
' -
f 

DIA 

LUNES 26 

MARTES27 

., 

VI CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 

MODULO 2 

26DE SEPTIEMBRE AL 7DE OCTUBRE DE l994 

HORA 
. -

9:00 A 11:00 

TEMA 

PANÓRAMICA DE LA 
CÓNTAMINACION EN MEXICO. 

',·. 

ING. RUBEN CHAVEZ GUILLEN 

11:00 A 14:00 CONTAMINACION DE ACUIFEROS ING. JUAN M. LESSER ILLADES 

16:00 A 14:00 CONTAMINACION DE Ú:UIFEROS ING. JUAN M. LESSER ILLADES 

9:00 A 14:00 PRINCIPIOS DE QUIMICA 
ORGANICA 

16:00 A 19:00 CALIDAD DEL AGUA 

QUIM. ALFONSO AQUINO 

MIERCQ.LES 28 .· .9:00 A 14:00 CONTÁMINACION DE ACJ]IFEROS 

QFB.BEATRIZ SANTAMA
RIA 

DR. RAMIRO RODRIGUEZ C. 

YIERNES30 

LUNES 3 

MARTES4 

. MIERCOLES 5 

JUEVES 6 · 

:VIERNES 7. 

16:00 A 19:00 

9:00 A 14:00 QUIMICA DE AGUA. EL FIERRO Y DRA. MA AURORA 
EL NITROGENO 

16:00 A 19:00 RADON 

9:00 A 14:00 
. 

VISITA LABORATORIO ANALISIS 
FQB Y PLANTA DE . . . 
TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES 

9:00 A 14:00 RELLENOS SANITARIOS. _ .. 
16:00 A·19;0Q .·. IMPACTO A.~isii:.'r'ITAL. DISEÑo Y 

. OPERACION 

9:00 A 14;00 .· CONTAMINACION Y 
16:00 A 19'00 . SANEAMIENTO DE ACUIFEROS 

· POR HIDROCARBUROS .. 

9:00 A 14:00· . CROMATOGRAFIA 

16:00.A 14:00 RIESGOS E IMPACTO. EN SALUD 

9:00 A 14:00 RIESGOS E IMPACTÓ EN SALUD 
16:00 A t•:i':oo 

9:00 A 14:00 : HIDROGEOQÚIMICA 

16:00 A 19:00 .... ISOTOPOS EN'ÜEOHIDROLOGIA 

FIS. ALEJANDRA CORTES 

ING. GREGORIO MARTINEZ 

ING. F~ANCISCO SUZAN 
COLOMBRES 

ING. JUAN M. LESSER ILLADES 

ING. JUAN. J. HERNANDE 

DR. RAMIRO RODRIGUEZ C. 

DR. RAMIRO RODRIGUEZ C. 

ING. JUAN M. LESSER ILLADES 

FIS. ALEJANDRA CORTES 
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EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE 

CURSO: Módulo 11: Contaminación de Acuiferos 
FECHA: Del 26 de septiembre al 7 de octubre de 1994. -

CONFERENCISTA DOMINIO USO DE AYUDAS COMUNICACION PUNTUALIDAD 
DEL TEMA AUDIOVISUALES CON EL ASISTENTE 

lng. Rubér Chávez Guillén 

lng. Juan ,'v\ _,,.Les ser lllades 

Quim. Alfonso Aquino 

QFB. Beatrfz Santamaría 

Dr. Ramíro Rodríguez c. 
Dra. Ma. Aurora .-

Fis. Alejandra Cortés 

lng. Gregorio Martínez 

lng. Francisco Suzan Colombres 

lng. Juan J. Hernández 

EVALUACION DE LA ENSEÑANZA 

ORGANIZACION Y DESARROLO DEL CURSO 

GRADO DE PROFUNDIDAD LOGRADO EN EL CURSO 

ACTUALIZACION DEL CURSO 

APLICACION PRACTICA DEL CURSO 

EVALUACION DEL CURSO 

1 
CONCEPTO 1 CALIF. 

1 

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS 

CALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO .. c=J 
ESCALA DE EVALUACION. 1 A 10 
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1.- ¡LE AGRADO SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA? 

SI INDICA QUE "NO" DIGA PORQUE. 

2.- MEDIO A·TRAVES DEL CUAL SE ENTERO DEL CURSO: 

PERIODICO FOLLETO GACETA OTRO 
EXCELSIOR ANUAL UNAM MEDIO 

PERIODICO FOLLETO REVISTAS 
EL UNIVERSAL DEL CURSO TEO·'ICAS 

J.. ¡QUE CAMBIOS SUGERIRlA AL CURSO PARA MEIORARLO! 

4.- ¡RECOMENDARlA EL CURSO A OTRAIS) PERSONAISH 

IGJI NO 
11 

\.:. 

5.· ¡QUE CURSOS LE SERVIRlA QUE PROGRAMARA LA DIVISION DE EDUCACION CONTINU." 

6.- OTRAS SUGERENCIAS: 

-~ 
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FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

C U R S O S ABIERTOS 

VI CURSO INTERNACIONAL DE CEOHIDROLOCIA Y CONTAMINACION DE 
ACUIFEROS 

MODULO 11 

HIDROCEOQUIMICA Y CONTAMINACION DE ACUIFEROS 

CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
'• -· 

INC. RUBEN CHAVEZ GUILLEN 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México. D.F. 'l"el.: 52140-20 Apdo. Postal M-2285 



· COMISION NACIONAL DEL AGUA 

BASES PARA UN 

PROGRAMA DE 
SANEAMIENTO RURAL 

(2° Versión) 

Elaboró: lng. Humberto Romero Alvarez 
' México, D.F., julio de 1991 
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BASES PARA EL PROGRAMA DE SANEAMIENTO RURAL 

1. CARACTERIZACION 

Poro fines de este Programo, se entiende por "Saneamiento Rural", los acciones 
encaminados o dotar de servicios adecuados de abastecimiento de aguo 
potable y de disposición sanitario de excretas (olcontorillodo o en su defecto 
letrinas) o lo población de los pequeños localidades, campados o dispersos, 
principalmente o los menores de 2500 habitantes. 

Por sus característicos y campo de aplicación, este programo de saneamiento 
rural que propone lo Comisión Nocional del Aguo, se encuadro dentro de los 
propósitos que persigue el PROGRAMA NACIONAL DE SOLIDARIDAD. 

- Un programo de esto naturaleza reboso el ómbito del sedar "aguo", y requiere 
· el concurso de todos los sedares gubernamentales y de lo sociedad civil en 

general. 

2. OBJETIVO GENERAL Y META 

- Ex!ender lo cobertura de servicios de aguo potable y disposición sanitario de 
excretas o lo población del medio rural, con goron!ío de mantenimiento· 
permanente del servicio y de seguridad sanitario. 

En el mediano plazo (1991-1994), por lo menos el 75% de lo población rural 
deberó tener acceso o los servicios de aguo potable y saneamiento. 

3. PRINCIPALES RESTRICCIONES QUE HAN ESTORBADO EL SANEAMIENTO RURAL 

Ausencia de acciones específicos integrados y falto de continuidad administra
tivo en los antiguos programas relacionados con el saneamiento rural, como 
fueron los de bienestar social rural, erradicación del paludismo, pequeños obras 
de agua potable y alcantarillado (SRH, SSA, IMSS-COPLAMAR), etc. 

- Indefinición de responsabilidades en la administración pública, lo que propicia 
: la dispersión de actividades y dificulta la coordinación intersedorial, así como 

la fuerte tendencia a dar prioridad a los problemas de aguo potable en los 
sedares urbanos, de mayor presi6n social y político. 

- Castos relativamente elevados y falta de prioridad en lo asignación de recursos 
financieros al saneamiento rural. 
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- Ante el dilema que planteo lo necesidad de un cambio o el mantener indefini
damente segregados de los beneficios del saneamiento o grandes grupos de 
población rural, el programo toco en esencia un asunto de orden moral. 

5. PRIORIDADES 

El programo atenderá can prioridad o los localidades compactos, y dentro de 
éstos o aquellos que cuenten yo con uno infraestructura hidráulico-sanitario sin 
operar y que seo susceptible de ser rehabilitado o aprovechado o plenitud 
mediante obras de mantenimiento. 

- También se dará prioridad o los comunidades que: 

· o) Presenten mayor incidencia de enfermedades transmisibles relacionados con 
uno posible contaminación del aguo. 

b) Muestren mayor interés en su demando y mayor deseo de participación en 
lo resolución del problema. 

e) Dispongan de uno estructuro orgánico, técnico-administrativo, que facilite 
lo implantación de acciones de saneamiento, como son: Distritos de Riego, 
Clínicos del IMSS-Solidoridod, Centros de Capacitación Comunitario del 
l. N. 1., Centros de Educación Comunitario de CONAFE, Expendios de 
LICONSA, Programo Escuela Digno, etc., y en general en todos los lugares 
que yo están siendo atendidos por lo CNA y el PRONASOL. 

En todos los localidades rurales se dará preferencia ol saneamiento básico de 
los escuelas, .centros hospitalarios y de salud. 

,. 

6. ESTRATEGIAS Y LINEAS DE ACCION 

El programo de saneamiento rural estará integrado principalmente por tres 
componentes básicos: 

Abastecimiento de agua potable, con especial referencia o lo protección de 
lo calidad del aguo. 

Disposición sanitaria de las excretas humanas, mediante servicios de alcan
tarillado o de letrinas 
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En la fase aplicativa de demostración, se escogerán par la menas tres localida
des representativas de las características del medio rural, por cada entidad 
federativa, y en ellos se aplicará el programa con toda rigor, para obtener el 
máximo de experiencia aprovechable. 

Todos los beneficiados según su capacidad económica, deben contribuir a 
cubrir total o parcialmente el costo de las obras públicas de agua potable y 
alcantarillado, su operación y debida mantenimiento. 

Para mayor eficacia de las inversiones, se diseñarán las obras de infraestructura 
de manera q-~e permitan su mejoramiento gradualmente, aprovechando al 
máxima la infraestructura ya construida y empleando modelos alternativos de 
servicios adecuados a cada caso. · · · 

El programa requiere de una infraestructura institucional básica en todos los 
niveles de gobierno, y dentro de la propia comunidad beneficiada, habría que 
aprovechar los comités de solidaridad comunitaria de PRONASOL y demás 
formas de organización comunitaria para planear y apoyar las acciones de 
saneamiento rural. 

Se mantendrán los vínculos necesarios con las autoridades de salud para estar 
informados de la incidencia de enfermedades diarréicas y así actuar efectiva y 
oportunamente ante la presencia de posibles brotes. 

- Se promoverá y asegurará la cooperación externa por parte de organismos tales 
como la OPS, UNICEF, PNUMA, PNUD y las instituciones internacionales de 
crédito. 

7. ACCIONES COMPLEMENTARIAS Y bE APOYO 

-1 ., 

; .. 

Realizar un .. estudio diagnóstico de la situación en general, por estados y 
municipios, para efectos de planeación. El diagnóstico por localidad debe ser 
realizado par los propios miembros de la comunidad, debidamente adiestrados, 
utilizando un cuestionario lo más sencillo pasible . 

. Revisar k>s criterios ingenieriles y los nuevos sistemas de agua potable y 
disposición de excretas, ajustados técnicamente a los deseas de la población 
usuaria y a su capacidad de pago. En general, las obras deben ser de bajo 
costo y fácil operación y mantenimiento conforme a la realidad socioeconómica 
y cultural de"lci población: 
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PROTECCION DE FUENTES 
Aguas Subterráneas 
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PROTECCION DE FUENTES 
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DESINFECCION DEL AGUA 
Pública y Doméstica 

• 

FILTRO LENTO DE ARENA 
(público) . 

/ .... ·._·.-.":""-~ 
t".: .. •. .~--- -.......__ 

, .. . . . ---.. . . 
. ·. 

EBULLICION 
\ ¡1 1 i 
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FILTRO DE CANTERA 
(doméstico) 
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SISTEMAS DE CONCENTRACION DE EXCRETAS 
Letrina Sanitaria Convencional 
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SISTEMAS DE CONCENTRACION DE EXCRETAS 
Letrinas Aboneras (doble cámara) 

Ad1c16n de cen1zas después 
de la depos1c16n d1ar1a · Agitación semanal para 

deseca e i6n homogénea 

El abono orq~nico deber~ 
estar completamente seco 

VIETNAMITA 

Polvo de cenizo y tierra 

. ' 

. ' 

Tubo de ventilación 

Topó del agujero de 

defecación 

Puerto poro retirar lo 

compostc. 
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SUPERFICIE 
FREATICA 

. o 

,¡ 

EL SUBSUELO.: PLANTA DE TRATAMIENTO 

l) 
cJ 

FILTRACION G 

ADSORCION 
PRECIPITACION 
VOLATILIZACION . 

