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PRESENTACIÓN 

CONTENIDO DEL CURSO 

El material que se expone en estas notas se estructuró considerando los 
comentarios y sugerencias de varios profesionistas relacionados con la materia, 
así como nuestras experiencia en la impartición de! curso. 

Se expondrán casos históricos y temas de importancia general para 
profesionistas y estudiantes de diversas ramas de la ciencia, tales como: 
ingenieros (geólogos, civiles, químicos, en planeación, municipales, ambientales, 
etc.), arquitectos, economistas, geógrafos, químicos, biólogos, ecólogos y 
geólogos, entre otros, así como en todos aquellos interesados en la protección al 
ambiente. 

A continuación se menciona brevemente el contenido de los diferentes capítulos. 

CAPÍTULO 1.- Contiene algunos antecedentes históricos, el significado del 
término Geología Ambiental, los princip~les aspectos filosóficos y los conceptos 
fundamentales referentes al tema, así. como información geneFal respecto al 
cambio climático global, por su relación que tienen con los riesgos geológicos, 
que son parte del tema. 

CAPÍTULO 2.- En forma general se trata el Ciclo Geológico, los subciclos que lo 
componen, con atención especial a los ciclos hidrológico y bioquímico, así como 
su relación con los ecosistemas humanos. También se aborda el tema de los 
suelos y su importancia; se comentan los principales recursos geológicos y la 
importancia que tiene el utilizarlos racionalmente. 

CAPÍTULO 3.- En la primera parte se aborda el tema de la interacción del 
hombre con el ambiente, con énfasis en los riesgos geológicos y su importancia 
como control de los asentamientos humanos. En la segunda parte, se trata lo 
referente a la contaminación del suelo y agua, los métodos para determinarla y 
algunas medidas tendientes a la remediación de zonas contaminadas; como parte 
de este subcapítulo se aborda el tema de la legislación ambiental en México, 
EUA y Canadá. 

CAPÍTULO 4.- Trata el tema de los riesgos geológicos, desde el punto de vista 
ingenieril y se ilustran con ejemplos de inundaciones, deslizamientos y procesos 
costeros ocurrido-s en la península de Baja California, así como hundimientos y 
terremotos ocurridos en la Ciudad de México. Con relación a los riesgos 
volcánicos se mencionan algunas de las manifestaciones más recientes de 
México y el Mundo, como las de los volcanes El Chichonal, Chiapas (1982), de 
Fuego (1992) de Colima, Popocatépetl (1994-96). Santa Helena, EUA, Etna, 
Italia, Mayón·, Filipinas y Negro, Nicaragua, con particular atención a los tres 
pnmeros. 
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CAPÍTULO 5.- Proporciona información respecto a las canas· denominadas 
Geológico Ambientales, así como de sus aplicaciones más · directas; como 
subcapítulo se incluye uno referente a los Sensores Remotos y la' utilidad de los 
mismos para la elaboración de este tipo de cartografía. 

CAPÍTULO 6.- Contiene información de la metodología para la. Evaluación del 
Impacto Ambiental, ·y de los estudios de Geología Ambiental aplicados a la 
Minería y a la Ingeniería Civil. Con relación a la minería, se menciona el impacto 
al ambiente de las obras mineras y algunas medidas para mitigarlo, así como la 
localización de presas de jales dentro de las cuencas hidrológicas; respecto a las 
obras de ingeniería civil, se indica el impacto producido por grandes obras (presa, 
canalización de ríos, carreteras). así como la metodología para la selección o 

. construcción de sitios para Rellenos Sanitarios o Plantas de Tratamiento de 
Aguas Negras y las recomendaciones para reducir su impacto. 

CAPÍTULO 7.- Se comenta la importancia que tienen los estudios geológicos, 
para la toma de decisiones al programar el uso del suelo. Como soporte a este 

·tema, se utiliza parte de la información del Capítulo 5. 

CAPÍTULO 8.- En forma general se analizan algunos de los aspectos legales que 
hay que to~r en cuenta al realizar. trabajos de modifican al_medio en que 
vivimos. Se aborda el tema de la Legislación 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 exploración, explotación, extracción, producción, distribución, 
almacenamiento y localización de sitios para el depósito de desechos, así como 
para reducir las posibles fuentes de contaminación. 

CAPÍTULO 9.- En los últimos años, en México se han tenido varios eventos 
relacionados con la Geología Ambiental, entre los que destacan los organizados 
por el Colegio de Ingenieros Geólogos de México, el IPN, la UNAM, el INE y la 
PROFEPA, entre otros. En esta sección, se mencionan parte de los temas ahí 
tratados y algunos de los trabajos emprendidos por los gobiernos municipales, 
estatales o federales, tendientes a la localización de sitios para la disposición de 
desechos o a la mitigación de impactos ambientales producidos por grandes 
obras de ingeniería. 

Al final del curso se comentarán los temas estudiados y se . emitirán las 
conclusiones más importantes, además se harán algunas recomendaciones que 
se consideren apropiadas para los diferentes. profesionistas participantes. 

La bibliografía proporcionada como soporte, constituye una parte importante. del 
curso ya que permitirá, al estudiante o interesado en el tema, profundizar en los 
temas de su predilección o campo profesional. 

.. S 
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1. GENERAliDADES 

1.1.-INTRODUCCIÓN 

Todo tiene un principio y un fin. Nuestra tierra nació hace 4 500 millones de 

años, como producto del gran colapso de una nube de gas interestelar, 

conocida como nebulosa solar, formando protoestrellas y sistemas 

planetarios. La vida en la tierra comenzó hace unos 3000 millones de años, o 

más - de acuerdo con .nuevos estudios en la materia - y desde entonces gran . 

cantidad de diversos organismos han emergido, evolucionado y muerto, 

dejando únicamente sus fósiles como mudo testigo del lugar que ocuparon en 

la historia de la tierra. Hace apenas unos cuantos millones de años, nuestros 

ancestros marcaron la pauta para el actual predominio de la especie humana, 

pero todo tiene un fin y así como se sabe que nuestro sol perecerá, nosotros 

también desapareceremos de nuestro planeta y del universo. 

Desde el punto de vista del tiempo geológico, nuestro paso en la historia de 

la tierra puede ser insignificante, pero para los que vivimos actualmente en 

ella, así como para nuestros hijos, nuestros nietos y las generaciones 

posteriores, el im-pacto que hagamos en el ambiente será realmente 

significativo. 
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1.2 HISTORIA Y DEFINICIÓN 

Los antecedentes históricos de la Geología Ambiental se pueden remontar a épocas 
muy remotas, desde las cuales los seres humanos empezaron a tomar conciencia de 
los problemas ambientales que podían solucionarse o mitigarse mediante estudios 
geológicos y la correcta disposición de sus desechos. Así tenemos, por ejemplo, que 
nuestros antepasados los aztecas realizaban obras hidráulicas que les permitían 
separar las aguas salobres de las aguas potables, o que elegían sitios para el depósito 
de sus desechos fuera de su zona habitacional, entre otras actividades que les 
permitían evitar la contaminación del ambiente. En Europa se tienen muchos casos de 
geólogos e ingenieros que ante problemas de contaminación del agua, que azotaron 
regiones con grandes epidemias, llevaron a cabo obras de gran magnitud, que aún hoy 
en día son funcionales y resultan de gran admiración para los visitantes. 

Considerando que el número de antecedentes de este tipo es muy grande, a 
continuación sólo se mencionan algunos de los más recientes; en particular, los 
relacionados con el origen del término Geología Ambiental. 

Se considera a James (1962) como la primera persona que utilizó esta oenominación, 
ya que, ese año, en uno de sus textos mencionó: 

"El término Geología Ambiental fue iniciado por mí, para identificar una nueva 
orientación al estudio y uso de la geología de una manera coordinada f! integrada ". 

Ese mismo año, el término se aplicó a varios programas de estudio conducidos por la 
11/inois Geological Survey, de los Estados Unidos de América. 

Como una denominación ya aceptada, James la empleó en una conferencia titulada 
Geología del agua y el futuro (Water Geology and the future), llevada a cabo en la 
Universidad de Indiana, en abril de 1964; dicha conferencia fue publicada hasta 1967. 

En 1969. Haynes mencionó: "/a Geología Ambiental es un concepto .nuevo, de tal 
manera que el diccionario aún no lo incluye", y define al ambiente como: e/ complejo 
climático, edafológico y los factores bióticos que actúan sobre un organismo o una 
comunidad ecológica ... ; y considera a la Geología como: " La ciencia que trata con la 
historia de la Tierra, especialmente con la vida registrada en las rocas ". 

De acuerdo con Rhodes (1971) el concepto de amoiente, comúnmente empleado en 
nuestros días, "es eseñcialmente un aspecto del sistema biológico y geológico global, o 
sea el habitat físico-ecológico del HOMBRE ~· en este sentido excluye al ambiente 
social y cultural. 
En 1971 Legget observa que: "Ambiente se convirtió en una de las palabras del año, 
ya que es un término expléndido para utilizarse en conexión con el trabajo 
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interdiciplinario aplicado a la protección y conservación de los recursos naturales 
renovables ". 

Desde el punto de vista d~ Reiske (1968), especialista en suelos, "el ambiente es el 
suelo del paisaje, el cual resulta de la interacción del clima, relieve, materiales 
orgánicos (vegetación) y materiales parentales (geológicos), sobre un periodo de 
tiempo, en el cual existen muchas variaciones de climas, relieves, vegetación y 
materiales geológicos, 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, posición, grado de inclinación, y 
patrones de drenaje; la vegetación se incluye como una parte del suelo en el paisaje". 

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

Estos ejemplos bastan para indicar la diversidad de opiniones que existían sobre la 
definición de AMBIENTE. En la actualidad, existe una gran variedad de definiciones, 
las cuales provienen de biólogos, químicos, oceanólogos, científicos sociales y 
representantes de muchos otros campos. 

El término Geología Ambiental se ha utilizado ampliamente por los geólogos de las 
últimas décadas y actualmente su uso ha aumentado notablemente. 

La GEOLOGÍA AMBIENTAL es parte de la Geología Aplicada y como tal considera 
todos los aspectos posibles entre la gente y el ambiente físico. 

Al abordar el tema de la interacción del hombre con el ambiente, es necesario poner 
énfasis en la contaminación del suelo y del agua, así como sus implicaciones para la 
salud pública. En particular, se debe mencionar lo relacionado con la Hidrogeología y el 
uso del agua, los depósitos de desechos sólidos y líquidos, así como los aspectos 
geológicos de la salud ambiental. 
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1.3 ASPECTOS FILOSÓFICOS 

Las categorías funcionales de la sociedad, importantes en los estudios ambientales, y 
que constituyen las bases culturales para la degradación del ambiente son: éticas, 
económicas, políticas, estéticas y, tal vez, religiosas. 

Nuestro marco ético parece que se está expandiendo lentamente y eventualmente 
incluirá 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 mantendrán en su estado 
natural. 

Se puede considerar que las causas inmediatas de la degradación ambiental son: 
sobrepoblación, urbanización e industrialización, combinadas con la poca 
consideración ética que se tiene por nuestra Tierra y por las instituciones inadecuadas . 
para manejar la "tensión ambiental". Estos problemas no son exclusivos de un 
sistema político en particular y, en consecuencia, podemos concluir que la salvación de 
las comunidades en las diferentes regiones del planeta necesita, por fuerza, un cambio 
social, económico...y ético, que trasciendan los diferentes sistemas polítieos nacionales 
y mundiales. 

Actualmente, en algunos países, los factores estéticos se están 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. El problema 
central que se tiene es que no se cuenta con un método apropiado para realizar este 
tipo de evaluaciones, que sea realmente cuantitativo, creíble, predecible y que." a la 
vez, sea fácil de entender. De manera que, hasta que no contemos con una 
metodología satisfactoria, será difícil realizar un balance apropiado entre lo estético, los 
costos económicos y los beneficios que se obtengan. 

El papel de la religión, causando, perpetuando o condenando la degradación ambiental 
sigue siendo algo muy discutido. Algunos autores argumentan que la herencia judeo­
crístíana, es responsable de la actitud actual del hombre occidental en su 
comportamiento respecto al ambiente. El argumento principal se basa en que la 
enseñanzas y prácticas judea - cristianas destruyeron el "animismo pagano" (pagan 
animism) que anteriormente tendía 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 prehistórico 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 hacía la degradación 
del ambiente es por un problema más universal, que trasciende las enseñanzas 
religiosas. 
JSP-GEOAMB'98 
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1.4- CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

Al abordar el tema de la interaccción del hombre con el ambiente, es necesario 
poner énfasis en la contaminación del suelo y del agua, así como sus implicaciones 

para la salud pública. En particular se debe mencionar lo relacionado con la 
Hidrogeología y el uso del agua, los depósitos de desechos sólidos y líquidos y los 

aspectos .geológicos de la salud ambiental. 

OBJETIVO : Introducir al estudiante con algunos conceptos básicos para el estudio 
y la comprensión de la Geología Ambiental. 

=======~============================ = = 
CONCEPTOS DEFINICIÓN 
======================================== = = 

La Tierra es esencialmente un Sistema Cerrado. 

2 La Tierra es el único habitat apropiado que tenemos y sus recursos son limitados. 

3 

4 

Los procesos físicos actuales continúan modificando el relieve (nuestro panorama) y 
lo cual han realizado durante gran parte del tiempo geológico; sin embargo, la 
magnitud y frecuencia de estos procesos están sujetas a cambios naturales o 
artificiales (inducidos por el hombre). 

Siempre han existido procesos terrestres que 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 máximo. 

5 La planeación del uso del suelo y del agua, deben buscar siempre un balance entre 
las consideraciones económicas 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 las personas que vivirán después en la región donde nosotros 
habitamos actualmente. 

7 El componente fundamental del ambiente de cada persona es el factor geológico y 
para poderlo entender, se requiere de una comprensión amplia de las Ciencias de la 
Tierra, así como de otras disciplinas relacionadas. 

====================================== 
NOTA : Aunque los conceptos indicados en esta tabla no constituyen una lista completa para poder 
investigar y discutir todos los aspectos de la Geología Ambiental,· se pretende pr~porcionar con 
ellos, un marco filosófico bás1co para el entendimiento y manejo apropiado de este apasionante 
tema. 
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1.5 - EL AMBIENTE Y EL CAMBIO GLOBAL 

La tierra es un sistema dinámico que produce cambios constantes en el ambiente. 
Algunos cambios son muy rápidos (temblores, actividad volcánica e inundaciones) Y 
tienen efectos catastróficos en la sociedad; en contraste, otros cambios son tan 
lentos, con respecto a los estándares humanos, que apenas son notorios. Quizá se 
siente una cierta sensación de seguridad (confort) al darnos cuenta que la mayoría 
de los procesos geológicos son de poca preocupación para nosotros como 
individuos. 

Aún así. la historia ha registrado la cumbre y la caída de comunidades, grandes 
culturas y civilizaciones, en las cuales el ambiente y los recursos naturales jugaron 
un papel importante. Un ejemplo es la caída de Mesopotamia, hace 1500 años. 
Conforme la gente empezó a irrigar sus tierras, la sal empezó a concentrarse en el 
suelo, afectando drásticamente la producción agrícola. Esto condujo a la caída de su 
civilización. Actualmente, muchos países con poco desarrollo tecnológico tienen su 
propia crisis de energía; una crisis originada por varias razones: falta de leña, la 
sobrepoblación y el resultante consumo masivo de los bosques para tener 
combustible, SOI)_Ios principales factores .que han originado la falta_ de recursos 
alimenticios en países como Haití y Etiopía. La tala inmoderada destruye los 
sistemas que crean las raíces y que soportan el suelo; ya que la erosión se acelera y 
dentro de una década o dos, la capa superficial del suelo, vegetal o mineral, se 
destruye y la producción agrícola decrece rápidamente. 

¿Cuál ·será el destino de nuestra civilización?. ¿Cambiarán su curso actual ríos tan 
caudalosos co"mo el Mississippi, para drenar sobre su "planicie" deltáica y 
abandonará Nueva Orleans?. ¿Se llenarán totalmente los vasos de almacenamiento 
de las presas del mundo?, convirtiéndolas en algo inútil para la irrigación o 
generación de energía eléctrica. La mayoría de nuestros recursos son finitos y no 
renovables. Durante los próximos 1 O años, utilizaremos más petróleo, gas, acero y 
otros recursos minerales que los consumidos a través de toda la historia. 

1 
Por medio de imágenes de satélite hoy en día se puede tener un buen control de los 
cambios que se producen en el ambiente, como ejemplo de ello se tiene el de 
Rordonia, un estado localizado en el occidente de Brasil, donde con imágenes 
Landsat se han podido observar continuos cambios, ya que en 1973 el bosque 
tropical estaba prácticamente virgen ; en 1 987 se abrieron muchas parcelas en la 
selva. Este cambio abrupto en el ambiente y' el panorama fue el resultado de los 
esfuerzos del gobierng por hacer que miles de brasileños 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 mayoría de los granjeros 
tuvieron que dejar la zona después de unas cuantos años, debido a su 
improductividad agrícola. Cuando el ser humano altera el ambiente, descompone el 
balance de los sistemas naturales, que fueron establecidos lentamente durante 
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miles de años, y los ajustes que se producirán, debido a Jos cambios que realizamos 
no siempre pueden anticiparse. 

Ejemplos similares a los mencionados existen en México; en particular, en Jo 
referente al gran deterioro que están sufriendo nuestros bosques, como en la 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 contaminación generada 
por el desarrollo industrial, que cada vez produce mayor cantidad de desechos 
tóxicos. 

Tradicionalmente se ha utilizado el agua para remover y diluir los desechos sólidos y 
líquidos que se depositan en Jos suelos, Jo cual ha traído como consecuencia la 
contaminación de superficies de terreno más grandes y de las aguas subterráneas, 
que de una forma u otra sirven como receptáculo para las sustancias tóxicas. En 
ocasiones los sistemas naturales se saturan de sustancias nocivas para la salud y 
crean condiciones ambientales insalubres para una determinada región. 

Los estudios geológicos tienen mucho que ver con la disposición de los desechos 
sólidos y líquidos. Por ejemplo, respecto a la basura, se pueden considerar dos 
aspectos básicos: 1) si se entierra, se pone en peligro la calidad del agua del 
subsuelo; 2) si se arroja sin control alguno, es arrastrada hacia Jos arroyos y ríos· y 
éstos 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 
geológic'o del sitio o los sitios de interés para la disposición de los desechos, ya que 
con ello será posible alterar en una forma menos dramática las condiciones 
geológicas y biológicas. 

Para el caso de sitios contaminados y los programas de remediación que se 
emprendan, es aún más necesario conocer las condiciones geológicas, ya que éstas 
constituyen uno de Jos antecedentes más importantes para tratar de entender que 
tanto se han extendido las sustancias contaminantes y en que forma se pueden 
planear Jos trabajos de remediación, de ahí la importancia de realizar cursos, como 
éste. 
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1.6 - ¿ QUE ES LA GEOLOGÍA AMBIENTAL ? 

La GEOLOGÍA AMBIENTAL es Geología aplicada. De manera más específica, es el 
uso de la información geológica para ayudarnos a resolver conflictos en el uso del 
suelo, para minimizar la degradación ambiental y para maximizar los resultados 
benéficos de utilizar nuestro ambiente natural o modificado. 

La aplicación de los estudios geológicos para estos problemas incluye el estudio de: 

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

2) Análisis del terreno (paisaje). para seleccionar sitios adecuados para la 
construcción de obras de ingeniería civil, incluyendo desarrollos habitacionales, 
estudios de planeación del uso del suelo y análisis del impacto ambiental. 

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

4) Procesos hidrológicos, de las aguas del subsuelo y superficiales, para la oJ( 
evaluación de dicho recurso y los problemas de la contaminación de los mismos por 
causas naturales o inducidas. 

5) Procesos geológicos naturales, tales como el depósito de sedimentos en los 
fondos oceánicos, la formac1ón de montañas, el movimiento del agua en y debajo de 
la superficie de la tierra, para evaluar los cambios locales, regionales y globales. 

Considerando lo amplio de sus aplicaciones, podemos definir la Geología Ambiental 
como la rama de las Ciencias de la Tierra que estudia todo el espectro de las 
interacciones humanas con el ambiente físico. 

Debido a la frecuencia con que estaremos haciendo uso de la palabra AMBIENTE, es 
conveniente dar una descripción de ella, con el propósito de uniformizar los criterios 
respecto a su definición y manejo. 

AMBIENTE.- Es el conjunto de circunstancias que rodean a lln individuo o 
comunidad. Esto incluye todas las condiciones físicas (aire, agua, gases 
atmosféricos e inducidos y formas del relieve). que . afectan el crecimiento y 
desarrollo de un individuo o una comunidad; también incluye las condiciones 
sociales y culturales que se encuentran en su entorno, tales como las éticas, 
económicas y estéticas. 

JSP-GEOAM8.98 

1 1 



-
Considerando lo anterior, la introducción a la Geología Ambiental debe tomar en 
cuenta no sólo los procesos terrestres y los recursos materiales, sino también los 
aspectos sociales y culturales que afectan nuestra percepción y reacción al entorno 
físico en que vivimos. 
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2 PROCESOS Y RECURSOS GEOLÓGICOS 

2.1 CICLO GEOLÓGICO 

En los 4 500 millones de años 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 físicos, químicos y biológicos. La continua 
actividad de estos procesos da origen a los materiales que encontramos en la tierra, 
agua o atmósfera 

Los procesos que crean, mantienen. cambian y destruyen los materiales de la tierra 
(agua, minerales, rocas, suelos, etc.) se encuentran dentro del CICLO GEOLÓGICO 
(Figura 2.1 ), el cual está integrado por varios subciclos, denominados: tectónico, 
hidrológico, de las rocas (Figura 2.2) y bioqufmico. 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 propósito de repasar los principios básicos del Ciclo Geológico, se mencionará 
en clase y a__continuación únicamente .se describen, en forma bLeve, los subciclos 
hidrológico y bioquímico. 

2.1 CICLO HIDROLÓGICO 

Ciclo Hidrológico es un término descriptivo, aplicable a la circulación general del agua 
en la tierra. 

DEFINICIÓN .- Es una sucesión de etapas que atraviesa el agua al pasar de la 
atmósfera a la tierra y en volver a la atmósfera: evaporación desde el suelo, mar o 
aguas continentales, condensación de nubes, precipitación acumulación en el suelo, 
cuerpos de agua y reevaporación. 

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

1) El Sol -que proporciona la energía para elevar el agua (evaporación); y 

2) La gravedad terrestre - que hace que el agua condensada descienda por 
medio de la precipitación y el escurrimiento. 
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El agua, tanto superficial como subterránea, tiene como origen las precipitaciones 
atmosféricas. A partir de la precipitación se produce un volumen de agua, que desde 
que entra en contacto con la superficie del terreno puede considerarse dividida • 
cuatro partes (Figura 2.3) : ---

1) ESCURRIMIENTO.- Se desliza superficialmente, se concentra en los arroyos y 
continúa por los rlos hacia Jos océanos, donde termina su ciclo de circulación. 

2) INFILTRACIÓN .- Penetra en el subsuelo y alimenta Jos receptáculos internos, 
formando lo que se conoce como aguas subterráneas. 

3) EVAPORACIÓN .- Vuelve a la atmósfera sin haber completado su ciclo de 
circulación. 

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

En relación a Jo anterior, cabe mencionar que si el agua infiltrada es abundante, una 
parte desciende hasta recargar el agua subterránea, pero cuando es escasa, queda 
retenida en la zona no saturada (húmedad del suelo), de donde vuelve a la atmósfera 
por evaporación o por la transpiración de las plantas; como prácticamente no es fácil 
separar ámbos fenómenos, se suelen englobar en el término 
EVAPOTRANSPJRACIÓN. Debido a la influencia de la gravedad, tanto el escurrimiento 
superficial como el agua subterránea se mueven hacia las zonas bajas y con el tiempo 
integran el escurrimiento total de un río para fluir hacia los océanos;-donde "terminan " 
su ciclo de circulación. 

En los terrenos poco consolidados se forman capas de aguas freáticas, sin presión y 
condiciones necesarias para juzgarlas como aguas ascendentes o artesianas y 
alcanzan profundidades que varían de acuerdo con las desigualdades del . relieve 
topográfico. 

La fórmula de la precipitación del agua puede resumirse en la forma siguiente: 

P = Es + In + Tr + Ev 

donde : Es = Escurrimiento; In = Infiltración; Tr = Transporte; Ev = Evaporación 

El agua profunda que proviene de la precipitación se llama agua meteórica; también 
se consideran como fuente de origen del agua profunda, las aguas congénitas (agua 
manna atrapada entre los poros y fracturas de las rocas que se originaron en mares 
someros del pasado geológico), y aguas juveniles (provienen principalmente de 
emanaciones volcánicas en forma de vapor); ninguna de ellas tiene un ·predominio 
notorio como para explicar por sí sola, el volúmen de agua dulce subterránea. 
Para comprender las condiciones en que se encuentra el agua subterránea en el 
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subsuelo, es conveniente analizar las zonas atravezadas durante la perforación de- un 
pozo, a través de un material homogéneo e isotrópico (en todas direcciones, como las 
arenas). Desde unos cuantos decímetros de la superficie el suelo puede estar 

-- ligeramente húmedo, dependiendo de que tan reciente haya sido la última lluvia. Bajo 
esa faja intennedia y un poco más a profundidad la arena -puede encontrarse muy 
empapada, en donde el agua está retenida debido a la atracción molecular de esa 
franja capilar. Estas tres fajas comprenden lo que se denomina zona de aereaclón o 
vadosa (Figura 2.4). 

La perforación puede penetrar en la arena cuyos intersticios se encuentran saturados 
por el agua; esta es la zona de saturación o capa freática, y la superficie ondulante 
que separa la zona vadosa de la capa freática es el manto de agua. Los manantiales o 
fuentes son lugares por donde brota el agua del depósito subterráneo 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 corrientes que erosionan y llegan a cortar a los estratos que 
se encuentran abajo de la superficie freática. De acuerdo a lo anterior un manantial se 
puede definir como una manifestación de agua a lo largo del contacto de una roca 
permeable (una arenisca, por ejemplo) y otra poco permeable o impermeable (como 
una lutita), o bien através de fracturas en rocas densas como las ígneas. 

Como el manto acuífero 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 
más bajos. La razón por la que se verifica ese movimiento depende de dos factores. 

1. La permeabilidad del medio para transmitir el agua, 
2. El gradiente hidráulico, expresado generalmente como la razón entre la 
diferencia en elevación de dos puntos del manto acuífero. 

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

/ 

2.1.2) CICLOS BIOQUfMICOS 

Un ciclo bioquímico es la transferencia o ciclo de un elemento o elementos através de 
la atmósfera (capa de gases que rodean la tierra), la litésfera (rocas de la capa extema 
de la tierra), la hidrósfera (oceános, lagos, ríos y agua subterránea) y la biósfera (capa 
de la tierra donde existe vida). De acuerdo con esta definición, los ciclos bioquímicos 
están íntimamente relacionados con los ciclos tectónico, de las rocas e hidrológico. 
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El ciclo tectónico proporciona agua del proceso volcánico, así como el calor y la 
energía requeridos para formar y cambiar las materias terrestres en ciclos bioquímicos 

El ciclo de las rocas y el hidrológico están involucrados en muchos procesos de 
transferencia y almacenamiento de elementos químicos en -el agua, suelo y en las 
mismas rocas. 

Los ciclos bioquímicos pueden ser mas fácilmente descritos como la tranferencia de 
elementos químicos através de una serie de compartimentos de almacenamiento o 
receptáculos, tales como aire, suelo, agua subterránea, y vegetación, entre otros. 

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

Las cantidades de elementos tan importantes como carbón, nitrógeno y fósforo en cada 
compartimento y sus rangos de transferencia entre compartimentos, sólo se conocen 
en forma aproximada. 

Para entender de forma más apropiada los ciclos bioquímicos se mencionará el ciclo 
global del carbón (Figura 2.5). 

El r arbón (C) en forma pura 'se encuentra en algunos minerales como el Grafito y los 
diamantes, así como en algunas moléculas exóticas (recientemente descubiertas) 
compuestas de 60 átomos de carbón cada una y conocidas como "Bucky balls". 

Para nosotros, son más importantes la gran cantidad de moléculas de C, que existen 
de la combinación con otros elementos. El C es el block básico de la construcción de la · 
vida, debido a que. se combina rápidamente con otros átomos de e, oxigeno e 
hidrógeno (H), para formar compuestos biológicos. Como resultado, el ciclo bioquímico 
del C esta íntimamente relacionado con los ciclos del O y del H. Bajo consideraciones 
ordinarias algunos compuestos del C son gases, dé .os cuales el más importante es el 
C02, que se encuentra en la atmósfera , el suelo y otras partes del ambiente. El C02 en 
la atmósfera o en el suelo rápidamente se disuelve con el agua,· formando un ácido 
débil conocido como ácido carbónico (H2 COa), el cual es muy importante en la 
alteración de las Rx en o cerca de la superficie de la tierra. 

La Figura 2.5 muestra las cantidades de C en varios compartimentos de 
almacenamiento, así como rasgos de transferencia entre compartimentos en base 
anual (Lambert, 1 987). Se puede apreciar que casi todo el e en la tierra está 
almacenado en sedimentos marinos· y rocas sedimentarias. Este compartimiento de 
almacenaje hace que los otros parezcan insignificantes, ya que aún juntandolos suman 
sólo un 0.05% del total; sin embargo, el C almacenado en la atmósfera y transferido de 
ahí al suelo y los océanos es de particular importancia ambiental. Conforme las 
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concentraciones del CO. aumentan en la atmósfera debido a cambios naturales o la 
Combustión de combustibles fósiles, el clima global también cambia. 

La Figura 2.5 muestra una contradicción aparente ya que el C almacenado en la 
atmósfera incluye 3 toneladas métricas de la combustión de combustibles fósiles, pero 
la cantidad de C que entra a la atmósfera como produdo de la combustión de . . 

combustibles fósiles es 6 000 millones de toneladas métricas por año. ¿Dónde 
quedaron o que se hicieron las otras 3 000 toneladas?. Este es un tema importante por 
investigar, y aunque existen algunos trabajos al respecto, aún sigue sin ser aclarado. 
Para tratar de explicarlo se infiere que esa diferencia se han depositado en a los 
grandes compartimentos de almacenamiento, tales como las aguas poco profundas del 
océano, los suelos o las plantas terrestres. 

Debido a que la atmósfera es un ambiente dinámico y la rápida transferencia de C se 
lleva a cabo entre ésta y las plantas terrestres o acuáticas. El tiempo promedio de 
residencia del C en la atmósfera es corto. 

Los ciclos bioquímicos que no tienen fase gaseosa, tales como el ciclo del fósforo (P) 
son muy diferentes. El ciclo del fósforo es inicialmente muy lento, tomando cientos de 
miles a millones de años. en llevarse a cabo. La transferencia del fósforo de la tierra a 
los océanos-se inicia por medio de la· erosión de las rocas ricas en P, el cual se 
encuentra en los huesos y dientes de pescados y otros animales en la roca. El P 
regresa a la tierra por medio del ciclo de las rocas y el !edénico; este último, levanta 
las rocas hasta donde pueden ser expuestas nuevamente a la erosión. De forma 
menos abundante, el P regresa a la tierra 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 tierra en forma 
dispersa o contaminando otras partes de los ciclos geológicos. Una vez dispersos o 
alterados, estos materiales ya no pueden ser concentrados o utilizados por los seres 
humanos en ningúry período de tiempo razonable. 

La aplicación de la información geológica a los problemas ambientales, requiere de un 
entendimiento de las propiedades geológicas e ingenieriles de los materiales 
terrestres. Las diferentes rocas y suelos se comportan de una ·manera más o menos 
predecible, pero su comportamiento difiere según el usos que se les de. Por ejemplo, 
los suelos arcillosos y las arcillas compadadas presentan condiciones pobres para la 
cimentación de grandes obras de ingeniería civil; en cambio, los granitos poco 
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fracturados son apropiados para cimentar construcciones y para otros propósitos. 

Los esfuerzos de las rocas están 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 resultado de los escurrimientos 
de agua, de manera que el entendimiento de los procesos hidrológicos superficiales y 
subterráneos es necesario para poder resolver apropiadamente muchos problemas de 
tipo ambiental. 

Los escurrimientos superficiales y subterráneos son básicamente sistemas abiertos, en 
los cuales se establece un equilibrio dinámico entre varias partes del sistema. 
Cualquier cambio, artificial o natural, ocasionará 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 kilómetros 
cuadrados. Los principales depósitos de arena se concentran a lo largo de la costa o 
en algunas áreas continentales ·interiores; por otra parte, las arcillas eólicas y los 
depósitos de tipo loess se encuentran concentrados a lo largo de los principales ríos 
que acarrean ligua del deshielo de .glaciares continentales que existieron durante el 
Pleistoceno. 

Los problemas, originados por la migración de las dunas de arena, requieren de 
soluciones ingenieriles, tales como la construcción de· carreteras con disei'los 
especiales, muros de contensión, estructuras hidráulicas (puentes, trampas de arena, 
etc.) y mantenimientos caros. 

Los depósitos poco consolidados (tipo loess) representan lugares peligrosos para 
efectuar la cimentación de grandes obras de ingeniería civil, ya que si se humedecen 
pueden asentarse considerablemente, a menos que sean com¡.,actados en forma 
apropiada. 

Las glaciaciones continentales recientes originaron diferentes tipos de materiales, tales 
como tillitas, suelos altamente orgánicos y sedimentos transportados por agua, los 
cuales pueden encontrarse en grandes áreas, como al pie de los grandes volcanes de 
México y algunas zonas del norte en los EUA(el Estado de Minnessota, por ejemplo); 
este tipo de depósitos deben evaluarse cuidadosamente en superficie y en el subsuelo, 
antes de programar, diseñar y construir alguna estructura sobre ellos. 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 frágiles y sensibles. Para 
reducir los efectos adversos de este tipo de terrenos, se requiere de procedimientos 
ingenieriles especiales, tales como extraer materiales finos, poco drenables, de las 
tierras congeladas. 
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Figura 2. 1 - EL CICLO GEOLÓGICO 
Compuesto de los subc1clos: hidrológico, de las rocas, tectónico y bioquímico 
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PRINCIPALES PRUCESOS DEL CICLO HIDROLÓGICO 

PROCESO 

INFILTRACIÓN 

PERCOLACIÓN 

EVAPORACIÓN 

DEFINICIÓN 

Paso del agua por la superficie del suelo 

Movimiento del agua a través dul perfil 
del suelo 

Vapor de agua que retorna al aire debido 
al calentamiento tle la lluvia por la 
radiación solar 

TRANSPIRACIÓN Vapor de agua que retorna al aire a partir 
de la superficie de las plantas 

Palabras clave : 

ESCURRIMIENTO !Runoffl 
VELOCIDAD DE ESCURRIMIENTO 
PENDIENTE ISiopel 
RUGOCIDAD IRoughnessl 

Conceptos clave : 

11 la lluvia escurrirá sobre la superficie del terreno a una 
velocidad determinada por la pendiente y limitalla por la 
rugosidad de la superficie. 