... v O. 

o 

o 
,~ 

.) 

... 

INTERCAMBIO IONICO 
. BIODEBRADACION . , 

o 

. ··.•. ·.·DILU~ION 
DISPERSION 

í 
ZONA 
NO 

SATURADA 

ZONA 
SATURADA 
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CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA 
EN LAS ZONAS URBANAS 

LllUVIACION DE 
RELLENOS SANITARIOS 

Y BASURALES 

FUGAS DE 
ALCANTARILLADOS 

o 

LAGUNAS Y RIEGO DE 
AGUAS SERVIDAS 

o 



CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA 
EN ZONAS INDUSTRIALES 

INI"ILTftACION DE 
RIOS CONTAMINADOS 

LIXII/IACION Dl 
MATEftiAL!:I TOXICOI 

'UGAI [N 
TANQUUY' 
TUIIftiAI 

INfiLTRACION ~ 
LLUVIAS 

CONTAMINADAI 
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SOS CONTROL BOX 11~- QUICK RESPONSE 
CQR)BOX 

- HINGED LID 

=IM!==:=:=:!it:==:~:... / SECT ION AL VIE'w' 
4 OF OR BOX 

HYDROCARBON DISCHARGE HOSE 

TFSD UNIT 

DUAL TFSO 
SENSOR HOSE Ir- 1 

Jfrl..[l uso 

PRODUCT 

RECOVERY 

TANK 

HYDROCARBON REDUCED TO 
~ .02" SHEEN IN 'w'ELL 

h----CONE OF DEPRESSION 

'w'ATER PUHP 

PRODUCT PUHP 

'w'ATER --

'w'ATER INTAKE HOSE 

'w'ATER INTAKE~ EQUIPO PARA REMOCION 
DE HIDROCARBUROS 



CONTAMINACION DE ACUIFEROS EN EL MEDIO RURAL 

CRIAD~OS DE 
ANIMALES 

OEPOSITOS 0€ 
COIIBUSTIBLES Y 

PESTICIDAS 

OESCAIIGAS DE 
L.ETI!INAS 

LIXIVIACION 0€ 
SUELOS CU L TIVAOOS 
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ENFERMEDADES QUE PUEDEN SER TBANSMITIDAS 
POR AGUAS SUBTERRANEAS CONTAMINADAS 

BACTERIAS ENFER_MEDAD 

Cólera 
Fiebre ti toideu 
Fiebre paratifoidea 
Disenteria bacilar 
Diarreas 

Vibrio cholerae 
Salmonella typlli 
Salmonella paratyphi 
Shigella spp. 
E. coli enterotoxiyénica 
E. coli enteropatóye11a 
Salmonella spp. y otros 

VIRUS ENFERMl;.OAQ AGENTE_P8lQGENO 

Hepatitis infecciosa Virus de hepatitis A 
Poliomelitis Poliovirus 
Diarreas Rotavlrus agente Norwalk 
Diversos sintomas Echovirus, Coxsackievirus 

y otros 
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FACTORES QUE INFLUYEN EN EL TRANSPOFffE DE VIRUS 
Y BACTERIAS A TRAVES DE LA ZONA NO SATURADA 

FACTOR 

ESTRUCTURA O 
GRANULOMETRIA 
DEL SUELO Y DE 
LOS ESTRATOS 
ADYACENTES 

pH 

MATERIA 
ORGANICA 

CATIONES 

CARGA 
HIDRAULICA 
SOBRE EL 
TERRENO 

PRECIPITACION 
PLUVIAL 

BACTERIAS Y VIRUS SON fACILMENTE 
ADSORBIDOS POR LOS MATERIALES AB
CILLOSOS; LA AlENUACION ES DIREC
TAMENTE PROPORCIONAL AL CONTENIDO 
DE ARCILLA Y MATERIA OHGANICA 

EL pt-1 BAJO FAVORECE LA ADSOBCION 
DE LOS MICROORGANISMOS 

LA MATERIA ORGANICA COMPilE CON 
LOS MICROORGANISMOS POR OCUPAH LA 
SUPERFICIE DE ADSORCION 

LOS CATIONES FAVORECEN LA AOSORCION 

A MAYOR CAUGA HIORAULICA COilUESPONDI:; 
MAYOR VELOCIDAD DE FLUJO Y, CON ELLA, 
PENETRACION MAS RAPIDA Y PHOFUNOA DE 
LOS MICROORGANISMOS 

LA INFILTRACION GENERADA POR FUERTES 
LLUVIAS PUEDE LIBERAR GERMENES ADSOR
BIDOS 
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SUPERVIVENCIA OE 
BACTERIAS Y VIRUS EN EL SUBSUELO (GERBA, 1979) 

FACTOR 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

RETENCION 
ESPECIFICA 

TEMPERATURA 

ADSORCION 

pH 

LUZ SOLAR 

MATERIA 
ORGANICA 

MICROFLORA 
NATURAL 

LA SUPERVIVENCIA ES MAYOH EN MATHiiALES 
HUMEDOS Y DUBANTE LA 1EMP011ADA LLUVIOSA 

MAYOR SUPEIWIVENCIA EN MATERIALES DE 
ALTA RETENCION 

SUPERVIVENCIA MAS PROLONGADA A BAJAS 
TEMPERATURAS 

LOS MICROORGANISMOS ADHEiliDOS SOBHEVIVEN 
MAS TIEMPO 

LA SUPERVIVENCIA ES MENOI1 EN LOS MATERIAL[:> 
ACIDOS (pH • 3 A S) 

EN AMBIENTES OSCUROS LA SUPlRVIVENCIA ES 
MAYOR QUE EN lA SUPERFICIE DEL TERRENO 

SUPERVIVENCIA MAS PROLONGADA EN PHESENCIA 
DE SUFICIENTE MATERIA ORGANICA 

LA SUPERVIVENCIA ES MAYOR EN MATERIAL 
ESTERIL: LA MICROFLORA DEL SUELO Y LOS 
MICROORGANISMOS COMPiTEN POR LOS NUTRIENll::i 
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CONtttSI~ Bl UN ACUIFiRO NO CONFINADO 
CON -L F~TlCO PROFUNDO 
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RELLENO ARTIFICIAL PARA LA PROTECCION DE ACUIFEROS CONTRA LA 
CONTAMINACION POR EFLUENTES DE TANQUES SEPTICOS 

····· ... _···r.·· 
.. SUELO ·.ORIGINAL i ··. . . 

! ~ ROCA FRACTURADA .,,_ 
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CONTAMINACION DEL AGUA 
SUBTERRANEA POR DESARROLLOS AGRtCOLAS 
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COMISION NACIONAL UEL AGUA 
SJUIUIITIUI U.NEilN_ OC Jll.MINISIIW:IUI LH. N.lJ/1 
aJ[Jl:IA OC NlY\5 SJJID~WIAS 

EVOLUCION llE SALINIDAD (3000pp111) 



INTRUSION SALINA EN EL ACUIFERO DE SAN QUINTIN, B.C. 

METROS 
60~--------------~------------------------------.--~ -. 

CARRETERA _.--·----- · 
" __ ;:._____ //'. 

... ·-------* 

- 1 QQr-~-~--~-L-AD-A--~------~--~----~~~==-r----------~ 

t---t-
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o 2 4 

-N.T. 

-e- N.E. 1981 

6 8 10 12 
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-t- BASE _.,._ N.E. 1988 

~ N.E. CONO. NATURAL 
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Calliper Gamma 

20 cm 40 O cps 100 

.. 
ESTUDIO DE LA INTRUSION SALINA 
DEL ACUIFERO SAN QUINTIN, B.C. 

REGISTROS EN POZOS 

BC629 
Conductivity Temp.(C/T) Diff.Temp. Temp.(T / dT) Flow( 10) 

O cps 6000 425 cps 450 O 7.fsd 75 18.2 ·e 19.2 . o cp~ 20 

. ' 
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.. ·--

19 11 629 

Pozo 

87 86 717 86 96 631 

~ 
......... ···················· ~, .. ·~~-J------ -----
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ACCIONES INSTITUCIONALES 
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QUERETAPD 76020. QRO. 

P E S U M E N 

Son comur~es las fugas a partir de los tanques _subter~aneos 

CJue almacenan gasolinas. Estas, son cor1s&cuencia tanto de la 

(>.JLL~o.si':..'n de los tanques COrnO rje lo.s lnO'Jirnientos ¡J1Jr 

acorTlodalnientos del terreno. Al infiltrarse en el subsuel1J, 

las gasolinas tienden a avanzar hasta el nivel freatico o 

est~.tico, sobre el cual .se acumulan. Algunos componentes ¡je 

las gasolinas se volatilizan. propiedad que se aprovecha para 

su deteccion. Se describen los m•todos de saneamiento de 

~reas contaminadas. 

. . 



I r.J H'ODUCC I tJr\J 

Los ~arliltJes stJbt~rr~neos al1nacenad(Jres .je gasolinas lle9ar1 a 

·;~e Ct)t·eo id·-:·s '/ •jar •Jr i9en a fugas (JUt? ;:ontaminan >-? 1 

el se 

--~n·:u--:-r~t¡·;.::-¡ ··::·n \-:.-:jntal:t•."J .:on el acu2.. ferD. La gasolina. por t:en~?I' 

LJna densidad menor aue el agua, tienc!e a flotar y almacer1arse 

arr·ita del ni,;el fre~tica o estatico. (Figura Na. 1) 

terren1J provocan tensiones que llegan a producir 

las conexiones er.tre el tanquG '/ la 

superficie, donde también se llegan a generar zonas de fugas 

de hidr·ocarburos. 

l_a '~asol ina infiltrada tiende a avanzar hasta el nivel 

"-.?.st,j.t:i·.:.:o donde. por presentar una menor densidad q~.Je el a•~ua. 

flota sobre ella. Parte de esta gasolina se volatiliza 

ocupando espacios poro~os arriba del nivel estatico, que en 

ocasiones llegan cerca de la superficie del 

¡JIJecien ser .jetectados. 

terreno donde 

r•lEDICIO~J Y DETECCION DE VOLA.TILES EN EL SUBSUELO 

La detecciOn de fugas puede realizarse a traues de 

perfaraciar1es someras en las cuales se efectaan medicion~s de 

la concentraciOn de volatiles organicos, como son varios de 

los compuestos que constituyen a las gasolinas. 

Par·a la perforación de los pozos someros de medicion se 

utilizan equipos especialmente diseRados p~ra ello, que en 

2 



t<;r¡·.:--j~, ,~_i.::::· ~·-==-r-foraci .. ~-·n. Su ~~pE:r3.Ci'.:'rl .:::;:;s manu.J.l su costD 

ti3 _i.:__•. 

L3s g3solinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. 

P1.Je•j~r-1 ser identi fic,::"t•:io.s ent1·.-:: lOO ·_; 150 cc·mpur?.st:os en IJna 

g~solirta tlpica. Los consitLJ~·entes mas comunes son: fJenceno, 

etilfJellcer~o. h8pta110. t1exano, tolueno, naftale110 y fenal. 

Ca..::ia ·:··:.•nstitu~,~nte t::.iene caracter.~sticas flsica.s '/ qu1rnicas 

.C1.sL. rnio:-"?ntr;;s que algunos pueden ser absot~bidos ttJt:.a Lrnente 

por el SLJelo, otr·os se volatilizan y otros mas presentan LJr·¡ 

corr1portamiento variado y corr,plejo. En la Tabla hlo. se 

muest.:-a 13 capaci·jad de adsorción por el suelo. 

uolatilizaci0n o solubilidad de los 13 compuestos m~s comunes 

q1Je (:or1stituyen a las gasolinas. 

Estudios efectuados por Fleischer et al (1986), enfocados a 

Los 13 compuestos más comunes en 1::)asol inas. 

los 4 grupos siguientes: 

los dividió en 

1. Los que preferentemente .son adsorbidos por la estruc--

tura del suelo. 

2. Los qu~ se volatilizan rapidamente. 

3. Los que pueden causar mayor peligro. 

4. Los que no tienen un comportamiento de migracion defi

nido. 

3 



E>·) la. Tat,la f·.Jc; •.. 2 . ..:,e~ tT1t;'~~~t.r0n le<:~ ·:c.rn¡:~onentes ·:le C3·:l.:~. ,jLI.J¡:;o. 

Los t~idr 1JCa~lJ1Jr~Js liger~Js tienden a v~Jlatilizarse rnier1tras 

::.uelc,. L.•..::is hidroc.J.rburo~..; 1 iqerc1s son conociclos come¡ Lf'JAPL._S 

De acuerdo a las car·3cter1stic3s de los corr1puestos ClLJe f,)rman 

8. 1.-::t.s '-:.lasol ina.s ·_, ¿ su ·:ompc·r-ta.mi•?nto en el .subsuelo .. •:.e han 

c!esarrollado diferentes rnetodologias para su detecciór¡ ; 

saneamiento. 

Transporte de liquides 

Cuando existen fugas de liquidas, ~stos tienden 

a irlfiltr3rse en forrr1a ver·tical, 

tjispersicn lateral. 

El r11Dvi1ni~nto del contarninar1te puede susper1derse C!Jan1jo es 

adsorbido por el suelo, por encontrar una barrera impermeable 

y/o alcanza el nivel est~t.ico. 

Ld adsorción por el suelo depende de: El tamaflo de los granos 

.jel suelo; el porcentaje de materia org~nica '· 

' 
las 

•:aracteristicas del cornpues to .. El volumen del .suelo 

requerido para adsorber e inmovilizar un conta1ninante puede 

calcularse en forma gruesa mediante la formula 

0.2 V 
Vol = PSr 

.. 
4 



. su .jensidad . 

CJ 1_r~:: .J.l st.::.r· mc-'nor .:=t 1.:.; ·J-:~1 -?tiJUa •:ic.::1sionar~ ClU>:..:;. flot~. in;_:adirá. 

Ha·.:. i 8 la Züna. saturada no se permite el mo,Jimiento o flujo 

~~c~rizorlt3l, rrtientras qLre hacia arriba, o sea hacia la zona de 

cual permit:O? ~~n 

flujl) lento, ·=1ue se hace mo•jerado o l ibee conforme se a l·:anzc:t 

Trar~sporte de vapores 

Mtrchos de los camponer1t8s de l3s g3solinas son 1:olatiles; al 

·?r\contrarse expuestos a la presicn atmosférica J ternperatura 

8Jllbiente pasan al estado gaseoso. StJ presencia o::-.s 

ya que pueden llegar a acumullarse ocasionar explosiones o 

i n~:::end i os. 

El vol~til cornpuesto puede transportarse r.ipidamente de la 

zona capilar hacia la zona saturada. Las fluctuaciones de la 

El transporte ~je los vapores orgárliCtJS er1 la zona no 

saturacla del subsuello es 

" .J 

los procesos c!e 



íJ9 -· ¡:- liJjl_::; ·]>:- rnasa 

' 
-· c:.:.n p:· e~ r 1 t_ f" ::t ._: i ·~~l r1 --

IYJ r. 

:1·? 1 

¡j[ 

dz 

IJ r1 i.(jad 

'_:,,:_:l l ' -· 1_ o 

Oa =Aire que lLena eL poro. 

lEC~IC~S DE 3A~EAMIENTO 

·.Je F i 1:k. 
' 

¡.Je . .=.re a por 'Jn ida o c1e t iernpo 

" .:_::¡_" 

L.:.:l.s f1Jgas PL'ocedentes ¡je tanques almacenado res de ~~aso L inas 

se irifiltran hasta el nivel fre~tico o est~tico sobre el cual 

•: i :··:u lan •:J se almacenan, invadiendo una e ierta zona a 1 rededot· 

d0_ sitio donde se produce la fuga. La mancha contaminar1te 

puede presentar una 1j i rece i\:.'n de f L u _io pe efe r~.:·n +-.e, la ·:ual 

generalmente es similar al 9radiente de la superficie 

piezornétrica. Existen varios rnéto•jos que pueden .ser aplicados 

para sanear las zonas contaminadaS 1 contandose entre los 

pr·inr:ipales a los siguientes: 

biadegradación; vitrificación; a u toe 1 imi na e i ,_:.)n; aislamiento 

~: ~xtraccion de agua y tratarniento . 

. ~ (:eont inuac i·:".·n se comentan esto.s rn6-tados. 



L.i 

exc::.1uac ¡,_~,n ext.r.::tcc f.-..: .. n 

trat~miento necesario par·a 

r -,uf?\./ a rne n t. f.:· La zuna exca1Jada es 

r·0llenacta c:or• rr1aterial arcilloar·enosa libr·e de cor1taminantes. 

encuentra limita,ja por la 

excav·ar 1 3Sl. corno por tipo de 

,:-1 

zor.a.s ctor.de .: .. 1 !..-'olurnen por exca\_:ar es poco, son rná.s factibles 

ele atac:ar· por este m~todo QLJe las ~reas donde la extensi;~n de 

Otr·c· factor .directamente involucrado en la factibilidad cte 

la 1 o.s 

m~teri3les. [r¡ sitios con permeabiliclad rnec!ia e, alt3, ~~ 

:: ... :.n~aminante put-~de circ•Jlar r~pf¡jamente 

extensiones, lo que llega a hacer ir,aprc·piado el 

excavacic~n. Por el contrario, er1 sitios donde el material que 

o:onstituye a la zona afectada tiene baja permeabilidad, el 

ri~C·~irniertto de la gasolina se redLJCe / llegando a 

preser1tarse en exter1sior1es reducidr.Ls ¡jonde, .su 

eliminacisrt, podr1a utili~arse el m~todo de excavación. 

7 



-=·n 
e 1 i mi n.J e i .~ .. n 

t: I'.::il_i·.:.:S 

ele ~·ozc·s. El ~ir·~ ir1;ectac1o 0s succionado ; extraidG medi3r1te 

Est:-=.: lr~~to:.:.do ll~~Ja ,a ~.Er efecti·-}o 

~:.o;::>rm;.,::;-~tbilid;JI_j .jel medio es alta. 

de bajo co.sto la 

Erl la Figur-~ r-Jo. ~ se ITIUGStra lJr¡ Gjernplo de 

~~tiliz.~d'J para la .v~r1tila·:i~)n .jel subsuelo y el 

r:: --~·rr¡piJes t.·:·s ·--o 1-:,_ ti 1 es. La 

t:_r:•rnp·::.~r-3tur·a incr·Grnc:~r~ta el 

preinyecci~n de 

grac!o 

r .i.;._1ur0. mene icinada, se muestra un 

;;~r1tiladiJr -:011 ~l CIJal el aire es 

calentador 

aire 

de 

d l 

un sist·?ma 

ar ra.s tre ~je 

cc .. n cierta 

En 

aire un 

t.I'3L•es de una serie de tLJberias 1 pozos. ~1edi3nte otra SE· r i e 

¡je t1~!:.oerLas 1 p1Jzos, el aire es extraído. habier1cjo arrastrado 

·;,Jl,_tiles a SIJ paso por el SIJbsueliJ. La extr8cci6n de aire se 

3•_Jxili3 rr1ediante un extrac:tor. Ya en la SLJPerficie l·~s 

'!iJl~.tiles pueden ser retenidos :nediante un filtro ¡je ~:ariJón 

.:tL't i \/d.dü. 

Er, la Figura No. 3, se muestra un sistema de aereacion para 

la extraccic~,, de vol~tiles 1jel subsuelo, elaborado a escala 

par Coia, Corbin, ET. AL; ( 1985) en el cual .se 

·:lJatro pozos centrales en los que se inyecta aire ; 

Rx~erl1Jr~s 0 través de los cuales se extrae aire 

.jel subsuelo. 

8 

in·: l1J_·,·en 

9 pozos 

\)t)lát:i l•?S 



nut t~ ient:es. 

f3c:t.or:es influyen el de crecimiento ele los 

temper"tura el pH. Por 

co5to corno efectividad se ~~a considerado como un m~todo de 

gr3n aplicabilic!ad en la reducción de· hidrocarbur·os en los 

suelc·s. 

CL:al ~.e extrae agLJ3 del SLlbsuelc) la cual 0S ,::¡ un 

el 

s~elo ~ediante ur1 pozo de in~ecci6n. 

'·../itrificación 

Se ~1itrifica a 

electricidad. Estudios experimer)tales han demostrado CJUe este 

proceso es efectivo JJara lo.s 

suelos. Consiste en convertir al suelo en un vidr·io o forma 

cristalina, fundiéndolo por 1nedio de calor proporcionado ·~or 

corrier1tes el~ctricas. Es tJna t~cnica 
1 

c¡ue ha sido patentada por el Departamento de Energla de los 

/ princ:ip,3lmente suelos 

9 



rnr~trüs. 

un i n•.:: r-ernen to •::·n 

una 

e¡ u e 

~~i. 1 ice 

_::.,_ i '; L .:::1.111 i •·?11 l:r-¡ 

~·~i~sist·? 0n ,Jislar la zona contaminada. 1 <J 

f·r.·nfl3ri subt:erránE•as 31 rGcledor e! e 13 

Estas barreras pueden ser f1sicas de 

hidrogeologicas. Las barreras fisicas generalmente: 

Una 

1 -

"' 

zona 

los 

de 

zona 

son 

cc.nstruidas con mezclas de y arcilla, 

r·>:::•lle'rl.J.ndo "zanjas" ·) ir1'¡ectando por medio (Je pozc~s, eJe 

m3r1~r·3 c1ue S8 bloquea e irnpid8 el paso del flujo sut~terr.::-.neo 

los hidrocarburos en el subsuelo. Este rn"'todo se 

encuentra limitado por la profundidad a 13 que sea nec8saria 

La excavación o inyeccion. 

Er1 la FigLJr3 5 se rr1uestra una tipica barrera 

'. 
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L-J 

t r d.S 1.-)¡:~a¡j;JS ~~~ forrnd 

:Je pr·ociur:..:t.os 

!);J _i;:t ·:10 lct Fi·~"¡!Jrc::i e S'=' mue.•:.tr-¿, ;.:;.l :.,.r·~<i ;>Jnt:::tminr:t(:ld 

•:Jr .. ' ·::..'11.:, :_¡n l'·:.·ZC' pa.r·a r,:::-.::upera.r Gl Cünt.arnir~a.nt.e. 

fonna ·Je 

el 

la 

preser1ta ~driar~tes. 

[.'::.to..:· ... ;.s un :¡!.=:t:odo u.sual para 18. exti~acci,:,n / 

hi~rocarburos del subsuelo que tienden a 

superficie ¡Jiezom~trica. 

flotar. sobr·e la 

El agua y la gasolina sor1 bOJJlbeados al 

~-3~ias formas de r·ealizarlo: (1) Bombeo 

exteL iut-. Existen 

agua-gasolir-13 j 

'::.-7p;.Jr.-Jci-:·r~ en ·1.-) .supecficie; (2) bom!Jeo d·? a;3u;:t 

0r1 forma independiente. 

L8 prinv:?t' formi-J consist .. ~ ~::n l_:¡ombeaL-, en un pozo, 

sün 

los re-si ctuos e! e 

1 1 

;~ase- l i nrJ. 

eliminar 

realizarse 



·.: 1 

t ·, 1 'j :~ '~ .. : ._~ [ ) o1 ~ • '-, ' 
·1 - 1 

'.·•: 1 

·~: :<. ~ r· ·~-~ ~:· r 

L .. :.t~.:ar.~ ;::-l m2•:jio. 

1 -· -· 
''··' 

ni ·._:i-:·1 

hd.sta 

facilita 

flota sol:.t~e .superficie 

-=.s 

·~tr.l ~c1mba. El agLJa extraic!a es pasada 3 tra~~s de ~Jna 

r• .. u :_. · ·? ~ i. :ni n;J . .-: i. · .:.·n 

se 

.:.uto:.:··::lepura·:.i,.:.·n del medio peL~Initien•jo que >?n forma 

~·:t~~en procesos de bi!Jdegra,jación. ·_·,JLatilizacion 

~n al suelo. La biodegradaci0n se efectua debido a que 

' .. Cd 

natural 

tocios 

l0s suelos constituyen 1Jn 11abitat r1atural de 1nicr\Jorgar1ismos. 

n'il_lCt'I(IS corn ... ·ert ir 3 parte ·:le 1 ,-.. ·.::.; 

~asolin:~s en bi.jxidiJS de carbar1o :~·agua.· Ot1~a parte de los 

~idr·ocar·burc~s en el SLJbsuelo son retenidos por adsorci¿>n, por 

la~-; partl.cula.s ojel .S1Jelo. Cierta parte de las ·~aso l i nas 

v0l3tiliza ~·se puede perder· er1 la atmósfera. El paso de agua 

puede constituir también 
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f~J93S. S~J corrGc:cicn ~ el sanoamienta clel SLJbsu0la. 

cnntamLna.nte ~n -e 1 

rnc·¡jiant:e 

•::ontarninada.s. Un.:1 rned i e! a la 

0x~racci·~r1 del rnateria.l del SIJbsuelo ~ el reller11J de la 

contaminantes. 