21 Es importante determinar la Velocidad de los 
Escurrimientos, debido a que las partlculas del suelo 
pueden ser erosionadas si !a pendiente es muy empinada 
o si el suelo es fácilmente erosionable. 

TRANSPIRACION ,, 
EVAPORACION 

y ' y y y 
INFil TRACION 

ESCURRIMIENTO t ~ ! ll 

ARROYO 

PERCOLACION 

! t l ! ! NIVEL 

- - - - - t 

Figura 2. 3 - CICLO HIDROLÓGICO 
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Ocean 
plants 

. 107/yr 

Transfer 

Billions of tons of 
corbon/yr 
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Valcano < 0.1/yr 

Storage comportrnents (Dillions of metric tons of carbonl 
• Marine sedimenb ond ..domentary rccb 100,000,000 
• Shollow oceon wotor 39,000 
• fcmil fvels 4,000 
• Soils 1,500 
• Atmosphere no + 3 dueto bumrng fouil fuels\ 
• land plonb 560 

2.5 

CICLO IDEALIZADO DEL CARBÓN 
(Tomado de Lambert,1987; La gas carbonique dans l'atmosphere, LB Recherche) 
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ALGUNAS PROPIEDADES INGENIERILES DE LOS SUELOS (se comentarán en . 
clase) 

Figura 2.6 

Suelo parcialmente saturado mostrando 
la relación entre las partículas , agua y 
aire. La atracción (cohesión aparente) 
entre el agua y las partículas del suelo 
(superficies de tensión) desarrollan un 
esfuerzo, que obligan a los granos a 
permanecer unidos 

La cohesión desaparece si el suelo se seca, o si se satura completamente .(Tomado·de 
R. Perstrong, SLOP STABILITY, American Geológicallnstilllte, 1974). 

Antes-de Después de 
Expanderse 

Agua_.~~ 
Placas de ;re-­

Arcilla 

--~-

.:. .. :·:::' 
.-

·.:-. --

Figura 2.7 
Suelos expansivos; diagrama idealizado que muestra una arcilla expansiva 
(montmorillonita},así como capas de moléculas de agua intercaladas entre fas placas 
de arcilla (A}, y efectos del suelo al comprimirse y al expanderse, sobre una casa 
habitación (B). Muros fracturados, debido a la expansión de suelos arcillosos por 
debajo de los cimientos (C). Modificado de Mathewson and Castleberry,SUELOS EXPANSIVOS: 
SU INGENIERIA GEOLÓGICA ( en lngles);Texas A & M University). 
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Figura 3 
LA EXPLOSIÓN DEMOGRÁFICA 
Modificado de: U S Oepartment of State 

Input 

--~ ,, 
Input 

l"!lul 

; __ -No ~on9e""-=-_ 
;:: in size oi -~~­
'-.pool O< stodt ;. 

.• .....- ¡:.- • -

= 

-·---·Pool or - 1 
-shX:k-is-~ ....... 1 

-re_duceá - : 

le., thon 

Output 

Output 

Output 

Figura 4 
. - -

PRINCIPALES CAMINOS POR LOS CUALES LAS CANTIDADES 
DE UN MATERIAL PUEDEN CAMBIAR 

Modificado de P.R Ehrlich, A H .. A H. Ehrlich y J. P. Holdren 
Ecoscuimce: Population, resources, environment, -3era. Ed., W.H. Freeman,1977 
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3. EL HOMBRE Y EL AMBIENTE 

3.1 LOS RIESGOS GEOLÓGICOS COMO CONTROL DE LOS 
ASENTAMIENTOS HUMANOS 

Por: Dr. Jaime Rueda Gaxiola 

Modificado de su versión inicial 
presentada en el Instituto Politécnico Nacional 

··La forma incompleia, fragmentada y manipulada 
en que el Hombre hace frente actualmente a las 
catástrofes naturales. es uno de los más claros 

exponentes de la estupidez colectiva de la humanidad" 

Basil Booth y Frank Fitch. 1986 

INTRODUCCIÓN 

Al ADAPTARSE O MORIR 

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

1.- Montañoso 
2.- Selvático 
3.- Pantanoso 
4.- ~stepario 

5.- Desénico 
6.- Glacial 
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Sin embargo, el Hombre es el único organismo que ha logrado modificar el 
medio ambiente buscando su beneficio. ¿ Hasta donde, la búsqueda de su 
bienestar, le permitirá vivir en armonía con la naturaleza ? 

LOS RIESGOS GEOLÓGICOS Y LA GEOLOGfA AMBIENTAL 

Los desastres de origen geológico siempre han existido desde que el hombre está 
en la Tierra (terremotos, maremotos, inundaciones, tomados, huracanes, erupciones 
volcánicas, 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 fenómenos naturales, se han tenido grandes pérdidas económicas y 
se han originado perturbaciones sociales. 

Las pérdidas por desastres naturales son cada vez mayores porque: 

1. El crecimiento demográfico aumenta la cantidad de personas expuestas, 
2. La urbanización incrementa las posibilidades de pérdidas mayores de vidas 

y de bienes en un determinado lugar y, 
3. El desarrollo económico aumenta el volumen y valor de tos bienes que 

pueden destruirse. 

La Geología es la ciencia que estudia la Tierra y la Geología· Ambiental es una de 
las oartes de la Geología 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 científicas y técnicas y del comportamiento social, cultural y 
humano (Biología, Meteorología, Oceanografía, Ingeniería Civil, Arquitectura, Historia, 
Economía, Sociología, Psicología, Administración, etc.) El Objetivo de la Geología 
Ambiental es entender y encontrar soluciones a problemas ambientales naturales o 
resultado de la actividad humana, pues la civilización depende de los recursos 
naturales y de la energía derivada de la tierra y del agua. Así, la Geología Ambiental es 
la aplicación práctica de las Ciencias Geológicas al Servicio de la Sociedad. Como 
consecuencia, toda programación relacionada con la planificación de la ub\cación de 
los centros del desarrollo urbano o rural debe considerar los resultados de los estudios 
de la Geología Ambiental, con el objetivo de prever y solucionar problemas que afecten 
o afectarán los asentamiento humanos. En esta disciplina, como en las ciencias 
sociales, también es aplicable el concepto de que quien no conoce o no entiende la 
historia está destinado a cometer sus errores. Así, la degradación del medio ambiente 
no es sólo producto del Hombre Moderno, pues la humanidad siempre ha cambiado su 
hábitat; por lo que es importante ahora tomar conciencia de los hechos históricos y 
tomar las medidas necesarias para evitar catástrofes. Los planes, programas, políticas 
y decisiones que se tomen dentro de la planificación urbana y rural, deben de 
considerar las catástrofes históricas para evitar que puedan suceder otras por 
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fenómenos geológicos semejantes. De ahí se derivan la importancia de saber cómo, 
cuándo y dónde se efectúan esos fenómenos para evaluar Jos riesgos geológicos a 
Jos que está sometida la población de una determinada región de la Tierra. 

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

RIESGO = peligrosidad + vulnerabilidad + costo económico 

Los medios de comunicación masiva (periódicos, televisión, radio) informan todos 
Jos días que muere gente a causa de desastres naturales. Estos originan la muerte 
anual de al menos 20 000 personas. Más de 160 000 muertos en 1991 (140 000 
personas ahogadas en abril, a causa de un ciclón en Bangladesh). Algunas de estas 
catástrofes naturales han alcar:tzado proporciones gigantescas. En Jos últimos años -
han sobresalido las noticias de desastres debido a sismos en E.U.A. Yugoslavia, 
Alaska, Argelia, Colombia, Japón, Guatemala, Nicaragua, Chile, Perú, Italia, .Turquía, .... 
México, El Salvador, U.R.S.S., China; debidos a maremotos en Japón, Francia, , ·, 
Nicaragua; ·debidos a inundaciones, huracanes, tomados en--el Caribe,· E.U.A. ·'"' 
Argentina, Filipinas, Brasil, México; rupturas de presas en Italia y la India, etc. 
Entonces, la Geología Ambiental requiere del conocimiento especifico de disciplinas 
geológicás relacionadas con Jos orígenes de estos desastres, convirtiéndose en una ,,f.! 
rama interdisciplinaria de la Geología relacionada con las ciencias económicas y .<il 

sociales. "' 

Con base en la catástrofe de origen volcánico en 1982 (Volcán Chichón) y sísmico 
en 1985 (Cuenca de México), el Gobierno y el Pueblo de México pudimos apreciar los 
efectos de los fenómenos geológicos y nos hicimos participes de las necesidades 
impostergables de tomar medidas para evitarlas, a pesar de saber que nuestro país, 
desde hace siglos, ha sido considerado como básicamente volcánicó. y sísmico. Estas 
catástrofes son sólo dos ejemplos de los riesgos geológicos más importantes del país, 
sin menospreciar las inundaciones, los derrumbes y otros fenómenos originados por 
agentes hidrometeorológicos que, año tras año, afectan a la ciudad de México y las 
demás regiones pobladas de la Cuenca de México. A nivel nacional, los fenómenos 
geológicos afectan de diferente manera en las regiones del territorio, dependiendo de 
sus características geológicas y geográficas; así, existen algunos de alto riesgo 
sísmico, otros de alto riesgo volcánico, otras con alto riesgo debido a los efectos de 
inundaciones, de huracanes, de tomados, 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 que permitan a la población saber donde asentarse con el menor 

GeoAmb'97 

5 



riesgo geológico. Por lo tanto, la debida y adecuada utilización de suelo debe basarse 
en estudios de Geología Ambiental. 

La Geologfa ambiental se aplica de manera general en: 

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

2. La evaluación de los cambios físicos en el ecosistema tierra • agua, cuando 
el Hombre, 

3. La evaluación de los fenómenos geológicos que pueden ser de. riesgo para la 
salud y la seguridad del Hombre en sL:.> asent..nientos, 

4. La ubicación de sistemas energéticos para su uso y almacenamiento, 
5. La de ubicación de los lugares más adecuados para la eliminación y/o 

almacenamiento de los productos de desecho de la actividad humana, 
6. La conservación de materiales y procesos que favorecen la buena utilización 

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

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

La Humanidad, históricamente,· ha Cónstruido sus casas o éaificios sin abar 
pensando prioritariamente en los riesgos geológicos. Así los asentamientos se han 
afectado en lugares en donde ha habido material disponible o en lugares donde han 

~ 

encomrado protección. En otros casos, ha tomado el riesgo de asentarse en lugares 
obviamente peligrosos, pensando en que la catástrofe puede presentarse a lo largo 
plazo o bien considerando la conveniencia económica. Por esta razón 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 construcción son 
bajos y las tierra son aptas para el cultivo, aunque estén expuestos a inundaciones; 
otros se han asentado en lugares de frecuente actividad sísmica o en zonas de 
frecuentes derrumbes y deslizamientos de tierras porque la vista es bella, etc. Sin 
embargo, una de las ·funciones de las autoridades de un pafs es impedir que se 
efectúen asentamientos en los lugares de alto riesgo geológico, 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 sólo para las 
personas de esa región en particular, sino también para toda la población 
circundante cuando los fenómenos geológicos producen catástrofes. 

LOS RIESGOS GEOLÓGICOS 

En cualquier lugar en que se asiente, el Hombre está sujeto a riesgos que tienen 
origen en fenómenos: 

GeoAmb'97 • 



1. Exógenos 
2. Ef'\dógenos 
3. Antropógenos 

Los agentes exógenos son el resultado de fenómenos extraterrestres que afectan 
las condiciones del medio ambiente. Los agentes endógenos son el resultado de 
fenómenos originados en la Tierra misma; incluyen los originados en la atmósfera 
{hidrometeorológicos) y los originados en la corteza terrestre {corticales). Los 
agentes antropógenos tienen su origen en la actividad humana (químicos, incendios, 
explosiones, sanitarios). Los dos primeros originan los RIESGOS GEOLÓGICOS los 
cuales constituyen el tema principal de esta publicación que tiene como objetivo 
explicar brevemente, cómo, cuándo y dónde se originan los fenómenos geológicos 
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 geológico. El hombre no puede evitar o dominar completamente los 
fenómenos que originan las catástrofes naturales; sin embargo, si puede tratar de 
evitarlas preparando a la gente para que selecciones los lugares de menor riesgo 
geológico para asentarse, para que construya en los lugares más adecuados con los 
materiales y las técnicas que les proporcionen mayor seguridad. 

La República Mexicana se encuentra situada geográficamente en condiciones muy 
particulares que permiten que los agentes endógenos y exógenos actúen muy 
frecuentemente sobre ella, alterando constantemente las condiciones del medio 
ambiente, por lo que debe de considerarse como una región de alto riesgo 
geológico. Sin embargo, la evaluación del factor de riesgo, deriva del conocimiento 
éientífico de los procesos naturales que han producido catástrofes naturales a lo 
largo de la Historia Terrestre. 

A.· AGENTES EXÓGENOS 

Como se indicó antes. tienen su or1gen en objetos extraterrestres que caen sobre la 
Tierra: 

1. Meteoritos 
2. Cometas 

Todos los días caen sobre la Tierra meteoritos inofensivos de tamaño muy 
pequeño. Sin embargo, también todos los días 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 fenómeno ha sucedido en muchas ocasiones: las 
tenemos registradas en la Historia de la TieJTa por medio de los astroblemas ( como el 
de Vredefort, en Sudáfrica, de 80 km de diámetro, formado hace 2 100 m.a.) que son 
estructura dejadas en la corteza por antiguos impactos de meteoritos de muy grand 
dimensiones. La caída de cuerpos tan grandes sobre la Tierra deben haber causado· 
enormes catástrofes, que posiblemente sean las causas de grandes transformaciones 
de Já atmósfera y de la corteza terrestre que ocasionaron extinciones masivas de 
organismos; tales es el caso del Cráter Meteórico de Chicxulub, Yucatán, que se 
considera originado hace 64.5 millones de años por el impacto de un meteorito de 10 
km de diámetro cuyos efectos motivaron la extinción de Jos dinosaurios. También 
existen cráteres originados por el impacto reciente de meteoritos más pequeños, como 
el de 180 metros de profundidad y 1 ¡oo de diámetro que produjo al chocar en Atizona, 
1ace 25 000 años, uno pequeño que se ha calculado que pesa 1 500 000 toneladas . 
.::e considera que nuestro planeta está expuesto al choque de meteoritos de kilómetros 
d3 diámetro al menos una vez cada 50 millones de años. Otros cuerpos celestes que 
pueden chocar sobre la Tierra son los cometas, tal como se ha supuesto que sucedió 
a principios de este siglo (1908) en la Región de Tunguska, en la anterior U.R.S.S., 
cuando al chocar produjo una explosión equivalente a la de una bomba atómica de 30 
megato~es. Los espectaculares efectos del choque de 21 fragmentos del Cometa 
Shoemaker-Levy, durante la semana del 16 al 22 de julio de 1994, sobre la superficie 
de Júpiter, son un ejemplo de Jo que puede suceder en Ja Tierra por fenómeno 
semejante. Recordemos simplemente de la atmósfera de Júpiter con un diámetro de 
dos vecss el de la Tierra. 

El 28 je Enero de 1996, surcó el cielo de varios estados (Michoacán, Guerrero. 
Morelos, Estado de México) de la República Mexicana un meteorito que causó gran 
expectación de los habitantes de la Cuenca de México. No se sabe con precisión 
donde cayeron los fragmentos ya que las personas que los vieron han citado que 
algunos Jugares de impacto fueron Tláhuac, Juchiteoec, Amecameca y Ocotitlán en el 
Estado de México, y otras a tres zonas del Estado de Morelos, aunque, por la 
trayectoria, se considera que estalló en el aire cerca de Estado de Veracruz . 

• B.- AGENTES ENCOGEN OS 

Se originan por fenómenos terrestres. Son de dos tipos: 

1. Atmosféricos (hidrometeorológicos) 
2. Corticales · 
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Estos fenómenos 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 geológicos que cambian la faz de la Tierra, a veces 
rápidamente (procesos sísmicos, volcánicos). aunque la mayoría de las veces muy 
lentamente pues no son susceptibles de reconocer a la escala de años, sino de 
millones de años (formación de montañas, desgastes de las mismas). 

1.- ATMÓSFERICOS 

Estos agentes son el resultado de fenómenos originados en la atmósfera que 
actúan directamente sobre la superficie terrestre o bien de fenómenos originados 
indirectamente como resultado de los anteriores. Así, pueden ser originados por 
fenómenos: 

DIRECTOS 
1. Tormentas 
2. Tormentas eléctricas 
3. Granizadas y nevadas 
4. Tonados 
5. Ciclones 
6. Sequías y glaciaciones 
7. Avance de dunas 

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

Los fenómenos atmosféricos tienen su origen en la transferencia de calor 
entre las masas de aire a diferentes latitudes y altitudes; son los causantes de la 
alteración de las rocas superficiales, de la formación, transporte y depósito de los 
sedimentos que representan la erosión de las regiones expuestas. 

Año tras año: nuestro país es sometido a la acción de estos fenómenos que 
originan las mayores calamidades. De 1950 a 1988 fueron registradas más de 100 
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inundaciones. Sólo en 1986 las inundaciones provocaron daños por más de 150 Ooo 
millones de pesos y afectaron a cerca de 57 000 personas. Otras consecuencias ,.¡., 

· estos fenómenos son los derrumbes de casas y edificios, así como los frecuen 
aludes y deslizamientos de tierras que han destruido y sepultado habitaciones 'y 
habitantes de regiones de topografía abrupta. 

Las tormentas o trombas de poca intensidad pueden ser sumamente dañinas si se 
efectúan sobre regiones muy pobladas de topografía muy abrupta que favorece la 
formación de aludes, deslizamientos de tierras y derrumbes. Tal fue el caso de la 
tormenta que en junio de 1987 se abatió 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 año siguiente, una tromba en Acapulco 
originó aludes que llevaron automóviles, estacionados en las partes altas, hasta las 
playas. 

Los huracanes o ciclones son los fenómenos más destructivos anualmente. 
Todavía son patentes Jos fenómenos del Ciclón Gilberto de septiembre de 1988 sobre 
la Península de Yueatán, que causó un oleaje tan fuerte que llevó a un barco cubano 
sobre la playa-de Cozumel y causó una gran destrucción en Nicaragua. Los tom.:dos 
son fenómenos que desarrollan una grande y frecuente destrucción. Los tomados de 
Kansas, en ~974 (con vientos de 159 millas /hora) y de Osnabrock del Norte de E.U . .tl 
son ejemplos de esta alta destrucción. 

Los vientos dominantes sobres regiones terrestres de cierta latitudes ongman la 
formación de medios desérticos en donde se forman dunas de arena que migran lenta 
pero constantemente en una dirección preferencial. Estas dunas migrantes han 
sepultado y están sepultando asentamientos humanos en regiones desérticas de 
nuestro país y de otras partes del mundo. Recientemente se han descubierto restos 
arqueológicos sepultados en el Norte de África desde el Siglo XIV antes de Cristo y de 
la Ciudad de U bar en el Sur de Omán, por medio de imágenes especiales. 

2. CORTICALES 

El calor interno de la Tierra es el causante de fenómenos geológicos que afectan la 
corteza de manera directa o indirecta. Estos fenómenos son: 

DIRECTOS 
1. Volcánicos 
2. Sísmicos 
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3. Hundimientos 
4. Levantamiento 

INDIRECTOS 
1. Aludes 
2. Deslizamientos 
3. Tsunamis 
4. Formación de acantilados 
5. Degradación costera 
6. Colapso de suelos y agrietamientos 

El calor interno de la Tierra es el origen de procesos que se agrupan dentro de la 
Teoría de la Tectónica de Placas que es de una gran simplicidad y que permite saber 
cómo y dónde se generan los sismos, los volcanes y otros fenómenos asociados, así 
como deducir los registros geológicos derivados. Esta teoría se basa en que el fondo 
oceánico no es estático sino móvil, con procesos de generación y expansión 
permanente en lugares denominados dorsales oceánicas. La movilidad involucra toda la 
corteza oceánica que es desplazada por corrientes de convención que actúan bajo ella. 
Al desplazarse·,-Ja corteza oceánica desciende bajo la corteza continental de menor 
densidad, originado el proceso de subducción en los bordes continentales donde se 
encuentran las fosas oceánicas. Las zonas de las dorsales y las de subducción del 
mundo presentan una gran actividad sísmica y volcánica que han permitido dividir la 
corteza terrestre en placas denominadas tectónicas, que se desplazan originando 
choques entre ellas, uniéndose para formar placas más grandes o bien originado su 
rompimiento. Los procesos de choque de placas dan origen a las grandes cadenas 
montañosas de la Tierra que actualmente están en formación y levantamientos como 
Los Himalayas, Los Alpes, Los Sagros, asociadas a una gran actividad tectónica. El 
volcanismo no es un fenómeno exclusivo de la Tierra, sino común en el Sistema Solar 
ya que se ha detectado en Mercurio, Venus y Marte, así como en el satélite lo de 
Júpiter, indicando que en estos cuerpos existe y/o existió energía calorífica interna. 

Los sismos matan y destruyen muy rápidamente. Históricamente, los terremotos 
'1an ocasionado la muerte de millones de persona, originándose varios de ellos, de gran 
magnitud, cada año. Los sismos más catastróficos 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 víctimas); de Yungai, Perú, en 1971 (50 000); el de la 
Cuidad de México; en 1985 (3 050 muertosi. La muerte de las 50 000 personas de 
Yungai no fue debi_?a directamente al fenómeno sísmico, sino a un enorme alud de 
hielo y rocas que se desprendió del volcán Huascarán que se encuentra en la cordillera 
de Jos Andes. Estos fenómenos son frecuentes en esta región de Jos Andes, donde en 
1962y en 1 941 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 Tsumimi, 
hundimientos de terreno, desplazamientos de tierras y aludes. Un espectacular 
hundimiento de terreno se efectúo durante el sismo de Chile de 1960, cuanr 

una zona de 30 por 500 1\m se hundió bajo las aguas hasta un .. 
profundidad de 2-3 metros en10 segundos; este fenómeno fue acompañado por 
derrumbes, corrimientos de tierra aludes de origen sísmico. 

Los recientes sismos efectuados en el Estado de California, E.U.A. durante 1994 y en 
Kobe, Japón en 1995, han demostrado que las catástrofes también se presentan en los 
países desarrollados aún en donde se han tomado las mayores precauciones para 
e• .• tarlas. Estas catástrofes perm1ten saber que es necesario seguir investigando e 
ir.1plantando normas de seguridad que permitan minimizar los riesgos al máximo. 
Además, el sismo de Hyderabad, India, en Octubre de 1993, nos demuestra que aún 
las regiones consideradas como asísmicas 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 
país ningún lugar estrictamente asísmico pues, en septiembre de 1995, tembló en la 
región entre Zacatecas y Durango considerada como de bajo riesgo sísmico. 

En nuestro país la sismicidad y el volcanismo adquiere gran importancia ya que la 
constitución geológica del territorio nacional lo hace vulnerable a estos fenómenos 
geológicos. Los sismos más destructivos de este siglo, registrados en los estac=s de 
Mé::ico, Puebla, Veracruz, Jali~co. Colima, Oaxaca, Michoacán, Guerrero; Morelos y en 
el Distrito Federal han dejado cerca de 5 000 muertos, sin contar los 3 OSO reportados 
oficialmente para el Sismo del 1985 en la Zona Conurbada de la Cuenca de México. 

Las erupciones volcánicas han sido contempladas con admiración, con superstición y 
miedo, aunque de los fenómenos endógenos sean posible~:1ente los más benéficos, al 
dar origen a los suelos de cultivo más fértiles. El volcanismo más frecuente se efectúa 
en los fondos oceánicos; sin embargo, el conocido normalmente es el continental que 
ha afectado a los asentamientos humanos desde hace miles de años y de los 
antecesores del honibre desde hace aproximadamente 3.5 millones de años eri 
Tanzania. Ha habido erupciones que han hecho desaparecer civilizaciones. Tal es el 
caso de la erupción de la isla griega de Santorini, aproximadamente en el a~o 1500 
antes de Cristo, que hizo desaparecer la Civilización Minoica, relacionada directamente 
con la Leyenda de la Atlántida. Otras erupciones, famosas por la cantidad de vfctimas y 
por la destrucción que han efectuado son las de los volcanes: Vesubio en el año 79 de 
nuestra Era, que sepultó las ciudades italianas de Pompeya y Herculano y causó la 
muerte bajo sus cenizas de 2 000 personas; Etna en 1669, en la isla de Sicilia, que 
originó la muerte de 100 000 personas (en sus múltiples erupciones desde el año 500 
antes de Cristo ha causado entre 1 y 2 millones de víctimas); Krakatoa en 1833, 
situado entre las islas de Sumatra y Java, cuya explosión fue escuchada hasta en el 
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Noroeste de Australia; Mont Pelée en 1902, en la Martinica, que. causó la destrucCión 
de la Ciudad de San Pierre 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 
1985, que originó un alud de lodo y detritos rocosos que sepultó a la Ciudad de Armero 

- en Colombia, matando a 23 000 residentes. 

La Catástrofe de Armero debe citarse con mayor amplitud, ya que ejemplifica lo que 
puede suceder en regiones circundantes a la Sierra Nevada (Popocatépetl e 
lztaccíhuatl) si no se toman medidas para controlar los asentamientos humanos en la 
Cuenca de México. El día 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 vivían en las partes altas de 
la ciudad o fueron rescatadas. 

La catástrofe fue originada por la actividad volcánica del Nevado del Ruiz, un volcán de 
5 389 m de altura considerado como extinguido ya que había tenido alta actividad en 
1595 y a principios del Siglo XIX. La actividad que originó la catástrofe se inició 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 explosión y fumarolas que produjeron azufre. El 13 de Noviembre se efectuó 
una explosión a las 15 horas una fuerte erupción de piedra pómez y cenizas 
volcánicas que poco a poco licuaron las nieves · y los hielos del volcán, formando un 
flujo de agua, con cenizas y detritos rocosos que descendió 
4 000 m en 60 Km de distancia hacia el valle del rfo Magdalena, encañonándose 
antes en la Ciudad de Armero a la ·que cubrió en oleadas de- 30 m. de espesor, 
depositando un volumen de lodo frío, primero, caliente, después, de 47 000 metros 
cúbicos por segundo ( aprqximadamente 1/5 del flujo del Río Amazonas). La ciudad 
quedó sepultada por 11.5 m de espesor de lodo que se extendió en 33 km cuadrados 
y que contenía bloques de roca de hasta 10 metros cúbicos. 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 volcánico, para evitar 
catástrofes semejantes o peores aún 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 país es característicamente ·volcánico y cuenta con algunos de los 
volcanes activos de alto riesgo a nivel mundial, así como regiones volcánicas de alto 
riesgo. El volcanismo ha originado en este siglo más de 2 000 víctimas, incluyendo los" 
1 770 muertos reportados oficialmente durante la erupción del Volcán El Chichón en 
1982. Afortunadamente, las manifestaciones eruptivas del volcán Popocatépetl, desde 
finales de 1994 hasta principios de 1996, no han sido de gran magnitud, ya que sólo se 
limitaron a escasas efusiones de materiales piroclásicos que fueron dispersadas por 
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los vientos dominantemente hacia los estados de Puebla y Tlax~la; sin embargo, son 
una advertencia de que este volcán es adivo y que debe ser objeto de una permanente 
vigilancia que permita evitar catástrofes. 

La sismicidad y el volcanismo son las manifestaciones más rápidas de la liberación de 
la energía intema de la tierra, manifestada por medio de vib-raciones o de calor. Sin 
embargo, existen otras manifestaciones mucho más lentas que a veces pasan 
desapercibidas oor la gente pero que a largo plazo modifican la topografía de regiones 
muy grandes. Así, 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 bahía de Nápoles, se descubrió en 1830 que la plataforma del Templo 
de Júo:ter había estado bajo el nivel del mar, ya que las columnas están perforadas por 
organ'smos marinos hasta una altura de 7 m. Como adualmente se encuentra sobre el 
nivel del mar, se deduce que esta región ha estado sujeta a hundimientos y 
levantamientos lentos debidos a la adividad del volcán Vesubio. Otra región 
mediterránea que ha sufrido hundimiento es la de Cesárea Marítima, 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 ( año 10 antes de Cristo a 54 
después de Cristo ). 

Los hundimientos paulatinos originados por efedos de calentamiento de la corteza W' 
terrestre, 3SÍ como los originados por otros procesos geológicos, pueden modific:.:.r los ~ 
sistemas hidr_ológicos superficiales, transformando áreas secas en-áreas húmedas 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 se encuentren asentamientos humanos. 

Consecuencia de la sismicidad y del volcanismo son los fenómenos catastróficos 
aue han ocasionado miles de muertos a causa de aludes y deslizamientos de tierras. 
También los tsunamis o maremotos son produdo de esos fenómenos y han des:ruido 
regiones costeras y causado la muerte de miles de personas. En la Mitología Griega se 
reportan grandes inundaciones y en la Biblia el Diluvio que probablemente 
corresponden a maremotos que afectaron la región del Mar Mediterráneo. Uno de 
origen volcánico es el que debió producir la erupción del Volcán de la Isla de 
Santorini, hace 34 siglos, que se considera produjo olas más altas que las del Tsunami 
originado por la erupción del Volcán Krakatoa, en 1883, que alcanzaron 310m. Otro, 

• de origen sísmico, fue el que destruyó al puerto de Alejandría en el año 365 de nuestra 
Era. Uno de los más recientes fue el originado por el sismo de Alaska en 1964, cuyas 
olas, en el Jugar de origen fueron de más de 8 metros, r&.-..orrieron todo el Océano 
Pacifico. 
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Otro fenómeno cortical importante, en regiones donde las rocas de la corteza son 
calcáreas, es el relacionado con la formación de cavernas por efecto de la disolución 
del carbonato de calcio por las aguas meteóricas. Esta disolución subterránea origina 
cavidades que pueden ser de kilómetros 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 
construcción de casas, edificios y obras civiles sobre superficies aparentemente 
sólidas pero con cavernas incrementa el proceso de colapso que destruye las 
construcciones. 

RESUMEN 
FENÓMENO ORIGEN CATÁSTRO 

FES 
EXÓGENO ENDOGENO LENTAS RÁPIDAS REPENTINAS 

ATM. CORT 
METEORITOS X X 
COMETAS X X 
TORMENTAS X X 

HURACANES X X 
TORNAOOS X X 
GRANIZADAS X X 
SISMOS X X 
VOLCANES X X 
HUNDIMIENTOS X X X 
LEYANTAMIEN- X X X 
TOS 
ALUDES X X X 
DESLIZAMIEN- X X X X 
TOS 
TSUNAMIS X X X 
SEQUIAS X X 
AVANCE DE X X 
DUNAS 

Con la excepción de los fenómenos de origen extraterrestre, los demás fenómenos no 
se distribuyen en la tierra al azar. Como consecuencia, es posible establecer mapas de 
distribución de las Zonas Sísmicas, de las Zonas Volcánicas, 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 se~ accesibles para el 
público con el objetivo de que los asentamientos humanos se efectúen tomando como 
base la información acerca del riesgo existente. Debemos tomar en consideración que 
el riesgo depende de la frecuencia de repetición del fenómeno, de la cercanía a su 
lugar de origen, de la cantidad de gente en la región y de la vulnerabilidad de la 
población y de las construcciones a los efectos del fenómeno en cuestión. 
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C.- AGENTES ANTROPOGENOS 

Las etapas del desarrollo de la Humanidades han determinado con base en la 
utilización de los recursos naturales como satlsfactorl!s de las necesidades 
primarias y secundarias del Hombre. Así, se relacionan las etapas Paleolítica y 
Neolítica, de nómadas recolectores y de sedentarios agricultores, con la utilización del 
Fuego y que dan paso a las etapas del uso del Cobre, del Bronce, de Hierro, etc. que 
llevan en su evolución a las etapas modernas de la utilización de la energía nuclear. 

La explotación de los recursos naturales, minerales y orgánicos, 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 ecológico. 

Las necesidades de Energia calorífica y la utilización de la madera con objetivos 
diferentes a su uso como energético ha originado una creciente e irracional utilización 
de Jos recursos forestales que ha incrementado las regiones desforestadas y las zonas 
desérticas, al modificarse las condiciones de evapotranspiración de las regiones 
originalmente cubiertas ·por árboles. Un ejemplo notable de esta situación es la 
oesforestación gradual de las sierras circundantes a la Cuenca de México desdr 
tiempos precolombinos cuando, inicialmente, con el objetivo de efeduar lo~ 
asentamientos humanos dentro del lago se utilizó el sistema de pilotear, usando 
troncos de ·árboles que se :lavaban· en Jos sedimentos margin-ales y que permitran 
asentar las viviendas en medios lodosos. Por otra parte, la necesidad de contar con 
terrenos para asentamientos humanos o con tierras de cultivo y de agostadero. ha 
motivado la desforestación de grandes extensiones de terreno en todos los 
continentes, alterando las condiciones naturales y favoreciendo los procesos de 
intemperismo y erosión de las zonas desforestadas, sobretodo aquellas de topografía 
más abrupta. 

' 
La explotación de los recursos minerales metálicos y no metálicos. utilizando como 
satisfactores de la necesidad de vivienda y de materia prima para los procesos 
industriales ha originado la alteración de las condiciones superficiales y del subsuelo 
en la corteza terrestre. · En efecto, la explotación superficial y subterránea de los 
yacimientos origina la formación de enonnes cávidades 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 infiltración de aguas 
meteóricas. Las cavidades subterraneas debilitan la corteza y frecuentemente llevan al 
colapso de sus techos que se manifiesta como zonas de hundimiento superficial que 
conviertn\ las regiones otrora firmes en regiones inestables que impiden la 
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cimentación adecuada de viviendas, cotidianos de esa inestabiliaad Jos tenemos en 
Pachuca, en Taxco y otras regiones mineras del país, así como en las zonas minadas 
de la Cuenca de México. Además, en e1;ré'1as zonas mineras, las regiones de depósito 
de los residuos de los procesos de beneficio de los metalesJ se han convertido en 
zonas de contaminación de aguas superficiales que, al escurrir o infiltrarse, concentran 
substancias tóxicas que las convierten en aguas no potables. -

Las necesidades crecientes de energía han motivado la explotación de los recursos de 
carbón, de petróleo, gas y de minerales de uranio de manera creciente desde el siglo 
XIX. Su explotación ha motivado alteraciones de la corteza como las citadas en el 
párrafo anterior. Sin embargo, posiblemente ha afectado más a las condiciones 
ecológicas relacionadas con la atmósfera que con las de la corteza. En efecto, la 
combustión. del carbón y del petróleo origina productos que contaminan la atmósfera 
y que, al reaccionar con sus componentes, producen substancias. que favorecen la 
formación de lluvia ácida que tiene efectos muy dañinos sobre los organismos y los 
materiales inorgánicos de suelos, de rocas y otros materiales de construcción. Además, 
son fuente de la generación del ozono superficial al reaccionar con la luz del sol. La 
utilización de la energía nuclear para la generación de energía eléctrica se ha 
incrementado en los últimos años, como fuente energética alterna más limpia que el 
carbón y el petróleo. Sin embargo, si la contaminación atmosférica no es visible, las 
plantas nucleoeléctricas producen . substancias de desecho que son altamente 
radiactivas que son muy dañinas 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 geológicas sean las adecuadas. 