~~ ~~r·c¡piedad de volatilizaciórl de las gasc·linas, e· t. r a 

,j .. :- ~~~J el imina.ci(::-n ¡Jel .s~...:t:-su .. .?lo cc·n.•:.ist•:: •:::·n 

prJzos arrastrando los -Joli-t.tile.s del sub.suelo. Dtro m¿.t-.Dtjo lje 

3aneamiento consiste en la biodegradacion de g3salinas en el 

::_;ut,stJ81·~, producida por rnicre<or·ganismos que en su proceso 

r:·,.~-t~_!:J·Jl i~.>:J .. ] .. .?·Jr.9t:ian a los hi•jrl)':arburo.s; en este m•?to·jo, se 

ir1j·~cta ag~1a cor1 nutrientes al s~bsuelo. -Otro rn~todo es la 

,¡t~ific~cion de la arcilla que forma el subsuelo, utilizando 

(:3lor generado por una corriente el~ctrica. 
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TABLA 1 CAPACIDAD DE ADSORCION. VOLATILIZACION Y 
SOLUBILIDAD DE LOS COMPONENTES MAS COMUNES DE LAS 

CiA,:O:OL I NA'3 

COMPUESTOS DE 
L. A~: 1:1A~:üL I NAS 

B~r~cen•:• 

E t. :i l benceno 
( n) He¡:::.t.an•:• 
Cn) H•2:<an•:• 
( n) F'•2nt.an•:• 
Bet1C(a)Antracenc• 
B·~n·=·=· (a) F' i r·en•:• 
Na ft.a l en•:• 
F enant:. r- en•:• 
1-F·ent.en•:• 
F er .. :•l 
Tolueno 
X i 1 en•:• 

e A 
ADSORC 1 O~J F'OR 
EL SUELCI CO 

21 
(1 o 1 
(1 o 1 
o. 1 
100 
100 
61 

ü. 1 
·~ 

.3 
15 

I•e: F 1 e i se he,. ei:. a 1 o • 1 9:=:~. 

F'ACIDA 
VOLATILI
U\C ION <:-:> 

·j·~. :::: 

":i'':i'. :::: 
9'~. :::: 

1) 

o 

2 
99. ::: 
o. o 1 

77 
54 

I• I:• E 
SOLUB I L I I:•AD 
E~~ A13UA ( :,; ) 

20 
(1 o 1 
(1 o 1 
o. 1 

o 
o 

::;< 1 
1 o 
1) o 1 
·~ 1 
20 
:31 

TABLA _ CiRUPOS DE ACUERDO AL COMPORTAMIENTO 
DE CADA COMPUESTO 

DE ADSOF\BE SE VOLATILIZA SE SOLUBILIZA C0~1F'OTAI~ I EI~TO 
VARIABLE 

Benco Ca) F'i r·eno (n) He:<ctno Fen•:•l Bencen•:• 
F en-::..n+:.t·en•:• C n) H•::::pt:. an•:• E ti 1 ben•=en•:• 
Benc(a)Antraceno ( n) F'o::nt.ano Napt.a l ene• 

1-pent.eno Xi len•:• 
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GASOLINERA 

DO 

'"'"<;Í). ~TANQUES N IV EL FREATICO 

FIGURA 1 -TANQUES ALMACENADORES DE GASOLINAS_Y FUGAS 



SUELO ·coNTAM 1 NADO 

1.- CALENTADOR · DE Al RE 8.- POZO CON REJILLAS PARA EXTRACCION 

2.- INYECTOR 

3.- VALVULA 

4.- PREPARACION PARA 
MUESTREO DE AIRE 

5.- MEDIDOR 

9.- POZO CON REJILLAS PARA INYECCION 

10.- PREPARACION PARA MUESTREO DE AIRE 

11.-MEÓIDOR 

12.- VALVULA 

13.- EXTRACTOR 
6.- TUBERIAS DE EXTRACCION 

7.- TUBERIAS DE INYECCION 
H.- UNIDAD DE CARBON PARA RETENCION DE 

CONTAMINANTES 

FIGURA 2 VENTILACION DEL SUBSUELO Y ARRASTRE DE VOLATILES 

DE REMEOlAL TECHNOLOGIES FOR LEAKING 

UNOERGROUNO STORAGE TANKS. 1989, 

MODIFICADO POR LESSER Y ASOC.,S.A, 

.. 



SOPLADOR EXTRACTOR 

TUBERIA DE 

EXTRACCION 

1 

'¡c=F ~PREPARACION PARA 

PREPARACION ofr;=() MUESTREO 

PARA -MUESTREQ_ UNIDADES DE - "" CARBON .. 
TUBERIAr ' " - ... '·-"'" 

.DE 
INYECCION TUBERIA 

- DE - EXTRACCION 

~: .. 

' ' 

. \ ~ 

' -· 
'~ ' 

' -TUBERIA 
' DE , 

INYECCION 

-

FIGURA 3 SISTEMA EXPERIMENTAL DE VOLATILIZACION 

DE: REMEOIAL TECHNOLOGIES FOR LEAI<lNG 

UNOERGROUND STORAGE. 1989, 
MODIFICADO POR LES SER Y ASOC., S.A. 



FIGURA 

DESGASIFICADOR 

NIVEL 

/ 

_T 
DIRECCION DEL FLUJO 

SUBTERRANEO 

POZO DE 
INYECCION 

4 8 IODEGRADACION APLICANDO NUTRIENTES 

Y OXIGENO. 



BARRERA SUBTERR•NE' • ~ ~ P~RA IMPEDIR EL 

PASO DEL CONTAMINANTE 

F==::¡...-TAN OUE 

NIVEL 
ESTATICO 

FUGA 

POZO DE 
RECUPERACION 

sz_. ~ . --t:s.'~=-~ 

Fl GURA 
5 BARRERA PARA AISLAMIENTO DE ZONAS 

CONTAMINADAS 

DE: REMEOIAL TECHNOLOGIES ,FOR LEAKING 

UNOERGAOUNO STORAGE TANKS. 1989, 

MODIFICADO POR LESSER Y ASQC., S.A. 



DISTRIB UCION DE LOS POZOS DE INYECCION 

DE BENTONITA Y CEMENTO 

BARRERA CON 

POZOS DE INYECCION 

OIRECCIO 

DEL ·-FLUJO 

RECUPERACION DEL 

CONTAMINANTE 

--e-, 

CAPA IMPERMEABLE 

FIGURA 6 BARRERA MEDIANTE INYECCION 

DE BENTONITA Y CEMENTO 

DE: REMEOIAL TECHNOLOGIES FQR LEAI<ING 

UNDERGROUNO STORAGE TANKS. 1969, 

M00JFICA00 POR LESSER Y ASOC., S.A. 
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TANQUE PARA 

R ECUP ERACION 

DE GASO Ll NA 

\ 
SONDA 
PARA 
MEOICION 

DEL NIVEL 1 

\ 
TORRE 

OESGASIFICAOORA 

SALIDA DE 
- AGUA LIMPIA 

CAPA DE GASOLINA FLUJO DE LA GASOLINA 

FIGURA 

CONO DE 
ABATIMIENTO 

CONO DE 
ABATIMIENTO 

ELECTRODO 

ll BOMBA PARA 
1--l--EXTRACC ION 

DE AGUA O E GASOLINA-'L-___ __:::::....__J 

FLUJO DEL AGUA 

SUBTERRANEA 

7 METODO PARA RECUPERACION DE GASOLINAS 



FACULTAD DE U.N.A.M. 

DIVISION DE EDUCACIC>N CONTINUA 

VI QJRSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE AOJIFEROS 
MODULO 1 1 CONTAMI NACION DE ACUIFEROS 

C0\1Pl13\1ENTO CONTAMI NACI ON DE ACUI.FEROS 

1 NG. JlJAN MANUEL LES SER 

Palacio de Minería Calle lle racuba 5 i'fHnl:lr piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tél.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 
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11 i 
1/ STOC~1 PI~E 

1 
1 1 

' . 
CONTAMINATEO 1 

~E(!HA~QE f -------- W~r ' -- ...... «" 7: 
'\'. '\ -~·(t o~' '~ ...... 

' ....... ' 
·\:~-~ ·. ,···-,:~ .... 

• ......_. •. . ·'>,'.· - - ---.. . . ... ~-

-~·.:· 

FRESH 

. ,· 

WATER RECHA~QE 

+ + _t -...... -..... 

t,./1'111./C 



1.11 .. TUIIATID ZONI 

~IDII. 
IATUIIATID ZONI 

tl&UI'I 3-35. Examplc of multiphasc Oow in thc subsurfacc (adaptcd from Schwillc, 197l). 

tlaul'l 3-J.C. Movcmcnt of ¡uolinc In thc subsurfacc (adaptcd from Schwille, t97l). 

UHIATUIIATID 
ZONI 

IIOU'IU Of' I'IIOOUCT 
ICIIIIAn~ OINIITY IIOU'Ica Of' I'IIOOUCT 

TliAH WATIJII 

i______ WATI~ TAill ~j 
--------- 1 ~ '·'< I'IIOOUCT ,, ~w --- ~ '·~·~~ ..L. -'• ?_,. '!\.,., .... ,. ~ \•fl-~ \$ ~ 

1
., • · :. · - ·.:n/X''~'·~-~ 
:~ . . ~- ........ -..::;..-- -...:t=.~-. 

• ¡:\1 ~IDII Of' 01110LVID I'IIOOUCT 
04AICT10N Of' •::·· • · ·· ··: : .... 

QIIOUHDWATIA n/JW l~\_•. ·.·:-·:•:'·" '··~: .. 

I'IIOOUCT ~ :..---

11aul'l 3-36. Example of thc subsurface movcment of nuids whh dcnsillét arcatcr than, and !m 
than, thll of water. 



.OoD\IOTIOH 
WILL 

A, " NO PI.NPINO OCCU~I 

e. " PUMPt~O oci::u~• 

WOHITOIIIINO 
WIU.I 

Flau" 3--46. Loe~tlna monitorlna wells to map contaminants in an area affected by pumoin!" 



-
_.., Unilorm.ftow 

--
Figure 1.1, 

(o) 

( b) 

f'.nh 
h•n¡.:rh 

Fril 11on 
111 port• 

Sprt1ding of 1 lrtCtr in 1 tWo·dimtntionll unilorm ftow fitld in 
1n itotropic und. (1) Continuout tr1ctr fttd with stfp·functiQn 
initill condition; (b) in1t1nt1ntou1 point touret. 
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DRAIN 

--GROUND· 
WATER 
FLOW 

ORA IN 

FIKUI't 9-6. Combination or drains and slurry wall uscd to prevcnt leachina 01' contaminants into 
groundwacer and a surface meam. 

F11un 9-7. Circular slurry wall and aroundwacer excraccion combined 10 preven! ¡roundwmr <on
tamination. 

-GROUNOWATER 
DIVIDE 

J 
~-. 

= 
F11un 9-1. Slurry wall and excracclon wells used 10 collecc leachace. 



Coupling of Groundwater Flow 
and Solute Transport 

hydraulic 
head 

velocity 
field 

sol u te 
transport 

1 

, ...... :i:""':t;_'"' 

r "' , 

h(x,y) , . 

--
'/ '11111/1/;/////.•// 

1 ///,/1 

1' \ .• \ .(.._,'' ' . 

linear \,·' dilute solutions, isothermal 
,,.\ (:_, 

nonlinear "' fluid density changes with 
solute concentration to 
modify v(x,y) 



[)ISPERSION, ADVECTION, REACTION 
¡ 

' 
,_¡ 

·' 
2 a (C n l a (Cnl a (Cnl v + r = D,x a xz - x ax at 

+ r a e - = n at 
y y ~ -~ - ,___ 
V\ '. . 

,; ~ 

CLASSIFICATION OF REACTIONS 
HOMOGENEOUS (SINGLE PHASE) 

HETEROGENEOUS (LIOUIO ANO SoLIO PHASES) 
EauiLIBRIUM CoNTROLLEo 

NoNEOUILIBRIUM CoNTROLLEo 

HOMOGENEOUS ANO HETEROGENEOUS RATE LAWS 
DISINTEGRATION, BACTERIAL DECAY, HYOROLYSIS 

r d(nC) '\ .-· 
= = - 1\n e ot 

SURFACE REACTIONS 

K(~) L (~) 
K L ( ~) 



THE RETARDATION EOUATION 

Dx a2c Vx ac ac 
~ax2 - ~ax =a; 
RE~ 1 + ('~")Ps Kd 

Co RFX-Vwt 
e = 2 erfc 2(axVwt R~>"2 

ll 

gm 
Ps Cffi3 

1- n 1 

'l 

1 +(1-n)p K 
n s d 

K~ 
dgm 

=-n e 

( 1-n ) Ps 
n Ps = e ,_ 

Co 
At e· 2 
X 1 = Vw t 

RFX 2 = Vwt · 

RFVct = Vwt 

Vw -· Ve 

gm mi mi (~L~) P, Kd cm3gm = Cffi3 = V 

mi I03 cm3 

cm3 I03 mt 

e = void ratio 

~· .~ .. · 



RADIOACTIVE DECAY, BIODEGRADATION. HYDROLYSIS 

· ac ac 
- Vx-- A.c = -ax at 

112 
:o {X [ (. 4AClx) ]} C = - exp - 1 - 1 + V 
2 2Clx 

X-Vt 4AClx 
112 

erfc 2(axVtl"2 ( 1 + V ) 

0.693 
A. = half lite 

THE SIGNIFICANCE OF THE DIMENSIONLESS GROUP 

A large wrt V. e-o. e -o 

V large wrt V, e-1. e-Co 

THE STEADY STATE . 

{ ·x [ 4A.a 1'2]}. e = co exp 2ax 1 - ( 1 + V X) . 

ASSUME HALF LIFE 1000 YRS, V : S !!! , X '"' S KM 

QX : 30 M, 

e = o.s e0 

100M, 300M 

e = o.sos e0 

YR 

e = o.sl e0 
,, ~-

L '.. 
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Domenico and Robbins (1985) 

• significant extension ·of earlier work 
- exact analytical solution 
- 3-D dispersion in 1-D velocity field 

· - continuous, finite source 

C(x,y,z,t) = (C0/8) erfc [(x-vt)/2(Dxt) 112] 

{erf[(y+Y /2)/2(Dl/v) 112]-erf['(y-Y /2)/2(Dyx/v) 112]] 

{ erf[ (z+ Z/2)/20 zx/v) 1 12]-erf[ (z-Z/2)/2( D z z/v) 1 12]} 
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Example of a Boundary Value 
Problem: The Borden Plume 

Borden, Ontario 

A 
200m 
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,.,..--- ........... , ' 
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/ --,-"' 
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..... / 
................... ,.; ---

Chloride Plume, 1979 
(mg/1) 

allty clay 

200 400 600 800 

Distance (m) 

(after Cherry et al., 1983) 

Areal Extent 
of Chloride 
Plume, 1979 
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MODULO 11 

HIDROCEOQUIMICA Y CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
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Contaminación de Sistemas Acuíferos. 

Rodríguez-Castillo Ramiro 
Depto. de Recursos Naturales 
Instituto de Geofísica UNA\1. 

Los SIStemas acuíferos son susceptibles de ser contaminados por fuentes poluan-

tes localizadas en la superficie. Estas dan origen a infliltraciones que alcanzan los -

niveles de saturación y m1gran a travéz del medio permeable dando lugar a nubes o 

plumas contaminántes. La naturaleza de los lixiviados determina su poder contami-

nante. 

El estudio de estos procesos puede hacerse desde vanos enfoques académicos. 

El más común es el geohidrológico que engloba los aspectos geológicos e hidrodiná-

micos, tanto del flujo como del soluto . La modelación matemática y computacional 

comprende tópicos rei<icionados con el flujo y transporte de los contaminantes. efec-

tuando predicciones sobre su evolución espacial y temporal ante diversas alternativas. 

En la Hidrogeoquímica se analiza el comportamiento químico del soluto y .su relación 

con el medio que circula. Existen métodos de prospección geofísica enfocadas al mo-

nitoreo superficial de la extensión lateral de la pluma contaminante. La lsotopia Hi-

drol5gica proporciOna información sobre el origen del flujo su permanenc1a y cHcu-

!ación en el acuífero. El sector salud estudia los efectos noc1vos de los poluantes , 

.su sintomatología, cuadros clínicos y las relaciones causa-efecto. 



Incluso desde el punto de vista jurídico también se pueden llevar a cabo investigacio-

nes sobre normatividad y su implementación legal. 

Como puede apreciarse una investiagación de este tipo es eminentemente interdisci-

plinaria y requiere de un colectivo científico tan amplio como los objetivos del estu-

dio a realizarse. 



FUENTES DE CONTAHINAC!ON 

Por contaminación o polución del agua debe entenderse la 
alteración degradación de su estado y composición natural al 
incorporarse un elemento, material, sustancia, compuesto que en su 
conjunto se le puede dar el nombre de soluto, asi como toda fuente 
de energía térmica, radiaciones ionizantes que degradan su calidad 
natural, perjudicando o alterando con ésto, de alguna manera, toda 
forma de vida. 

El proceso de contaminación se lleva a cabo de dos maneras 
fundamentales: 

1) Por la acción del hombre consciente o inconscientemente, debido 
a una mala planeación económica y técnica, a la incapacidad y 
falta de cooperación por parte de las autoridades, lo que se ha 
dado por denominar contaminación antropógena. 

2) Por la acción de la naturaleza, proceso al que se ha adoptado 
llamar alteración natural de la calidad, más que contaminación. 

Trataremos aquí los tipos 
aspectos más relevantes, 
componentes más importantes. 

Contaminación Urbana.-

de contaminación 
re l·ac i o nadas con 

antropógena 
sus fuentes 

y 
y 

sus 
sus 

La alteración de la calidad del agua ocasionada por la actividad 
urbana es debida a la mala distribución y/o evacuación de los 
desecho~ producidos por la población. Existen dos formas 
principales de desechos o residuos urbanos: 

a) Desechos ~ólidos.- Son aquellos restos orgánicos e inorgánicos 
que se generan en casas habitación, parques, jardines, vi a 
pública, oficinas, mercados, comercios, construcciones, 
establecimientos de servicios e inclusive desechos peligrosos de 
hospitales, el inicas, laborato-rios y centros de investigación. La 
característica más notable de los residuos sólidos urbanos es su 
diversidad el cual es un problema de facetas múltiples. 

Algunos ejemplos de desechos sólidos son: 

- algodón 
- cartón 
- cenizas 
- cuero 
- cartón encerado 
- fibra dura vegetal 
- fibras sintéticas 

hueso 
- hule 
- latas 

loza y cerá:nica 
- rr.adera 
- material de co~strucción 
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- papel 
- pañal desechable 

plástico de película 
- plástico rígido 
- poliuretano 
- poliestireno expandido 
- residuos de jardinería 

residuos alimenticios 
- trapos 
- vidrios 

residuos voluminosos 
autos, muebles, etc. 

- residu~s de mercado 



- material ferroso y no -desechos hospitalarios 

Es importante señalar que, cuando se depositan los desechos 
sólidos en un terreno sin haber sido planeado de acuerdo a las 
normas internacionales de sanidad, -lo que en nuestro medio es lo 
más común, denominandose tiraderos, basureros, depósitos a cielo 
abierto.- al llover la precipitación se incorpora a la basura, 
contribuyendo a acelerar los procesos de degradación, formando un 
residuo liquido con gran cantidad de sólidos en suspensión 
(lixiviado) el cual junto con los liquidas que se derivan de los 
desechos mismos, puede infiltrarse e incorporars~ a un acuífero de 
dos maneras según· el tipo de terreno: si es fisurado o con 
grietas el lixiviado llega rápido al agua subterránea y con todo 
su poder contaminante integro; cuando el terreno es poroso, tarda 
en llegar al acuifero o no llega por· ser retenido y/o absorvido 
sufriendo parte del lixiviado modificaciones en su composición, 
influyendo en el acuifero en menor medida. 

b) Aguas residuales.- Son aquellas producidas por labores 
domésticas como lavado, eliminación de excretas, pozos, fosas 
sépticas mal planeadas; por servicios como lavado de calles, 
escurrentia urbana, alcantarillado y drenajes en malas 
condiciones; o por comerciales e industriales (que pueden ser lo 
más contaminantes por su variado contenido de compuestos orgánicos 
sintéticos. Se incorporan en este rubro las aguas "negras" de 
producción urbana que incluyen a la mayoria de· las aguas 
residuales citadas. 

sobre todo Otra fuente posible de contaminación urbana, 
bacteriológica y viral, son los cementerios al 
conocimiento del tipo de terreno así como por mala 
diseño y construcción de éstos. 

no tenerse 
pl·aneación, 

Contaminació~ Ag[icola.-

A muy largo plazo esta contaminación es importante ya que abarca 
grandes· zonas, al introducir al terreno cantidades considerables 
de abonos sintéticos y pesticidas de manera repetida en varias 
ocasiones al año dependiendo del tipo de producción agricola. Las 
fuentes principales de contaminación agricola son: 

a) Los abonos sintéticos, los cuáles son compuestos quimicos con 
alto contenido de elementos contaminantes como son: 

Nitrógeno.- En forma de nitratos que afectan la salud y 
particularmente la de los lactantes. La cantidad de ni trato 
en el agua que se percola hacia el acuifero depende, entre 
otros factores de 
- necesidad 'eal del cultivo en el cual se aplica un cierto 

tipo de fertilizantes, su com~·osición química, cantidad y 
frecue~cia de aplicación, 

- la cantidad de nitrógeno que el suelo ya contiene 
características del terreno, asi como el sistema hidrológico 
local. 

Fósforo.- El cual permanece retenido en el suelo. 
Potasio.- Cuando se trata de pequeños porcentajes 
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dañino. 

Existen factores importantes que influyen durante la infiltración 
de fertilizantes hacia· las aguas subterráneas:···-

cantidades excesivas de abono, que las plantas no 
aprovechan 

el uso de fertilizantes equivocados al tipo de planta 
clima; 

la precipitación e irrigación, que favorecen la 
infiltración y 
bajas temperaturas. 

b) Los pesticidas.- Son productos 
herbicidas,. insecticidas, fumigan tes y 
compuestos químicos orgánicos sintéticos, 
uso común. 

tales como fungicidas, 
rodentlcidas, o sea, 

altamente tóxicos y de 

Los métodos de aplicación no ·controlados en el campo y la 
eliminación de envases son los factores más importantes que 
intervienen en la contaminación de aguas subterráneas. Estos 
pesticidas se aplican en forma líquida (atomizados) y sólidos 
(polvo o gránulos), alcanzando éstos con el agua de lluvia los 
niveles freáticos en terrenos permeables. 

e) Contaminaciones puntuales.- Este tipo de contaminación es 
debida al almacenamiento de fertilizantes orgánicos naturales 
(estiércol) e inorgánicos, exceso de excrementos de ganado en 
establos y fosas sépticas .. 

Contaminación Industrial.-

Toda industria en el proceso de transformación de los recursos 
naturales desecha una gran variedad de' sustancias químicas, 
orgánicas e inorgánicas en estados sólido, líquido y graseoso que 
forma parte de los recursos o que se incorporan en alguna parte 
del proceso, los cuáles actúan como contaminantes de aguas 
subterráneas al infiltrarse en el terreno donde éstas se 
depositan. 