Las necesidades crecientes de agua para producir corriente eléctrica o agua potable 
para satisfacer las necesidades de riego agrícola o de la industria han hecho necesario 
crear obras civiles ( presas, canales, acueductos, etc.) que modifican drásticamente las 
condiciones ecológicas y geológicas 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 alteración de los sistemas ecológicos que propicia la generación 
de zonas de derrumbes, aludes y deslizamientos de suelos al modificarse las 
condiciones de flujo e infiltración de las aguas superficiales. 
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La basura industrial y la producida por las comunidades urbanas. representa un s-erio 
riesgo de contaminación atmosférica y de contaminación del agua superficial, del 
subsuelo y de Jos asentamientos humanos. Las zonas de disposición de la basu• 
deben ser perfectamente bien seleccionadas desde. el punto de vista de ló. 
condiciones geológicas superficiales y del subsuelo, con el objetivo de eliminar 
cualquier riesgo de contaminación de las aguas citadas y de la atmósfera que 
puedan ser focos de enfermedades para la poblac1ón. 

CONCLUSIÓN 

Si queremos dejar a nuestras próx1mas generaciones un mundo adecuado para su 
subsistencia, es necesario que conozcamos, desde ahora, la realidad tal cual es, 
procurando que el punto de vista ofic1al no minimice las consecuencias de la falta de 
previsión 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 situación de estabilidad política y de paz social, cuando 
las fuentes de la violencia se han originado dentro de las mismas políticas 
gubernamentales, al confundirlas con los olijetivos de los planes de desarrollo 
nac1onal. Es más, como indica Samuel Saynes Puente, al referirse en 1987 a la 
responsaciiidad de los funcionarios, el mejor problema es el ignorado y la mejor 
solución es dar largas hasta triunfar por agotamiento y negligencia, a sabiendas que 
los me¡ores funcionarios son los que adoban bien su porvemr y no incomodan al 
Si-;tema, porque no afrontan los conflictos y no defienden con hombría el 
cumplimiento de las leyes y reglamentos. 

BIBLIOGRAFÍA 

LIBROS 

BOOTH, B., & FJTCH, F. (1 986). La inestable Tierra. Salvat Editores, S. A. 
SAGAN. C. (1 980). Cosmos. Random House, lnc .. 
CARTWRJGHT, M. & DOWLEY, T. (1 980). Spaceship Earth. Diagram Visual 
lnformation, Ltd. 
RUDOFSKY, B. (1 964). Architecture without Architects. Doubleday & Ca., Jnc. 
MELHAM, T. (1 978). Earthquakes (in Powers of Nature). National Geogr·aphic 
Society: 6-4 7. · · 
BALLARD, R.O. (1 983). Exploring our living Planet. National Geographic Socier;. 
COAT=s. D.R. (1981). Environmenta/Geo/ogy. John Wiley and Sons, lnc. 
OAKESHOTT, G.B. (1 976). Vo/canoes and Eathquakes. Geological Violence. 
McGraw Hill Book Ca. 
SULLIVAN, W. (1 974). Continents in motion. The new Earth debate. McGraw Hill 
Book Ca. 

¡g 



GALLANOPOULOS, A.G. & BACON, E. (1969). Atlantis. The Bobbs Merril Ce. 
SCHILLER, R. (1972). La explosión que transformó un mundo (in Maravillas y 
Misterios del Mundo que nos rodea). Selecciones del Reader's Digest: 64-68. 
BOLT. H. & McDONALD, S. (1977). Geo/ogical Hazards. Springer-Verlag. 
The DAIL Y NEWS & The JOURNAL AMERICAN (1980). Va/cano. The Eruption of 
Mount St. Helens. Longview Publishing Co. 
DE FRANCISCIS, A. (1974). The Buried Cities, Pompeii & Herculanum. Crescent 
Books. 
SIMKIN, T. & FISKE, R.S. (1983). KRAKATOA - The 1983 Eruption and its effects. 
Smithsonian lnstitution Press. 
ALATORRE, S.; GJAMBRUNO, S.; LÓPEZ ANDRADE, J., MENDOZA DELGADO, M., 
PAIZ. l. y RAMOS PLUMA. A. (1990). GRANDES DESASTRES. Historias verídicas 
protagonizadas por la naturaleza. Selecciones del Reader's Digest. 
KELLER, E. A. (1992}. Environmental Geology. Macmillan Publishing Company. 
MONTGOMERY, A. W. (1992). Environmental Geo!ogy. Wm. C. Brown Publishers. 
ANDREWS, M. (1992). El Nacimiento de Europa. RTVE y Editorial Planeta, S.A. 
ERICKSON, J. (1992). Objetivo •. La Tierra. Colisiones con Asteroides: Pasado y 
Futuro. Serie McGraw Hill de Divulgación Científica. 
ALATORRE. S.; GIAMBRUNO, S.; LÓPEZ ANDRADE, J., MENDOZA DELGADO, M., 
PAIZ. 1.; RAMOS PLUMA, A.; RUDOY, M. y VÁZOUEZ l. (1992). MARAVILLAS Y 
MISTERIOS DEL MUNDO QUE NOS RODEA. Selecciones del Reader's Digest. 
MARTÍN, L.G.; CASTRO, 1.; I_UC!A,. L. y ELMSON, D. (1993). La formación de la 
Tierra. Vol. l. Debate. Edicion~s dr: prado. 
ROBINSON, A. (1993). Earth Sho:::k. Climate, Complexity and the Forces of Nature. 
Thames and Hudson Ltd. London. 
PIPKIN, B."'!_: (1994). Geology and the Environment. West Publishing Company. 

REVISTAS 

NA TIONAL GEOGRAPHIC SOCIETY: Marzo 1981, Febrero -1982, 1986, 1987 Abril 
1988; Mayo-1984, 1986; Junio-1982, 1987; Julio, 1988; Agosto 1985; 
Septiembre 1983; Octubre, 1988; Noviembre 1982. 
SIEMPRE: Junio 1987. 
PARIS-MA TCH: Noviembre 1985. 
L!FE: Enero 1988. Febrero 1989. 
TIME: Octubre 1989. 
INFORMACIÓN (CONACYT), Julio 1985. 
LA RECHERCHE, Mayo 1989. 
GACETA IMP: Octubre 1985. 
MUY INTERESANTE: Febrero 1989. 
SCIENTIFIC AMERICAN: Noviembre 1976, Abril 1977, Marzo 1981. 

P E R 1 Ó O 1 C O S : La Prensa, Excelsior, Uno más Uno. 
ENCYCLOPEDIA BRITANNICA: Book of the Year- 7985. 
ATLAS OF NORTH-AMERICA 

"' 



NOTAS- GeoAmb' 2000 



( 

( 

( 

FACULTAD DE INGENIER.I.A U_N_.A_IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUC.ACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

GEOLOGÍA AMBIENTAL 

TEMA: 
EL SUELO 

FUNCIONES DE LOS SUELOS 

ING. JUAN SÁNCHEZ PÉREZ 
PALACIO DE MINERÍA 

ABRIL 2000 

PalaCIO de Mmena Calle ae Tacuba 5 Pnmer PISO Deleg Cuauhtemoc 06COO Mex1co O F APDO Postal M-2285 
Teletones 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 



¡ 

EL SUELOS 

FUNCIONES DE lOS SUElOS 

por 

Juan Sánchez Pérez 

IJ 

r 

' 



ADICIONES 
- agua:pp, condensación 

escorrentía 
-o2 y co2 

:~·_g'YS ~ . 
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- energía del sol .------, 

TRANSLOCACIONES 
- arcilla, M.O, óxidos 
- circulación~ de nutrimentos 
- sales solubles 
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PERDIDAS 
-agua y materiales 
en solución o suspensión 

... 

PERDIDAS 
- agua:evapotranspiración 
- N: denitrificación 
- C: oxidación de la M.O. (C02) 
- sedimentos: erosión 
-energía por radiación 

TRANSFORMACIONES 
- humificación de la M.O. 
- reducción del tamaño 

de partícula por íntemperismo 
- formación de estructura y concreciones 
- transformación mineral 
- reacciónes con arcillas y'M.O. 
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Procesos de degradación en suelos 

- remocion minería 

F - erosión por agua 
por viento 

s - sellamiento 
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-drenado 
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a - acidificación y aluminización 

u - ensalitramiento 
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- contaminación 
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S orgánicos 

gases 
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- remoción de la materia 
orgánica 

deforestación 

construcción 

manejo del suelo 

inundación 

maquinaria 

precipitación ácida 

fertilización, riego 

deposición de 
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EUROPA 

. deforestación 

sobrepastoreo 

actividades agrícolas 

actividades industriales 

O sobreexplotación 

AFRICA 

MUNDO 

CAUSAS DE LA DEGRADACIÓN DEL SUELO 



Noroeste de Australia; Morit Pelée en 1902, en la Martinica, que causó la destrucCión 
de .la Ciudad de San Piérre 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 
1985, que originó un alud de lodo y detritos rocosos que sepultó a la Ciudad de Armero 
en Colombia, matando a 23 000 residentes. 

La Catástrofe de Annero debe citarse con mayor amplitud, ya que ejemplifica lo que 
puede suceder en regiones circundantes a la Sierra Nevada (Popocatépetl e 
lztaccíhuatl) si no se toman medidas para controlar los asentamientos humanos en la 
Cuenca de México. El día 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 vivían en las partes altas de 
la ciudad o fueron rescatadas. 

La catástrofe fue originada por la actividad volcánica del Nevado del Ruiz, un volcán de 
. 5 389 m de altura considerado como extinguido ya que había tenido alta actividad en 
1595 y a principios del Siglo XIX. La actividad que originó la catástrofe se inició desde 
1984 con sismos de baja intensidad que se incrementaron en frecuencia y en 
intensidad durante 1985, hasta que el volcanismo se hizo presente e! 11 de Septiembre 
con una explosión y fumarolas que produjeron azufre. El 13 de Noviembre se efectuó 
una explosión a las 15 horas una fuerte erupción de piedra pómez y cenizas 
volcánicas que poco a poco licuaron las nieves y los hielos del volcán, formando un 
flujo de agua, con cenizas y detritos rocosos que descendió 
4 000 m en 60 Km de distancia hacia el valle del río Magdalena, encañonándose 
antes en la Ciudad de Armero a la que cubrió en oleadas de 30 m. de espesor, 
depositando un volumen de lodo frío, primero, caliente, después, de 47 000 metros 
cúbicos por segundo ( aproximadamente 1/5 del flujo del Río Amazonas). La ciudad 
quedó sepultada por 11.5 m de espesor de lodo que se extendió en 33 Km cuadrados 
y que contenía bloques de roca de hasta 10 metros cúbicos. 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 volcánico, para evitar 
catástrofes semejantes o peores aún si el volcanismo alcanza proporciones mayores a 
las del Nevado del Ruiz · 

El volcanlsmo no ha causado en México tantas muertes como la sismicidad; sin 
embargo, nuestro país es característicamente volcánico y cuenta con algunos de los 
volcanes activos de alto riesgo a nivel mundial, así como regiones volcánicas de alto 
riesgo. El volcanismo ha originfldo en este siglo más de 2 000 víctimas, incluyendo los 
1 770 muertos reportados oficialmente durante la erupción del Volcán El Chichón en 
1982. Afortunadamente, las manifestaciones eruptivas del volcán Popocatépetl, desde 
finales de 1994 hasta principios de 1996, no han sido de gran magnitud, ya que sólo se 
limitaron a escasas efusiones de materiales piroclásicos que fueron dispersadas por 
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Jos vientos dominantemente hacia los estados de Puebla y Tlaxcala; sin embargo, 'Son 
una advertencia de que este volcán es adivo y que debe ser objeto de una permanentP 
vigilancia que permita evitar catástrofes. 

La sismicidad y el volcanismo son las manifestaciones más rápidas de la liberación de · 
la energía intema de la tierra, manifestada por medio de vibraciones o de calor. Sin 
embargo, existen otras manifestaciones mucho más lentas que a veces pasan 
desapercibidas oor la gente pero que a largo plazo modifican la topografía de regiones 
muy grandes. Así, se detedan 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 bahía de Nápoles, se descubrió en 1830 que la plataforma del Templo 
de Júpiter había estado bajo el nivel del mar, ya que las columnas están perforadas por 
organismos marinos hasta una altura de 7 m. Como adualmente se encuentra sobre el 
nivel del mar, se deduce que esta región ha estado sujeta a hundimientos y 
levantamientos lentos debidos a la actividad del volcán Vesubio. Otra región 
mediterránea que ha sufrido hundimiento es la de Cesárea Marítima, 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 ( año 10 antes de Cristo a 54 
después de Cristo ). 

Los hundimientos paulatinos originados por efectos de calentamiento de la corteza 
terrestre, 3SÍ como los originados por otros procesos geológicos, pueden modífi~r Jos 
sistemas hidrológicos superficiales, transformando áreas secas en áreas húmedas y de 
pantanos que pueden o no favorecer a los asentamientos humanos. Por el contrario, 
los levantamientos de zonas coste;as originan que el oleaje marino 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 fenómenos catastróficos 
aue han ocasionado miles de muertos a causa de aludes y deslizamientos de tierras. 
También los tsunamis o maremotos son produdo de esos fenómenos y han des:ruido 
regiones costeras y causado la muerte de miles de personas. En la Mitología Griega se 
reportan grandes inundaciones y en la Biblia el Diluvio que probablemente 
corresponden a maremotos que afectaron la región del Mar Mediterráneo. Uno de 
origen volcánico es el que debió producir la erupción del Volcán de la Isla de 
Santorini, hace 34 siglos, que se considera produjo olas más altas que las del Tsunami 
originac':J por la erupción del Volcán Krakatoa, en 1883, que alcanzaron 310m. Otro, 
de origEn sísmico, fue el que destruyó al puerto de Alejandría -:n el año 365 de nuestra 
Era. Uno de los más recientes fue el originado por el sismo de Alaska en 1964, cuyas 
olas, en el lugar de origen fueron de más de 8 metros, recorrieron todo el Océano 
Pacifico. 
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Otro fenómeno cortical importante, en regiones donde las rocas de la corteza son 
calcáreas, es el relacionado con la formación de cavernas por efecto de la disolución 
del carbonato de calcio por las aguas meteóricas. Esta disolución subterránea origina 
cavidades que pueden ser de kilómetros 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 
construcción de casas, edificios y obras civiles sobre superficies aparentemente 
sólidas pero con cavernas incrementa el proceso de colapso que destruye las 
construcciones. 

RESUMEN 
FENÓMENO ORIGEN . CATÁSTRO 

FES 
EXÓGENO ENDOGENO LENTAS RÁPIDAS REPENTINAS 

ATM. CORT 
METEORITOS X X 
COMETAS X X 
TORMENTAS X X 

HURACANES X X 
TORNADOS X X 
GRANIZADAS X X 
SISMOS X X 
VOLCANES X X 
HUNDIMIENTOS X X X 
LEVANTAMIEN- X X X 
TOS 
ALUDES X X X 
DESLIZAMIEN- X X X X 
TOS 
TSUNAMIS X X X 
SEQUIAS X X 
AVANCE DE. X X 
DUNAS 

Con la excepción de los fenómenos de origen extraterrestre, los demás fenómenos no 
se distribuyen en la tierra al .azar. Como consecuencia, es posible establecer mapas de 
distribución de las Zonas Sísmicas, de las Zonas Volcánicas, 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 
público con el objetivo de que los asentamientos humanos se efectúen tomando como 
base la informaciÓn acerca del riesgo existente. Debemos tomar en consideración que 
el riesgo depende de la frecuencia de repetición del fenómeno, de la cercanía a su 
lugar de origen, de la cantidad de gente en la región y de la vulnerabilidad de la 
población y de las construcciones a los efectos del fenómeno en cuestión. 
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C.- AGENTES ANTROPOGENOS 

Las etapas del desarrollo de la Humanidades han detenninado con base en la 
utilización de los recursos naturales como satisfactores de las necesidades 
primarias y secundarias del Hombre. Así, se relacionan las etapas Paleolltica y 
Neolítica, de nómadas recolectores y de sedentarios agricultores, con la utilización del 
Fuego y que dan paso a las etapas del uso del Cobre, del Bronce, de Hierro, etc. que 
llevan en su evolución a las etapas modernas de la utilización de la energía nuclear. 

La explotación de los recursos naturales, minerales y orgánicos, 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 ecológico. 

Las necesidades de Energía calorífica y la utilización de la madera con objetivos 
diferentes a su uso como energético ha originado una creciente e irr;;(;íonal utilización 
de los recursos forestales que ha incrementado las regiones desfores¡adas y las zonas 
desérticas, ar modifiCarse las condiciones de evapotranspiración de las regiones 
originalmente cubiertas ·por árboles. Un ejemplo notable de esta situación es la,;.­
desforestación 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 utilizó el sistema de pilotear, usando 
troncos de árboles que se clavaban en los sedimentos marginales y que pennitran 
asentar las viviendas en medios lodosos. Por otra parte, la necesidad de contar con 
terrenos para asentamientos humanos o con tierras de cultivo y de agostadero ha 
motivado la desforestación de grandes extensiones de terreno en todos los 
continentes, alterando las condiciones naturales y favoreciendo los procesos de 
intemperismo y erosión de las zonas desforestadas, sobretodo aquellas de topografía 
más abrupta. 

La explotación de los recursos minerales metálicos y no metálicos utilizando como 
satisfactores de la necesidad de vivienda y de materia prima para los procesos 
industriales ha originado la alteración de las condiciones superficiales y del subsuelo 
en la corteza terrestre. · En efecto, la explotación superficial y subterránea de los 
yacimientos origina la fonnación 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 infiltración de aguas 
meteór:cas. Las cavidades subterraneas debilitan la corteza y frecuentemente llevan al 
colapso de sus techos que se manifiesta como zonas de hundimiento superficial que 
conviertrn las regiones otrora firmes en regiones inestables que impiden la 
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cimentación adecuada de viviendas, cotidianos de esa inestabilidad Jos tenemos en 
Pachuca, en Taxco y otras regiones mineras del país, así como en las zonas minadas 
de la Cuenca de México. Además, en el;_dé"Jas zonas mineras, las regiones de depósito 
de Jos residuos de Jos procesos de beneficio de los metales .. se han convertido en 
zonas de contaminación de aguas superficiales que, al escurrir o infiltrarse, concentran 
substancias tóxicas que las convierten en aguas no potables. 

Las necesidades crecientes de energía han motivado la explotación de los recursos de 
carbón, de petróleo, gas y de minerales de uranio de manera creciente desde el siglo 
XIX. Su explotación ha motivado alteraciones de la corteza como las citadas en el 
párrafo anterior .. Sin embargo, posiblemente ha afectado más a las condiciones 
ecológicas relacionadas con la atmósfera que con las de la corteza. En efecto, la 
combustión del carbón y del petróleo origina productos que contaminan la atmósfera 
y que, al reaccionar con sus componentes, producen substancias que favorecen la 
formación de lluvia ácida que tiene efectos muy dañinos sobre Jos organismos y Jos 
materiales inorgánicos de suelos, de rocas y otros materiales de construcción. Además, 
son fuente de la generación del ozono superficial al reaccionar con la luz del sol. La 
utilización de la energía nuclear para la generación de energía eléctrica se ha 
incrementado en los últimos años, como fuente energética alterna más limpia que el 
carbón y el péffóleo. Sin embargo, si la cOntaminación atmosférica no es visible, las 
plantas nucleoeléctricas producen substancias de desecho que son altamente 
radiactivas que son muy dañinas 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 geológicas sean las adecuadas. 

Las necesidades crecientes de agua para producir corriente eléctrica o agua potable 
para satisfacer las necesidades de riego agrícola o de la industria han hecho necesario 
crear obras civiles (presas, canales, acueductos, etc.) que modifican drásticamente fas 
condiciones ecológicas y geológicas 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 Jos 
asentamientos humanos. 

Las obras civiles construidas para satisfacer las necesidades de transporte son 
también causa de la alteración de los sistemas ecológicos·que propicia la generación 
de zonas de dell}Jmbes, aludes y deslizamientos de suelos al modificarse las 
condiciones de flujo e infiltración de las aguas superficiales. 
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La basura industrial y la producida por las comunidades urbanas representa un serio 
riesgo de contaminación atmosférica y de contaminación del agua superficial, de' 
subsuelo y de los asentamientos humanos. Las zonas de disposición de la basun. 
deben ser perfectamente bien seleccionadas desde el punto de vista de las 
condiciones geológicas superficiales y del subsuelo, con el objetivo de eliminar 
cualquier riesgo de contaminación de las aguas citadas y de la atmósfera que 
puedan ser focos de enfermedades para la población. 

CONCJSIÓN 

Si queremos dejar a nuestras próx1mas generaciones un mundo adecuado para su 
subsistencia, es necesario que conozcamos, desde ah·::ra, la realidad tal cual es, 
procurando que el punto de vista ofic1al no minimice las .:onsecuencias de la falta de 
previsión 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 situación de estabilidad política y de paz social, cuando . 
las fuentes de la violencia se han originado dentro de las mismas políticas 
gubernamentales, al confundirlas con los objetivos de los planes de desarrollo 
nac1onal. Es más, como indica Samuel Saynes Puente, al referirse en 1987 a la 
responsabilidáa de los funcionarios, el mejor problema es el igñorado y la mejor 
solución 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 
Sic.tema. porque no afrontan los conflictos y no defienden con hombría el 
cumplimiento de las leyes y reglamentos. 
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INTRODUCCIÓN 

El propósito de estas notas es dar al alumno una idea de lo que significa la hidrogeología de 
contaminantes y del objetivo principal de esta rama de la geología, el cual es la determinación de la 
contaminación en el subsuelo. Los procesos que pueden originar contaminación en el subsuelo. los 
contaminantes que se pueden encontrar, el marco regulador ambiental al respecto tanto en Mexico 
como en los Estados Unidos de America. También se ofrece un breve resumen de los metodos de 
remediación o saneamiento de una zona contaminada ilustrándola con casos estudio tanto en México 
como en N orteamerica. 

Por otro lado no se pretende que los alumnos después de leer estas notas sean expertos en 
hidrogeología de contaminantes, pero sí que entiendan y estén conscientes de la problematica al 
respecto así como que ponderen la importancia que tiene para el desarrollo de un país dentro del 
marco de la sustentabilidad, la solución de la contaminación del subsuelo. 

El inicio del uso del petróleo en Mexico registrado históricamente. se remonta hacia el período 
Preclasico que abarca los años de 1500 - 200 a.c. En este período las culturas de Remojadas. 
Alvarado y Viejón,..-;ulturas que florecieron en el centro del Estado de Veracruz. fabricaban alfarería 
y figurillas de barro las cuales pintaban con chapopote (Museo Nacional de Antropología. 1998). 
Posteriormente en el Preclásico tardío- Clasico temprano ( 100 a 300 d. c.) los Huastecos utilizaron 
el chapopote para decorar figurillas de barro cremoso (México Desconocido, 1994) y a mediados­
finales del período Clásico y principios del Postclásico aproximadamente del año 600 a 900 d. c .. los 
Totonacas utilizaban intensamente el chapopote para diversos fines. entre estos la pintura de 
ceramica. Las culturas indígenas del Golfo de México y principalmente en lo que ahora es el estado 
de Veracruz. han utilizado una de las formas del petróleo oxidado llamada "Chapopotli" cjue 
significa "grasa que humea". esta palabra constituye un mexicanismo y en "español" se ha 
denominado Chapopote y las formas en que lo utilizaron son las siguientes: (México Desconocido, 
1994; Chenaut. 1996; PEI'v!EX. 1989; León-López. 1974; Museo Nacional de Antropología, 1973, 
1998: Davies, 1973; Covarrubias, 1957). 

• 

• 

• 

• 

• 

Elaboración de goma de mascar; 

Fabricación de artículos de ceramica. Como ejemplo se mencionan las figuras de cabezas 
humanas con adornos en forma de cresta. en las cuales la cresta y las pupilas están pintadas 
con chapo pote (algunas de estas figuras se exhiben en el Museo de Antropología en la ciudad 
de México y en el Museo de Antropología de Xalapa. Figura 2.1 ); 

Para u'sos medicinales; 

Como material cementante e impermeabilizante en construcciones y embarcaciones; 

Para fines rituales como incienso; 



• Corno ilwninante (de donde viene su nombre). 

Incluso en la actualidad todavía existen asentamientos humanos en el Estado de Veracruz que llevan . 
el nombre de chapopote tal corno "Ch::popote de Núñez", Chapopotillo", y "El Chapo" por 
mencionar algunos ejemplos. Después de que las culturas del Golfo de México iniciaron el uso del 
perróleo oxidado o chapopote arras culturas también lo utilizaron principalmente en la construcción 
de cimentaciones. corno la azteca en el centro de México. 

Durante la época colonial realmente no se realizó una explotación sistematizada del petróleo que 
afloraba en las chapopoteras. y no fue sino hasta el año de 1862 en el Cerro del Tepeyac. donde el 
ingeniero Antonio del Castillo de la perforación de un pozo obtuvo agua mezclada con petróleo. el 
cual se utilizó para iluminación. En 188!, el Sr. Arthur Aurrey un estadounidense de origen irlandés 
nacionalizado mexicano, fue la primera persona que. en forma sistemática ·y con tecnologías 
industriales. empezó a transformar el petróleo y a comercializarlo al comprar una mina de petróleo 
en donde instaló una refinería llamada "La Constancia" en Cantón de Papantla, Veracruz. 
Posteriormente. entre 191 O y 1920. se empezaron a utilizar en México Jos conocimientos geológicos 
y geofisicos de profesionistas que aplicaron estas técnicas a la exploración petrolera en México 
(PEMEX, 1988a. l988b, 1988c y 1989). . 

Desde principios de siglo hasta el 18 de marzo de 1938 fecha de la expropiación del petróleo por el 
entonces presidente Lázaro Cárdenas, inversionistas extranjeros desarrollaron y explotaron el 
petróleo mexicano. A partir de 1938 hasta la fecha. la historia de la transformación del petróleo y del 
gas natural en la república Mexicana se ha caracterizado principalmente por cubrir las necesidades 
del mercado nacional. (PEMEX. 1988b. 1988c y 1989; León-López, 1974; IMP, 1975). 

En la actualidad. México es considerado el segundo de los principales países productores de petróleo 
crudo en América y el séptimo a nivel mundial (PEMEX, l996a, !997; INEGI, 1997a, b, e). 
Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente no es dificil comprender que desde tiempos 
prehispánicos México es considerado un pais petrolero por excelencia y de que aún en la actualidad, 
los compuestos orgánicos derivados del petróleo son los principales compuestos orgánicos 
industriales producidos y manejados en México. Sin embargo. uno de los aspectos importantes que 
hay que considerar dentro del esquema del uso y aplicaciones de los compuestos derivados del 
petróleo es la generación implícita de residuos y sustancias peligrosas y su impacto al ser humano 
y al ambiente, especialmente en uno de los recursos más preciados en nuestro país, el agua 
subterránea. 

Como ya fue mencionado. en México los hidrocarburos derivados del petróleo constituyen una parte 
esencial en la industria mexicana. especialmente los hidrocarburos aromáticos, ya que muchos de 
estos compuestos se us:m en industrias tales corno la automotriz; corno solventes (tolueno, xileno 
y derivados bencénicos) y desengrasantes en la industria química; metalrnecánica; corno base de 
pinturas, resinas; para fabricación de gasolinas y diese!, etc. Sin embargo, desde el punto de vista 
impacto ambiental y al ser humano.los hidrocarburos aromáticos pueden ocasionar serios problemas 
ambientales e incluso al ser humano, ya que varios de ellos son cancerígenos y peligrosos (Howard 
y otros. 1990; Plunken, 1979; API, 1980a, b). 



Es muy importante considerar en forma apropiada el impacto al subsuelo de la contaminación por 
hidrocarburos derivados del petróleo 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 ocurrió, debido 
principalmente a la contaminación del subsuelo por hidrocarburos aromáticos contenidos en las 
gasolinas y diese!. La zona afectada abarcó un área de 13 kilómetros de largo por 100 m de ancho. 
en la cual la destrucción fue total, matando seres humanos y destruyendo bienes materiales como 
viviendas. automóviles, obras de infraestructura civil. etc. (Caldwell y otros. 1993. 1994). 



l. DEFINICIÓN DE CONTAMINACIÓN Y COMPUESTOS QUE LA ORIGINAN 

1.1 Definición de contaminación. 

La contaminación en el subsuelo (suelo/roca y agua subterránea debajo del nivel del terreno natural) 
se define en la literatura como la introducción de compuestos químicos en el subsuelo como 
resultado de las actividades del hombre tal como la industria, agricultura. construcción. etc. En 
algunos casos cuando la concentración de éstos compuestos químicos alcanza valores que se 
consideran nocivos para la salud humana y el medio ambiente se le denomina "polución" (Freeze & 
CheiT). 1979). 

No solo las actividades humanas causan "contaminación" en el subsuelo, también se presentan 
situaciones en que se introducen compuestos químicos al subsuelo en concentraciones que ponen 
en peligro la salud humana por fenómenos naturales tal como en el caso de formación y existencia 
de yacimientos minerales. actividad ígnea. formación y existencia de yacimientos petrolíferos. etc. 

l.:?. Fuentes y compuestos que originan contaminación en el subsuelo. 

1.::'..1 Fuentes que.producen contaminación en el-subsuelo. 

Históricamente las actividades industriales. sociales. económicas y culturales realizadas por el 
hombre. especialmente hasta antes de la década de Jos sesentas no tomaban en cuenta la protección 
al medio ambiente en general y en panicular a Jos recursos naturales que se encuentran en el 
subsuelo tal como el agua subterránea. En la década de los setentas y principalmente en los ochentas 
empezaron a promulgarse y aplicarse leyes. normas y guias, así como otros instrumentos de una 
política ambiental, para proteger el medio ambiente incluyendo los recursos subterráneos. Por otro 
lado en la década de los noventas nació el concepto de desarrollo sustentable o sostenible, el cual 
implica que para alcanzar un desarrollo industrial. social. económico y cultural que perdure a través 
de generaciones se debe de asumir una responsabilidad ambiental que tenga como objetivo 
primordial la protección al medio ambiente y para el caso que nos concierne al subsuelo, 
particularmente al agua subterránea. 

Existen numerosas fuentes de contaminación al subsuelo como producto de la5 actividades del 
hombre las cuales se enlistan a continuación (Cherry. 1987): 

o Almacenamiento y disposición de todo tipo de residuos (sólidos municipales. industriales 
y radiactivos). 

o Generación. transpone y disposición de aguas residuales. 

o Actividades agrícolas 



• Fugas y derrames de compuestos orgánicos tal como hidrocarburos, solventes. etc. a partir 
de tanques de almacenamiento subterráneos y superficiales 

• Disposición de desechos líquidos en pozos profundos 

• Almacenamiento y disposición de jales provenientes de la minería. 

• Fosas sépticas 

• Arrastre de aguas pluviales 

• Procesos en lotes de plantas industriales 

• Actividades terroristas, políticas. subversivas, guerras. etc. 

• Otros. 

1.2.2 CompuestoS-que la originan. 

Dependiendo de la fuente y del tipo de actividades que se realicen en un sitio en cuestión se pueden 
tener uno o varios compuestos químicos en el subsuelo y en diferentes fases (sólida. liquida. gaseosa 
o combinación de estas). En general se dividen e~ tres tipos: compuestos orgánicos. compuestos 
inorgánicos y biológico infecciosos. 

Compuestos ománicos. 

El uso de los compuestos quimicos orgánicos 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 orgánicos de los cuales alrededor de 40.000 son los mils usados en la actualidad (Barker, 
1989: Solomons, !992). Desafortunadamente en muchos casos poco se conoce de la toxicidad de 
estos compuestos y de su comportamiento en el subsuelo. Algunos de estos compuestos orgánicos 
pueden ser muy nocivos a la salud humana incluso en concentraciones en el agua subterránea del 
orden de partes por billón 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 investigación. 

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

• Hidrocarburos m<lnoaromáticos (BETX). Forman parte importante de las gasolinas 



• Hidrocarburos alcanos. Como por ejemplo etano, propano, butano 
• Hidrocarburos poliaromáticos. Como por ejemplo el naftaleno 
• Bifenilos policlorados. Como por ejemplo los askareles 
• Solventes clorinados. como por ejemplo ell,l.I-Tricloroetano 

· • Plaguicidas (organoclorados y organofosforados). Como por ejemplo el DDT y el malatión. 
paratión 

• Fenoles y ácidos orgánicos. Como por ejemplo el ácido benzoico, pentaclorofenol etc. 
• Nitroaromáticos y quetonas cíclicas. Como por ejemplo el nitro benceno. dinitrobenceno. etc. 
• Compuestos orgánicos halogenados y no-halogenados como los alcoholes. Como por 

ejemplo el cloroformo y el etanol 
• Ftalatos. Como por ejemplo el ftalato dimetílico 

Metales 

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

• Antimonio 
• Arsénico 
• Bario 
• Berilio 
• Cadmio 
• Cromo 
• Mercurio 
• Niquel 
• Plata 
• Plomo 
• Selenio 
• Vanadio 

Microorganismos 
Virus 
Bacterias 
Otros 

Los hidrocarburos derivados del petróleo producidos en la República Mexicana abarcan cinco grupos 
princip:lles: 

i) Petróleo Crudo. Se clasifica de acuerdo a su densidad API en pesado (densidad API s 27°) o 
ligero (densidad API > 27°). El petróleo crudo excluye la producción de condensados y la de líquidos 
del gas natural obtenidos en plantas de extracción de licuables. PEMEX produce tres tipos de 



petróleo 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. 

ii) Petroquímicos básicos. Son los productos químicos elaborados por la nación. por conducto de 
Petróleos Mexicanos o de organismos o empresas subsidiarias de dicha institución b asociadas a la 
misma. creadas por el Estado. en las que no pueden tener participación de ninguna especie la 
iniciativa privada. Estos productos son ocho y comprenden los siguientes compuestos: Butano. etano. 
heptano. liexano. materia prima para negro de humo, naftas, pentanos y propano. (PEMEX. 1996a. 
b. 1997) 

iii) Petroquímicos secundarios. Son los productos petroquimicos cuya elaboración requiere permiso 
de la Secretaria de Energía. PEMEX produce 13 compuestos petroquímicos secundarios y son los 
siguientes: Acetileno, amoniaco, benceno. butadieno. butilenos. etileno. metano!. n-parafinas, 
onoxileno, paraxileno, propileno. tolueno y xilenos. La iniciativa privada produce mas de 600 
diferentes productes petroquímicos secundarios (PEMEX, !996a, b, 1997). 

iv) Petroquímicos no controlados. Estos compuestos pueden ser elaborados indistintamente por el 
sector público o privado sin requerir autorización alguna por parte de la Secretaria de Energía. Estos 
compuestos' son los mas numerosos. PEMEX produce 35. 

v) Productos de refinación. Incluyen los siguientes productos: Gas "LPG" o licuado. gas seco, 
gasolinas. turbosinas y combustible para aeronaves. kerosenos, diese!. gasóleo industrial. 
cornbustóleo. asfaltos. aceites lubricantes, grasas. parafinas. otros corno aeroflex 1-2. coque, gasóleo 
de vacío a exponación. extracto furfural y fondos de alto vacío (PEMEX. 1996a. b. 1997; INEGI, 
1994a. b. 1997a. b. e). 

Características fisicas y químicas de los compuestos organícos 

Como parte de los estudios para determinar el impacto al subsuelo por contaminación de productos 
organices es muy importante conocer y determinar las propiedades físicas y químicas de los 
compuestos en cuestión ya que la estructura físico-química de estos compuestos determina en gran 
medida la naturaleza y el comportamiento de los mismos en el medio ambiente (Nonh, 1985). Las 
propiedades físico-químicas más importantes para entender el comportamiento de las sustancias 
organicas en el subsuelo son las siguientes (Schwarzenbach y otros, 1993; Howard. !990; Devitt y 
otros, 1987): 

• Presión de vapor 



• Solubilidad en agua 
• Constante de Henry 
• Coeficiente de distribución de carbón orgánico (K"') 
• Peso específico 
• Viscosidad 
• Constante dieléctrica 
• Punto de ebullición 
• Peso molecular 

2. LA CONTAMINACIÓN DEL SUBSUELO Y SU RELACIÓN CON LA GEOLOGÍA 
AMBIENTAL. 

Tradicionalmente en los programas escolares sobre todo en noneamérica se ha separado el estudio 
de la contaminación en el subsuelo y la geología ambiental. Sin embargo. dada la imponancia que 
implica el estudio de la contaminación en el subsuelo se ha generado una nueva rama de las ciencias 
de la tierra que se denomina en la actualidad Hidrogeología de Contaminantes (en inglés 
Contaminan! Hydrogeology) la cual es diferente de la hidrogelogía clásica (o geohidrología llamada 
por algunos autoresj. la cual se enfoca a la determinación y explotación del agua-subteminea. 

La hidrogeología de contaminantes es una "nueva" ciencia que aplica los conocimientos de la 
hidro geología clásica geoquímica toxicología y ciencias básicas aplicadas (fisica matemáticas, etc.) 
para determinar en un sitio en panicular: 

• Si existe contaminación. 
• Los compuestos químicos que la originaron. 
• La geometría de la misma 
• La afectación tanto en la salud humana como en el medio ambiente y 
• Los métodos para remediar el sitio. 

3. MARCO LEGAL EN MÉXICO Y EN E.U.A. 

3 .l Marco legal en México. 

En México el 28 de enero de 1988 se publicó en el Diario Oficial de la Federación la Ley General 
del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA). Esta Ley junto con el Reglamento 
par:~ ia prevención y control de la contaminación de aguas publicado en el Diario Oficial de la 
Federación el día 29 de marzo de 1973 y la Ley de Aguas Nacionales y su reglamento publicada el 
día lo de diciembre de-1992 en el Diario Oficial de la Federación, constituyen los principales 
instrumentos legales de política ecológica en cuanto a control de la contaminación en el subsuelo. 
Existen además las siguientes normas oficiales mexicanas en cuanto a ubicación de sitios para 



disponer y diseñar rellenos sanitarios (NOM-083-ECOL-1994); confinamientos controlados de 
residuos peligrosos (NOM-055-ECOL-1993 ); para prevenir la contaminación de acuíferos (NOM-
003-CNA-1996), así como los límites de calidad de agua para consumo humano (NOM-SSAl-127-
1994 ). todas estas normas oficiales mexicanas de una u otra forma se relacionan con el control de 
la contaminación 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 remediación de sitios contaminados ya sea para 
suelos/roca y/o agua subterránea. Sin embargo, la tendencia del Instituto Nacional de Ecología es 
la determinación de dichos niveles de limpieza con base en un estudio de riesgo ambiental y a la 
salud humana. La SEMARNAP emitió enjulio de 1996 el Protocolo de los Requisitos que deben 
Cumplir los Promoventes de Servicios para la Remediación de Sitios Contaminados por Residuos 
Peligrosos. en dicho documento se menciona. que el proponente de la remediación de un sitio 
contaminado debe de proponer los niveles de limpieza a alcanzar en base a un análisis de riesgo 
ambiental y a la salud humana. 

3.2 Marco legal en los E. U .A. 

A continuación se-ofrece un resumen de las principales leyes y reglamentacitmes en materia 
ambiental relacionadas con la contaminación en el subsuelo y particularmente con el agua 
subterránea que han sido promulgadas en los EUA. 

En los Estados Unidos de América (EUA) el Congreso aprobó en octubre de 1976 el Acta de 
Conservación y Recuperación de los Recursos naturales (Resource Conservation and Recovery Act. 
RECRA). S ubsecuentemente la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos de América 
(United S tates Envirorunental Protection Agency. USEP A o simplemente EPA) promulgó en 1980 
la primera regulación (en concordancia con lo establecido en la RECRA de 1 976) para monitorear 
la calidad del agua subterránea en las zonas donde se producían. trataban. transportaban. 
almacenaban o disponian residuos industriales peligrosos lo cual incluyó cientos de miles de sitios 
en toda la Unión Americana. En 1986. el Congreso aprobó las Modificaciones sobre los Residuos 
Sólidos y Peligrosos a la versión de RECRA de 1976, la cual incluyó el monitoreo del agua 
subterránea en las zonas donde se encontraban los tanques de almacenamiento subterráneos de 
compuestos químicos que en ese entonces en los EUA eran de cientos de miles. 

El Congreso en Diciembre de 1980 aprobó el Acta de Respuesta Ambiental Comprensiva, 
Compensación y Responsabilidad Legal (en inglés Comprehensive Envirorunental Response, 
Compensation and Liability Act. CERCLA) mejor conocida como Superfondo (en inglés superfund). 
Esta Acta de remediar o sanear los sitios contaminados con residuos industriales peligrosos que en 
ese entonces sumaban -decenas de miles. En 1986 se incluyeron en la CERCLA el Acta de 
Reautorización y Modificación del Superfondo (Superfund Amendments and Reauthorization Act, 
SARA). 



El Congreso de los EUA en 1976 aprobó el Acta del Control de Sustancias Tóxicas (Toxic 
Substances Control Act, TSCA) la cual1e permitía a la EPA la autoridad de controlar Jos productos 
químicos catalogados como tóxicos para minimizar o eliminar los riesgos a la salud humana y al 
medio ambiente. 

El Congreso de los EUA en 1972 aprobó el Acta de Agua Limpia (Clean Water Act. C\\' A) y en 
1977 las modificaciones a la misma. con la cual se regulaban las descargas de sustancias químicas 
a cualquier tipo de agua navegable en los EUA. 

En 1974 el Congreso de los EUA aprobó el Acta de Agua Potable Segura (Safe Drinking Water Act. 
SDW A) la cual estableció los limites permisibles de los compuestos químicos en el agua dedicada 
para el consumo humano. Esta Acta incluía el Programa de Control de Recarga de Agua al Subsuelo 
(Underground lnjection Control Program) 

El Congreso de los EUA aprobó en 1982 el Acta de Reclamación y Control de la Explotación Minera 
Superficial (Surface Mining Control and Reclamation Act, SMCRA). Con el objetivo de controlar 
la contaminación al subsuelo de las actividades mineras. 

Adicionalmente carla estado que conforma la Unión Americana tiene Centros de investigación, 
Universidades, Institutos. Asociaciones. etc.. que se dedican de una u otra forma a estudiar los 
efectos de la contaminación en el subsuelo. Como por ejemplo el Southwest Research Institute. 

4. MÉTODOS PARA DETERMINAR LA CONTAMINACIÓN EN EL SUBSUELO 

Los métodos para determinar la contaminación en el subsuelo varían de acuerdo a varios factores 
entre los que se encuentran el tipo de contaminantes que se espera encontrar en el subsuelo, las 
características geológicas, geoquímica.s e hidrogeológicas del sitio en cuestión, la normatividad 
ambiental a cumplir y las característ:;;as sociológicas.· políticas y económicas 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. a juicio del autor de estas notas en base a la 
experiencia y conocimientos del mismo. los pasos a seguir para determinar la contaminación en el 
subsuelo son los sigmentes: 

l. Determinación del término fuente. Incluye el análisis de las materias primas, .productos y 
subproductos asi como los desechos generados durante el proceso en cuestión. Evaluar otras 
externas tal como instalaciones cercanas al sitio en estudio que también pueden contribuir 
a la contaminación en el subsuelo. Definir las características fisicas, químicas y toxicológicas 
de los contaminantes. · · 

Determinación de las características del sitio. Aplicar métodos geológicos, geofisicos, 
geoquímicos e hidrogeológicos. 



3. 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 
leyes, reglamentos y normas o guias que apliquen. tanto en México como en el extranjero. 

4. Definir el ambiente sociológico, político y económico del proyecto. Este factor es de suma 
importancia y desafortunadamente en México no es tan simple aplicarlo debido a nuestras 
características culturales y desarrollo sociopolítico. 

4. Aplicación de métodos indirectos para determinar "anomalías" que nos permitan orientar 
los métodos directos. Pueden consistir en métodos geoquímicos (prospección de vapores del 
subsuelo) o métodos geofísicos (geoeléctricos por ejemplo). 

5. Aplicacié>n de métodos directos para determinar la geometría de la contarninacton. 

6. 

Perforación e instalación de pozos de rnonitoreo y torna de muestras de diferentes matrices 
para análisis ambiental. Delineación de las concentraciones de los contaminantes en función 
de tiempo y espacio. 

Definir las acciones correctivas que pueden incluir rnonitoreo en diferentes matrices. 
aplicación -de medidas ingenieriles para control de la contaminación o incluso la rernediación 
de las zonas contaminadas. 

7. Definir los niveles de limpieza en base a un análisis de riesgo tanto ambiental corno a la 
salud humana en concordancia con las autoridades ambientales y las características 
económicas. sociológicas. políticas y de tiempo del proyecto. 

8. Remediar o sanear el sitio en cuestión. 

9. -Monitoreo del sitio en cuestión. 

5. ¿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 los responsables de la contaminación en el 
subsuelo están conscientes de hacerlo y por otro lado la regulación ambiental al respecto esta en 
pañales o es confusa, sin mencionar que las compañías consultoras no siempre aplican la "mejor 
tecnología" ya que se deben de tornar en cuenta no solo los aspectos técnicos. sino también Jos 
aspectos políticos. sociológicos y económicos del problema en cuestión. 

Los métodos para remediar o sanear un sitio contaminado con uno o más compuestos químicos más 

.1 ,. 



comunes se pueden dividir en cuatro tipos a saber (Domenico & Schwartz, 1990; OT A 1984 ): 

A. Contención de los contaminantes in situ 

B. Remoción de los contaminantes del lugar impactado ambientalmente 

C. Tratamiento de los contaminantes in si tu 

D. Atenuación o minimización de los peligros de los contaminantes aplicando medidas o 
controles institucionales. 

Para un sitio en particular se pueden aplicar uno o más métodos dependiendo de lo expuesto en el 
primer párrafo de esta sección. 

A. Contención de los contaminantes in situ 

A.l Muros Impermeables de cemento-bentonita (en inglés slurry walls) 

A.2 Muros de láminas de acero (en inglés sheet pi le) 

A.3 Inyección de cemento, bentonita, o silicatos 

A.4 Utilización de geomembranas 

A. S Sellado superficial 

A.6 Control ingenieril del agua superficial 

A.7 Control hidrodinámico 

B. Remoción de los contaminantes dellu!.!ar impactado ambientalmente 

B.l Bombeo y tratamiento 

B .2 Instalación de sistemas interceptores 

B.3 Venteo de suelos y/o extracción de vapores 
B.4 Excavación 

C. Tratamiento de los contaminantes in si tu 



C.! Degradación biológica (también llamado bioremediación) 

C.2 Tratamiento químico incluye oxidación térmica, pirólosis. neutralización. 
solidificación/estabilización. dehalogenación, vitrificación. etc. 

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

C.6 Desorción térmica 

C. 7 Fracturamiento neumático y/o hidráulico 

D. Atenuación o minimización de los peligros de los contaminantes aplicando medidas o 
controles institucionales. 

D.! Limitar o prohibir el uso del agua subterránea (acuífero) contaminada 

D.2 Proveer otras fuentes de abastecimiento de agua 

D.3 Remoción o aislamiento de la fuente de contaminación 

D.4 Implementar un programa de monitoreo ambiental 

D.S Implementar un programa de notificación y orientación a las personas que pueden ser afectadas 
por la contaminación. 

D.6 Implementar un programa de protección civil que puede incluir evacuación de gente. etc. 

D. 7 "Implementar" un programa de no-acción permitiendo la atenuación natural 
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RIESGOS 

El estudio de los procesos 

peligrosos constituye una ele las 
1 

principales actividades de la 

Geología Ambiental 

OBJETIVOS: 
• ·Conocer las condiciones que hacen 

peligrosos a los procesos terrestres para las 

personas 

• Comentar como un proceso natural que 

origina un desastre, puede ser benéfico para 

la gente y las propiedades 

• Hacer una evaluación preliminar de 

los diferentes procesos naturales que 

representan un riesgo pa 

sus propiedades 

GeoAmb '98 - JSP 

NATURALE 

• Entender los 

Conocer los componentes 

básicos para la evaluación 

de riesgos debido a 

fenómenos naturales 

• Familiarizarse con la percepción que 

tienen las personas respecto a los riesgos y 

la forma como se adaptan a ellos 

• Poder discutir respecto al impacto y la 

forma de sobreponerse a los desastres 

naturales 

Entender porque el incremento del 

número de personas, especialmente en los 
\ 

países en desarrollo, auri'U>·'"•" 

forma considerable 

la pérdida de vidas 

· humanas y de bienes 
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SUBDIVISIÓN DE LAS LADERAS EN UNA CUENCA HIDROLÓGICA 
1 -Nariz; 2- Laderas laterales; 3- Zona que delimita la parte central del valle (depresión principal o cafton y zonas adyacentes); 

4- Parte inferior (pie) de las laderas laterales, casi siempre est1 compuesta por regolita más que por roca sólida; 

S -Canal principal del drenaje o fondo del valle, incluye la planicie de inundación. 

Modilicado de llack y Goodlett ( 1960). 
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MODELO DE NUEVE ZONAS PARA LA LAHERA DE UN VALLE 
Combina su forma con los procesos gcomorfológicos predominantes 

1 -Dirección e intensidad relaliva del movimiento dc la roca allerada o rnaleriaks dt:l suelo; 

2- Movimicnlo hacia la porción inferior dd valle. 

Modi licado de Duh·ymplc ct al. ( 1968 ). 
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PLANEACIÓN PARA EL USO INTEGRAL DEL AGUA 

MODELO PARA DESARROLLAR ~NA CUENCA Hfi)ROLÓGICA 
JIP- Plantas Hidroeléctricas; R- Regulación; FC- Control de Flujo; J)\V- Oh ras de dis<rihución; 

PR- Ruta para flujos extraordinarios; WS- Abastecimiento de agua 
Esquema para Espaila- IX Congruo Internacional de Grandes Presas, Esrarnbul, Turquia (01ivl.r,l972) 



RÍOS - INUNDACIONES 

Las inundaciones son un proceso 

natural que se convierte en 

peligroso cuando las personas 

viven o trabajan en las planicies de 

inundación. 

Los principales objetivos de los 

estudios geológico ambientales son : 

• Conocer los principales procesos que se 

llevan a cabo en los ríos. 

• Entender la naturalezay magnitud del 

riesgo por inundaciones_y la diferencia entre 

las inundaciones que ocurren aguas arriba y 

aguas abajo en una cuenca hidrológica 
C' 'mb'98- JSP 

• Analizar los efectos de la urbanización 

y como contribuyen a las inundaciones, 

• Estar enterados de las principales 

medidas y regulaciones que existen para 

prevenir inundaciones y cuales son 

preferibles desde un punto de vista 

ambiental. 

• Conocer cuales efectos potenciales, 

(adversos al ambiente) se tienen cuando se 

realiza la canalización 

y como pueden 

reducirse. 
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CAPÍTULO 4 PROCESOS TERRESTRES PELIGROSOS 

4 . 1 .- INUNDACIONES 

Los grandes escurrimientos en los ríos son el peligro natural que más se ha 
experimentado en muchas regiones de la tierra. La pérdida de vidas humanas, 
debido a las inundaciqnes, es relativamente baja debido al monitoreo adecuado con 
el que cuentan y los sistemas de alerta que tienen instalados; sin embargo, aún 
con esas ventajas los daños producidos en construcciones (edificios habitacionales 
o zonas industriales) ha sido mucho mayor, a la fecha, en las sociedades xcon gran 
desarrollo industrial, ya que éstas utilizan las terrazas de inundación como zonas de 
desarrollo, quedando expuestas a Jos fenómenos naturales. 

La magnitud y frecuencia de las inundaciones están en función de la intensidad y la 
distribución de la precipitación, así como del rango de infiltración del agua en los 
suelos, el tipo de roca o la topografía. 

El uso del suelo para la construcción de ciudades ha incrementado el riesgo de 
flujos en las :J~ueñas 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 do.s tipos de flujos: 

1) FLUJOS AGUAS ARRIBA (Up-stream), que se forman debido a lluvias 
intensas -de poca duración-, sobre un área relativamente pequeña. 

2) FLUJOS AGUAS ABAJO !Down-stream) producidos por tormentas de 
larga duración sobre un área grande, en la cual se alcanza a satura: el suelo 
e induce grandes escurrimientos, debido a la gran cantidad de cuencas 
tributarias que se unen, trayendo como consecuencia la formación de 
orandaa fluJo• an loa rloa mlla aaud111011011, 

Entre los factores que controlan los daños causados por Jos grandes flujos se 
tienen: 

a) El uso cie las planicies de inundación, 

bl La mag.,itu"d y fte~üencla di! lo~ flujo~. 
e) La cantidad de sedimentos depositados, y 
d) _La aeel6n efectiva de los elat .. mae de monltoreo v do alerta, a el o eme de 
Jos cuerpos de emergencia con que se cuente para casos de. desastres. 

J{l 



INTERVALO DE RECURRENCIA (alias) 

Figura 4.1 
Ejemplo de una curva de frecuencia de la descarga de un río. Cada punto representa un 
flujo, con tos intervalos de recurrencia dibujados en papellogarftmico (probabilístico). 

(a) 

Figura 4.2 

.. 

Diagrama idealizado que compara una inundación producida en {A) la parte superior de la 
cuenca (aguas arriba} y (B) otra producida en la porción inferior. Las inundaciones 
prodocidas aguas arriba generalmente cubren áreas relativamente pequeñas y son 
causadas por tormentas locales intensas, mientras que las inundaciones en la porción 
inferior de la cuenca son originados por tormentas regionales {modificado de Keller, 1995}. 
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4.2 .- DESLIZAMIENTOS (DE TIERRA O ROCA) 
Y FENÓMENOS ASOCIADOS 

Las geoformas más comunes son las laderas, que son sistemas dinámicos 
envolventes, en los cuales el material superficial se está moviendo constantemente 
ladera abajo, con rangos que varían desde los movimientos muy pequeños {creep) 
hasta grandes avalanchas. 

Entre Jos aspectos más impc;tantes de los deslizamientos se encuentran: 
1) tipo de materiales que se tiene en la pendiente; 
2) topografía, 3) clima, 4) vegetación, S)agua y 6) tiempo. 

La causa principal de la mayoría de las avalanchas se puede determinar 
examinando la relación 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 Jos materiales que se 
encuentran en la ladera, y la fuerza de resistencia más común es el esfuerzo 
cortante de los materiales {shear strenght). 

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

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

Los efectos que producen los seres humanos a utilizar un área determinada varía 
de insignificante a muy significativo. En los Jugares 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 urbangs en áreas 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 número 
y efecto de Jos deslizamientos, será necesario aprender como reconocerlos, 
controlarlos y minimizar su ocurrencia. · 

' . 
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IV. DESLIZAMIENTOS DE MASAS 

Para abordar el tema de Jos deslizamientos se menc1onará el e)emoto 
observado entre las torres 80 y 162 de la linea de transmisión Laguna 
Verde - Poza Arca, en el Estado de Veracruz. 

.,. .. ~· \~. ?~. . / 
;-·· - • • 1 ,, '~-~¡;: 

-.!;.} -~-~-i, 

IV. 1 Características del terreno. 

La superf1c1e del terreno esta constitUidO por lutnas y aren1scas; muestra las 
s1gurenres caracterfsncas donde se presentan los desltzam•entos: 

1. Presenc1a de un suelo sobresaturado.- Esta característica se 1ncrementa 
en la época en que aumenta la precipitación en la zona. la cual en 
promed10 es 'dé 2 000 mm. calculada con 24 añoSde rntormac1ón. 

2. Ba¡o el suero se tiene una caca de lut1ta y aren1sca rntempenzada 
(tambrén llamada regohta), con diSPOSICión caótica y de comportamiento 
v1scoso cuando está saturada. 

3. Hay pequeñas lagunas o charcos, de extensiones reduc1das, cercanas a 
los arroyos y en las trazas de los desllzam1entos ongtnados por n1veles 
frelltlcos colgados Que son Indicativos de drenaJe aef1crente. 

4. Tambrén se t1enen terrazas angostas y escalonadas como las que se 
Ilustran en la frgura srgu1ente: 

:: 
:! 
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En los arroyos hay gran cantidad de matenal de color gns claro a gns 
amarillento. producto de la alteración y transporte de las lut1tas- aren1scas. 
5. la superficie de las áreas afectadas por mov1m1entos se encuentran 

fracturadas,. rugosas y, en ocas1ones, se observan amontonadas 
formando bordos 1rregulares. 

6. la vegetación presente en esta superficie es abundante y t1ene realces 
cortas. lo que contnbuye a mcrementar la inflltrac1ón del agua pluv1al. 

7. El drena¡e es abundante, de ttpo dendrft1co (predomrnan los arroyos 
temporales), y por lo general se encuentra cortado por los m1smos 
desiizamtentos, lo que provoca mayores mftltrac1ones. 

IV.2 Causas de Jos desJ¡zamtentos 

PRECIPITACION 

En general Jos mov1m1entos en masa se ongrnan al 
tener un terreno con drena¡e deflctente. que al 
rec1bir las 1Juv1as torrenc1aJes. sobresaturan el 
matenal (legget y Karrow, 1986); en este caso, 
constltutdo lut1tas y aren1scas que provocan 
expansión en las arc11Jas debrdo a la constante 
htdratación y deshidratación, oe las m1smas, Jo que 
da lugar a las fallas de tens10n (grretas o surcos) 

.! 



que con el tiempo se conv1erten en el cauce de 
arroyos (Fig. IV.21. 

En estud1os de laboratono praCticados en 
Callforma, en los Estados Un1oos de Norteaménca 
se ha VIStO que al excederse el coef1c1ente e 
mfiltrac1ón. d1smmuye la res1stenc1a al cene de la 
roca. Cuando el peso propio de los matenales 
sobresaturados genera esfuerzos más allá de la 
res1stenc1a al corte del suelo. com1enza el 
deslizamiento, ong1nándose los mov1m1entos en 
masa, que se manifiestan en los arroyos, los 
cuales eros1onan su cauce y transportan, en 
suspensión y tracción oe fondo gran cant1dad de 
matenaJ. el cual es sustltUIOO por el oue v1ene 
desltzándose de la parte o e atrás; lo oue ong1na un 
fenómeno progres1vo. Lo antenor sucede debido a 
que las lutltas y aren1scas alteradas y 
sobresaturadas t1enen su n1vel base ae eros1ón en 
estos arroyos. 

La rap1dez del mov1m1ento depende de la 
vtscos1dad de los sedimentos y sobre todo de la 
pendiente del terreno. 

Cabe hacer notar que cuando el mov1m1ento ya se 
IniCIÓ, las m1smas gnetas formadas en la superftcJe 
ayudan a la 1nfiltrac1ón del agua de lluv1a o a la 
formac1ón de charcos. lo cual hace que el 

o 



deslizamiento sea contmuo; lento. cuando las 
lluvras son escasas y más ráprdo. cuando la 
preciprtación es intensa. 

IV.3 Resultados de la exploración directa. 

En las torres 107 y 109 se perforaron dos barrenos con ob¡etrvos 
geológrcos y geotécnrcos (Frgura IV.3), es dec1r, se pretendía conocer la 
litología y el espesor de la zona sobresaturada para ejecutar prueoas de 
mecanrca de suelos med1ante muestras rnalteradas obten1aas y para rnstalar 
rnctmometros. todo esto para tener un conocrmrento amplro de las 
caracterfstrcas de las lutrtas y arenrscas alteradas. 

Los barrenos 
efectuaron 
profundrdades,, 

practrcados se 
a diferentes 

de acuerdo con el 
espesor de la zona alterada: en la 
torre 107 fueron de 25 y 35 m y 
en la 109 de 45 y 50 m, como se 
muestra en la frgura IV.4. 
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4.3 ACTIVIDAD VOLCÁNICA 

La actividad volcánica es un fenómeno natural común en nuestro país y en muchas 
partes del mundo; en ocasiones su actividad es prácticamente imperceptible pero 
en otras su magnitud es impresionante y llega a producir afectaciones notables, 
como en los casos de los volcanes Santa Elena, Washington, EUA (Figura 4.4) y 
Chichonal, Chis., Méx., cuyos casos se expondrán en clase; además se 
mencionarán algunos aspectos generales del volcán Popocatépetl, Edo. Méx .. 

A continuación 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 
tectónico en el que se encuentran. 

8) Conocef-los principales efectos de la actividad volcánica, la& producidas por 
lava, actividad piroclástica (flujos y depósitos de calda libre) y flujos de lodo 
asociados. 

C) Conocer los métodos para estudiar la actividad volcánica, los cuales pueden 
conducirnos a la predicción de erupciones, incluyendo la actividad sísmica, 
cambios topográficos (abombamientos), emisión de gases (con la presencia 
de mayor cantidad de elementos químicos) y su historia geológica. 

Las principales erupciones volcánicas de la historia han ocurrido en áreas poco 
pobladas· sin embargo, las catástrofes registradas en regiones muy pobladas han 
sido notonas e impactantes a nivel mundial. 

La actividad volcánica esta directamente relacionada con la tectónica de placas, 
como podemos apreciar en los mapas que ilustran las diferentes placas que 
conforman el globo terraqueo, ya que la mayoría de los volcanes se localizan en la 
unión de éstas. Los límites, convergentes o divergentes de las placas, son los 
lugares donde se produce magma, ya sea por la expansión del fondo marino o por 
el hundimiento de_las placas litosféricas. 

El Cinturón de Fuego es la región que rodea la mayor parte del Oceáno Pacifico, en 
el se encuentra el 80% de los volcanes del mundo. En México la principal 
acumulación de volcanes se encuentra en la Faja Neovolcánica Transmexicana y 
porciones adyacentes. 



PRINCIPALES PARTES DE_IJN VOLCÁN 

CONO VOLCÁNICO 
CHIMENÉA 
CUELLO VOLCÁNICO 
CALDERA 

Otras manifestaciones comunes en áreas volcánicas son: {1/Janantiales calientes 
Geiseres 

MEDIDAS TENDIENTES A CONTROLAR LA ACTIVIDAD VOLCÁNICA 

Con el propósito de controlar parte de las manifestaciones volcánicas, se han 
aplcado varios métodos. 

Entre los métodos empleados para tratar de controlar la actividad efusiva, destaca 
el control de· iós flujos de lava por medios rudimentarios como la construcción de 
muros de roca para detener su avance o excavar zanjas para desviar su curso; o 
actividades más técnicas, como utilizar métodos hidráulicos (enfriamiento con 
agua) o métodos más 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 ejecución. 

Los riesgos por flujos piroclásticos son mucho mayores, ya que implican la caida de 
cenizas en muchos kilómetros a la redonda del volcán, flujos de bloques y ceniza 
caliente, que alcanzan velocidades de más de 100 km/h en las laderas del volcán y 
explosiones laterales, que pueden ser muy destructivas, como las del volcán Santa 
Elena (St. Helens), Washington, EUA. 

Los efectos secundarios de la actividad volcánica 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 volcánica, como en el Volcán El Chichonal, 
Chis. Este tipo de flujos pueden destruir o afectar áreas localizadas a muchos 
kilómetros de distancia del volcán en erupción. 

Por medio de monitoreos de tipo sismológico o microgeodésico (topográficos) y el 
conocimiento de la historia geológica de una región en general ·y de un volcán en 
particular, se puede intentar predecir su actividad. 

Con base en la actividad sísmica, cambios topográficos (basculamientos o 
abombamientos) y la emisión de gases, se ha intentado predecir la erupción de un 



FIGURE 7.15 

• -
Locatlon o( Mount St. Htlens 
(a). mudflows generated by 
lhe May 18 eruption (b), tree 
blowdown •nd l•ndslide/ 
drbns avalanche associat~d 

· with the May !8 eruption (d). 
and the path of lhe uh cloud 
from lhe May 18 eruphon <•). 
(Photograph by Austin Post, 
court•sy of U.S. Geo1ogical 
Survey. lnformahon from 
vanous U.S. Geologica1 Surv•y 
pubhcatlons.) 
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a) Croquis de localización del volean; b) FluJos de lodo generados en la erupción de Mayo 18; e) Distribución de la 
nube de ceiiÍZll; d) Albo1es datlados y deslizamientos o avalanchas producidos. 

Figura 4.6 

LAS ERUPCIONES DEL VOLCÁN ST. HELENS (Santa Elena), 1980 
!Tomado de varias publicaciones U.S. Geological Paper, 1981) 
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no rompen la capa de suelo o depósitos que las cubren. aún cuando su movimiento 
produzca grandes sismos. Las fallas y zonas de falla tienen segmentos con 
actividad sísmica, que se rompen como una unidad. Poder entender la actividad de 
uno varios segmentos es esencial para evaluar riesgos sísmicos y requieren 
investigación especializada, así como el conocimiento de la paleosismicidad de la 
región (sismicidad histórica). 

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

(A ) 

7'0 "'IUklfl y.an -

• Sedimentary rods 

II~JD~co crri 

FIGURA 4 ,] 

( B ) 

Plano geológico generalizado de la Cd. de México, donde se pueden apreciar los antiguos depósitos 
de la zona de lagos, donde se presentaron los mayores daños (A). Uno de los edificios más altos que 
colapsaron, derrumbándose en forma de sandwich. 
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5.4 PERCEPCIÓN REMOTA APLICADA 

5.4.1 Conceptos Fundamentales de la Percepción Remota. 

Se define como Percepción Remota o teledetección, a la técnica que permite 
obtener información sobre un objeto, área o fenómeno terrestre a través del 
análisis de la radiación electromagnética reflejada o emitida, adquirida por un 
instrumento que no está en contacto con el objeto, área o fenómeno bajo 
investigación, principalmente por sensores instalados en plataformas espaciales 
(aviones y satélites). 

La Percepción Remota incluye todas las actividades de registro, procesamiento, 
análisis e interpretación de datos generados a través de sistemas de percepción 
remota. 

Los elementos principales de cualquier sistema de teledetección son : sistema 
sensor, objeto ó!lservado y fuente de energía. Mientras que las formas de adquirir 
información a partir de un sensor remoto son por : Reflexión, Emisión y Emisión-
Reflexión. ' . 

Fuente de energía. Supone el origen del flujo energético detectado por el sensor. 
Puede tratarse de un foco externo al sensor, en cuyo caso se habla de percepción 
remota pasiva, o de un haz energético emitido por éste (percepción activa). La 
fuente de energía electromagnética más importante es el Sol. 

Sistema sensor. Compuesto por el sensor y la plataforma que lo sustenta. Tiene 
como función captar la energía procedente de las cubiertas terrestres, codificarla y 
grabarla o enviarla directamente al ~istema de recepción. 

Para que esta observación remota sea posible, es preciso que entre los objetos y el 
sensor exista algún tipo de interacción energética, en este caso por reflexión de la 
energía solar y por emisión propia. A su vez, es necesario que ese haz energético 
recibido por el sensor se transmita a la superficie terrestre , dcinde la señal 
detectada pueda almacenarse y ser interpretada. 

Las fuentes de· radiación usadas en sensores remotos son : la emisión del Sol, 
radiación reflejada por los objetos, radiación termal (infrarrojo) y microondas 
(radar). 
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5 .4. 1 . 1 El espectro electromagnético 

El flujo energético entre la cubierta terrestre y el sensor constituye una forma de 
radiación electromagnética. Se puede describir cualquier tipo de energía radiante en 
función de su longitud de onda o su frecuencia. Aunque la sucesión de valores de 
longitud de onda es continua , suelen establecerse una serie de bandas en donde 1<' 
radiación electromagnética manifiesta un comportamiento similar. La organización 
de estas longitudes de onda o frecuencia se denomina espectro electromagnético. 

Para percepcJOn remota conviene destacar una serie de bandas espectrales, que 
son las más frecuentemente empleadas con la tecnología actual, éstas son : 

Espectro visible (0,4 a O, 7 J.lm) . Se denomina así por tratarse de 'la única radiación 
electromagnética que pueden percibir nuestros ojos, coincidiendo con las 
longitudes de onda en donde es máxima la radiación solar. Suelen distinguirse tres 
bandas elementales, que se denominan azul (0.4 a 0,5 J.lml. verde (0,5 a 0,6 J.lm), 
y rojo (0,6 a O, 7 J.lm), en relación con los colores elementales asociados a esas 
longitudes de oriaa. 

Infrarrojo cercano (0, 7 a 1,3 J.lm). A veces se denomina también infrarrojo reflejado 
o fotográfico, puesto que pueden detectarse a partir de película fotográfica dotada 
de emulsiones especiales. Resulta de especial importancia por su capacidad para 
discriminar masas vegetales y concentración de humedad 

Infrarrojo medio (1 ,3 a 8 llm). Es donde se entremezclan los procesos de reflexión 
de la luz solar y de emisión de la superficie terrestre. 

Infrarrojo lejano o térmico (8 a 14 J.lm). Incluye la porcJOn de máxima emisión 
electromagnética de los cuerpos en la superficie terrestre. Es usada para identificar 
anomalías térmicas 

5.4. 1.2 Características de los diferentes materiales (coberturas) 

Los objetos observados por medio de percepción remota en la superficie terrestre 
son principalmente +as distintas masas de vegetación, suelos, rocas, agua o 
construcciones humanas, que reciben la señai energética del Sol y la reflejan o 
emiten, de acuerdo a sus características físicas. 
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Suelos 

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

El suelo húmedo absorbe más radiación, particularmente cerca del infrarrojo, que 
los suelos secos. Un alto contenido de materia orgánica reduce la reflectancia 
porque esta ligado a un mayor contenido de humedad. 

Los suelos con alto 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 radiación en el visible. 

Vegetación 

La porción de la radiación que es reflejada en las diferentes partes del espectro 
depende de la pigmentación de las hojas, la composición y la cantidad de agua 
libre en el tejido vegetal. . 