La a e ti vi dad industrial ong1na gran diversidad de productos de 
desechos que si son liquidas se descargan en aguas corrientes y 
si son sólidos se depositan en basureros industriales, los cuáles 
no siempre son diseñidos ni supervisados, pudiendose originar 
lixiviados con alto grado de toxicidad. Se sabe que algunos son 
dañinos para el hombre, en tanto que los efectos de otros son 
mínimos y/o desconocidos. Algunos desechos industriales son 
compuestos orgánicos que pueden ser degradados por las bacterias, 
pero muy lentamente, de modo que llevan olores y· sabores 
desagrad~bles a lo largo de las corrientes de agua y hasta 
distancias considerables:· por ejemplo, el desagüe doméstico 
contiene cantidades significativas de substancias no 
biodegradables de origen desconocido y que algunas de éstas 
reaccionan con el cloro, que se utiliza para desinfectar el agua. 
Estos compuestos org¿nicos clorinados son de graves consecuencias 
ya c:;:ue p\...,;.eden actuar como agentes car.ceríger:.os. Los metales se 
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corroen (se oxidan) en el agua, y los productos di,sueltos o 
suspendidos de la oxidación se c.onvierten en contaminantes. El 
plomo es uno de los venenos industriales mis importantes 
transportados por el agua, su fuente principal la ha constituido 
siempre la tuberia de plomo utilizada en las redes de suministro 
de agua. El plomo y arsénico fluyen a través de minerales que los 
contienen y dan lugar a venenos acumulativos. Los compuestos de 
otros metales como cobre, cadmio, plata y cromo son contaminantes 
industriales del agua, siendo este último el mejor indicador de 
contaminación industrial. r cido sobre todo a la alta 
concentración de metales pe~ ~os, las sustancias inorgánicas 
pueden llegar a ser tóxicas. Las sustancias orginicas sintéticas 
tienen un grado de toxlcidad variable y sus constituyentes 
presentan por lo regular alta resistencia a la degradación 
(fenoles, detergentes, grasas, insecticidas, etc.), Habria que 
tomar en cuenta que se han clasificado mis de. 6,000,000 de 
compuestos orginicos, 40,000 de los cuales son generados de manera 
constante en diversos procesos industriales. Las sustancias 
orginicas naturales son tóxicas en bajo grado pero pueden ser 
contaminantes portadores de virus y bacterias. 

Las fuentes principales de contaminación industrial son: 

a) Aguas residuales vertidas sin control ni tratamiento en 
causes, en pozos de inyección, depósitos de aguas tratadas o 
en cualquier tipo de terreno. Por lo general su contenido es 
rico en grasas, aceites y otros derivados del petróleo. 

b) Aguas con tratamiento insuficiente y usadas·en agricultura o 
incorporadas a la red hidrológica local. 

e) Residuos sólidos o l iquidos que son vertidos 
permeables con un poder depurador natural 
(Hidrocarburos, salmuera). 

en terrenos 
insuficiente 

d) Almacenamiento de materias primas liquidas o sólidas. 

e) Accidentes en el transporte de sustancias con"taminantes, 
especialmente las tóxicas. 

f) Las fugas de tanques de almacenamiento y conducciones de 
tubería en un periodo de tiempo considerable. 

g) Desperdicios mineros.-

Es una contaminación netamente mineral que se relaciona con 
evacuaciones de aguas de mina y con lavaderos de mineral, por 
lavado de escombreras por el agua de lluvia o aguas de 
superficie, en especial aquellas escombreras que contienen 
materiales oxidables, tales como sulfuros y materias 
carbonosas. La acumulación de los residuos mineros recibe la 
de~cminación de ''hales''. En el procesamiento de sales solubles 
como en la fabricación de la potasa, se pueden tener vertidos 
muy importantes de salmueras. En la mir.ería del petróleo se 
obtienen cantidades considerables de aguas de salinidad 
elevada que son también una impvrtantes fuente de 
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contaminación mineral de aguas subterráneas. Algunas veces 
puede existir una contaminación orgánica derivada del vertido 
de aceites de flotación degradados o de productos relacionados 
con el p~tróleo. 

Existen métodos de explotación minera que con determinantes en 
los procesos de contaminción y que a continuación se citan: 

i) El sistema de explotación con hundimientos controlados, 
pueden ocasionar la conexión de acuiferos situados al techo, o 
provocar accesos de aguas superficiales a través de las 
sibsidencias, con los posibles aportes de mala calidad. 

ii) La explotación a cielo abierto es un camino directo a la 
entrada de aguas contaminantes desde el exterior o a través de 
·la acción antrópica desarrollada en la explotación. 

iii) La explotación con relleno supone la introducción de 
materiales contaminantes y rocas solubles con aportes también 
contaminantes a las aguas, a través de la fácil comunicación 
que constituyen los huecos mineros. 

iv) La explotación por disolución de minerales solubles en 
agua, tales como la sal común, potasa, bórax, fosfatos y 
natrón, se realiza mediante inyección de agua en el 
yacimiento, a través de pozos y sondeos con la posterior 
extracción de agua. El recorrido del agua puede alterar la 
calidad del acuífero, por tratarse de productos altamente 
contaminantes. 

v) En muchos casos también hay 
utilización de los huecos formados 
almacenamiento de gas licuado, 
hidrocarburos, . así como los residuos 
pueden ser fuente de contaminación. 

que tener presente la 
en profundidad, para el 
gas natural u otros 
radiactivos, que su vez 

Estos procesos de explotación a menudo requieren eliminar 
importantes cantidades de salmueras, que hay que considerar 
como fuentes contaminantes de primera magnitud. Además, éstos 
métodos no . sólo plantean el problema temporal de la 
contaminación, sino que dejan latente unas condiciones muy 
favorables para que és~a continúe. 

Las sustancias contaminantes aportadas por lás fuentes anteriores 
sufren un proceso de autodepuración cuando se infiltra por la zona 
no saturada y dependiendo de su espesor y del tipo de terreno será 
el grado de depuración. 

Diversidad de desec~os sólidos industriales: 

- Desechos de acetileno 
- Desechos agrícolas 
- Aluminio 
- Antimonio 
- Ceniza, escorias y polvos 

de chimenea 
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- Desechos de la manufactura de 
de alimentos. 

- Residuos de productos 
animales 

-Asfalto 
- ?.esidüos de bausita 



- Berilio 
- Latón 
- Desechos de ladrillería 
- Bronce 
- Calcio 
- Desperdicios químicos 
- Carbón 
- Café 
- Algodón 
- Desperdicios de Fluoruro 
- Residuos de frutas 
- Vidrió 
- Yeso 
- Escoria de fluoruiro de · 

hidrógeno 
- Plomo 
- Cal 
- Magnesio 
- Mica 
- Melazas 

" - Chatarra no ferrosa 
Desechos orgánicos 

- Papel 
- Salmuera 

Desechos de ceram1ca 
- Escoria y desech?s de 

pirita 
- Espumas de sal 
- Productos pesqueros 

comestibles 
P.emolacha 

- Azufre 
- Tetractilo de plomo 
- Estaño 
- Tabaco 

Uranio 
Desperdicios de hortalizas 

- Lana 
Aleación de circón 

- Bismuto 
- Desechos de cervecería, 

destilación y fermentación 
- Cadmio 
- Carburos 

Cromo (Cromatos) 
- Cobalto 
- Cobre 
- Desperdicios de lechería 
- Desechos de fundición 
- Germanio 
- Fibra de vidrio 
- Cáñamo 
- Residuos inorgánicos 
- Hierro 
- Desechos de curtido y 

manufactura de pieles 
- Manganeso 
- Lana mineral 
- Molibdeno 
- Nylon 

Pintura 
- Residuos de Petróleo 
- Plásticos 

Metales preciosos 
- Refractario 
- Caucho 
- Arena 
- Sodio 
- Almidón 

Fibras de caña de azúcar 
- Tantalio 
- Textiles 
- Titanio 
- Tungsteno 

Vanadio 
Desechos de madera 

- Cinc 
Etcétera. 

En nuestro medio no existe el control y manejo óptimos de los 
desechos industriales peligrosos como son ·los derivados del 
petróleo, industria química y farmacéutica, gasera, cementera, 
minera y otras pequeñas como son las tintorerías, laboratorios, 
teller~s mecánicos y de material eléctrico y ~lectrónico. En los 
valles de México y Toluca la presencia de industrias ha producido 
la acumulación de desechos tóxicos que han ocasionado transtornos 
en .la salud de la población, como es el caso de una planta 
procesadora de cromatos de sodio y potasio y sulfatos de sodio, 
con el consiguiente ''en~ierro'' sin mayor estudio o medidas 
adecuadas de depositación de éstos compuestos. Los desechos 
ind~striales peligrosos constituyen un riesgo potencial en todas 
las etapas de su ciclo, durante su generac1on, recolección y 
tr~nsporte, almace~amiento o en los sitios de recepción, así como 
durante su tratamiento y disposisión final. Considerando cada una 
de las etapas mencio~adas, debe haber u~ control sistemático como 
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parte de una politica integral de los manejos adecuados de éstos 
desechos. Este control permi tir'ia que desde la fuente generadora 
se separaran los desechos de acuerdo con sus propiedades y 
características. Con ello se facilitaría su reuso, en caso de ser 
factible, así como su tratamiento adecuado y se evitaría que se 
mezclaran con otras substancias que aumentan su volumen y 
peligrosidad, o bien se lograrla hacer más seguro su confinamiento 
en los sitios destinados para su disposición final. El programa de 
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) consideran 
prioritarios los siguientes desechos peligrosos: 

- Acidos 
- Bases industriales 

Intermediarios químicos 
- Plastificantes compuestos 

Solventes 
- Saborizantes y aromas 
- Cianuros 
- Productos farmacéuticos 

Los problemas de contaminación 
sustancias peligrosas pueden ser 
genera les: 

- Plaguicidas, pesticidas 
y herbicidas 
Metales y sus derivados 

- Productos para la guerra 
química 

- Catalizadores y reactivos 
- Productos derivados del 

petróleo como acetonas, 
fenoles, ésteres, etc. 

de aguas 
agrupadas 

subterráneas por 
en tres categorías 

1) Contaminación causada por líquidos que permiten mezclarse con 
otros (miscibles) y por medios porosos que ayudan a llevarse a 
cabo la mezcla, 

2) contaminación causada por líquidos poco factibles a mezclarse 
(inmiscibles), de menor densidad que el agua tal que éstos no se 
mueven en y por debajo del acuifero y 

3) contaminación por líquidos inmiscibles que son más densos que 
el agua y por lo tanto pueden hundirse por la zona permeable. 

La primer categoria es el problema clásico de contaminación de 
aguas subterráneas, la segunda incluye problemas referentes a 
aceites y gasolinas, La tercera se refiere a un gran n"úmero de 
productos líquidos producidos por la industria química. Algunos 
hidrocarburos son menos viscosos que el agua mientras que otros 
son moderadamente solubles. Estas características representan una 
severa amenaza a la calidad del agua porque pueden moverse en la 
parte baja de la zona permeable. Los componentes contaminantes 
están sujetos a la influencia de procesos de atenuación como 
dispersión, absorción, intercambio iónico y biodegradación. 

Lluvia ácida.- Otra fuente de contaminación es la llamada lluvia 
ácida y es aquella cuyo pH es menor que 5.6, o sea, es una mezcla 
de ~cidc.s fl:ertes y débiles. El pH de la lluvia es el resultado 
fir.al C.e las reaccicnes de neutralización entre ácidos y bases 
prese~tes en la misma. Los ácidcs fuertes son las s~bstancias que 
·influyen sobre el pH de la lluvia. Los contaminantes emitidos a la 
atmósfera van a ser dispersados por el viento, éstos van a ser 
el imi:-,ados de la atmósfera por deposición hú:neda, o sea, por la 
lluvia, granizo o nieves. El proceso es muy complejo, ya que según 
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el tipo de substancia ésta se puede eliminar en diferentes formas. 

La incorporación dentro de las nubes consiste en la introducción 
de contaminantes durante los procesos de condensación del vapor de 
agua en las nubes, aquí los contaminantes forman parte de los 
nucleos de condensación, quedando atrapados dentro de las gotas 
que integran la nube. Al caer las gotas como tales,. o en forma de 
granizo o nieve, llevan los elementos contaminantes al suelo,. 
éstos a su vez se filtran a través del subsuelo, llegando así al 
acuífero y por lo tanto lo contamina. Los principales ácidos 
contaminantes por el fenómeno de la lluvia ácida son: 

Intrución marina.-

H2S04 
504 
Ca++ 

NH4 

HN03 
N03 
Mg •• 

Es una fuente de contaminación debida al movimiento permanente o 
temporal del agua salada tierra adentro, desplazando el agua 
dulce. El agua captada en un acuífero se contamina (saliniza) 
cuando la porción activa de la captación se ve afectada por la 
zona de mezcla de agua dulce y agua salada o por la propia agua 
salada, porque la extracción ocasiona movimientos relativos de la 
superficie piezométrica, los cuales dan lugar a movimientos 
ascendentes de la interfase. Esta contaminación puede provenir de 
la infiltración de agua de otros acuíferos salinizados. También 
debe considerarse la contaminación por inundaciones de agua salada 
durante tormentas si el pozo está en una llanura costera de muy 
baja costa, o debido a la mayor penetración del agua del mar en 
ríos y lagunas costeras durante las mismas, o incluso por lluvias 
salinas originadas por fuertes tormentas litorales. Entre dos 
fluidos miscibles, tales como agua· dulce y agua salada, no existe 
una interfase brusca sino que se pasa de un fruido a otro a través 
de una zona de mezcla. Esta zona· de mezcla o de ·transición, 
refleja con intensidad variable las propiedades químicas e 
hidráulicas de cada uno de los líquidos originales y su anchura 
depende de la difusividad y dispersividad del medio y de las 
carac·.~risticas del movimi~nto. 

La zona de mezcla dentro de la cual se sitúa la interfase teórica, 
-es una zona dinámica en la cual se mueve no sólo como consecuencia 
de las diferencias de densidades sino también debido a cambios de 
nivel piezométrico en ambos líquidos. El

3
peso especifico del agua 

dulce se puede tomar como = 1000 kg/m con escaso error dentro 
del márgen de temperat~ras normales. El peso especifico del agua 
marina es mayor, y puede tomarse entre 1020 y 1030 kg/m

3 
según la 

salinidad y temperatura, s~endo el valor más usual el de = 1025 
kg/m3 (para 1900 ppm en Cl-). La viscosidad del agua marina es del 
orden de un JO% mayor GUe la del agua dulce a igual temperatura. 

Las relaciones entre el agua dulce y el agua salada en regiones 
costeras es de gran interés ya que muchos ac~íferos vierten sus 
aguas directamente en el mar. Este flujo de agua dulce crea un 
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estado de equilibrio entre ambas aguas que sólo sufre 
modificaciones naturales a largo plazo, debidas a cambios 
climáticos o movimientos relativos de la tierra y el mar. La 
ubicación de poblaciones,· en Mé:<ico, a lo largo de sus costas y 
generación de agricultura e industria, originan una importante 
extracción de agua subterránea y por lo tanto, una substancial 
modificación de las relaciones agua dulce - salada. 

El análisis de esta relación es complejo por las diferencias 
los fluidos (viscosidad, densidad y temperatura). Para la 
comprensión de esta relación se especifl~ará la formula de 
- Herzberg: 

entre 
-~ jor 

O en 

Su estudio se basa en el equilibrio estático de las columnas de 
agua de diferente densidad, asumiendo las siguientes hipótesis: 

i) El flujo de agua dulce es perfectamente horizontal y por lo 
tanto el potencial es constante a lo largo de cualquier vertical. 

ii) No existe flujo de agua salada. 

iii) La interfase es un plano, no existiendo zona de mezcla. 

Equilibrándose la presión del agua dulce y salada en un punto 
arbitra'rio, se encuentra que la interfase se sitúa a una 
profundidad bajo el nivel. del mar igual a 40 veces la cota del 
agua dulce sobre el nivel medio del mar en aquel punto. 

Las fuentes de contaminación de aguas subterráneas se 
clasificar sobre una base posicional o geográfica: puntual, 
y dispersa. 

pueden 
lineal 

Las fuentes puntuales son tales como fosas sépticas, desperdicios 
municipales sólidos, desperdicios de animales, desperdicios 

· mineros y otros sistemas relativamente pequeños de distribución de 
desechos en el suelo. 

Las fuentes lineales son aquellas tales como derrames en sistemas 
de alcantarillado y tuberias, desperdicios mineros. salmuera, etc. 

Las fc:entes dispersas se extienden a través de grandes áreas, 
tales como la aplicación de quimicos sobre el terreno para la 
agricultura, rellenos sanitarios, desperdicios mineros, 
"cementerios" clandestinos de substancias o elementos tóxicos, 
intrusión de agua de mar, etc. 
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,'vlecanismos de Contaminación: 

La fenomenología que controla el desplazamiento de un poluante a travéz de 

una matriz poroza puede ser transcrita en terminas tales que permiten establecer -

ecuaciones que dese riben .la migración de un sqluto en el flujo subterraneo. 

El establecimiento de un marco téorico c.decuado requiere antes de la proposición 

de un modelo general hidrodinámico que conceptualiza el flujo de un poluante hacia 

un acuífero. 

OIRECCION DE FLUJO 

C) 
1'11¡1¡¡/ 

t 11· 1 11t¡/ 
¡/lt¡¡l¡/ 
1 1 

PLUMA 

SUSTRATO IMPERMEABLE 

NIVEL PIEZOMETRICO 

Un esquema· general puede ser representado por una fuente puntual en la superfi-

c1e del terreno con flujo del poluante en la zona no· saturada el cual se continua en 

la franja capilar para llegar a la zona saturada en donde se inicia el proceso de 

mezcla y migración en el flujo subterraneo dando lugar a una nube o pluma conta-

minante. 
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Transporte en la Zona No Saturada: 

El flujo y transporte son mucho más complejos en la zona no saturada que en la 

saturada. Refiriendose esta de manera genérica , como la parte que se encuentra 

arriba del nivel de saturación, aunque la presencia de la franja capilar provoque 

que se busque una definición más conc1sa aceptandose ahora la que establece que 

que se trata de una zona continua de fase gaseosa. 

ZONA VAOOSA 

SUELO 

ZONA VAOOSA 

INTERMEDIA 

T 
ZONA 0( 

A[R(ACION 

---_1 ZONA CAPILAR 

ZOf!A SATURADA 

Cuando el poluante se desplaza en ella origina fuerzas interfasiales (fase liquida y 

gaseosa) que dan a esta zona propiedades únicas. 

El contaminante migra como resultado de procesos advectivos y dispersivos en ambas 

fases. El ilujc, del soluto es controlado por la carga hidráulica h* m1sma que es on-

ginada por la presión ( l¡l )y la fuerza de gravedad (e ). 
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donde 'f se relaciona con la succión, la presión capilar y un potencial asociado a -

la matriz porosa. De estas componentes la succión es la presión negativa que tiende 

a extraer el agua de la matriz porosa. La forma en la cual el medio retiene el - -

agua contra la presión negativa es una de las propiedades fundamentales de los me-

dios no-saturados. Debiendose esto por un lado a las fuerzas de absorción y por otra 

o las fuerzas capilares. 

Las pnmeras resultan de la interc;cción de la molecula de agua, cuyo lado 

positivo es orientado hacia la carga negativa de las superficies minerales. Las se-

gundas ocurren como resultado de la interfase curva entre la fase liquida y la ga-

seosa. La primera predomina en los medios secos o con materiales de textura fina. 

Transporte en la zona saturada: 

El transporte de .un soluto en un medio saturado puede ser transcrito matemá-

ricamente considerado que las reacciones entre la nube y el medio son mínimas, esto 

es se desprecian fenomenos de absorción, precipitación, reducción e intercambio ióni-

co. 

Si consideramos como pnmer y más simple, mecantsmo, el transporte del solu 

to como producto solo de la velocidad del flujo, esto es por absorción , el desplaza

miento tendra lugar a la vel'ocidad lineal promedio del flujo, entonces la evolución -

12 



de advección, 

:: 'tJ 

donde ii' ~ /'t y q es el flujo darciano y ':1. la porosidad efectiva. 

La advección es también referida por algunos autore,¡; como convección. 

Este último término no es ampliamente usado por su asociación a transporte de 

masas como respuesta a gradientes de densidad inducidad por diferencias en tempera-

tura. 

Si el soluto se desplaza en el flujo con velocidades y direcciones distintas a 

1J por efectos de variaciones en la permeabilidad, por él proceso de mezcla por va-

Ilaciones aleatorias en la fase acuosa y por difusión molecular interviene lo que se -

conoce como dispersión que no es otra cosa que un mecanismo de dilución del 

poluante en el flujo subterraneo. 

Como se menciono la dispersión es causada por efectos microscópicos y macrosco 

piCOS. 

A nivel microscópico la dispersión inéluyo los efectos de dispersión mécanica y 

difusión mclecular la primera debido a las var;aciones de velocidad entre el centro y 

las paredes de un poro y a las variaciones causadas por la inhomogeneidad en la por9_ 
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sidad. La segunda es debido a que los constituyentes del poluante (especies) se mue-

ven· de altas a bajas concentraciones. 

A escala macroscópica la dispersión es provocada por la presencia de hetero-

genidades en la matriz porosa. 

La transcripción matemática del transporte por dispersión considera la absorción 

y en su forma más simple unidimensional, para solutos que no interactuan con la ma-

triz porosa, circulando en un medio saturado, homogeneo, isotrópico y con reg1men de 

flujo estacionario, es 

'dC -
H 

11 'dC 
dX 

en donde .el parametro nuevo es D que es el coeficiente de dispersión hidrodinamica -

en la dirección del flujo. D resume los efectos macro y micro por lo que puede expre-

sarse en ambos termines esto es (Freeze, 1979). 

j)=cx1J+)" 

con Ol, la dispersividad dinamica que es una propiedad del medio y o• que· es coefi-

ciente de difusión molecular. 

Si la velocidad del flujo es baja, esto es 11 puede ser considerada cero, la 

advección se elimina y el coeficiente de dispersión se reduce al de difusión, transfor-

mandase la ecuación de absorción -dispersión en una de difusión 

14 
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con d' el coeficiente de difusión eféctivo.. Cuando ocurren reacciOnes químicas, pueden 

darse cambios en ,la concentración del soluto. Estas reacciones químicas y bioquímicas 

pueden ser agrupadas en 6 categorías: reacciones de absorción-desabsorción reaccio-

nes ácidas-básicas , solución-precipitación , oxidación -reducción, complejación 

· formación dE pares/iónicos ~· se '.ests microbiólogico ~elular. Los contaminantes 

radioactivos son influenciados ademas por el decaimiento radiactivo de sus componen" 

tes. 

Así para medios saturados homogeneos e isotrópicos con flujos estactonano 

la ecuación de advección- dispersión que incluye los efectos de absorción es, 

(JC J) 'd1C~/ - 'lJ 'bC~ ~ gyYL d~ - : dt di. . a~ 
con Sr. la densidad de la matriz porosa y S la masa del constituyente químico absor 

bido por la parte solida de la matriz por unidad de masa de sólido, esto es d 51 d t 

representa la velocidad a la que el soluto es absorbido y nos indica el - -

cambio en la concentración en el fluido a causa de los fenornenos de absorción 

engloba las propiedades "medibles" del medio y de las reacctcnes químicas de inre-
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res. • 

Los fenomenos de absorción llegan a ocurrir a velocidades mayores del flujo, S. que 

pudiera referirse como el grado de absorción es una función de la concentración del 

soluto en solución 

) S:: f Ce) 

-) + 'dS/;)t. = ~s /?J e 'de¡ o t. 

~,./'1. ~s¡dt. = Svj'L 'dS~ ?C/ 
::.) de 'dl 

en la que el termino d 5¡d e nos indica partición del soluto entre la solución y el so-

!ido, la cual es determinada en laboratorio a temperatura constante por lo que las re-

laciones entre S y C son conocidas como isotermas. 

Si el soluto incluye especies radioactivas a la ecuación habría que agregar un -

termino más que incluya el decaimiento del soluto. 

- 'l! 

Col"\ con 

Tl/2 la vida media del elemento radioactiva. 

La expresión antenor describe el transporte unidimensional de un soluto en un 

medio homogeneo e isotrópico Y considera los fenomenos más importantes que contro-
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lan el desplazamiento del mrsmo. 

El pnmer termino es el dispersivo el segundo es el advectivo, el tercero es el 

que considera la absorción y el último el que involucra el decaimiento. 
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CALIDAD DEL AGUA: 

La calidad es la propiedad del agua que le permite seguir siendo útil, da de beber 

al hombre y a especies animales, sustenta toda la vida marina, snve para irrigar la 

tierra, y sirve como medio de recreación. 

Esta calidad se puede conocer a través del contenido de elementos y sustancias en 

el agua, haciendo un exámen minucioso en el cual se obtengan resultados cualitati-

vos y cuantitativos de ·cada uno de ellos. 

Para definir el grado de contaminación del agua se determinan los parámetros por 

medio de análisis físicos, químicos orgánicos e inorgánicos y bacteriológicos, inclu-

yendo los vi raJes. 

Dependiendo de las caracteristicas del agua, cada muestreo es diferente, o sea , su 

forma de recolección, cantidades de muestras, tipos de ·envases, limpieza de los. mis-

mas, etc., esto es en base al grado de contaminación del agua a tratar. 

Los resultados de los análisis se comparan con las normas establecidas por el Go-

bierno en base a la norma•ividad internacional. Las pruebas de laboratorio son ·de 
• 

gran importancia, ya que ap:1an a formar una opinión de que tan adecuada resulta 

el agua de una fuente de abastecimiento para un uso determinado. Los principales -
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criterios para evaluar el grado de contaminación del agua se basan en los siguientes 

factores: 

-concentración de microorganismos coliformes 

-déficit de saturación de oxígeno 

-demanda bioquímica de oxígeno 

-concentración de sólidos en suspención 

-concentración de petróleo, fenoles, agentes tóxicos 

-radiactividad 

Los análisis que se hacen al agua se dividen en: 

a) Físicos 

- Temperatura. La variación de la temperatura puede indicar principio de contamina-

ción. La temperatura del agua contaminada tiende a ser mayor que la natural en el 

m1smo medio. 