La radiación 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 vegetación aparece verde porque tiene una 
reflexión ligeramente superior en el verde y una absorción mayor en el azul y el 
rojo. 

Las hojas JOvenes están generalmente completas y tienen una reflectancia menor 
que la hoja madura. 

El rojo es un indicador de la cobertura vegetal, mientras que el infrarrojo cercano es 
un indicador de la densida9 de biomasa. 

Agua 

El agua clara absorbe la mayor parte de la radiación en el visible y en el infrarrojo la 
absorción es total. Sin embargo, cuando el agua tiene un alto contenido de material 
suspendido tiene una mayor reflectancia en el visible especialmente en la región 
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 reflexión proporciona información 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 
situación cambia drásticamente, particularmente en el infrarrojo. 

Las áreas con nubes se distinguen fácilmente de las coberturas de nieve porque 
las primeras frecuentemente se encuentran acompañadas de sombras sobre la 
superficie de la Tierra. 

5.4.2 Tipos de Resolución 

La resolución es la magnitud mínima de un parámetro que es discriminado por un 
sensor en una imagen. 

Resolución espacial. Designa al objeto más pequeño que puede ser distinguido 
sobre una imagen. Corresponde al tamaño de la mínima unidad de información 
incluida en la imagen, que se .denomina pixel y marca de alguna forma el nivel de 
detalle que se ofrece. 

Resolución espectral. Es la capacidad de un sensor para captar diversas bandas o 
porciones del espectro electromagnético. Esta capacidad esta limitada por las 
zonas de absorción de la radiación electromagnética y por las características del 
sensor empleado. Los intervalos de resolución espectral se establecen teniendo en· 
cuenta fundamentalmente las aplicaciones que va a tener la información obtenida. 

Un sensor será tanto más idóneo cuanto mayor número de bandas proporcione, ya 
que facilita la separación espectral de las distintas coberturas. 

Resolución radiométrica. Es la capacidad del sensor para detectar variaciones en la 
radiancia espectral que recibe, lo cual se indica por el límite máximo de niveles de 
gris de la imagen. Cuando mayor sea la precisión radiométrica, tanto mejor podrá 
interpretarse la imagen. 

Resolución temporal. Se refiere a la periodicidad con que el sensor adquiere 
imágenes de la misma porción de la superficie terrestre. El ciclo de cobertura está 
en función de las características orbitales de la plataforma ( altura, velocidad, 
inclinación). 
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5.4.3 Análisis de imágenes 

Existen dos métodos para analizar las imágenes, visual y digital. La elección de 
que método utilizar estará en función de los objetivos del estudio a realizar, medios 
económicos y humanos disponibles, rapidez y precisión exigida, tipo y continuidad 
de los estudios y homogeneidad de la superficie analizada. 

5.4.3. 1 Visual 

este método, es su capacidad para 
criterios complejos. Además de la 

son la textura, estructura, y 

Una de las principales ventajas de utilizar 
incorporar a la interpretación de la imagen 
incorporación de otros elementos como 
emplazamientos. 

Tono 

Con el· tono se hace referencia a la ·intensidad de la energía recibida por el sensor 
par'a 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 áreas sobre las que el sensor 
detecto una señal baja, mientras las zonas claras muestran valores altos ·de 
radiancia. En consecuencia, el tono característico de una cubierta varia con la 
banda del espectro considerada, 

Textura 

Se refiere a la aparente rugosidad o suavidad de una región de la imagen, esto es, 
al contraste espacial entre los elementos que la componen 

. -. 
La textura de la imagen proviene de la relación entre el tamaño de los objetos y la 
resolución del sensor. 

Color 

El color que aprecian nuestros sentidos es producto de la reflectividad selectiva de 
los objetos a distintas longitudes de onda. 
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Aquellas superficies con alta reflectividad 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 reflejan las largas. 

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

Existen múltiples combinaciones de color que se emplean en el análisis visual, las 
cuales tienen como objetivo la discriminación de coberturas. Una de las más 
importantes es la denominada falso color o infrarrojo (banda 2. azul. banda 3, 
verde y banda 4, rojo). Esta composición facilita la distinción de masas vegetales, 
agua, ciudades, etc .. 

5.4.3.2 Digital 

El sensor detecta la radiancia media equivalente al tamaño del pixel , unidad visual 
más pequeña que aparece en la imagen. Este valor medio se traduce por el sensor 
a un valor numértco, a partir del cual se realizñ el análisis digital de imágenes. 

Realces y mejoras de la imagen 

La mayor parte de los sensores codifican la señal recibida en un intervalo de 256 
niveles ; en la mayoría de las bandas el intervalo es más reducido por lo cual 
ofrecen bajo contraste. Las técnicas que se pueden utilizar para mejorar el 
contraste son : expansión lineal, ecualización de histograma y expansión especial 
del contraste (aplicado a un intervalo específico de los valores). Con el resultado de 
esta mejora se puede hacer una interpretación visual de la imagen, ya que se 
pueden realzar zonas o coberturas de interés y hacer una primera clasificación. 

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 que el segundo aisla la frecuencia alta, con lo cual enfatiza los 
rasgos lineales. Dentro de este último tipo se tienen los filtros direccionales, los 
cuales resaltan las líneas con determinada orientación. 

Cociente de Bandas 

Consiste en efectuar una división pixel a pixel entre dos o más bandas ; se usa 
principalmente para mejorar el contraste entre suelo y vegetación. Esta técnica es 
muy usada en trabajos con enfoque geológico. 
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Componentes principales 

Sintetiza las bandas originales creando nuevas bandas, las que contienen la mayor 
parte de la información original. Con esto se tiene la mayor parte de los rasgos 
presentes en la mayoría de las bandas y aquellos que son específicos a algunas de 
ellas. Este método es usado en la detección de cambios entre dos o más fechas. 

Transformación Tasseled Cap. 

Esta transformación ofrece componentes de significado físico preciso, el primero 
denominado brillo, el segundo verdor y el tercero humedad. Los más utilizados son 
el verdor (relacionado con la vegetación) y el de humedad ( se manifiestan los 
cuerpos de agua y zonas húmedas). Se emplea para el estudio de cultivos y 
predicción de cosechas. 

Clasificación 

En este punto se aborda el conocrmrento de las categorías en que se agrupan los 
materiales del área de estudio ; la clasificación puede ser visual -o digital . La 
primera es la interpretación sobre reproducciones de la imagen, mientr;:s que la 
segunda cuenta con la ayuda de la computadora, como íesultado se obtiene la 
cartografía y clasificación de los materiales. En la clasificación digital se tienen dos 
métodos : supervisado y no supervisado. 

. .. 

Método supervisado 

Para aplicarlo se requiere previo conocimiento de los materiales del área, ya 
que se indica a la computadora las categorías en las que se agrupan éstos, 
así como los parámetros de control. A estas áreas de una clase específica, 
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 
ningún conocimiento del área, por lo tanto el resultado es interpretativo. Se 
definen zonas con comportamiento espectral homogéneo, así como los 
criterios para medir la similitud entre ellos y la agrupación de casos 
parecidos. 
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5.4.3.3 Análisis Monobanda 

Se debe obtener la estadística de cada banda, como es su media, desviación 
estándar, tendencias, etc. ; con esto se obtiene la primera valoración de la 
homogeneidad de la imagen. 

5.4.3.4 Análisis Multibanda 

Consiste en la combinación de dos o más bandas para efectos de interpretación 
visual o clasificación digital. 

5.4.3.5 Análisis Multi-temporal 

Consiste en analizar cada imagen independientemente, para luego compararlas y 
detectar los cambios en las clasificaciones obtenidas. En general los análisis 
pueden ser multi-anuales o multi-estacionales. 

5.4.4 Resultados de la interpretación y sus aplicaciones más importantes 

la manera de presentar los resultados puede ser a través de una impresora, 
graficador, cinta- o e vídeo, disco óptico, ere-.. 
Cualquiera de estas presentaciones debe contar con la siguiente información : 

El satélite correspondiente, la fecha de adquisición de la imagen, número de bandas 
utilizadas en el análisis, código de la escena. 

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

Breve descripción de la imagen y sus resultados. 
Tipo o nivel de tratamiento. Si está o no clasificada, tipo de clasificación 
(supervisada o no supervisada). 

Simbología. 

leyenda. 

Escala gráfica. 

Cuando sea posible incluir toponimia. 

Invariablemente la imagen debe estar referida a un sistema de coordenadas (UTM o 
geográficas). 
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JUSP 
Capitulo 6.- GEOLOGiA AMBIENTAL EN LA MINEAiA Y EN LA INGENIEAiA CIVIL 

CONTENIDO PARA LA PRESENTACIÓN DEL TEMA 
Evaluación del impacto ambiental y detección de hidrocarburos en el subsuelo 

Por 

lng. Juan Manuel Nieto Calleja 

1.- Metodología para la evaluación del impacto ambiental 
Tipos de impacto 
Evaluación de impacto ambiental 
Técnicas para identificación de impactos 
Procedimiento para la manifestación del impacto ambiental 

2.- Estudios de detección de hidrocarburos en el subsuelo 
Metodología de estudio 
Equipos utilizados 

3.- Estudios para selección de sitios de una termoeléctrica 

ESTUDIOS GEOLÓGICO AMBIENTALES Y LAS OBRAS DE INGENIERÍA CIVIL 

Por 

lng. Juan Sánchez Pérez 

1.- Impactos por el almacenamiento de presas 

2.- Impacto producido por la construcción de canales 
Derivación del Río Balsas, Gro. 
Conducción de aguas residuales 

- Domésticas, con incidencia Industrial 
- IndustrialeS 

3.- Impacto por la 9isposición de residuos sólidos 
- Normatividad 
- Obras para la disposición segura de res1duos peligrosos. 
- Disposición de residuos radiactivos de mediano y bajo nivel 
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METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL 

IMPACTO AMBIENTAL 

Alteración estructural y funcional 
del medio ambiente, debido a la 
actividad del hombre o la naturaleza 

Prof. Juan Manuel Nielo Calleja 

FACTORES 

ECOLÓGICO 

Cambios en las características 
estructurales del ambiente, como 
factor equilibrador de la estabilidad 
ecológica 

SOCIOECONÓMICO Y 
CULTÚRAL 

CONSECUENCIAS 

Reducción en la capacidad 
productora y protectora del 
ecosistema 

Reducción de la calidad de vida y 
desarrollo económico y cultural 
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TIPOS DE IMPACTOS 

Prof. Juan Manuel Nielo Calleja 

TIPOS DE IMPACTOS 

TIPOS 

PRIMARIO 

SECUNDARIO 

TEMPORAl. 

REVERSIBLE O 
IRREVERSIBLE 

l 
PERSISTENTE 

ACUMULATIVO 

Fl- DlcC 

DESCRIPCIÓN 

Relación directa de un proyecto 
especifico 

Relación indirecta de un proyecto 
especifico 

Oue puede ocurrir a corto o largo 
plazo 

Desestabilidad de ecosistemas 

Perdurables aun después de la 
aplicación de un estimulo 

Conglomeración de efectos 

Palacio de Mineria- ABRIL'2000 
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EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL { EIA) 

Estimación de todos los efectos, ambientales y sociales, importantes que resultarían 
de cualquier proyecto. 

Evaluación de las consecuencias ambientales probables derivadas de programas, 
proyectos y políticas. 

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

METODOLOGÍA 

1 .• DEFINICIÓN DE OBJETIVOS 

2.- IDENTIFICACIÓN DE IMPACTOS POTENCIALES 

3.- MEDICIÓN DE CONDICIONES DE BASe Y PREDICCIÓN 

-EVALUACIÓN POSTIMPACTO 

- ESTIMACIÓN DE LAS POSIBLES PREDICCIONES 

4.- EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS 

5.- CONSIDERACIÓN DE ACCIONES AL TERNAS 

6.- TOMA DE DECISIÓN EN BASE AL MONITOREO POSTIMPACTO 

Prof. Juan Manuel N Jeto Calleja Palacio de Mmeria- ABRIL '2000 
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TÉCNICAS PARA IDENTIFICACIÓN DE IMPACTOS 

OBJETIVO: 

Predicción del estado futuro de los parámetros analizados. 

INTERNACIONAL NACIONAL 

1 .- Juicio de los expertos 1 .- Juicio de los expertos 

2.- Uso de listas 2.- Uso de listas 

3.- Uso de matrioes · 3.- Uso de Matrices 

4.- Uso de redes 4.- Uso de redes 

5.- Uso de diagramas 5.- Técn1cas Ad-hoc 

6.- Superposición de mapas 6.- Superposición de mapas 

7.- Modelos matemáticos 7.- Análisis costo beneficio 

8.- Medición directa 

9.- Análisis de índices e indicadores 

Prof. Juan Manuel N1elo CalleJa Pa!ac1o de Mm ería- ABRIL "2000 
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METODOLOGÍA Y PROCEDIMIENTO PARA LA 
MANIFESTACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL ( MIA) 

1 .- DATOS GENERALES 

2.- DESCRIPCIÓN DE LA OBRA 

- Descripción general 

- Selección del sitio 

- Preparación y construcción del sitio 

- Operación y mantenimiento 

3.- ASPECTOS GENERALES DEL MEDIO NATURAL Y 
SOCIOECONÓMICO 

- Rasgos físicos 
Clima, suelo, agua, geología y 
geomorfología 

- Rasgos biológicos 
Flora, fauna, ecosistemas y 
pa1sajes 

- Medio socioeconómico 
Población, servicios. 
economía y 
soc1oeconómicos 

tipo de 
cambios 

4.- VINCULACióN CON NORMAS Y REGLAMENTOS 

5.- IDENTIFICACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL 

6.- MEDID~ PAR MITIGACIÓN Y PREVENCIÓN DE LOS 
IMPACTOS 

7.- RECOMENDACIONES 
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COSTO MARGINAL DE 
OPORTUNIDAD (CMO) 

Costo de la mefor alternativa de uso del recurso, basado 
en la identificación y medición de los costos 
socioeconórnicos del hombre, que implica la degradación 
o destrucción de recursos naturales. 
Depende de: 

- Tamaño del recurso en función de su uso 
- Especulación sobre la demanda del 
recurso a futuro, con relación a la actual 
- Sustitutos del recurso y costo a futuro 
- Tasa de interés. 

Fl- IJEC 

COSTO USUARIO ( CU 1 
Costo del uso del recurso a lar,go plazo, tomando en 
cuenta el impacto sobre el agot'amiento del recurso a lo 
largo del tiempo 

COSTO DIRECTO ( CD 1 
Costo de los insumas ( serv1c1os, maquinaria, 
combustibles, mano de obra, etc.) normalmente se toma 
como el costo aparente del uso del recurso 

COSTO EXTERNO ( CE 1 
Costo del cambio de dotación y productividad del 
recurso, como resultado de la actividad proyectada ( 
erosión, deterioro del clima, cambio en la diversidad, 
estabilidad, y productividad de la biota etc.) 

EJEMPLO 

Un recurso no renovable " X " tiene"'' r.osto actual de $ 1.00, es decir su CD + CE = $ 1.00 
Si suponemos que el recurso " X " se agotara en 20 años y será sustituido por el recurso " Y " , el cual tiene un costo 
actual de $ 1.90 y tendrá un costo de $ 3.00, a una tasa promedio anual de 4 % en los 20 años, el Costo Marginal de 
Oportunidad se calcula de la siguiente manera. 1 

CMO = 3 1 ( 1 + 0.04 ) 20 
= $ 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 del costo del recurso en el mercado. 
Pror. Juan Manuel Nieto Calleja Palacio de Minerla- ABRIL '2000 
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JUSP- Gamb Fl- DEC 

GRUPO MUL TIDICIPLINARIO QUE DEBE PARTICIPAR 

1 .- Biólogos 

Especialista en flora y fauna 

2.- Agrónomos 

3.- Meteorológos 

4.- Geólogos 

5.- Geohidrológos 

6.- Economistas 

PROCESO DE ESTUDIO 

1 .- ANTECEDENTES 

-Recopilación y análisis de 
información 

2.- TRABAJO DE CAMPO 

- Muestreos, encuestas, etc. 

3.- ANÁLISIS DE DATOS E INTERPRETACIÓN 

- Evaluación del impacto 

4.- DEFINICIÓN DE LAS MEDIDAS DE 
PREVENCIÓN Y MITIGACIÓN DEL IMPACTO 

Prof. Juan Manuel N1e10 Callc_¡a PalaciO de Minería- ABRIL '2000 
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· ETAPAS DE UN ESTUDIO DE CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS 

FASE 1 
DIAGNÓSTICO 
( Evaluación lrlclal ) 

UTILIZACIÓN DE DATOS 
EXISTENTES 

-Reportes 
- Manifiestos 
- Información 

regional 
- Fotos Aéreas 
- Información de 
" empresas públicas, 

privadas, universidades, 
; · etc. • · 

DESARRÓLLO DEL , 
MODELO CONCEPTUAL 

DESARROLLO DEL PLAN 
DE TRABAJO 

DIAGNÓSTICO DEL .SITIO 
~ { '\. 1 ~ ' .. 

~· ' 

' . 

FASE 2 
CARACTERIZACIÓN 

( Evaluación detallada ) 

ESTUDIOS DEL SITIO A 
DETALLE 

-Suelos 
- Geohidrologla 
- Información 
- Hidrologfa 
- Geologfa estructural 

. 
CONFIRMACIÓN O MODI­
FICACIÓN DEL MODELO 

. CONCEPTUAL 

-Análisis de datos 
- Modelación numérica 
- Más trabajo de campo, si 

se requiere 

CARACTERIZACIÓN DEL 
SITIO . . 

.•. J_ 

,, 

FASE3 
RESTAURACIÓN 

ENFOQUE DE LOS 
ESTUDIOS DEL SITIO 

·PARA RESTAURACIÓN.'. ·. 

APLICACIÓN DE MEDIDAS ... 
DE RESTAURACIÓN 
INTERMEDIAS 

REALIZACIÓN DE ESTUDIO 
A ESCALA DE LABORA TORIO '· 
Y PILOTO 

·' ·' ' ', 

EJECUCIÓN DE ESTUDIOS 
DE CAMPO PARA LA • . 

. APLICACIÓN DE T~CNICAS 
DE RESTAURACIÓN 

SELECCIÓN Y DISE~O DE 
TÉCNICAS DE RESTAURACIÓN 

IMPLEMENTACIÓN DE TÉCNICA 
DE RESTAURACIÓN 

MONITORF1 OFL SITIO 



, -

FASE 1 DIAGNOSTICO ( Eva~uación inicial) 

Consiste en la utilización de la mayor ;cantidad de datos existentes 
posibles, para desarrollar el conocimiento conceptual del sitio y los 
procesos que intervienen en él. 

- ' . 

Se puede incluir la información de reportes. archivos y expedientes, 
. ' : , 

tales como manifiestos o inventarios químicos, entrevistas actuales o 
pasadas a personal de las instalaciones, planos de in~talaciones, 

información regional geológica, ambiental y socioeconómica ; así 
· como· fotografías aéreas, entre otras. De igual manera se realiza'·. una· 
verific.ación de campo de la información recopilada. , 

Para delinear el modelo conceptual, esta fase desarroJJa el plan de 
trabajo y fija alternativas de solución en caso necesario. 

J. 
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·. 

FASE 2 CARACTERIZACIÓN 
( Evaluación detallada ) 

La caracterización Incluye tres etapas: 

1.- Reconocimiento de campo para optimar las etnpas más detalladas 
subsecuentes, así como para información adicional. 

' 2.- Definición de la estrategia de monitoreo· de la zona no saturada ·y 
saturada, realización . de perforaciones para estudios de suelos y ... 
agua subterránea, así como la construcción de pozos de monitoreo. 

. . . 

• - , ~ .. 
3.- Confirmación o modifiéación del modelo conceptual, con base eri 4 

análisis de datos, 111,odelación numérica y. trabajo de campo en casQ ·. 

. .. de requerirse. .. . . .. 
' . 

. . 1 

El producto final de esta fase es la caracterización ·del sitio, lo cual permite 
. . definir la magnitud y extensión de la contaminación, evaluando si se requiere 
~ 1 restaUración. 'Áporta' las base~ ;para l'a seleccióh de alternativa~ de restauración e 

inicia'las n~gociaciones COJllas agencias reguladoras·· · .. 



FASE 3 RESTAURACIÓN 

Esencialmente involucra los esfuerzos de investigación y su implementación ··· 
1 

para la restauración del sitio, concertados con la agencia reguladora . 

Si el impacto al suelo y agua subterránea a excedido los límites fijados a .lós 
parámetros regulados por la autoridad competente~ se juzgarán peligrosos, por · 
lo que se realizará una evaluación de riesgo, con base en Ja cual se diseñarán e 
implementarán las medidas de restauración conducentes, previa 
concertación con la autoridad. 

Los aspectos relevantes de esta fase inCluyen 'la apropiada selecció~: de 1 

tecnológías de restauración, mediante el empleo de estudios· de factiqilidad, 
pruebas piloto de laboratorio y campo, aplicación de medidas de restauración . 1 . 

intermedias y de· largo plazo, monitoreo continuo durante la restauración y al 
término de la misma, todas la acciones serán concertadas con autoridád 

. ·competente. · ·, · · ' · · 
•'' . ' 



Vl.3 SELECCIÓN DE SITIOS PARA DEPÓSITOS SANITARIOS 

Con relación a los desperdicios que generamos hoy en día es conveniente 
recordar la expresión de Fosse y Hess (1978): 

Los montones de basura son el monumento más significativo al ·progreso" del 
hombre" 

la cual, es muy clara para ilustrar este grave problema que tenemos actualmente. 
ya 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 exisr:'!ncia. Hoy en día no es fácil deshacerse de la basura, a 
diferencia de lo que s:.Jcedía en épocas anteriores,, cuando la mayor parte de la 
misma estaba compuesta por desechos orgánicos y era biodegradable. 

Desde tiempos antiguos el ser humano ha tenido que buscar lugares apropiados 
para alojar sus desechos. Nuestros antepasados (los aztecas, por ejemplo). tenían 
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 descomposición o la contaminación de sus recursos naturales. 

En la época moderna se han tenido diferentes estudiosos del tema. pero tal 
parece que es a partir de 1940, cuando empiezan los trabajos realmente serios 
para tratar de reducir el problema, como se indica a continuación: 

Entre 1940 y 1960 se realizaron experimentos en varias partes del mundo, con el 
fin de crear la composta, la producción experimental funcionó más o menos. pero 
cuando se abordó más en serio este asunto se tuvo un completo fracaso y la 
principal razón para ello fue la notable disminución que se tuvo de materia 
orgánica compostable dentro de los desechos municipales. 

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

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

Fitzpatrick (1973) al buscar usos económicos para la basura, determinó que uno 
de los mejores es la producción de energía. 

El año de 1973 fue importante ya que la sociedad empezó a tener un poco más 
de conciencia respecto a los problemas derivados de la basura, a diferencia de lo 



que sucedió entre 1 968 y 1 973, cuando existía poca conciencia ciudadana y 
prácticamente todo se dejaba en manos de los gobernantes, en lugar de actuar y 
afrontar el problema, lo cual ocasionó 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 Depósito de Desechos Sólidos, con las cuales se 
pretendía dar a conocer a la ciudadanía Que hacer y Que no hacer, respecto a los 
depósitos para basura, asesorándolos por medio de · equipos técnicos 
especializados; sin embargo, viendo el problema actual nos podemos preguntar 
¿Qué sucedió? Y la respuesta obligada es: Las buenas intesiones que se tenían no 
se pudieron cumplir por varias razones (ilógicas en su mayoría) 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 habían sido 
establecidos por la Asociación Americana de Trabajos Públicos, tales como: 
1. Control de la construcción y del mantenimiento de los depósitos 
2. Controlar la contaminación inducida por polvo, humo y malos olores 
3. Evitar el riesgo de incendios. 
4. Prevenir la wntaminación de suelo y agua. 
5. Reducción al mínimo de las incomodidades derivadas de un depós1to de 

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

El método de trincheras para la disposición de los desechos se utilizó desde 
principios de 1970 y continuó operando hasta el llenado de una superficie de 34 
acres en 1975. Los principales aspectos técnicos involucrados en la construcción 
del depósito sanitario fueron mencionados por Foose en 1 972, de cuyo artículo 
destaca lo siguiente: 
Al Los parámetros geológicos asociados con la localización del depósito sanitario 
Bl La información más crítica obtenida e interpretada durante el período de 5 

años (1970-75) en que funcionó el depósito de Derry. 
C) El diseño e instrumentación planeado para la ampliación del basurero y su 

habilitación como depósito sanitario, para el cual se obtuvo el reconocimiento 
del Depto. de Rlicurso Ambientales de Pensilvania, en Septiembre de 1975, 
como uno de los sitios más funcionales. 

PARÁMETROS GEOLÓGICOS PARA LA LOCALIZACIÓN DE UN DEPÓSITO 
SANITARIO PARA BASURA. (Se comentarán en clase) 

'r 



LA GEOLOGÍA EN LA SELECCIÓN DE SITIOS PARA LA 
DISPOSICIÓN DE RESIDUOS 

La disposición de residuos, reviste una importancia muy grande en la actualidad, 
debido a los volúmenes generados y su impacto significativo al entorno ecológico, 
principalmente a la afectación potencial de los recursos hídricos subterráneos, los 
cuales por su naturaleza, no se aprecia su deterioro inmediato, razón por la cual es 
necesario protegerlos de una posible migración de contaminantes. -

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

RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES 

MARCO LEGAL QUE APLICA 

CNA 
SEDESOL 

SEDESOL 

. . ' 

OBJETIVO 

1994 
1993 

1993 

Ley de Aguas Nacionales 
,.-

Ley General del Equilibrio Ecológico y La protección 
al Ambiente 
Anteproyecto de Norma Oficial Mexicana, que 
establece las condiciones que debe reunir el sitio 
destinado a relleno sanitario, para la disposición final 
de los residuos sólidos municipales . 

Reéoniemdar, desde el puntode vista geológico, la alternativa para la disposición de 
residuos sólidos, provenientes de las actividades de la sociedad. Con el fin que la obra 
de disposición no impacte de forma negativa a los recursos acuíferos del área 
seleccionada . 

. ', 

REQUISITOS . 

Es necesario que previo al inicio del estudio se cuente con la suficiente información 
del tipo y cantidad de residuo a depositar, restricciones generales que deben de aplicar 
para el manejo y disposición del residuo, área requerida y anteproyecto de obra . 

. . '- . 



SELEC~IÓN DE AL T~RNATIVAS DE ESTUDIOx( J ) 
Con base en la información recopilada, se seleccionan alternativas para la disposición 
del residuo, las cuales se jerarquizan en función de los requerimientos del estudio. 

Aplicación de criterios de selección. 

Los criterios de selección del sitio de disposición, son los que recomienda la 
SEDESOL en su anteproyecto de Norma Oficial Mexicana, referente a las 
condiciones que debe reunir él sitio destinado a relleno sanitario, para las 
disposición final de residuos sólidos municipales, los cuales son: 

1.- Nivel estático localizado a una profundidad superior a 1Om. 

2:- Debe estar a más de 1 fl.m de distancia de las áreas de recarga de los 
acuíferos de fa zona de estudio. 

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

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

. , ... · 

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

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

7;- En casó que existan oleoductos o líneas de transmisión de energía eléctrica, 
éstas deben de estar a una distancia superior de 150 m. 

a·:- :El coeficiente de permeabilidad del suelo debe ser de 1 O ·S cm/s. 

S .e La capacidad de intercambio catiónico (CIC) del suelo debe ser mayor o igual 
a 30 meq/1 00 mg. 

,-0.- La capacidad del sitio debe asegurar un vida útil de cuando menos 7 años. 

1·1 .-·La distancia a los bancos de préstamo debe ser menor a 1 O fl.m. . . . 
.. . -·· 

12.- Estar localizado a más de 1 fl.m, aguas arriba, de áreas inundabfes o 
c-uerpos de aguas superficiales. 

13.- Localizado a más de 70 m de vías de comunicación. 

¡ ' 
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EVALUACIÓN DE CRITERIOS DE SELECCIÓN 

Los sitios alternativos para disposición de residuos se evalúan conforme la aplicación 
de los criterios de selección, eliminando los que no reúnan las requisitos marcados por 
el anteproyecto de NOM. En caso que no exista alternativa que reúna todas las 
·criterios, se realiza el informe correspondiente, en caso· contrario, prosigue el estudio 
geohidrológico en el (los) sitio {sitios) seleccionados y se jerarquiza cada uno para sus 
estudios. 

RESIDUOS SOLIDOS PELIGROSOS 

MARCO UGAL QUE APLICA 

NOM-CRP-001 -ECOL/1 993 

NOM-CRP-002/ECOL/1 993 

NOM-CRP-003/ECOL/1 ~93 
' ' ~ . . "' 

NOM-CRP-004-ECOL/1993 
.. 

OBJETIVO 

Características de los residuos peligrosos, el listado 
de los mismos y los limites que hacen a un residuo 
peligroso por su toxicidad al ambiente. 
Procedimiento para llevar a cabo la prueba· de 
extracción, para determinar los constituyentes que 
hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al 
ambiente. 
Procedimiento para determinar la incompatibilidad 
entre dos o mas residuos considerados como 
peligrosos por la norma oficial CRP-001 -ECOL/1 993. 
Requisitos para el diseño y construcción de las obras 
complementarlas de un confinamiento controlado de 
residuos peligrosos NOM-CRP-001 -ECOL/1 993 
Características de los residuos peligrosos, el listado 
de los mismos y los limites que hacen a un residuo 
peligroso por su toxicidad al ambiente. 

Recomendar, desde el punto de vista geológico, la alternativa viable para fa disposición 
segura de residuos sólidos peligrosos. Con la finalidad que la obra de disposición no 
impacte de forma negativa a los recursos acuíferos del área seleccionada. 

REQUISITOS 

Es necesario que previo al inicio del estudio, se cuente con la suficiente información 
del tipo y cantidad de residuo a depositar, restricciones generales que deben aplicar 
para el manejo y· disposición del residuo, área requerida para la disposición y 
anteproyecto de obra para la disposición. 



SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS DE ESTUDIO ( 2) 

Con base en la información recopilada, se seleccionan Jos sitios potenciales para la 
disposición del residuo, las cuales se jerarquizan en función de Jos requerimientos del 
estudio. 

APLICACIÓN DE CRITERIOS DE SELECCIÓN 

Los criterios de selección del sitio de disposición. son los que recomienda la 
SEDESOL en la Norma Oficial Mexicana NOM-CRP-004, que establece los 
requisitos que deben reunir los sitios destinados al confinamiento controlado de 
residuos peligrosos. excepto los radiactivos, los cuales son: 

Geohidrológicos 
' 

1. Ubicarse preferentemente en zonas que no tengan conexión con 
acuíferos. 

2. De no cumplirse la condición anterior, el acuífero subyacente debe estar 
-a~una~profundidad mínima de 200 m. 

3. En caso de no cumplirse las condiciones anteriores. el acuífero 
subyacente debe ser un acuífero confinado y las características del 
material entre este y la superficie, deben ser tales que cualqurer elemento 
contaminante quede retenido en él, antes de llegar al acuífero. El tiempo 
de flujo de la superficie al manto freático debe ser mayor de 300 años. 

Hidrológi;:os 

1. Ubicarse fuera de llanuras de inundación, con un período de retorno de 
1 O 000 años, delimitado con un ajuste tipo Gumbell (Springall, 1980). 

2. Estar alejado en desnivel 20 m, a partir del fondo del cauce de corrientes 
con un escurrimiento medio anual mayor de 100 m 3 . 

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 condición anterior, debe ubicarse dentro de la cuenca 
hidrológica, aguas abajo de asentamientos humanos mayores de 1 O 000 
habitantes y de zonas con densidad industrial mayor de 50 industrias. 

Ecológi'cos 

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

2. Ubicarse en áreas en donde no represente peligro para las especies 
protegidas o en peligro de extinción, o en aquéllas en las que el impacto 
ambrental sea mínimo para los recursos naturales. 

20 



Climatológicos 

1; Ubicarse en zonas en donde se evite que los vientos dominantes 
transporten las posibles emanaciones a los centros de población y sus 
asentamientos humanos. 

2. La porción 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 precipitación media anual mayor de 2 
000 mm. 

4. La evaporación promedio mensual, debe ser menos del doble de la lluvia 
promedio mensual. 

Demográficos 

1. La distancia del límite del centro de pobléición, debe ser como mínimo de 
25 km, para poblaciones mayores de 10,000 habitantes con proyección 
al año 201 O. 

2. La distancia del límite del centro de población, debe ser como mínimo de 
15 km, para poblaCiones entre 5 000 y 10 000 habitantes, -con 
proy,ección al año 201 O. 

Sísmicos - - -

1. Ubicarse preferentemente en zona asísmica. 
2. De no cumplirse la condición anterior, el riesgo sísmico debe de ser 

mínimo, por lo que no debe haberse registrado más de cuatro sismos de 
magnitud mayor de 7 grados en la escala de Richter en lo~ último~ _1 ~O 
años. 

Topográficos 
--

1. El camino de acceso que une al s1t1o con las vías prin::ipales de 
comunicación debe ser transitable en todo el tiempo y estar en_ buenas 
condiciones de seguridad. El sitio debe localizarse a nb 'menos de 500 
m de vías de comunicación federal o estatal. 

EVALUACIÓN DE CRITERIOS DE SELECCIÓN 

Los sitios alternativos para disposición de residuos peligrosos se evahlan conforme a 
la aplicación de los criterios de selección, eliminando los que no reúnan los requisitos 
marcados en la Norma Oficial Mexicana NOM-CRP-04-ECOU1993. En caso que. no 
exista alternativa que reúna todos los criterios, se realiza el informe correspondiente, 
en caso contrario se prosigue el estudio geohidrológico en el (los) sitio (s) 
seleccionados i¡ se jerarquiza cada uno para su estudio. 
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EJEMPLO: PRESA BALDWIN HILLS 

RESUMEN 

1. Al atarceder del 14 de Dicrembre de 1963, las personas del pueblo fueron rápidamente 
evacuadas, ya que el agua empezó a infrltrarse por una fisura de la presa. 

2.Dos horas después la presa falló, ocasionando 5 muertes y 

3. $ 11 X 1 0' en daños 

4. Dimensiones de la presa: H; 71 m; L; 198m 

5.- CAUSAS: Movimiento gradual, a lo largo de fallas en la zona de la boquilla. Los movimientos 
fracturaron la parte superror de la presa. los cimentas y la membrana asfáltica de la presa y vaso 
de almacenamiento 

6. El vaso de almacenimiento se encuentra en el extremo de un Campo PetrÓiero y las 
extraccrones realizadas entre 1923 y 11963 produjeron subsidencias de más de 1m en la zona 
del vaso de almacenamiento 

7. Cuando el vaso se vació, se pudieron apreciar fracturas en la carpeta asfáltrca (concreto 
asfáltrco) Las fracturas se extendían a lo largo del vaso y estaban alineadas con el fondo del 
cañon (corte profundo). 

8. Al construrr la presa, en 194 7. se utilrzaron las últimas técnrcas conocrdas para la construccrón 
(las más avanzadas). 

9. La falla prrncipal y varias más, se descubrieren durante la construcción, se examrnaron y se 
evaluaron como NO PELIGROSAS para la estabilidad de la presa 

10 Debido a experrencras previas. como la de la Presa San Francisco (19281 el drseño incluyó 
algunas medidas preventivas, debido a la presencia de las fallas, tales como el desplante de una 
capa protectora de arcilla compactada. 

11. Además se realzaban inspeccrones perródicas, para asegurarse de las condicrones de la 
presa. 

12. En el periódo de tiempo entre la construcción de la presa y su caída, la falla principal se 
movió unos centímetros !SIN LA PRESENCIA DE TEMBLORES). lo cual ocasronó que la carpeta 
de arcrlla se agrretara (fallara). 

13. El agua del vaso fluyó hacia la presa (cortina) y la erosionó originado el desborde. 

14.- La caída de la cortina (falla) ocurrió rápidamente. 

15.- Afortunadamente se tuvieron varias horas para alertar a los vecinos y a las autorrdades y con 
ello pudieron actuar tápidamente; si no, las perdidas humanas hubieran sido muchas más. 

16. Las causas del movimiento fueron constrovertidas, pero la princrpal hipótesis liga la falla con 
la subsrdencra ocasionada por la explotacrón del campo petrolero. 



CURSO GeoAmb'2000 

EJEMPLO: PRESA SAINT FRANCIS, Edo. de California, EUA 

l. La noche del 12 de Marzo, 1928 

2. Se perdieron 500 vidas 

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

4. Dimensiones: H = 63 m; L = 214 m; Capacidad = 4 7 x JO m 6 

5. Causas: NETAMENTE Geológícas. 

6. La margen Oriental = Rocas Metamórfica con foliación paralela a la presa 

7. Se tenía evidencia de inestabilidad de las laderas 

8. En la margen Occidental = Rocas sedimentaras, con acontilados que sugerian 
,que ·la Roca ·era fuerte y resistente, lo cual era cierto en condicíones semiáridas, 
pero húmeda se desintegraba, sin embargo, ésto no se comprobó, si no hasta que la 
presa falló. 

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

JO. La falla estaba reportada en el plano de fallas del Estado de California, de 1922, 
pero no fue se ignoró su importancia para la contrucción de la presa 

11. El proceso combinado falla más condiciónes de humedad produgeron la trajedia. 

12. Este evento, atrajo, por primera vez, la atención pública respecto a la importancia 
de Jos Estudios Geológicos, para localizar y evaluar los sitio para la construcción de 
presas. 

ACTUALMENTE LOS ESTUDIOS SON REQUERIDO POR LAS AUTORIDADES NACIONALES E 
INTERNACIONALES Y SE HA."' EST A."'DARIZADO EN GRAN MEDIDA 

FJ- DEC-tl"iAM/ JliSP 
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Special groundwater investtgations 

Table Average warer requJremenrs for 
agnculrural needs J.nd manuf.a~runng proasses 

Use uf product 

Domesric use 
Dnnkmg (per person per da y) 

Washmg-up (~r nme) 
Flushmg lavarpry (per tlush) 
Barh 
Shower (per mm u re) 
Wa'ihmg-machme (per load) 
Watenng g.:~rden ior one hour 

Ammais- Daily requin:mcnts 
Cow tmilk producer 1ncludmg da1rv useJ 

-€ow 
Horse 
Pig 
Sheep 
Poulrry (per 100 b1rds) 

Food growing 
1 ronne whe:.tr 
1 tonne nce 
J ronne sugar 
1 tonne poraroes 

~\tanufacrunng 

1 ronne beer 
1 tonne bncks 
1 tonne sreel 
1 ronne alummrum 
1 tonne iernhzcr 
1 ronne rdmed crude od 
1 tonne svnrhetiC rubber 

v,nious domesuc purposes, 

Quartllty o( wwur nuded • 

2-3 litres 
2-4 hrres 

12-20 /mes 
130-!70 litres 

20 hrres 
!JO /mes 

1 JOO hrres 

!50 hrres 
50 hrres 
50 litres 
15 hrres 
7-8 litres 
25 hrres 

IOOOm' 
4500 m' 
IOOOm' 
550m' 

6-10m 1 

1-2m 1 

250m' 
J500m' 
600m' 

15 m 1 

3000 m' 

• No1e rh.ac 1 m' {=-10' lacres¡ ot w.a1c:r wc:1ghs 1 conne. 

Ad.apred trom 5238 by pc:rm1SS10n oi rhc: Open Umvc:mcy. 

-,o 



ACCIONES PARA CARTERIZAR UN ACUIFERO CONTAMINADO 
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Surface Geophyalcal Melhod• lar Evaluallon at Natural Hydrageologlc Con-

dlllana.• 
-------~-· 

General Cantlnuaue 

Melhod 

Radar 

EM 
(Frequency 
Oomain) 

EM 
(Tima 
Oomam) 

Reslslivlly 

Selsmlc 
Aúlraction 

Selsmic 
Rellection 

M•cro 
Gravlly 

Appllcatlon Mea•uremente 

Pmhling and mapping; 
lhghesl resolut•on ol 

anv method 

Prol1hng and mapplng; 
Very rap•d meas· 
urements 

Soundmgs 

Sound1ngs or prof11ing 
and mapping 

Prohling and mapping 
soil and rock 

Profiling and mapplng 
soil and rock 

Proflllng and mapp:"~íl 
1011 and rack 

y os 

y os 
(lo 50 leet) 

no 

no 

no 

no 

no 

Magnallcs Protiling and mapping 
soll and rock 

yos 

· Oepth of MaJar 

Penetratlan Umltallana 
-----

10 100 leal PenelfaiJOn lumled 

(lyp•cally loss by SOII condUIOilS 

than 30 leal} 

to 200 leal Allected by cultural 

to lew 1000 
le el 

No limil 
{commonly 
usad lo a 
lew 100 leal) 

No hm1l 
(commonly 
usad lo a 
low 100 loo!) 

to few 1000 
le el 

No limil 
(commonly 
us&d toa 
low 100 loo!) 

teatures (mol al 
toncas, p1pos. 
bUIId.ngs, vehicles) 

ooes nol provide 

111 oasuremenls 
shallower than 
aboul 150 leal. 

Requires good 
ground contacl and 
long olaclrodo ar· 
rays Integrales a 
larga volume or 
subsurface Al· 
loclod by cultural 
leatures (metal 
lances, p1pes, 
bwldings. \lolucles) 

Aequires consid&r· 
able energy lar 
deoper survays 
Sens11ive lo ground 
vibrations 

Shallow aurvays, 
< 100 leal are 
most critica! Sen· 
anlve to ground 
vibralions. 

Very slow, requtres 
extensiva dala 
reducuon Sansl· 
tive lo ground 
VlbtaliOOS 

No limil 
(commonly 
used lo b 

low 100 loo!) 

Only appllcable In 
cenaln rock en· 
vironmenls. 
Umllod by cullural 
farrous metal 
featuras 

Surfaca Geoph yalcal Method1 lor Mapplng ol Contamina ni Plumea.• 
-----
Mapplng Permeable Palh way1, Bedrock Channel1, etc. 
Tllelundamentalapproach lo evaluating the direcl1on of groundwater llow and lhe posslble 
extenl ola contam•ndlll plumo ls by delermining lhe hydrogeologic characlerisllcs ol lhe 
SIIB (seo Tabla for Evaluat1on of Natural Hydrogeologlc Cond•lions) 

Mapplng or lnorganlcl or Mlxed tnorganlc1 and Organice 
When lnorganlcs are presentln sulticienl concenlrationa above background or organltl ara 
part of such a morganiC pluma. thay can be mapped by the electrical methods and sorne­
times radar The highor specific conductance vi lilA por e fluids acls as a 1 racer bv whlch 
the pluma can be mapped 

Mapplng of Hyodrocarbona 
When suUiclanl hy~rocarbons havo bean presenlln the aoll or lloatlng on a shallow water 
tabla, lora aufllcuml poriod ol t1ma they may somerimes be mapped by the eleclflcal methodl 
or by radar. Because of lhelr low conducllviliee (high resistivily) lhey may aomellmes be 
detectad by the eloctncal methods Duelo changas In dieleclrlc constanl or euppreeslon 
ol lhe cap1llary zona they may aometlmes be mapp&d by radar (In soma allualiona whare 
degradalion of hydrocarbons is occurrlng, conducllv1ly may lncraaseJ Thase appllcaUona 
are lim11od and should be traaled wllh caulion A mora reliable approach la lo map natural 
permeable pathways (sea Tabla: _lar Evalualion ol Natural Hydrogeologlc Condilionsand 
Tabla' lar ~app~ng ol Cullural Palhways). 

Radar 

EM 

• l1m1l8d applicalions-may somellmes be usad lo dalecl ahallow ftoalara 
(Oto 20 leal) lo map hydrocarbona in soll May delecllhtcknass In sorne Ci!5BI. 

• May be appflcabla lo detecl low conductlvily al soma altea 

Aasistiv11y • May be applicabla lo delecl high rasistlvity al soma elles. 

"Appl>eiiiOnl llod com._1111 lloould onlr be uMd .. guld.UO.I In~ •P9h'•llonl, •n _,..,,..,. m.thod m.r proo.!df 
belfi l .. olll 



NIVEL DE COI<TllOL R.EQUEIUDO 

ACilVIDAD POTENClAl..MENTE AR.EAs ESPECIALES DE PROTECCJQp.~ lt.ESTO DE U. SUPD.FlCIE DEL l"ER..R.f.NO 

CONTAMlNAOORA 

1 

QUE REQUIERE COI<TllOL - ....... -- Up&KIÓft 

"~ 

Lleyna• de (nfthneión 

• cflucruc utduanal u u PU 
· •ru• de cn(,.nucn&.o " A A 
• cl1ucntc tnt.UUCtpll u PU PA 

D"rouc:oñl'l de ReuduOI S6hdo1 eor RclkM 

· ulduunal pciiJn:lkl u u u 
· ouo tn4uftn.al u PU PU 
• dOn"ICilK:O mYniCIOIJ u PU PA 

oncnc ck cona~toon u PA A 
• CCIT'CN.Cf"'IS u PU PA 

E:ruva:16" dt Ticrn 

- Tnii'IIEfU pRJÑndl u u PU 
• muM:ru 1 tAJO •~ncno 1 c:arucna u PU PA 
• C:OnstNCCIOft PU PA A 

T•nguc:1 Scruco, Po:rC"t Ncrmt " Lctn,.l• 

· pro~ucdadu tndt,.idu.tle& u " A 
· prvp•ccilldu comunatn. c.chf~oe.i<?• u u PA 

pubhc:01. cu; 

D~l'li!C' pnr lnfthl"'coón 

• techo• de cdtfac:IOt A A A 
· c:trn:lcr'U ~ecurodann, írcu de n:crcauon PA A A 
· J•nru. II"C..It de parque o u PU PA 
· c:arn:tcra• onnc•oawa u PU PA 
• 11'1::11 tn4Uilna•c• u PU PU 

Arllc•e•on de EOucmcs al Tc~no 

• ltldU$11'U lltmcft\ICII u PA PA 
• Olr111 UldUilnll u u PU 
• lfUII IT\I,IR.IC:Ipi)U loo:,..id.1 e PU PA 
• i()(IOI muNCIOIICI u PA PA 
. lodos arnc:ol.at 

u A A 
Lcxalts lndunnale' 

• llfNCeN'"teniD de quima.: o. ltQUtdOI u u PU 
• llti\IC:eNmtentO ele COmDUIUI'!Je htd~lrtiUtt:l l' PU PA 
• litnltc:Nm•cnto de: qutml(nl 10hdo. u PU PA 

G1nldc:n• lrncn••"• 

• enuc:ntu de te runa& L: PU PA 
• eacurnm•cnto de co/'T'I.Iu L: PA " 

U no ac:ept.ebll!: en von~~o~tmcnt.c 10001 !01 CIIO& 

PU prno1bk:mcntc na ICCF"I.Iblc. c•cep.";, en III!Uno& tlll.ll &utcto~ 1 uN tnwuu,ltiOn dclllildl., 1 un ÓtK"no e~.ctall 
PA pnK!IbiCmcn&C IC.Cpl.lbi.C. IUICIO 1 lltVCIIIJICW'On '! OtW:no nrcctfiCOI 

A eccpublc. IU,.CIO 1 chacno ell.lnó.ttr 

11 conc:uon de eflucnu~ tnaustnelli drcn.IJC de 1pn de llu"'' n.n u ucr••bk 

wiar:tsbWMd 
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PA 
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A 
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A 

PA 
PA 
A 

A 
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A 
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A 
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A 
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A 
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REQUERIMIENTOS DE DATOS PARA EVALUAR LAS ACTIVIDADES COtiTAHINA!'iTES EN 
TERMI!iOS DE RANGO DEL PELIGRO POT::NCIAL Y DE CARGA COI'TAMINANTE AL SUBSUELO 

(el primero será clasificado como baJo, moderado o alto de acuerdo al 
criterio de la columna de mano izquierda, pero la información adicional 

de la columna de mano derecha se requiere para estimar el segundo) 

I1'FOR.'!ACIOt; ~INI:·!A PARA CALCULAR 
l~u!CE DEL PELIGRO POTENCIAL 

(1) FUE~TES DIFUSAS 

AREAS URBA1'0-RESICE1'CIALES (3.4.1) 
densidad de poblaci6n 
cubierto de alcantarillado 

CULTIVO AGRICOLA (3.4.2) 
tipo de suelo y cultura 
tipo de sistema de cultivo y 

ries9. 

(e) FUE:iTES PUNTUALES: . 

AC7IVIDAD INDUSTRIAL (3.5.1) 
ubicación 
tipo de industria 
uso del agua 

LAGUNAS DE EFLUENTES (3.5.2) 
ubicaci6n y extensión 
origen del efluente 

INFORMACIO~ ADICIONAL PA~; ~STIMAR 
CARGA CONTAttlt.M7E AL SCBSLELO 

infiltración ae precipltación 
uso de agua per cápita 
operación de unidades sa~1tarias~ 
inspección del alffiacenaJe de n1dro 
carburos y quf~1cos 
industria de pequeña escala 

exceso de precipitaciór. -irrigación 
continuidad del cultivo 
uso y control de fert~li:antes y 
pesticidas 
eficacia de la irrlgac,ón• 
frecuencia de arado* 
intensidad de pasteo* 

almacenamiento químico: 
tipo, disposición y cantidad 
lagunas de efluentes* ' 
tratamiento de efluente (incl, 
materias primas)• 
método de disposición de efluentes 
método de disposición de residuos 

detalles de construcción 
régimen de operación 

DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOé (3.5.3) 
ubicaci.Jn detalles de construcción 

métodos operacionales origen del residuo 
precipitación e irrigación 
artificial 

ARROYO SUPERFICIAL CONTAMINADO (3.5.4) 
localización 
clasificación de calidad 

* donde es aplicable 

condiciones hidrogeológicas 
tasa de infiltración por el cauce 
origen de efluentes 
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SUBTER 

NO 

EXISTENCIA 
DE ACUIFERO 

FREATICO 

SI 

ACTIVIDAD 

{ 1 J estas act•v•oaoes tnc!uven or~nctoa1mente. 

- urcan,zac,on con saneam1enro 1n·suu 
InduStrias ut1llzando sustanc1as to~~:•cas 

- retienes san1ranos o botaaeros 
- reuso ce aguas servH1as 

r1os contammaoos 
- agriCUltura de cultiVO 1ntens1vO 

acttv•dad m me rOo petrel ifera 
NO POTENCIAL 

~---------E------~~----( CONTAMINANTE cero dtversos acc•Oentes amtHentales. fugas de 
alcantarrllado y tanoues a e Jtmacenam•ento, 
cementenos, etc .. tamo¡en oueoen ocas,onar 
un nesgo 

NO CARGA 
HIDRAULICA 

NATURAL 

( 3) 

SI 

NO 

(, ) 

SI 

CARGA 
HIDRAULICA 
ARTIFICIAL 

( 2) 

SI 
(efluente 

lÍQuidO) 

( 

12) asoc1ada con el contam•nante y dtngido al 
subsuelo 

(J) re1:ultandO en QOS1bllld3CI de IIXIVI3C!ÓO de reS!· 

duos sOlidOs 

NIVEL MAS SIMPLE DE ESTIMAC ION DEL RIESGO DE 
CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS 

Tal esquema·podría servir para un reconocimiento preliminar, pero en la 
mayoría de los casos se necesitará un.: metodoloe:ía más detallada oara 

una mejor definición de la situación en áreas dcinde exista algún riesgo. 
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' DE CONTAMINACIOi~ 
susr:::;RA~E.ol,S 

ESQUEMA CONCEPTUAL DEL RIESGO DE CO~TAMINACION DF. AGUAS SUBTERRANEAS 
(modificada de Foster, 1987) 

La interacc1on entre la carga contaminante y la vulnPrabilidad 
del acuífero determina el riesgo de que la contaminación penetre 

al acuífero. 

(a) I..a. carga contaminante que es, será, o pudiera ser· aplicada al 
subsuelo cano resultado de actividad humana. 

(b) l.a vuluerabi lidad del acuífero a la contaminación, debido a las 
características naturales de los substratos o~e se cubcen y se 
separan de la suoerf ic ie. 

( 



ffi INCIPA!.J:.c FACTORES QUE CONTROLAN LA VULNERABILIDAD DEL 
ACU!FffiO A L~ CONTAMlNACION 
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l. d d f . f 1 
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- ~ontentao de humedc~ oe la :ona no 
s..acurae.J 1 

conauc::vicAd ve:-:. .cal' ~tor.lullca 
de :a dCutocrm? o .o.:u~·:aro 

d:.sr:-:.::a:::.On d.d ~~Jno do?~ 

g:.ano y :"tsur.a oe ;a acu•­
pe~· o acuttard 

- m1neraio11:i.1 de ¡.., ccutoerm .. 
o m.atrt~ del dCul:.;:d 

- ~100 de contam1nanre 

- profund lOéld :f1 agua 

suoterrcine.:~ 

- il,í.JOO oe consoll.:::.a­
c:tón/fisuracH:in .:e :a 
ac:u:;let'T.1• o acuitare 

caracteristlc:a !~ro­

ló.e.tca de la acu:.­
oerm" o acuu:ard 

e: c.Crn-:no ac·.n~e~ es .JSado aoui :>ar.J estratos no s.Hurados enctr:~a del n1ve! 
~:--eac1CO que Permo::e., ur. i1ore mov;.-¡ento ver::1ca! oe infllcrac1ón 



GRO~NDWATEA MONITOAING 

t--._~~~51~ •Jrl 

·~··· COHTAWINANT e- .. 

V ADOSE 
ZONE 

VAPOR UAISSIOH FROM ·,.,:UWE ---
GROUNDWATER FLOW 

1 lhe soil gas contaminan! investlgalion lechnologv Schemat•c d1agrsm 0 

. Ex•mplee of Fleld Screenlng Technlquee. --------------------------------------
SOIL GAS MEHtoos (Volallle Compounds) 

lnstrument 

OVA or fiNU 

IR Doteclors 
(o g , Muan) 

Fleld-Mounted GC 
(w•lh various 
detoclors) 

f¡eld-Mounlod 
GCiMS 

Ouanl•l•cation 

- 1 ppm 

-1 ppm 

Can be ppl, 
depend•ng on 
sample s•ze 
and doloclor 

Can be ppl, 
dependlng on 
sample aize 

·----

limilallons 
-Falso ( t 1 & (- 1 
-lnlorlerencos from water vapor 
-ltigh dotoction linuts 
-Falso ( t 1 & (- 1 
-lntorleroncos 
-High dotocr.on limita 

- T onlallve ldenlifical•on 
-Tune consumlng 
-lnlorleronces 

(Othor largar compounds or 
oxlraneous substances) 

-Operator lralnlng 

NONVOLA TILE OAGANIC TECHNIQUES 

Compounde 
Techrtque 

-Micro-extracllon followod by UV, 
GC/EC, GC/PID, or GC/MS 

-PCBs 
-PNAs 
-0•1 and grease 
-Polroleum Hydrocarbons 

-Hanby Analyllcal Servlces 
Exlraclion/Colorimelric T echnique 

INOAGANICS/MET ALS 

ln1trument/ 
l.tethod 

Colonmotr1c 

GravimetJIC 

Spec•f•c Ion Probos 

X-ray Fluorescance 

Hach Klls 

1 

Ouanllflcatlon 

-tppmto% 

Oualilalive 

-1 ppm lo% 

- 1 ppm; maybo 
lo~er 

Oualilallve la 
semlquanlltallve, 
depandlng on 
analy1e 

-----------~ 
Soutt:;• Ad&plad l•om P11a~ and la•• lieS 

Llmltallone 

-Mera! group specllic 
-lnlorlerences 

-lnlerlarances 

-lon-specUic 
-lnlerterences 

-EPA Aog1on 2 ••plorlng lhla 
techniqua 

-lnterference1 



A lyptcal geophylllcal 
measurement 
integrates a larger 
volume of aotl and 
rocX. 

l( jJ ,, ,, 

1 1 , _ _., Orillint; 

Volume of soil and 
rock sampled by 
drilling la rela"vefy 
ama U 

Comoanson ot voJumes samoled by geophys•caJ methOd and a tlorehole. 
~ 8enSOI'Ie(al,li62 

General CharaCt8rlatlca and Uae of Oownhole Geoph'fsical Loga. 

Parameter 
Measured Cas•ng Radius of 

ownhole Log (or Calcutated) Uncased/PVC/Stoel Saturated Unsaturated Measurement 

NATURAL Natural Gamma yes y es yes yes y es ~i2 menes 
GAMMA Rao•atton 

GAMMA Oensrty y es yes yes y es yes 6 mches 
GAMMA 

NEUTRON Poroszty Below yes y es yes yes y es 6-12 menes 
Water Tabte-
Mo•sture Content 
Above Water Taole 

INDUCTION Electncal y es y es no yes yes 30 menes 
ConduCtlvtty 

RESISTIVITY Electncal AestSilvrty yes no no yes no 12 menes to 
60 menes 

SINGLE POINT Electncal Res•stance y es no no yes no near borenole 
RESISTAN CE surtace 

SPONTANEOUS Vohage--Responds yes no no yes no near borehole 
POTENnAL (SPJ to D•ss•m•lar surtace 

Mmerals and Flow 

TEMPERA TURE Temperatura y es no no yes no Wtlhm borenole 

FLUID ElectncaJ yes no no yes no w.th1n borenole 
CONDUCTIVITY Conductrvlty 

FLOW FlUid Aow yos no no ;es no wrthm borettole 

CALIPER Hale Dtameter y es yes yos yes yos to hmtt of senor 
typtcally 2-3 feet 

Attect ot Hote 
Oiameter, and M•J~J 

mooerate 

SLQnlfJcant 

mooerate 

neghg•ble 

s•gnrfrcant to 
mm•mal depending 
upon proba us&CI. 

SIQOiflcant 

Stgmf•cant 

-NA-

-NA-

-NA-

-NA-

00 



CLASE DE 
ACUJFERO 

o ·- -

NO 
CONSOLIDADO 

{sed• mentes) 

blondas CONSOLIDADO 
(rocas poro~ os) 

+ CON SOL/ DADO 
otros (rocas den~os ) 

-o 
" 3 

CLAS IFICAC!ON DE LOS ACUIFEROS EK TER MINOS A SU RELATI\"0 POTENCIAL 
DE DILUCIO~ Y RETARDO DE CONTANINANTES 

La evidencia empírica sugiere que es improbable que los contaminantes sean 
detectados en concentraciones significativas a mayores distancias 

laterales que las indicadas desde su punto de penetración al acuífero. 
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SuBSTRATO 

LITOLOGICO 

CARACTER 
DEL ACUIPERM O 

ACUITARD 

PROFUNDIDAD DE LA NAPA 
FREATICA (aculfero no confinado! 

O TECHO DEL ACUIFERO 
(confinado) 

É e E o E o o o ... 
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GRADO DE CONSOLIDACIDN 
CARACTER LITOLOGICO 
grado de fisuración 
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(bl OCURRENCIA DE AGUA SUBTERRANEA 
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1 1 1 

0.2 o 4 06 

NO 
CONSOLIDADO 

(sedimentos ) 

CONSOLIDADO 

(rocas oorosasll 

cohche + CONSOLIDADO 
otros calizos 

duras 
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o 
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CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES DF. L/\ VIILNF.RAR 11.! Di\ O IJF.L ACLII FERO 



PRINCIPAL 
FUENTE PUNTUAL DE 

CONTAMINACION 

------·· 

(A) 

~.(,'\.,Y//.,.,''o//("'' 

t ----

( 8) 

base del acuífero 

fas! •nmtsctble de 
OQUO 
fase m•sctble de 
eguo 
fose oaseoso ' 

zona no-

DISTRIBUCION SUBTERRANEA DE HIDROCARBUROS (A) AROMATICOS DE BAJA DENSIDAD 
Y (B) HALOGENADOS DE ALTA DENSIDAD DESPUES DE UN GRAN 

DERR&~IENTO EN LA SUPERFICIE 
(después de Lawrence y Foster, 1987) 
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FACTORES 

TIPO DE ASEl\'TAMIEr>TO 

- dons1dad de población 

- uso de agua per cápll.a 

- estdo trad1c1onal (moderno) 

- con mc.Justna de pequeña escala 

TIPO DE SAI\'EAM(El\'TO 

- cobertura de redes (.k alcantanllado 

- <.bseñolope:ración de: umdades 

- ~obrecarga hidráuilca 

--
CONDICIOI\'ES HIDROGEOLOGICAS 

'· 

1 
Jo~ia superficial 

- proiunc.Jidad ha.c;ta el n1vel frduco 

- r¿~tmen cJ¡m:íuco, 

p-.r p:.Jtóp:nos ft:eaks (y su~ ¡m,J¡cadores) 

compuestos Oc nnrúgc:no (mtrato o amon1o) 
carbón orgániCO c.J¡suelto 

1\ 
COD 
e os 

l 
comru~:-.lOS Off<inJCOS SJnlétJCOS 

PF 

• 
• 
• 

•• 

•• 

... 

•• 
... 
• 

i graJo c.J:= Jerendc:ncia del t1po de contammante 

TIPO DE COI\'TAMINM'TE 

N COD 

••• ••• 

• 

• 

••• •• 

•• • 
• 

-

• •• -- •• 
• •• 

FACTORES QUE AFECTAN EL RIESGO POTENCIAL DE CONTAMINAC!ON DE LAS AGUAS 
St!BTERRANEAS. POR SANEAMIENTO JN-SJTU 

cos 

•• 

(**) 

••• 

1 

• 

. 
• 

•• 

•• 



PROCESO BASICO METODO(S) LIMITACION(ES) TECNICA(S) 

o removrr coa di1J10Sicióo ellCIVación profundidod , .. fuera de luear • . ¡_ 
" ¡ 

remover. 1nur y como arriba,con aeua, e• tracción qufmJca profu~didad, mo!todoo oimpleo de lntamiento no 110ft c:oiupl .. _ta .. 
u rcemplaur o 1 vapor, desorcidn t.!rm.ica, ulnccidn dectivos pua much01 conuminantea. dirrosicióft de 11111 COdlat!ÚnldJ y/o 
" 8 al vado o inciner1ción Ylpor ¡enendo 

o relencióo in-situ • cubierta impermeable puede no ser completamente e(ectivo, puede conducir 1 la (orntlcicSD clo JU .... .. eaplosivo/lólico 
:> 

V) 

exlnccióa y/0 inyección de t0dovl1 .Ünci1Ímente de pruebo y dillcil de implementar y contrblar.., 11 tratamiento in-titu 
vapor o bioremodiación pr,ctica 

.. bombeo con di1p01ición limpieu del pozo por bombeo pocu veces complelllmenre efectivo, puedo aer un hblijo 1 larao pii.IU, , .. fuera d•luear • con ~rdida de recunos de apa~ JUbleninea y problemu airuificatlvot de 
" ... di1p0oici6n B -.. 
u hombeo, trwumimto y como arrit., con ~orpanción de aire o tnh1jo 1 lorao pluo, proce.>~ de lntamienlo Ol(leclfiooo 1 ~ " 8 recar¡• upor, •d~rcidn de urb6n ulindo, arupoo contanúnanteo y olrunoo c:allllll contaminocidii ltmotr6rlca o CftiOII .. oJI.idacidn qufnúca/uhrniolell, prui· problemu de dispotici6a de enMJiel .. pit.ci6a qufmica, intercambio iórdco u " ... osmoci1 invera ... ' .. .. 

retención ia-situ baneru lalenlet R1icu roro vez c:omplelamenta erectivo, f piiOIIo /IJIOf da UD 90010 do ~jlaJ alto u 

~ 
V) lntamiento in·•iru bioremedi1d6o íodavl1 ....,ci1lmenta e~periDIOIIIa( y diiJcil P-'" manleaor coaciieloaóo .. bioqulmicu 1propiadu oobre IIHI&Iobjetlvo :> 

"' < -.- .. ··~·. ~··. - ... 
• proc:eoo y ~odoo en lipo da (elro bold oon lot dnicoo de uoo comda 

RESUMEN DE METODOS DE REHABIUTACION DE SUELO Y AGUA SUBTERllANEA cbi'O'AMINADO~ 
CON SUS LIMITACIONES TECNICAS 



" > 

fUENTE DE 
CONIAMINACION 

Saneemíenro in siru 
(letrinas, fosas/ 
tanque~ sfpllcos) 

Tanques y tuberla 
soterrados 

1 
sobre tlerri!J 

Oisposlcl6n de 
residuos sOl idos 

domfst ico 

domhl ico indu<;· 
t r lel 

Levunas d~ efluPntrs 
agrlcola' 

rnuuic tp.1IU 

lndustrlalu 

C~nterios 

· Pozos de iny~cc16n 

Retevfl y drtnajes 
mineros 

C:A 1 TEP lOS DE 
AESTRTCCTO• 

vulntrabilidad/uso arulfero 
densidad de rn~taiAción 
no eflut'ntrs indll!':tri.,leoo; 

V\Jinerablt idad/u-.o acul hro 
tipo '>U'>tonri~._ nl."lnf'jlldac; 

vul neo rabi 1 idadfuc¡o acul fe ro 

·vutnerabil idad/uso aruffeto 

vulntrabilidadtuso aculf~ro 
tipo $ustanci~S ~ntf'rradas 

vulnprabilid~d/u~o aculfrro 

vulnerabilid~rl/u~n aculfcro 

Yulnrrl!bil•dad/u'o aculfero 
tipo sustancias neanrjadao; 

vulnprabilidad/u~o acuffero 

condiciones hidrog~otógicas 
t i po sus t anc 1 liS n~anc j ada!l 

; condlclonu, hldrogPológicas 

' 

POSIBLES 
RESTRICCIONES 

elegir tanques sfptlcos 
si alto u~o de agua 
normas de dise"o de 
tanques slptfcos 

1. doble revestimiento 
detección de fugas 

retención de fugas 

lmper~abll ilación bese 
r s~rficle 
coteccíon reciclnje o 
tratamiento li~ivfados 
monltoreo impacto 

lmpPr~a~lllr~ci1n bor.e 

imprr~abillzación ba~• 
monitorto i~cto 
i~r~abllizacion base 
moni toreo i"l>acto 

imperme~billzaclón 
h.lrbts 
drpnaj~ superficial 

lnvestlgacl6n y monitoreo 
normaS estrictas de 
dise~o 

controles operecionates 
~nltoreo Impacto 

OPCIÜNES PARA El CONtROL DE POtENCIAlES fliENlF.S PUNTUALES DE C~lAMINACION 
DE lA5 AGUA5 SUBIERRANEAS 

' 

INSTALACIONES 
AlTERNA! TVAS 

alcantarillado o 
ta~s s~tlcoa 
sin dncarga at 
sub'!>uelo 

Instalar sobre 
tierra 

ninguna 

Incineración/ 
disposición 
rPrnnta 

nlr•guna 

pi linte 
dt tret"'I~Ho 
di,.poslcl6n rl!fiiOta 

· cri"1Nttorlos 

trataml~nto 
disposición r~t• 

trataml•nto 
(e ont rol pU) 



CATEGORIA 1 CATEGORIA 11 CATEGORIA !JI CATEGORIA IV 
( 1 ntenci o na 1) ( lnc !dental) (accidental) (clandestina)_ 

sistemas diseñados para descarfa al suhsuelo no sistemas de almacenaje contaminación por 
disposición y/o trata· cont.ro 'adA por actividades o transporte diseñados prictlcas no 
miento con descargn. al plauiflcadas •para no descargar al autorizadas 
sub suPlo lsubsuelo excepto en 

casos de rotura o fuga 

(a) tanquPs sépticos * (a) re) lenos sanitarios *** (a) tanques/almacerta- (a) vertederos 
rosas sépticas (b) lagunas de efluentes *** mlento/tuber[as (b) basureros 
!el rlnas (e) escorrentla urbano sobre tierra (e) inyección en pozos 

(h) aplicación de eflu- Industrial *** (b) tanques/almacena- abandonados 
eules y ¡·esiduos al (d) cultivo agrlcola mientojtuberlas 
suelo sin riego soterradas 

' (e) pozos de Inyección con riego (e) transporte terres-
Irrigación con aguas tre 
residuales 

(e) relave$ mineros, drenaje -
de minas, canteras 

(f) cementerios *** 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

(g) aguas superflclales (d) 
contaminadas ** 

(h) disposición de contam!- (e) 
nantes atmosf6rlcos ** 

* no siempre diseñados para descarga al subsuelo 
** pueden resultar en contaminación de aguas subterrineas indirectamente 
*** ptledert ser dls~fiados para r1o descargar al subsuelo excepto en casos de rotura 

CU\SifiCACION DE fUENTES POTENCIALES DE CONTAHINACION POR 
ACT 1 TUU Fl LOSOF 1 CA DEL CONTAH 1 NAUOR 

aguas superficiales 
contaminadas ** 
disposición de con-
taminantes atrnosfé· 
ricos ** 



Flgurw 

VARIABLE TYPES OF PLUME GENERATION 

••••••• SI' •••••••••••. --

---

(a) DENSE· MISCIBLE FLUID 

(b) LOW · DENSITY MISCIBLE FLUID 

SoiuOie 
Hyorouroons 

(e) IMMISCIBLE FLUID 

(d) NEUTRAL· DENSITY MISCIBLE FLUID 

a. b, e, end d. Oensny conrr~ P'umes. 



V adose Zone 

Water Table 

Saturated Zone 

Groundwaler Flow ...... 

Conceptual subsurtace d•stnbut•on of light non-aqueous phase 1iqu1d (lNAPL) . 

. , .. - .. . . . 
-~-... . . ,. 

' . •' ' 

. . . .· :. : ·. ; ' .. ' . . ... 

' ... 
. . 

... -·.'· ' 
- ... · .. 

. . · 
... ... 

. . · .. ·.: 
. - .. 

Vadoae Zone 

. . : . .. 

.'.: 
·-.. 

.. · .. ·.· 

Subsurtace dtstributaon of dense ncm-aqueous phase hQUid (DNAPL). 

. \ 

..... Groundw•ter Row 

'- '... ' 
... : ,· ... · . ...... : ... : 
. : .. ·,': . ' . · .. ' · .. , ., .. 
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5.1 CARTOGRAFíA REGIONAL BÁSICA, NECESARIA PARA 
REALIZAR ESTUDIOS GEOLÓGICO-AMBIENTALES 

. Al RECOPILACIÓN BIBLIOGRÁFICA 

Para realizar el estudio de una región se recomienda partir de los levantamientos 
geológicos regionales elaborados en mapas a escala 1 :50 000 o 1:100 000, de no 
existir los primeros. En la mayoría de los casos es conveniente abarcar 
regionalmente la cuenca o cuencas hidrológicas en las que se localizan las ciudades 
o 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 los proyectos 
geológico-ambientales que se pretenda realizar en los estados o municipios del 
país. 

En muchas ocasiones, diversas dependencias o entidades realizan los mismos 
estudios en una-tleterminada región y es común que los conserve~en archivos a 
los que rio se tiene fácil acceso. 

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

Es importante contar con una campaña inicial de recopilación y otra de elaboración 
de mapas geoloógicos 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 construcción de 
plantas de tratamiento de aguas (negras, grises o industriales), para el depósito de 
desechos sólidos y liquidas (peligrosos o no peligrosos), etc. 1 

La creación de políticas federales, estatales y municipales apropiadas, redundará en 
la optimización de los recursos, para lograr una adecuada aplicación práctica y 
técnica de la información geológica y también serirá para reducir el capital de 
riesgo, al evitar los gastos generados por repetir estudios y exploraciones de algún 
sitio. 

Bl CARTOGRAFÍA REGIONAL DE APOYO 

GeoAmb'97 
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En la cartogratra regional se deben resaltar los riesgos geológicos existentes. tales 
como: 

1) Estructuras geológicas, a lo largo de las cuales se han acumulado 
epicentros de sismos, que puedan ser inducidos en fallas locales o por actividad 
tectónica 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 
subterráneas, excavación de túneles. o por la extracción inmoderada de 

agua, y 

5) Áreas sujetas a inundaciones. 

En los estudios ·de riesgo sísmico, 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 teorías tectónicas, las cuales están 
estrechamente relacionadas con los sismos. Actualmente en México es en los 
centros de inve-stigación donde se realizan más estudios al respeéto, ·pero están 
enfocados principalmente en las zonas de subducción de la mitad sureste de la 
costa del Pacífico y a la distención de la zona del Golfo de California. En otras 
regiones no se cuenta con instrumentación suficiente y, por lo tanto, no hay 
estudios sismotectónicos confiables. Debido a lo anterior es conveniente analizar la 
posibilidad de instalar más redes de monitoreo sismológico y establecer programas 
de cooperación con los gobiernos de los estados vecinos, para poder estudiar una 
mayor superficie del país y así mejorar el conocimiento de la respuesta del terreno 
a la actividad sísmica, ya que con ello se podrán actualizar los reglamentos de 
construcción en varias entidades y aumentar la seguridad de sus habitantes. 

Para los estudios de riesgo volcánico, se necesita aprovechar la infraestructura de 
las instituciones que cuentan con departamentos de Ciencias de la Tierra, ya que 
éstas cuales realizan investigaciones en varias regiones del país y tienen equipos, 
con los cuales se podrían realizar programas de instrumentación (como redes de 
monitoreo microgeodésico y sísmico, entre otros), que permitan realizar estudios 
más completos en las zonas volcánicas de interés. 

Al estudiar los deslizamientos de ladera, que en general se consideran puntuales o · 
ligeramente áreales,- conviene tener un conocimiento confiable de la geología 
regional, la cual se recomienda analizar en cartas a escala 1 :50 000 y enriquecerla 
con interpretación fotogeológica, para identificar zonas donde se produjeron 
antiguos deslizamientos; con dicha información se puede proceder al análisis local 
de este tipo de riesgo y, con base en ello, es posible recomendar medidas de 
protección para vías de comunicación o zonas pobladas. 

GeoAmb'97 
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C) UTILIZACIÓN DE SENSORES REMOTOS 

La utilización de sensores remotos permite avanzar más rápidamente en los 
trabajos de cartografía, por ejemplo, al realizar interpretaciones de rasgos 
geológicos con falso color, se obtienen resultados rápidos en gabinete y permiten 
obtener mayor precisión, reduciendo el tiempo de ejecución de los trabajos 
regionales,. en comparación con el tiempo que tomaría realizar los. trabajos con los 
procedimientos convencionales de fotogrametría, fotointerpretación geológica, 
topograffa y levantamientos geológicos de campo (cartografia). 

Los sensores remotos resultan muy útiles en los estudios de geotecnia, ingeniería 
hidráulica, selección de sitios para la construcción de: carreteras, puentes, plantas 
de tratamiento de agua y, en general, para los estudios de infraestructura; por lo 
tanto, se recomienda su utilización para la obtención de mejores resultados y a más. 
corto plazo. 

DI RECURSOS DE AGUA· Y CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS 

-· . ,, ... 
. ' 

Regionalmente se deben analizar en las cuencas hidrológicas las posibles fuentes 
de abastecimiento de agua subterránea y los escurrimientos superficiales, y con 
este antecedente es necesario tomar todas las medidas tendientes a su 
conservación y protección. 

En la cartografía geológico ambiental se deben considerar todos los aspectos que 
pueden producir el deterioro y la contaminación de los cuerpos de agua, así como 
la disposición de los efluentes, que necesariamente requieren estudios técnicos de 
conducción o tratamiento. 

Es de gran importancia establecer polfticas de explotación regional, contar con 
controles, monitoreo y la infraestructura hidráulica adecuada para optimizar el uso, 
reciclaje y desecho de aguas negras e industriales. En nuestro país aún no se han 
tomado todas las medidas necesarias para prevenir o reducir la contaminación y los 
resultados alcanzados a la fecha, distan mucho de ser buenos, y se tienen serios 
problemas por contaminación citadina, industrial, agrícola y minera. · 

El CREACIÓN DE BANCOS DE INFORMACIÓN y BIBLIOTECAS ESPECIALIZADAS 

GeoAmb'97 
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En nuestro pafs se requiere actualizar los banco de información geológica en 
general y crear los de tipo geológico-ambientales, tanto en instituciones públicas 
como privadas e incrementar los centros de información. 

La difusión de sus servicios debe se ágil y precisa, con el fin de reducir el tiempo 
de espera para la obtención de información. 

Los centros de difusión con que actualmente se cuenta, no tienen capacidad para 
dar apoyo a nivel nacional y su capacidad para proporcionar información especifica 
es aún más limitada. 

Contar con este tipo de fuentes de información permitirá obtener todos los datos 
geológicos que existan previos a los estudios que se desea realizar y, con ellos se 
pueden programar más fácilmente los estudios necesarios para realizar trabajos 
específicos de geologfa ambiental. Al disponer de información geológica previa, se 
pueden realizar programas más concretos que seguramente ayudarán a evitar la 
cancelación de programas de estudio, por la carencia de fondos suficientes para 
realizarlos. 

Se recomienda realizar intercambio de información con instituciones y países que 
estén a la vanguardia en la materia y· óbtener propuestas de apoyo para la 
organización y manejo de información, con el propósito de mejorar la 
infraestructura básica en los estudios geológico-ambientales. 

Fl PUBLICACION PERÍODICA DE REVISTAS DE DIVULGACIÓN 

Es necesario recomendar a nivel nacional, que se creen nuevas polfticas para la 
publicación de trabajos inéditos, en particular los generados por empresas para­
estatales, para que los profesionistas que ahí laboran puedan publicar con mayor 
entusiasmo y frecuencia los resultados de sus trabajos exploratorios, ya que estos, 
por lo general resultan muy interesantes para otros profesionistas de ciencias de la 
tierra. De lograrse lo anterior se tendrán grandes beneficios a nivel nacional. 

Mantener informada a la 
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5. 2 CARTAS GEOLÓGICO - AMBIENTALES 

Los estudios geológicos que se realicen con enfoques ambientales, deben quedar 
contenidos en varias cartas que sisteticen la información obtenida para su fácil consulta 
y aplicación; para su elaboración deben ser apoyadas con el análisis de: una buena 
base topográfica (en escala apropiada), imágenes de satélite, fotografías aéreas, 
análisis geomorfológicos y trabajos de campo de semidetalle y detalle .. 

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

GeoAmb'97 

1) Pendientes 

2) Riesgos Geológicos 

- Deslizamientos y hundimientos 

- Inundaciones 

- Volcánico 

- Sísmico 

Zoneamiento general 

Zoneamiento específico 

3) Recursos Materiales 

4) Condiciones del terreno para realizar excavaciones 

5) Zoneamiento para la construcción 

6) Capacidad del terreno para localizar sitios para el depósito de 
desechos municipales (sólidos o líquidos) 

- No tóxicos 

.., 



5. 3 LEY NDA DE UNA CARTA PARA LA DISPOSICIÓN DE 
DESECHOS MUNICIPALES ( Sólidos y Liquidas) 

l. INTRODUCCIÓN 

11. CONSIDERACIONES GENERALES 

Capacidad del terreno para construir : 

1. FOSAS SÉPTICAS 

2. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS 

-Grises 
-Negras 

3. DEPÓSITOS SANITARIOS PARA BASURA 

111. REFERENGIAS BIBLIOGRÁFICAS · 

IV. EXPLICACIÓN 
La explicación deberá indicar desde las áreas más favorables (1) 
hasta las menos favorables ( VIl ), 
conteniendo tantas subdivisiones · 
como sea necesario. 
A continuación se indican algunas de las divisiones usadas con más frecuencia. 

UNIDAD 

1 

11 

111 

IV 

V 

VI 

Vil 

GeoAmb'97 

COLORES 

Verde daro 

Azul 

Amarillo 

Amarillo oscuro 

Rosa claro 

Rosa 

Café 

GEOFORMAS LITO LOGIA 

Abanico aluvial activo Qal - Sedimentos. finos 
a muy finos 

1 
Abanico aluvial activo Qal - Seds. de grano 
o inactivo medio 

. Abanico. aluvial activo Qal - Seds.de grano 
o inactivo gruesos o muy grueso 

} 
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SUBDIVISIÓN DE LAS PENDIENTES DEL TERRENO 

COLOR CATEGORIA 
SUGERIDO 

(.) 
1 

902 1 

11 
911 

111 
916 

IV 
918 

V 
928 

• Prtsmacolor o equtvalente 

CURSO GEOMORFOLOGIA APLICADA 
ESIA, CIENCIAS DE LA TIERRA. IPN 
Editó: F. Garcla V J JSP 

GEOFORMAS ASOCIADAS 

, 
Relieve semiplano 

Taludes muy suaves sobre superficies de 
abanicos aluviales o frentes montanosos 

Taludes suaves a moderados que ocurren 
en o cerca de vértices de abanicos, 
comúnmente alojados en valles montai\osos 

Taludes moderados que ocurren en la base 
de taludes de capas rocosas y cabezas de 
abanicos aluviales o coluviales 

Taludes fuertes a precipicios que ocurren 
invariablemente en capas rocosas de 
montaña 

•• l _...-. 

RANGO 

(%) n· 
0-2 o- 1"09' 

2-5 1"09' - 2"52' 

5- 10 2"52' - 5"43' 

10- 15 5"43'- 8"32' 

> 15 > 8"32' 
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J. S. Hanor 

Subsurface geology of Louisiana hazardous waste landfills: A case study 

Rcce1ved. ~ December 1994 : Acceptcd: 6 Fcbruary 1995 

Abstraer Many hazardous waste si tes in the south Loui· 
siana Gulf Coast ha ve been emplaced m sediments of Pli()o 
Pleistocene to Recent age. Beca use of the fining upward 
nature of these regressive-transgressive fluvial-deltaic se· 
quences and the purported confinmg capabilities of the 
shallow clay layers within them. th1s area would seem to 
be ideal for the location of surface waste landfills. How­
ever. detailed geologic mappmg at a site in southeastem 
LoUisiana documents how the three-dimensional distribu­
tion of sediment types and early diagenetic features. both . 
of which were ulumately controlled by depositional his· 
tory. can increase effective vertical permeability of fine· 
grained sequences. Many bod1es of sand that appear to be 
isolated in standard geotechnical cross sections can be 
shown to be pan of spatially complex !bree-dimensional 
distributary networks. with fine-grained sediments repre­
senung overbank and backswamp deposits. Sorne clay 
layers are actually a composite of thmner clay beds. each 
subJected to subaenal exposure and the development of 
secondary porosny related to soil formation. There has 
been documemed leakage of wastes down ihrough the 
clays. and a recent study indicates that the effective ver· 
ucal hydraulic conductivny of the clay layers exceeds 
w-' cm s·'. or from one to four order. of magmtude 
higher than values measured on sampJes from cores of 
the same sed1ment. An understanding of the depositional 
framework. fac1es architecture. and diageneuc history of 
geologic materials underlymg waste disposal Sltes m Loui­
siana is reqUired for rauonal development of monitonng 
and remediation plans. 

Key words Hazardous waste landfills · Permeability 
architecture · Confimng layers · Gulf Coast 

J. S Hanor 
Department or Gcology and Gcophys1cs. Lou1siana S tate 
Umversuy, Baton Rougc.louJsJana 70803. USA 

lntroduction 

Large volumes of hazardous waste ha ve been placed iri 
numerous surface landfills in the Lou151ana Gulf Coast, 
USA. Although man-made features such as slurry-trench 
cutoff walls. compacted clay liners. and synthetic liners 
have been installed at sorne snes to comam wastes. the 
princ1pal factor tbat will determme the fa te of contami· 
nants in the event of an accidenlal failure of these featurcs 
is the nature ofthe ambient geology of the site. In particu­
lar. the three-dimens1onal permeability architecture of the 
geologic materials underlying landfill cells IS a primary 
control on the rates and directions of dispersal of contami· 
nants. In a sedimentary scttmg, permeability architecture 
is determined by the !bree-dimensional d1stribution ofvar­
ious sed1ment types and the spatial vanation and geome· 
try of pnmary and secondary porosity. These features in 
turn are the product of the deposmonal and diagenetic 
hiStory of the sedimentary sequence. 

Sudicky and Huyakom (1991) ha ve noted that hetero­
geneity in the flow and transpon properties of geologic 
media is one of the largest sources of uncertainty for mak­
ing reliable predictions of contammant transpon and for 
developmg strategies for remed1auon. The amount of data 
available to assess subsurface permeability architecture at 
a landfill is typ1cally sparse and often limited to descrip­
tions of sediment cores and cuttings encountered in widely 
spaced geotechmcaJ boreholes. A reasonable and coherent 
geologic model of the depositional and d1agenetic history 
of the sediments at the site is thus required to interpolare 
sed1ment propert1es between boreholes. 

Although hundreds of waste disposal si tes exist in Loui· 
Slana. little is 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 elucidate, 
through a case study, a tcchnique for developing a geo­
loglc model for a Louisiana Gulf Coast site from geo­
technical data and to document the level of complexity 
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and heterogeneity in subsurface geology that can exist on 
the site-specific scale. 

Regional geologíc aetting 

Most of the surface hazardous waste sites and landlills in 
south Louisiana are located in an arca roughly bounded 
by Ba ton Rouge. New Orleans. and Lake Charles (Fig. ll. 
These sites are situated on: (1) three regional sc:dimentary 
units of Plio-Pleistocene age. which are exposed in a 160-
to 200-km-wide belt parallel to the present coastline. and 
(21 on Recent fluvial. delta1c. and coastal sediments (Fig. 
1 ). These umts m decreasmg order of age are known vari­
ously as: ( 11 the Upland Complex or High Terraces, (21 the 
lntermediate Complex or lntermediate Terraces, (3) the 
Prairie Complex or Prairie Terrace. and (4) tbe Recent 
Deltaic-Coastal Plain (McFarlan and LeRoy 1988: Autin 
and others 1991: and references therem). The use of the 
term "terrace" to describe the first three of these sedimen­
tar)' units has its roots in past attempts to correlate and to 
interpret the1r origin on the basis of di!Terences in surface 
geomorph1c expression and topographic elevation. Autin 
and others (19911 have proposed instead calling these 
near-surface units complexes rather than terraa:s. As de­
fined by these authors. a complex is a • ... ¡:eomorphic 
surface or set of temporally related surfaces with an as-
,ciated [that is. underlymg] sedimentary sequence that 
.ay represen! more than one depositional environment." 

In this paper the term complex will be used in a geologic 
rather than geomorphic sense to refer to the package of 
sediments bounded above and below by these eorrelatable 
surfaces. 

In order to understand why complexities in facies archi-

, INTERMEDIATE 
COMPLEX 

PRAIAIE 
COMPLEX 

N 

o 100km 

'. 1 Map of Louis1ana sbowmg locatton of the study SJte acd the 
.:al dtstnbuuon of the outcrop arcas of the Plio-Pleisl.ocene Up­

land. lntcrmcdratc:. and Prairic: complexc:s: Holocene fluvial. deltan:, 
and coastal secilmc:nts: and undiffc:renuated sedimcnu oiCretaceous 
to Pleistocene agc:. Data from Snead and McCullob (19841 

tecture can exist .on a site-specific sea le in the Louisiana 
Gulf Coast. typicálly an areal extent on the order of a few 
square kilometers or less. it is necessan· tirst to rev1ew 
briefly the regional geology of south Louisiana. M uch 
of our understanding of the depositional history of Pho-. 
Pleistocene sediments in the Louisiana Gulf Coast has 
come from the study of study of the deeper, more distal, 
and more marine pan of the section, where the time­
stratigraphic framework is more secure because of better 
biostratigraphic control and oxygen-isotope stratigraphy 
(McFarlan and Leroy 1988). Absolute age daung and cor­
relation within the updip, more continental poruons of 
these sequen ces. where most of the hazardous waste si tes 
are located. is difficult because of the paucity of index 
fossils and other geologically datable material. 

Severa! factors ha ve controlled the distribuuon of grav­
els. sands. silts. and clays withm each of these units. On a 
regtanal scale. these include: ( 11 major eustatic fluctuauons 
in sea leve!; (21 regional tectonic subsidence and tiltmg to 
the south: and (3) variations m sedtment supply, pnmarily 
by the ancestral Mississ1ppi River. 

Eustatic fluctuations in sea leve! 

There ha ve been severa! penods of major globallowering 
of se~ leve! during the las! three milhon ~ars as a result··or 
the formation of large masses of contmental 1ce (F1g. 2). 
During low stands of sea leve l. the shoreline of Louisiana 
m1grated or regressed many tens of kilometers seaward 
from its present position. During such low stands. stream 
base leve! dropped, and subaerial-exposed sediments were 
first eroded and then typically covered by a blanket of 
coarse fluvial sands and gravels. As sea leve! rose and the 
shorehne migrated or transgressed back toward the conti­
nental interior, these coarse fluvial sediments were pro­
gressively covered by a sequence of flu'vial-deltaic sands, 
silts. and clays, and tinally tine-grained marine sediments. 
Dunng the next fall in sea leve!. these most recen! sedi­
ments were subsequently subaerially exposed and eroded, 
and the cycle began again. 

Subsidence 

There has been progress!Ve subsidence and tiltmg of the 
Pho-Pe1stocene to Recent sediments to the south over 
the1r severa! million year period of deposition and burial. 
The net result has been to produce a stacked series of 
fining-upward regressive-transgressive sequences bounded 
by ma¡or erosiOna! unconformities. lt is the proximal, 
updip poruon of sorne of these sequences that form the 
near-surface sediment complexes of south Louisiana (Fig. 
3). Sorne of the updip sands in these units are also major 
freshwater aquifers and the principal sources of water for 
municipal. industriaL and agricultura! activities m much 
of south Louisiana (for example. Martin and Whiteman 
!989: Lock 1993). 

Of mierest in the siting of waste landfills in south Loui­
s•ana 1s the fact that tbe uppermost part of sorne of these 
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Fig. 3 Schematic north-south cross section showmg stratigraptuc 
d1stnbution and gross lithology o( Late Temary and Quaternary 
sedunents 10 south Loutsiana Modified from McFarlan and LeRoy 
(1988) 

sequences, and the ponion generally exposed at the land 
surface. is often fine grained. lt 1s perhaps this widespread 
distribution of shallow clay layers that has given rise to 
the notion that shallow confining layers of reg10nal extent 
exist. which prevent or retard downward m1gration of 
wastes into underlymg aquifer systems. 

Lateral facies variations 

The interna! geometry of the Plio-Pleistocene complexes 
is far more heterogeneous than that pictured in the gener­
alized cross section in Fig. 3. At any !!'ven time. mulupl• 
environments of sedimcnt dcposition were in existence. 
including fluvial. colluvial estuanne, deltaic, and marine 
depositional settings. A widc variety of sediment 1ypes 
were typically deposited within each of these cnviron­
ments. Within a fluvial setting. for example. there may 
be nearly simultancous 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 deposttion can 
changc over shon intenals of geologic time in response 
to compaction. regional subsidence. changes in sedtment 
supply, and eustatic changes in sea leve!. The effects of the 
complex interplay between rates of sea leve! rise. sedtment 
supply, and subsidence on the distribution of sedimenl 
types in the Recen! Louistana deltatc plam and wtlhin 
coaslal fluvial meander behs has been well documented 
(Penland and olhcrs 1988; A u un 1992; Jordan and Pl')·or 
1992~ 

Study-

History of si le development 

The sludy area is localed on a ponion of the Prairic Com­
plex in cenlral Livingston Parish. Louisiana. 3 km south 
of the town of Livingslon and 32 km easl of the city of 
Balon Rouge (Figs. 1 and 4). F or lhe purposes of this 
paper. the area will be designated as the Livingslon sile. 
The si1e is approximately 1600 m x 950 m in dimension. 

According lo lesumony given in a 1982 public hearing, 
site selecuon was based in pan on a 1976 examinalion o[ 
logs from four boreholes to lhe nonh. which apparenlly 
showcd lhe presence of a continuous venical sequence of 
clay to deplhs of 15-23 m below ground surface. How­
cver. during initial drilling on the site proper. sands were 
encountered al shallow depth. Thc first series ofhazardous 
wasle landfill cells on thc sile were conslructed in 1977 
in lhc central pan of the propeny. which is described in 
1he permil application as a ~clay tsland.~ Bulk solids and 
liquids wcre stmply poured inlo lhese cells and covered. 
The site was sold thc following ycar 10 a largc, nationally 
based company which then began development of addi­
lional cells oulside 1his cenlral area. These laler cells werc 
lined in various ways, and most of lhe wasle here is stored 
in buried containers. 

In 1985, lhe site operators informed lhe Louisiana De­
partmenl of Environmcntal Qualily (LDEQ) that chlori­
naled bydrocarbon contaminants had been discovered in 
sands below lhe nalural clay sequence, which was pre­
sumed by thcm lo serve as a natural confining !ayer. In 
1987, lhe US Environmental Prolcction Agcncy sued the 
operators for a variely of vioiations in a case settlcd for 
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Fig. 4 Map of Louis1ana showing locauon of Livmg;ston suc unsetL 
Map oí suc showing: locauon of haz.ardous waste ce lis lshadcd areas) 
and the cross sec11on p1ctured m Fig 8 Other featurcs are dcscribed 
m a water balance study by Hanor 11993) 

S2.5 million. In 1990. the LDEQ ordered the site closed. a 
decision upheld in 1991 by the Lousiana Supreme CourL 

Permit heanngs 

'itudy of the subsurface geology of this panicular site was 
notivated by the interest of both parish and state govem· 

ment agencies in assessmg the probable fate of hazardous 
matenals which would be released m the event of a failure 
at the sote. This author was asked to conduct geologic 
studies of this site by such agenctes on two occasions. The 
first studv was made in 1982 for a repermitung hearing, 
and the ;econd was m made in 1989 for a hearing con· 
ducted by LDEQ seeking to deny repermitting and to 
el ose the si te. No geoiogJc maps or cross sections ofthe si te 
had been entered into the pubhc record by the site opera· 
tors pnor to or dunng eother heanng. and 11 was necessary 
to deveiop geologic and hydrologoc imerpretations from 
scratch. 

Sources of geologic data 

The only subsurface geologic information that exists for 
this s11e and for many similar s11es m the region is that 
which can be deduced from written descriptions and tests 
made on sedimeot samples collected in the course of 
drilling geotechoical boreholes by contractors hired by the 
sne operators. Typical shallow drilling and sampling tecb­
mques for such boreholes are described by Das (1990~ 

:- •• ~sults of possible on-SJte geophySJcal studies, such as 
~·~allow seismic. radar, and electrical surveys, or of field 
hydrologic stud1es. such as p~mp tests. which would ha ve 
provided mformation on sediment permeability, were riot 
found m the public record for thos site. 

Sedimeots are classified into general groups on the logs 
available for this site accordmg to the Unified Soil Classifi­
cauon System (USCS~ i.e .. by grain size dostribution and 
Atterberg plastic and hquid limits (ASTM 1986; Das 
1990). Sorne supplemental descriptivo terms or modofiers 
are occasionally given. such as "roots," "trace of sand." 
and "slickensided." Many other imponant sediment prop­
enies useful in establishing environments of deposition are 
missing. such as a description of beddmg and identifica­
tion of fossils. 

Techniques 

When the author was first asked to investiga te this sl!e in 
1982. there were nearlv 180 borehole logs available. most 
shallower than 16m. ·The study was constramed by the 
fact that only eight man-hours of time were available lo 
examine these logs. make an mterpretation. and prepare 
tesumony and exhibois for a permit heanng. lt was thus 
oecessary to develop a fast but accurate technique for visu­
alizmg what subsequently tumed out to be the highly 
complex three-dimensional subsurface geology of this si te. 
The Jollowing strategy provided a simple, yet objective, 
way of proceeding. The number of logs selected for study 
was reduced from 180 to 63 spaced on an approxomately 
200-m x 200-m grid. The study focused on mapping the 
spatial distribution of sand. which was assumed to be the 
most permeable componen! within the sedimentary se­
quence. The soil boring logs ha ve depth recorded in feet, 
and each soil boring log was divided into sequen tia! verti­
cal intervals of 3.1 m, equovalent to 10ft. below grouod 
surface. The cumulauve thickness of sand withio each 
depth interval was then determined for each log. Values 
for cumulauve percent sand were plotted on a map for 
each 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 horizontal slices though the Site. In any such 
shce. cumulauve sand thickness may represen! two or 
more distinct beds. In addnion. a sand bed whose base 
may occur in one slice may extend upward into the slice 
above. The following divisions were used in contouriog 
the maps: >0 !trace). 10, 50. aod 100"/o cumulative thick­
oess of sand. The >0 to < 10"1. areas on the maps iodicate 
the presence of thin sand beds andjor the presence of 
sandy silts or sandy clays of any thickness within the sec­
tion. Datum is the ground surface, which slopes fr9m east 
to west with a difference in vertical elevation of approxi­
mately 3m over a distance of nearly 1000 m. As a funher 
refinement. mean sea leve! cou1d be used as datum. 

lt is clear from Fig. 5 that there is a e1ongate body of 
sand that extends from nonh to south across the entire 
eastern portien of the site at depths of from O to 3.1 m 
below the ground surface. Similar bodies of sand could be 
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Fig. 5 Map of s1te showmg the c:umulauve th1cknes~ of sand be­
tween a depth of O and 3.1 m beiow ground surfacc. based on data 
3\3llable m 1982:. Cumulauvc th1ckness of sand 1s uprcssed as tbe 
pen;cnt of thc total th1ckness of thc mterval wh.Jch contams sand 
beds Black. C1rcles show thc distnbut!On of borchoie control 
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Fig. 6 Map showmg arcal d1stnbuuon or borcholcs us.ed to con· 
struct thc maps shown m Figs. 9 and JO 

discemed wnnm all 3.1-m mtervals wnhm the slle to a 
depth of 16 m. the hmit of vertical control at that time. 

At the time of the second heanng m 1989. there were 
425 soil boring logs available for the site (Ftg. 6). sorne of 
which were from new boreholes as much as 30m m deptlt 
Suflicienl time was also available lo use all ofthese logs 10 
refine 1he honzontal slice maps prepared earher and lo . 
prepare a series of detailed geologtc cross secuons lhrougb 
lhe si te. Given 1he relauvely high densny of areal conlro~ 
lhere was little lamude in p1acemenl of 1he contours of 
cumulative thickness. In prepanng lhe lilhologtc cross scc· 
uons through lhe sne. lhe uses soil groups were com­
bmed inlo lhe followmg lhree lilhologtes 10 emphasize 
maJor conlrasts in sedimenl 1ype: sand (USCS groups SW. 
SP. SM. and SC). silt IML and MH), and clay (CL and 
CH). 

lt is usefulto compare two alterna ti ve approaches for de­
scribing the spatial distribution of difTerenl sediment type• 
at this site. each based on information derived from ti 
same geotechnical logs. The first is a top-down approach. 
which can be used lo describe 1he general vertical sequence 
or geolechnical slralilication of sedimenl layers likely 10 
be encounlered wilhin a lypical borehole as it is being 
drilled. Such an approach emphasizes lhe importance of 
the geolechnical properues of near-surface layers for prob­
lems of si1e engineenng. The second IS a bottom-up ap­
proach undertaken 10 eslablish 1he deposilional his1ory of 
1he sile. This approach emphastzes lhe geologic reasons 
why a particular straugraphic succession ex1stS at the site. 

Geolechnical s1ratifica1ion 

Consider firs1 a lop-down approach lo sue characleriza­
lion. A random borehole al lhis si1e will encounler lhe 
followiog general succesSion of sediments from top to 
bottom (Figs. 7 and 8). The shallowest sediment at the 
sne consists typically of 1-5 m of silty or sandy da y. There 
IS next a zone of sand 0-10 m lhick underlain by a zone 
of clay, sorne interbedded sand and silt. and more clay. 
This clay dominated zone is typtcally 15 m in thickness. 
The lower clays are uoderlainoy a zone of silt and 
clay-dommated sediment with sorne sand that is typically 
5-8 m in thickness. These sediments m tum are uoderlaiu 
by a lalerally continuous zone of sand-dommated sedi­
ments 5 m or less m lhickness and then more clay with 
inlerbedded sand. 

Figure 7 shows a top-to-bottom geolechnical seclion 
for the SIIe based directly on exhibits submmed by lhe site 
operators m the 1989 hearing. The difTerenl zones or layers 
of sedtment referred to in lhe discuss10n above ha ve been 
labeled by the operators in sequence from top to bottom 
as stralum 1 -stratum VI. According lo the si te operators. 
strata lll and IV consmute the "confimng !ayer" al this 
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Ftg. 7 Straugraphic model ror the s1te based on cxhibits subrruttcc 
by tbe Sltc operator for a 1989 bearing 
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Fig. 8 Geologic cross secuon through the site lsee F1g. 4 for loca· 
tJonJ showmg straugraphic d1stnbuuon of sand. silt. and clay. Note 
slurry wall and berm. which completely enCJrcle the sne. Modified 
from Hanor ( 1993) 

site. The horizontal boundaries in the exhibits on which 
Fig. 7 is based g1ve the 1mpress10n that there 1s lateral 
continuity to each of these strata across the site and no 
significan! vanation in their thickness. 

An alternative interpretation of vertical stratification 
within the site is given in Fig.""B. 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 clay-dominated sediments ponrayed in 
F1g. 7 is evident in the geologic cross section. but it is also 
clear that individual sand and clay bodies vary greatly m 
thickness and in the elevation of their upper and lower 
bounding surfaces. These unas 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 si te, it is useful to switch 
to a bottom-up and more three-dimensional approach. 

Depositional sequence 

F1gures 9 and lO show the cumulative thickness of sand in 
a series of 3.1-m-thick, nearly honzontal shces through the 
Slle as based on soil boring logs available m 1989. As in 
Fig. 5, the followmg divis10ns were used in contouring the 
maps: >0 (trace~ lO. 50, and IDO'!·; cumulative th1ckness 
of sand. Although sorne details of the distribuuon of sand 
are lost as a consequence of reducuon of the SJze of the 
maps for publication. first-order features should still be 

Fig. 9 Maps of sae showmg the cumulauve th.Jd;ness of sand wtthm 
3.1-m·lhJck .. nearly honzontal shces an lower part of the section be­

·,een depths of 11.2 and 24.4 m. The depth interval of cach shcc 15 
ven in the uppcr left-hand comer of each map. Progresm'ely more 

denscly shaded areas on the maps reprcsent arcas of proges.sivcly 
h1ghcr cumula uve thicknesses or- sand. Tbese sechments pictured 
hcrc rcprcsent part of a firung-upward transgressrvc sequcoce 
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Fte- JO Maps of sit.e showins the cumula ti ve thick:ness of sand with­
in 3.1-m-lh.id. ocarly bonzonta.J sbces ID upper pan o( thc sectlOO 

betwc:en depths oro and 12.2 m. The lowennost map r<pm<nts the. 
appromnate top or the transgressrve sequence p1cturcd in Fig. 9. 
Dunng the last low Sla.Dd or sea level. tbe top o( thts sequencc: was 
croded and youager sedunents were deposued on top {uppcr thret 
maps) 

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

The sedtmentary section at depths of 12-25 m below 
ground surface is charactenzed by a fining upward se­
quence of sands, silts. and clays (Fig. 91. Sheetlike bodies 
of sand with locally abundant grave!. posstbly represent­
ing braided fluvial deposits. dominate the section between 
21 and 24 m. There is a venically persisten!, nonheast­
southwest trending body of sand-dominated sediment in 
northern third of tbe site (left-hand side of tbe maps). 
There is the strong indication of the presence of point bars 
and meander loops within this sand body between 12 and 
18m. These meanders may have been as muchas 100-
200 m in radius. Lateral bodies of sand extend off this 
main channelto the southeast, and the locus of deposition' 
of sorne of these sands migrated to the southwest during 
contmued aggradation. Sorne ofthe soil boring logs repon 

. the presence of wood. which probably accumulated in 
abandoned channe1s, on natural 1evees. and in back­
swamps. Assemblages of calcareous fossils occur locally. 
These are possibly the remains of freshwater mollusks, 
although no identification exists on the logs. No age dates 
exist for any of the organic or fossil remams. 

The slice between 9 and 12m represents a transition 
between t\vo major depositional systems. This is the rilost 
clay-dominated pan ofthe section. We see within this slice 
the top of the persisten! fluvial channel deposits repre­
sented in the slices below and the basai portion of a youn­
ger. north -south depositional system m the eastern third 
of the si te (upper part of the mapsl. 

The geometry of the sand bodies within the younger 
depositional system (Fig. 10) becomes more sharply de­
fined in the successively more shallow slices. The base of 
this sedimentary sequence is dommated by a nonh-south 
trending body of sand with bodies of sand extending to the 
southeast off site and a venically persisten! body of sand 
extending across the southwest quadrant of tbe site. 

Diagenetic alteration 

Many of the soil boring logs for the clay beds al this site 
repon the presence of diagenetic features, sucb as iron 
and calcareous concretions, joints. and slickensides. 1t was 
found during the preparation of litho1ogic cross sections 
of the site that these alteration features preferentiaUy oc­
curred in zones that can be laterallv correlated across the 
enure si te (Fig. 11 ). These zones ,;lso contain roots and \ 
other woody fragments. AU of these features are cbaracter-
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Fi¡. 1 J Cross section m Fi@.Ure 
8 showin@. dctails of ped~gc:niC 
features within clay-dom.matc:d 
sed1ments 1shaded areasl. 
Modified from Hanor ( 1993). 
Thesc zones can be correlatc:d 
latc:rally across the sne 

E 
....i 
(/) 
:::¡ 

z 
o 
~ :> 
w 
..J 
w 

15r 

10· 

) 
o 

-5 

-1ol 

WEST 
A 

EAST 
A' 

1111111111 s1tckens1des & J01nt1ng 

8 concretions 

_ sand & silt o 300m 
--(D correlatable honzon 

ist1c 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 swelhng of 
clay beds dunng ep1sodic drymg and wettin;. The joints 
and slickens¡des constitute potent¡al zones of secondat)· 
fracture porosity distinct fr9m the primary or matrix po­
rosity formed dunng depOS!l!On and Subsequent mechani­
cal compaction. 

Depositíonal model 

Although no absolute age dates are available for sedi­
ments at this sne. on the basis of regional setting 
rMcFarlan and LeRoy 1988: Autin and others !99n it is 
most likely that the basal pomon of the site represents a 
finmg-upward fluv1al sequence deposited during or fol­
lowmg a eustatic rise m sea leve! during Earl) W¡scon­
sinian time (Fig. 2). The clay beds associated with the up­
per part of this transgressive sequence were not deposited 
as a single vertically contmuous unit. but during atleast 
five d!Slinct episodes of deposiuon. Each episode was 
punctuated by a penad of subaenal exposure suffie~ently 
long in durauon to permit the formation of pedogenrc 
features, such as roots. concreuons. and slickensides. 1t is 
the tops of these pedogenic zones that represen! the truly 
correlatable chronostraugraph1c surfaces at the site, not 
the boundaries between lithologic units. 

With the major drop in sea levelthat occurred during 
Late Wisconsinian (Fig. 2). the shoreline of Louisiana ml­
grated lOO km or more southwardloward the gulf. stream 
base leve! dropped. and one or more erosiona] 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 

. ,1;nds. silts, and clays was then deposited above th1s 
;.._,-osional unconformity. The shallow linear sand bodies 
"that were deposned during tl1is time ha ve a distinctly dif­
ferent orientation !han the sand bodies below. Among the 

youngest sediments at the site is sil t. which may represen! 
the Peona Loess. a unrt that has been identified elsewhere 
in the region by Autin and others (!99!). 

The general depositiqnal history of the si te !S refle~t_ed 
in the geologic cross section in Fig. 8. The fining upward 
tran.siuon from sands to silts to clays W-the lower portion 
of the sedimentary sequence is evident. Also evident is a 
poruon of the erosiona! contact between the upper part of 
the clay-dominatcd sequence and the overly!ng silts and 
sand beds. 

Slte hydrology 

The shallow sands at the si te are part of the uppermost 
portion of the Shallow Aquifer Unit. as des1gnated by 
the US Geological Survey (Tomaszcwski 1988). Regional 
groundwater Oow in the Shallow Aquifer Untt is from 
north to south, and the site is situated withm the recharge 
arca of this regional aquifer system. 

The present water table is within a fcw meters of the 
ground surface and above the base of the landfill cells. 
Differences in water levels in monrtoring wells screened 
above and below the 15-m-thick clayey pomon ofthe sec­
uon definé an average vertical hydraulic gradient (dhidz) 
of +0.1. where h is hydrauhc head and: is elevation. The 
d~rection of fluid flow is thus down through the stte into 
the underlying regional aquifer systcm. 

In 1984 a subsurface slurry wall, 1-m wide and 12-15 m 
deep. and a surface levee were emplaced by the operators 
around the entire penmeter of the stte (Fig. 8). J ustification 
for the approximately $15 million cost of this project was 
apparently based on the assumption that any significan! 
migration of waste from leaking ceUs would occur lateral! y 
through ncar-horizontal sand beds rather than vertically 
down through the underlying clays. Th1s engineering 
model is conceptually equivalcntto that of constructing a 
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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 pcr­
manentlake had not formed withm this box. The hypothe­
sis that significan! vertical leakage had occurred down 
through the clay confining !ayer prompted an attemptto 
quantify the entire water budget for the site. The tech­
niques emoloyed in this water budget study-:md the results 
are discussed in detail by Hanor (1993) and wiU be summa­
rized only briefly here. 

Available chmatological data permit the calculation of 
a complete water budget for the ;;::. includmg vertical 
recharge. q,, down through the cla). over a 43-month pe­
riod followmg 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!d:) (1) 

is thus approximately 10"' cm s-•, or approximately one 
to four orders of magnitude higher than laboratory values 
for the same sediment (Hanor 1993). lt is reasonable to 
conclude that the intercalated sands and zones of pedo­
genic secondary fracture poiosity are thus apparently the 
dominan! controls on vertical pcrmeability, notthe matrix 
properties of the clay.--

The matrix porosity, <P. of the clays is on the order o[ 
0.25 m 3 pore space m -J 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 
calculated from the relation 

v, = q,/tP (2) 

should be in excess of a meter pcr year. At such velociues. 
wastes could migra te from the base of landfill cells through 
the clay-dominated portien of the sequence m less than a 
decade. This rough estima te 15 consisten! with the observa­
tion that wastes were found in sands underlying the clays 
less than eight years after the site was opened. 

Operator model for lite 

No geologic maps or cross sections of the si te of the types 
presented here were entered into the public record by the 
site operators prior to or during either hearing. Many of 
the operator-generated conc:&ptual diagrams for the sub­
suñace distribution of sediments consist simply of cross 
sections. such as those portrayed in Fig. 7, subdivided into 
horizontal zones marked "stratum 1," "stratum Il," etc. 
with no attempt at deterrnining what these strata actually 
represen t. 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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Ft¡. J2 Portian of a geotecbrucal fence diagram. modilied from a 
, repon submitted by site operators. shQ)rmg deta.Iis of the1r mterpre­

tauon of tbe soutnwest comer of the sue 

more realistic way the soatial varia non in sediment types 
in vertical planes throuon the site. Figure 12 shows an 
example for the south" est comer of the si te prepared 
in 1985 by operator consultants. However. missing from 
all such diagrams for this site that the author has had 
the opporturuty to examine are the followmg importan! 
features: 

l. any attempt to examine or represen! the !bree-dimen­
sional continuity or connectivny of sand beds, which 
often appear as spatially ISolated masses in the site 
cross sections; 

2. any reporting o[ thin sand beds or sand stringers within 
el a y beds; and . \ 

3. any reportmg of pedogenic features and secondary 
porosity. 

Geotechnical diagrams of the type portrayed in Fig. 12. 
which may be useful for ponraying gross variations in 
sed1ment lithology, provided an inadequate basis for as­
sessing tbe geology and hydrology of this si te. 

Dilcf!nlon and conclulionl 

Detailed geologic mapping at the Livingston hazardous 
waste landflll shows how lithofacies distribution and early 
diagenetic processes, both of which were ultimately con-
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trolled by depositional history. can influence efTective ver­
tical sedirnent permeability. Many bodies of sand al this 
site, which appear to be isolated in geotechnical cross 
ections. can be shown to be part of cornplex three-

.Jirnensional distributary networks. with the finer-grained 
sedirnents representmg overbank and backswarnp dep<!s­
tts. Sorne el ay layers are actually a cornposite of numerous 
thinner clay beds. each subjected to subaerial exposure 
and the formation of secondary porosity relattd to 
pedogenesis. 

The efTective vertical hydrauhc conductivity oftbe clay 
beds atthis s11e ts suflictently high thatthese sedirnents will 
not act as an effecttve bamer to venzcal waste migration 
m the event of leakage of contarnmants from waste storage 
cells. The interna! subsurface geology of thiS site " spa­
tially cornplex. and 11 is likely that waste rnigration will 
occur along equally cornplex and tortuous ro u tes through 
these sediments. The geologtc properttes of thts site thus 
puta substantial burden on the quality of engineering that 
rnust be rnaintained indefinitely 10 contain the wastes pre­
sently stored there. on the development of suitable plans 
to monitor the Slle. and on the developrnent of remedia­
tion strategies in the event of contammant release. 

Although the details of the subsurface geology reponed 
here are unique to the Ltvingston SHe, 11 is reasonable to 
expect that Similar levels of complexity and heterogeneity 
exist elsewhere at other s11es 1tt-the'Gulf Coast. Of particu­
lar irnportance is the realizauon thatthe presence ofclay-
1ominated sequences withm the Pho-Pieistocene and Re-

!nt coastal complexes does not guarantee the presence of 
sediment that can be reasonably called a "confimng !ayer" 
in a hydrologic sense. 

Many tmportant and largely unanswered questions re­
gardmg site selection. development. and management re­
mam for such si tes m the gulf coast. These uiclude deciding 
how much and what type of information is requtred to 
develop an adequate hydrogeological model for such a 
site. Geotechmcallogs can provtde useful mformation in 
this context. but only if they are approached from a geo­
logic viewpomt. The 63 borehole logs utilized in the 1982 
Livmgston study were suflictent to show that elongate, 
continuous bodzes of sand exist over the en tire straugra· 
phic interval drilled up to that ume. These same logs also 
record the presence of zones of secondary porosity \\1thm 
the clay "confinmg layer." The 425 logs exammed in 1989. 
of course. permiued a much more detailed dehneation of 
sedirnent heterogeneity and mterpretauon of deposnional 
and diageneuc history 10 be made. The development of a 
geologtc rnodel of the s11e provtdes greater confidence in 
determmmg the connecuvity of vanous depoSitional and 
dtagenetic features. Further refinerQent could be made by 
utilizing a graphic work-stauon for three-dtmensional 
v1sualization and interpretation. 

Basic questions regarding the monitonng and remedia­
:¡pn of this site mclude: where should one place moni­
. :-ing wells' How rnany are needed and at what depths 
:'1'ould they be screened' What is the best approach for 
developing a nurnencal salute transpon and reacuon 
rnodel for this Slle. should one be deemed necessary? What 

degree of geornetric simplification can be assumed lsee 
Ftgs. 8 and 9) and stiU ha ve a numerical transpon model 
produce useful results' What strategies would one follow 
for any of the above, if, like these operators. you had no 
geologic model for !hesite? In spatially cornplex geologtc 
setungs such as thiS, it is unlikely that realisllc assessments 
regardmg the efTective permeability of sedirnents atthe site 
and cost-efTective rnonitoring and rernediation plans can 
be made without sorne understanding of s11e geology. 
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FI-DEC 

CAPÍTULO VIII - LEGISLACIÓN AMBIENTAL 

LEYES PARA LA PROTECCIÓN AMBIENTAL 

1. CONCEPTOS GENERALES 
2. DEFINICIONES 
3. LEGISLACIÓN AMBIENTAL EN MÉXICO 
Bases Constitucionales 
Programas de la SEMARNAP 

4. PRINCIPALES LEYES, REGLAMENTOS O NORMAS 
Ley de Aguas Nacionales 
Ley General de Equilibrio Ecológico 
Prevención y control de la contaminación del suelo 
Política de restauración de sitios contaminados 
Prevención y control de la contaminación del agua 
Política de restauración de acuíferos contaminados 
Rellenos Sanitarios 
Norma NOM-O!J3::ECOL- 1 996 
Residuos Biológico-infecciosos 
Residuos Peligrosos 
Residuos mineros 

5. LEGISLACIÓN AMBIENTAL INTERNACIONAL 
Tratados Internacionales ·-
Responsabilidad Internacional 
Tratados de Libre Comercio 
Programa de acción fronteriza 
Convención de Basilea 
Convención de Viena y Protocolo de Montreal 
Participación de la ONU 
Cámara Internacional de Comercio 

lNG. JUAN SÁNCHE¡': PÉREZ 

Palacio de Minería 

.· 
..• ,. 

::¡ 

Gamb2000-JUSP 
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FI-DEC Palado de Minería 
CAPITULO Vlll- LEG!SLAC!Ól' AMBlE!\ TAL 

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

2. 

A. Prevención, estudios para la localización de fuentes de contaminación, 
vida útil y abandono de sitios para la disposición de desechos. 
a) Exploración de recursos, extracción, distribución, transporte y 
almacenamiento, hacia su transformación manufacturera. 
b) Procesos industriales, con o sin tecnologías contaminantes. 
e) Producción, transporte, almacenamiento y ventas comerciales. 
d) Desechos municipales y peligrosos. 

B. Remediación de sitios contaminados y control de los medios físicos de 
dispersión de contaminantes. 

c. 
o. 

a) Exploración. 
b) Extracción y producción. 
e) Distribución, transporte y almacenamiento. 
d) Desechos concomitantes. 

Transferencia tecnológica. 
Procesos obsoletos y limpios. 
Contaminación cero. 

E. Costos ambientales directos e indirectos. 

3. Leyes, Reglamentos, Normas, Procedimientos, Acuerdos y Convenios. 

A. La ONU, de Estocolmo a Río. Nuestro futuro común. 

fl\:G. JUAN SÁl'CHEZ. PÉREZ Gamb2000-JUSP 



lmpactanles 

Parliculas 1 

aerolransportables 

Biogás 

Ruido ambiental 

lixiviados 

Tabla 7.1 Técnicas y normallvldad empleadas en el monitoreo de lns1alaclones 
para el manejo de residuos sólidos 

Parámetros Técnicas 1 Normas 

Partlculas suspend1das • Muestreo de alto volumen Norma Oficial MeKrcana NOM-CCAM-02-ECOL-93 limite maximo 
totales permisible: 275 mglm• 
Microorganismos en el aire • Muestreo con lmpactador No existe 

Andersen 
Composición (CH,CO,. • Análisis por cromalografla NO existe 
N, y 0 1) de gases 
Explosividad, toxicidad (H1S) ~ectura directa en campo No existe 

Ruido Lectura directa en campo NOM-011-S TPS-1993 

Parámetros llsico-qulmlros NOM·AA·4 Determinación de sólidos sedimentados 
NOM·AA-7 Determinación de la te~peralura 
tlOM·AA·B Determinación del pH 
NOM·AA·12. Determinación de oxigeno disiJclto 
NOM-AA-20 · Determinación de sólidos totales 
tlOM·AA·30 Determinación de la demanda qulmica de oxigeno 
NOM·AA·34 Determinación de sólidos totales (totales, totales 

volátiles, disuellos totales y disueltos \loláliles) 
NOM·AA·36 Determinación de alcalinidad total 
NOM·AA·38 Determinación de la 1urbiedad 
NOM·AA-72 Determinación de la dureza lolal 
NOM·AA-73 Determinación de nitrógeno total 
NOM·AA·93 Determinación de la coOiductividad eléctrica 

Análisis bacteriológico NOM·AA-42 Determinación de nmp (número más probable) 
de coliformes totales y fecales 

NOM-AA-102 Determinación. detección y enumeración de 

\ organismos coliformes teJmololeranles y escheriachi 
cohpresuantivas 

Metales pesados NOM·AA·93 Analtsrs por especlrofolomelria de absorcron alomica 

Tabla VIII .1 - tbrnes Of'iciales M:!xicares ( l'lJot) ""' aplican parn la tare de nuestras en ins talacirnes parn el 
nBnejos de resid.vs s61i<b3. 

Tc:rreOO de: AM:RESPAC-SETASA, 19!B ( rrerzo) 
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GEIC - DEPARTAMENTO DE GEOLOGÍA - CFE 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES 
1 

11 Las inundaciones han afectado algunas 
regiones, desde tiempos históricos. 

• ·Aún con los esfuerzos realizados para reducir 
los daños, 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 hidrológicas, así como para la 
modificación de los valles y en la formación 
o transformación de los abanicos aluviales 



DEPARTAMENTO DE GEOLOGÍA- CFE 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

Es importante estudiar una gran cantidad 
1 

de variables ambientales dentro de las 
cuencas hidrológicas. 

Variables morfométricas, tales como: 
-Redes y Densidad del drenaje, 
Geometría, Diferencias de altura, etc. 
Características de los flujos: 

Naturaleza, Gasto, entre otras 
1 

De interés para: l. Planear el uso del suelo 
2. Prevenir o mitigar daños 

-



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

FUNDAMENTAL 
1 

• Es. vital evitar asentamientos humanos en 
las planicies de inundación. 

•- El agua tiene derecho de via. 

• Las cuencas hidrológicas, como subdivisión 
básica del relieve, permiten efectuar estudios 
integrales para un mejor uso del suelo. 

• Considerando las características de las cuencas, 
podemos entender o inferir. mejor la dinámica 
que se presentará cuando se tengan precipita­
ciones y escurrimientos extraordinarios. 
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APROVECHAMIENTO INTEGRAL DE CUENCAS HIDROLÓGICAS 
Su importancia en el abastecimiento de agua y para prevenir desastres 

CONCLUSIONES 
1. E'n México hay profesionistas capaces 

/ 

de planear el uso adecuado del suelo y 

construir obras de ingeniería civil apropiadas 
tales como: · 

• Puentes bien localizados y bien cimentados 
11 Carreteras bien trazadas y con obras de 

drenaje del tamaño necesario para resistir 
los grandes flujos de agua. 
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INUNDACIONES - GeoAmb2000 

CONTRADICTORIO 

En muchas regiones del país hace falta 
agua potable y de servicios, pero cuando 

llueve se inundan, con tirantes de agua 

impresionantes y con grandes afectaciones. 

JUSP'99 



lEY GENERAl DE EQUliBRIO ECOlÓGICO 
Y PROTECCIÓN Al AMBIENTE, 1996 

-lGEEPA-

Prevención y control de la contaminación del suelo 

-

Artículo 134 de la Ley plantea que en la prevención y control de la 
contaminación del suelo, se considerarán los siguientes criterios: 

• Corresponde al Estado y a la sociedad prevenir la 
contaminación del suelo. 

• Controlar los residuos, ya que constituyen la principal fuente de 
contaminación de suelos. 

• Prevenir y reducir la generación de residuos sólidos, municipales· 
e industriales, 

• Incorporar técnicas y procedimientos para su reuso y reciclaje, 
Regular su manejo y disposición final eficientes. 

• GAmb2mil JUSP 



Prevención v control de la contaminación del suelo 

• Artículo 135 
Establece que los criterios antes planteados se 

considerarán en los siguientes casos: 
e Ordenación y regulación del desarrollo urbano. 

• Operación de los sistemas de limpia y de disposición 
final de residuos municipales en rellenos sanitarios. 

e Generación, manejo y disposición final de residuos 
sólidos, industriales y peligrosos, 

• • . 1 

e así como en las autorizaciones y permisos que se 
otorguen. 

JUSP GAamb2000 

-



Prevención v control de la contaminación del suelo 

• Artículo 136 
1 

Indica que los residuos que se acumulen 

o puedan acumularse y se depositen o 

infiltren en los suelos deberán reunir las 

condiciones necesarias ·para prevenir o 

evitar: 
e Contaminación del suelo. 

• Alteraciones nocivas en el proceso biológico de los suelos. 

e Alteraciones en el suelo que perjudiquen su 
aprovechamiento, uso o explotación. 

e Riesgos y problemas de salud. 
JUSP GAamb2000 
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Prevención v control de la contaminación del suelo 

• Articulo 139 

Toda descarga, depósito o infiltración de 
sustancias o materiales contaminantes en 

. los . suelos se sujetará a lo que disponga la 
LEGEEPA, la Ley de Aguas Nacionales, 
sus disposiciones reglamentarias y las 
NOMs que para tal ef~cto expida la 
Secretaría. 
• GAmb2mll JUSP. 
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Prevención v control de la contaminación del suelo 

• Artículo 140 

Generación, manejo y disposición final de 

los residuos de lenta degradación deberá 

sujetarse a lo que se establezca en las 

NOMs que al respecto expida la Secretaría, 

en coordinación con la SECOFI 

GAmb2mil JUSP 
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NOM - 083 - ECOL - 1996 
1 

CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR LOS SITIOS 
DESTINADOS A 

RELLENO SANITARIO 
PARA LA DISPOSICIÓN FINAL DE LOS 

RESIDUO SÓLIDOS MUNICIPALES 

3.2.3 Aspectos Geológicos 
1 

NORMA OFICIAL MEXICANA 
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NOM - 083 - ECOL- 1996 
CON[)ICIONES QIJE llEREN RF.IJNIR LOS SITIOS 

llF.STINAilOS A 

RELLENO SANITARIO 
PARA LAoDISPOSICIÓN FINAL DF. LOS 

RESIDUOS 
SÓLIDOS MUNICIPALES 

O. INTRODUCCIÓN 

(1) Almospherc 

(3¡' G;o:u.ndY,;oter. r~cha;ge · · · ·· · .. · · . 
' . . . . ' . ' ... ·. · ..... · .. ·, .. :.: · .. · . . . ' . .' -.···. . ... '· .. 

•, •• ' • • • • • 1 • ," •••••• '' ••••• ' ' • '. o •• 
' . ' ' . . . .. · .. • .••• ' . , .. ·. ---',o..;.......~'-

0.1- Los sitios de disposición final de residuos sólidos municipales 

generan lixiviados que contienen diversos contaminantes que pueden 

afectar los recursos naturales, en especial los acuíferos y los cuerpos 
1 

superficiales de agua. La aplicación de esta norma permitirá proteger 

el ambiente, preservar el equilibrio ecológico y minimizar los 

efectos contaminantes. 
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NOM- 083- ECOL- 1996 
CONDICIONES QlJE DEBEN RElJNm LOS SITIOS DESTINADOS A 

RELLENO SANITARIO 
PARA LA DISPOSICIÓN FINAL DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS MUNICII•ALES 

. . . . . . .... 

Sond & grovel 

.. 

l. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACIÓN 

Establece las condiciones de: 

- Ubicación 

Hidrológicas 

Geológicas 

Hidrogeológicas 

que deben reunir los sitios. 

Observancia obligatoria para aquellos 

que tienen la responsabilidad de la 
disposición final. 



NOM - 083 - ECOL- 1996 
CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR LOS SITIOS DESTINAI>OS A 

RELLENO SANITARIO 
PARA LA DISPOSICIÓN FINAL DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS MUNICIPALES 

. . ' ' . . . 
'"··· ,,¡ ' ' ' •• ·:-. 

2. DEFINICIONES 
2.1- Acuífero 

2.2- A. Confinado 

2.3.- A. Libre 

2.4- A. Semiconfinado 

2.5- Acuitardo 

2.6- Agua Subterránea 

2.7- A. Naturales Protegidas 

2.8- Capacidad de intercambio catiónico 

2.9- Carga Hidráulica 

2.10- Conductividad Hidráulica 

2.11- Contaminantes no reactivos 
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NOI\1- 083- ECOL- 1996 
CONDI('(ONF.S QlJE DF.BF.N RF.lJNIR LOS SITIOS DESTINADOS A 

RELLENO SANITARIO 
PARA LA IJISI'OSICIÓN FINAL DE LOS RESIDlJOS SÓLIDOS MlJNICIPALES 

2.12- Descripción Estratigráfica 

2.13- Discontinuidades 

2.14- Disposición final 

2.15- Falla 

2.16- Falla Activa 

2.17- Fracción de Carbono 
Orgánico 

2.18- Fractura 

2.19- Freatofitas 

2.20- GEOFÍSICA 

2.21- GEOLOGÍA 

1 2.22- Hidrogeología 

2.23- Hidrología 

2.24- Infiltración 

2.25- Lixiviado Jusp2000 



NOM - 083 - ECOL - 1996 
CONI>ICIONF.S QIIE I>EDF.N RF.IINIR LOS SITIOS DF.STINAI>OS A 

RELLENO SANITARIO 
PARA LA I>ISI'OSICIÓN FINAL UF. LOS RF.SII>IIOS SÓLIIJOS MIINI('IPALF.S 

2.26- Nivel Freático 

2.27- Nivel Piezométrico 

2.28- Parámetros Hidráulicos 

2.29- Percolación 

2.30- Permeabilidad 

2.31- Porosidad Efectiva 

2.32- Potencial de contaminación 

2.33- Residuo Sólido Municipal 

2.34- Sistema de flujo 

2.35- Talud 
1 

2.36- Unidades litológicas 

2.37- Volúmen de Extracción 

2.38- Zona de aireación 



J 
Jo 

NOM- 083- ECOL- 1996 
CONIUCIONF.S QUF. DF.BF.N RF.UNIR LOS SITIOS I>ESTINAI>OS A 

RELLENO SANITARIO 
PARA LA I>ISPOSICIÓN FINAL DE LOS RF.SIIHJOS SÓLIDOS MUNICIPALES 

2.39- ;zona de Descarga 

2.40- Zona de Inundación 

2.41- Zona de Recarga 

2.42- Zona de Saturación 

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 mínimas 
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CAPíTULO VIl 
EL USO DEL SUELO Y LA TOMA DE DECISIONES 

VIl. 1 - EVALUACION DEL RELIEVE 

La evaluación del relieve, incluyendo fa pfaneación del uso del suelo, fa selección de 
sitios (para obras de ingeniería civil), fa evaluación de factores "intangibles" y los 
análisis de impacto ambiental, son de los aspectos más controvertidos de nuestro 
tiempo. Antes de que estos aspectos puedan ser resueltos satisfactoriamente, se 
necesita desarrroffar una buena metodologfa 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 fa naciente ética del uso del suelo. 

El papel de los geólogos en la evaluación del relieve es el de proporcionar 
informacién geológica completa, así como su análisis apropiado, antes de proceder 
a fa pfaneación, diseño y construcción de proya~~:tos, tales como: 1) vasos de 
almacenamiento para agua, 2) carreteras y túneles, 3) tuberías de conducción, 4) 
grandes edificios, 5) desarrollos habitacionafes y parques. A este respecto, es la 
obligación de los estudiosos de las Ciencias de fa Tierra el enfatizar que no toda fa 
tierra es igual y ..que existen características. ffsicas y químicas del relieve que pueden 
resultar más importantes para la sociedad que su localización geográfica. 

En un futuro no lejano fa necesidad del uso apropiado del suelo aumentará y tendrá 
que incluir conceptos de uso secuencial o de uso múltiple, más que para usos 
exclusivos. Esto se debe a que se tiene un ffmite definido respecto a fa 
disponibilidad del suelo para fines especfficos y en consecuencia, debemos luchar 
por planear su uso, de tal manera que quede terreno disponible para que fas futuras 
generaciones lo puedan aprovechar y disfrutar en la forma que elfos necesiten. Los 
elementos básicos para fa pfaneación del uso del suelo están siendo desarrollados 
tomando en cuenta: 

a) objetivos, 
b) planteamientos y metas futuras, 
e) el análisis y resumen de información apropiada, 
d) planos de fa clasificación del uso del suelo, y 
e) un reporte claro que describa apropiadamente todo lo estudiado. 

El tipo de suelo y los trabajos de Ingeniería Geológica son significativos para 
determinar fas posibles limitaciones que se tendrán en el desarrollo del uso del 
suelo. 

La información que se obtenga estará mejor integrada si se presenta en una serie de 
planos que sinteticen los riesgos geológicos existentes, asf como fas limitaciones 

( GeoAmb'98 
JUSP 
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del suelo y de los aspectos ingenieriles que se tendrán para algunos usos 
específicos. 

La selección de sitios y su evaluación, se obtiene mediante el proceso de estudiar el 
ambiente físico, para determinar la capacidad que tendrá de soportar las actividades 
humanas y en consecuencia los posibles efectos de éstas sobre el ambiente. La 
filosofía que se debe considerar en la evaluación de un sitio se basa en el 
"determinismo fisiográfico" o en "diseñar con la naturaleza" y ha emergido como 
un marco filosófico que "paga" para balancear parcialmente los aspectos 
económicos tradicionales de la evaluación de sitios. Desde un punto de vista 
geológico, esta filosofía requiere esencialmente de la evaluación de la magnitud e 
importancia de las limitaciones geológicas, que puede tener un sitio en particular, 
para un uso especffico del suelo. 

La evaluación de un sitio para fines geológicos, tales como la construcción de: 
a) presas, d) túneles, y 
b) autopistas, e) grandes edificios, entre otros, 
e) aeropuertos, 

requiere en cada caso de una evaluación geológica detallada, antes de planear y 
diseñar el proye-cto. El papel del geólogo es el de trabajar en coordinación con los 
ingenieros civiles e indicarles las posibles ventajas o desventajas de las 
características geológicas del terreno y la forma en que estas pueden beneficiar o 
afectar al proyecto. 

La evaluación de los recursos escénicos (visuales) y de otros aspectos ambientales 
(intangibles), se han convertido en factores muy importantes para la evaluación del 
relieve. 

Lo importante esta en balancear de manera apropiada los factores intangibles con 
los aspectos económicos, que son más fácilmente analizables, ya que con ello se 
logrará una evaluación ambiental apropiada. 

El objetivo que debemos tener en mente es el de ser capaces de cuantificar y 
graduar las alternativas, tal como se hace en la evaluación de los elementos más 
tangibles del relieve (como la susceptibilidad de utilizar o no terrenos de relieve 
abrupto o plano). 

Todos los métodos que intentan evaluar los factores ambientales intangibles, tales 
como el panorama. "dependen del análisis de los factores del relieve o de sus 
siguientes variables: 

1) el relieve topográfico, 
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2) presencia de cuerpos superficiales o subterráneos de agua, 
3) cantidad de flora 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 
día no exista una técnica completamente objetiva, para este fin, dado nuestro 
conocimiento actual de la percepción, que en forma individual se tiene acerca del 
paisaje (panorama). Lo que es importante considerar es que la evaluación se efectúa 
por medio de juicios unipersonales en la mayoría de los casos y que de alguna 
manera es necesario establecer algunos aspectos que ·puedan ser analizados de 
forma común. 

Actualmente, la evaluación 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 evaluación del relieve es un dictamen de 
impacto ambiental que describe los propósitos y necesida"des del proyecto, discute 
varias alternativas razonables, el medio ambiente que será afectado, las 
consecuencias ambientales, considera los efectos directos e indirectos, así como 
los requerimientos de energía y el potencial de conservación, el abatimiento de 
recursos, el irT)e.acto de los sistemas urbanos sociales y el posible J:Onflicto con el ~ 

Estado o con los planes locales del uso del suelo. ~ 

:t• 

No existe un método único para determinar el impacto ambiental para un amplio ''· 
aspecto de acciones posibles o de proyectos que puedan afectar al ambiente y 
además, un sólo método puede resultar inapropiado o poco práctico. El objetivo del 
proceso del análisis, antes de diseñar y construir, es el de reducir al máximo la 
posibilidad de causar una degradación ambiental externa. 

En el pasado, en muchos proyectos se han tenido problemas de contaminación 
realmente serios, pérdida de recursos o la creación 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 económicas. Algunos ejemplos 
importantes a nivel internacional. del análisis de impacto ambiel")tal, son el del 
Oleoducto (la tubería) transAiaska 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 solución; además, en ellos se enfatiza la importancia 
de los aspectos geológicos en el análisis de los proyectos. A nivel nacional, se 
tienen varios ejemplos, siendo los principales los referentes a la c;:onstrucción de 
grandes presas. como las de Chicoasén y Aguamilpa, por mencionar algunas de las 
más recientes. -
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CAPITULO VIl - EL USO DEL SUELO Y LA TOMA DE DECISIONES 

EJERCICIO No. 3 

OBJETIVO: Proporcionar al estudiante información referente a las diferentes 
profesiones que deben participar en los estudios de planeación del uso 
del suelo. 

DESARROLLO : 

1 . El estudiante deberá 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 información proporcionada y 
explicar si las iterrelaciones ·planteadas obedecen a las necesidades actuales 
de nuestro país o del extranjero (en caso de conocer información de otros 
paises al respecto). 

3. Modificar la porción izquierda de la tabla mencionada, conforme a los puntos 
de vista del estudiante. 

- En el caso de considerarlo necesario, se podrá modificar la porción izquierda 
de la tabla, añadiendo alguna profesión que usted considere necesario incluir. 

- Si alguna de las profesiones mencionadas no existe en su país de ofigen, 
se recomienda sustituirla por la de los profesionistas cuya actividad este lo 
más estrechamente relacionado a las indicadas en este ejercicio. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES : 

A. 

B. 

c. 
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CAFifnrlO VU . El USO DEl SUElO Y LA TOMA DE DEQStONES 

EJERCICIO 3 

OBJETIVO : Proporcionar al estudiante información referente a las diferentes 
profesiones que deben participar en los estudios de planeación del uso 
del suelo. 

DESARROLLO : 

1. El estudiante deberá rev1sar 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 información proporcionada y 
explicar si las interrelaciones planteadas obedecen a las necesidades actuales 
de nuestro país, o del extranjero. 

3. Modificar la porción izquierda de la tabla mencionada, conforme a los puntos 
de vista del estudiante. 

- En el caso de considerarlo necesario. se podrá modificar la porción izquierda -
de la tabla, añadiendo alguna profesión que usted juzgue conveniente mcluir. 

- Si alguna de las profesiones mencionadas no existe en México o en su país 
de origen. se recomienda sustituirla por la de aquellos profesionistas cuya 
actividad este lo más estrechamente relacionado a las indicadas en este 
ejercicio. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: 

:A. ' 
1 
1 ' 
1 ! 
' 
1 B. 1 

1 ¡ 
• 
1 

1 . -
IC. 1 

1 ! 
1 1 
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( NTERRELACIÓN ENTRE PROFESJONISTAS DURANTE LA PLANEACIÓN DEL USO DEL SUELO 

( 

e 

PRINCIPALES GRUPOS DE 
ESTUDIOS 

y 
ES PUBUCAS 

DE PLANEACIÓN 

TEMAS TÍPICOS DE ESTUDIO 

Protección contra Riesgos 
Reutilización da! Terreno 

''v'''""'· Bomberos 
Centros de Recreación 

1 Pl<me•~cióin Local 
1 Oe•sa,ro//()S Comerciales 

Industriales 

da 

Progmmas da Renovación Uttlana 
Depósitos para Desechos 
Salud Pública 

llJII Inter-relación Primaria 

D Inter-relación Secundaria 

D Sin Inter-relación 

Tomado de: TURNER Y COFMAN (1973) 
GEOLOGIA PARA LA PLANEACIÓN. A ROYIOW ol Enwonmentol Geology, "Quartefy ol the 
... .olorado Schoot of Mmea, Vot 68, No. 3. 
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Figura VII.l 

DIAGRAMA DE FLUJO QUE MUESTRA EL USO DE LA INFORMACIÓN DE LAS CIENCIAS DE LA 
TIERRA Y LA PLANEACIÓN DEL USO DEL SUELO, PARA EL DESARROLLO DE UNA REGIÓN 
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CARTA DE FLUJO QUE MUESTRA LA INFORMACIÓN DE LAS CIENCIAS 
DE LA TÜ::RRA PARA EL USO DE SUELO PARA LA CONSTRUCCIÓN 

(Area Franconia, Virginia, EUA) 
Modificado de A. J. Frolich y A. D. Gamaas; USGS- Professional Paper 950 (1978) 
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