-Color. La variedad en el color da indicios de contaminación, sobre todo cuando es 

diferente al color natural del agua. 

-Olor. En general el olor se debe a la presencia de materia orgánica en descampo-

sición o a compuestos químicos como fenoles. 

- Turbied&d. Las aguas contaminadas normalmente son turbias, porque contienen m a-
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teria sólida en suspensión o volátil. 

-Residuos sólidos. Se llama residuo a aquel que queda en un recipiente después de 

la evaporación de una muestra de agua y de su secado subsecuente a una tempera-

tura definida. 

-Conductividad eléctrica. Mide la concentración de electrolitos debido a la conduc-

tancia tan alta que tienen los iónes hidrógeno u oxhidrilo. La conductividad eléctri-

ca se relaciona con la concem ración de sólidos disueltos. 

-Resistividad eléctica. Se relaciona con el grado de mineralización del agua. 

-Radiactividad. La contaminación del agua se ha incrementado debido a la instala-

ción de Plantas nucleares y el acelerado uso de radioisótopos, tanto en la industria 

como en la medicina. La vida media de los isótopos que constituyen los principales 

desperdicios radiactivos son: 

Elemento vida media 

Bario 140 12 días 

Cesium 144 28 días 

Cesium 137 30 años 

Estroncio 89 53 días 

Estroncio 90 19.9 años 
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Iodo 131 8 días 

lt rio 91 61 días 

Niobio 95 35 días 

Zi rconio 95 65 días 

b) Químicos.-EI análisis químico proporciona datos útiles y específicos respecto al 

estado de descomposición de las aguas negras o corrientes contaminadas, para fi-

nes de tratamiento, evacuación y prevención. 

i) Gases disueltos 

· Oxígeno disuelto. Es muy importante la presenc1a de oxígeno disuelto en el agua, 

para que se lleve a cabo el proceso aeróbico de descomposición de la materia orga-

n1ca. 

-Amoniaco. La presenc1a de amomaco en el agua es frecuentemente interpretado co-

mo una contaminación reciente con productos nitrogenados; en aguas subterráneas --

puede provemr también de la disolución de estratos que· contengan sales amoniacales. 

-Bióxido de Carbono 

-Cloro 

-Hidrógeno 

-Sulfuro de Hidrógeno 
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-Nitrógeno. En los análisis de agua negras se pueden hacer c1nco tipos de determi-

naciones de nitrógeno: amoniacal, orgánico o protéico, albuminoide, nitritos y nitra-

tos. 

Los nitratos prov1enen generalmente de la materia orgánica nitrogenada de ongen -

animal. Los nitritos se relacionan con una contaminación de aguas negras o dere-

chos industriales sujeta a oxidación. 

-Oxígeno 

--Bióxido de Azufre 

ii) Cationes 

-Aluminio 

-Amonio 

-Bacterias reductoras del sulfato. 

-Toxicidad aguda para la vjda manna. 

d) Bacteriológicos.-

Las corrientes contaminadas (aguas negras o industriales) contienen microorganismos 

que pueden clasificarse. en algas, hongos, bacterias, protozoos y formas superiores -

de vida. Las bacterias tienen la particularidad de reproducirse rápidamente, algunas 
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pueden crecer y subdividirse en sólo 15 minutos. De acuerdo a las temperaturas ópti-

mas para el desarrollo de las bacterias, éstas se dividen en psi e rofnicas cuando viven 

entre los 15n y zon C; mesofílicas entre 25° y 45° C termofnicas entre 452 y 55º 

c. 

Las bacterias que producen enfermedades en el hombre se denominan patógenas y -

en general son parásitos que viven a la temperatura del cuerpo humano. Las prmc1pa-

les enfermedades cusadas por bacterias y transmitidas por el agua son la fiebre tifoi-

dea, la disentería, el cólera y ciertos tipos de transtornos gastrointestinales. 

De acuerdo al medio de desarrollo las bacterias se dividen en: 

l. t--:aturales del agua. En general no son patógenas; son típicas las pseudomonas, la 

serratía flavobacterium y choromobacterium. 

2. Provenientes del suelo. No son patógenas y son frecuentes los bacillus y aerobaci-

llus. 

3.De origen intestinal o de aguas negras. Pueden ser o no patógenas; entre las no pa-

togenas se hallan la Escherichiacoli (típica del hombre), aerobacter y proteus. Entre -

las patógenas la salmonella y la shigella; y el bacillus clostridum que es altamente pe-

ligrosa. 

:"úmero más probable (NMP). La estimación del conjunto de bacterias del grupo 
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coliforme presentes en un determinado volúmen de agua, será el índice de la intensi-

dad de contaminación. Para diferentes números de muestras con pruebas de fermenta-

ción, es posible hacer una estimación cuantitativa del número de bacterias coliformes 

presentes, con esto se puede determi.nar el número probable de organ1smos de ese -

grupo que haya en un determinado volúmen de agua. C:sto proporcwna un índice de -

contaminación, el. cual usualmente se expresa como "número más probable" (NMP) de 

bacterias del grupo observado. El NMP se basa en leyes de probabilidad empleando los 

resultados positivos y negativos de tubos incubados y de acuerdo con la porción de -

muestra. 

Algas.-EI sabor y olor de algunas aguas puede deberse a la proliferación de vegetales 

acuáticos unicelulares (algas) que flotan en forma libre. Generalmente son microscó-

p1cas. Las algas secretan aceites que son descargados durante sus proceso vitales y 

que son liberados después de la muerte y desintegración de las células. produciendo -

los olores y sabores característicos en las aguas. Las algas constituyen el alimento 

principal de los animales acuáticos; son productoras de oxigeno en el agua y facilitan 

la m1sma cuando se tiene bastante materia orgánica en vía de descomposición, por - -

otro lado obstruyen las fases de potabilización del agua, principalmente la de filtrado. 

Por su acción fotosintética, son muy importantes en los procesos de purificación de agua 
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coma minadas. 
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La interpretación geoquírnica del agua subterránea, se utiliza junto con la 
geología, hidrología y geofísica, corno un auxiliar para conocer y entender 
en una forr..a más corr,pleta, el funcionamiento de los· acuíferos y la planea
ción de una mejor y más racional explotación. 
Para efectuar la interpretación geoquírnica, se torna en cue.nta que, ·=-1 agua 
que forma los acuíferos, proviene principalmente de la lluvia, donde parte 
de ésta, al precipitarse sobre las formaciones ~eológicas, se infiltra y -
corre a través de ellas. Al circular por el sub~uelo, entra en contacto 
con diversas rocas, disolviendo las sales ~inerales que las forman y produ 
ciendo cambios en su composición. La química del agua dependerá de la solU 
bilidad y composición de las rocas por las circula y de los factores que ~ 
afecten la solubilidad, como son: las temperaturas del agua y las rocas,
el área de contacto del agua Con las formaciones, la velocidad de circula-. 
ción, la longitud del recorrido, la previa composición química del agua y
otros factores. 
PO!:' lo tant~, la campos~. :1.on del agua está en Íntima relación con el fun-
cionamiento general del acuífero. Es por ello que, a partir de su composi
ción química, se puede obtener la dirección del movimiento del agua subte
rránea, la localización de las zonas de recarga del acuífero, los tipos de 
roca a través de las cuales circula, así corno alauna·s características físi 
cas del acuífero y la calidad del agua para usos.ag;ícolas, 9anaderos, - ~ 
agropecuarios, potables, turísticos e industriales. 
~lo largo de las líneas de costa, en las planicies costeraS, el agua de -
los acuíferos se encuentra en contacto sobre el agua de ~ar, debido a la -
diferencia de densidades de éstas. El contacto entre estas dos masas de 
agua se encuentra en equilibrio y, las modificaciones producidas en las 
condiciones originales del acuífero, originan cambios en la posición de 
dicho contacto. Al explotar los acuíferos Costeros, se rompe este equili-
brio, produciendo una intrusión de agua de mar, dentro del acuífero. 
Debido a las diferencias en concentración·y composicié~ química, existente 
entre el agua de mar y el agua dulce, los métodos geosuírnicos ayudan a co
nocer l~ posición y velocidad de avance de la intrusión salina. 
En las muestras de agua, obtenidas tanto en pozos como en. norias, galerías 
filtrantes y manantiales, se determinan los sólidos totales disueltos, la
conductividad eléctrica, la dureza total y las concentraciones de los io-
nes siguientes: ca, llg, Fe, Mn, Na, so

4
, Cl, Hco

3
, N02 y N0 3 , principalme~ 

te. 
Se elaboraran configuraciones de los índices ~ás representativos, obtenié~ 
dese, a partir de ellas, las zonas de recarga, las cuales coinciden con 
los lugares donde se encuentran las menores de·sales. Se obtiene tarnbien,'-
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la dirección del flujo del agua subterránea, debido a que .ésta va disolvien 
do mayor cantidad de sales conforme avanza. Así, cambiéD se pueden determi 
nar las zonas con mayor o menor permeabilidad, ya que éstas afectarán, en~ 
mayor o menor grado, la composición y concentración de sales en el agua. 
A partir de la composición quirnica del aqua, se deduce el tipo de roca que 
forma el acuífero; así, el agua que circula a través de rocas calizas, ten 
drá en solución abundante calcio y carbonatos, en contraste con agua que ~ 
circula a través de rocas yesíferas, la cual tendrá disueltos iones de cal 
cio y sulfatos. . -
Para obtener la calidad del agua para uso doméstico, se comparan los resu~ 
tados de los análisis químicos, con los límites máximos permisibles ya es
tablecidos, obtenién.dose, rápida y directa.I!\ente, la clase de agua para es
te uso. 
Con respecto a la clase de agua para riego, se utiliza la clasificación de 
Wilcox, a partir de la cual y por medio de las concentraciones de sodio, -
magnesio, calcio y la conductividad eléctrica, se conoce la clase de agua
para riego a que pertenece cada·rnuestra analizada, así como las recomenda
ciones relativas al tipo de-suelo en que debe usarse, las pfacticas del 
control de la salinidad y los tipos de cultivos más adecuados. 
Para la industria, el agua se puede clasificar inicialmente por su dureza. 
Posteriormente, .. dependiendo del tipo de industria, el agua deberá cumplir.-
ciertos requisitOs establecidos. · 
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2 .1. EL CICLO HIDROLOGICO 

Como es sabido, el agua de lluvia que se, precipita· sobre los continentes,
t~ene tres caminos por seguir: 1) evaporarse para formar las nubes; 2) es
currir por la superficie del suelo formando arroyos y ríos que finalmente
vierten sus aguas al mar y; 3) infiltrarse en el subsuelo para formar acuí 
feros. Esta agua infiltrada, posteriormente es drenada por corrientes su--. 
perficiales o aflora en forma de manantiales para evaporarse 9 seguir su -
camino hacia el mar. 

'2. 2. BALANCE DEL AGUA DENTRO DEL CICLO HIDROLOGICO 

Del 100\ del agua que se evapora, para incorporarse a la atmósfera en for
·ma de nubes, el 86% proviene .. del mar y el 14\. restante, de los continentes. 
Del 86\ que se evapora en los océanos, el 78% se precipita en el mar y el: 
8% en los contine'ntes. (Fig.2;1) .El otro 14% de evaporación, se precipita
sobre los continentes, haciendo un total de 22% de precipitación sobre és
tos.· De este 22%, se evapora el 14\, escurre hacia el mar en forma de co-
rrientes superficiales el 7%, y el 1% restante se infiltra en el subsuelo
Y en forma de agua subterránea; es incorporada al mar. 

El agua subterránea aueforma los acuíferos proviene,principalmente de la
lluvia, donde parte .. de ésta al precipitarse sobre las formaciones geológi
cas, se infiltra y corre a través de ellas. El agua infiltrada, en ocasio
nes, pasa por zonas cercanas a cámaras magmáticas o puede permanecer atra-
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pada entre sedimentos en forma de agua fósil. 
Al circular por el subsuelo, entra en contacto con a~versas formaciones 
geológicas~ disolviendo las sales minerales que forman las rocas Y produ-
ciendo cambios en su composición. Por lo tanto, la composición química del 
agua dependerá de la solubilidad y composición de las rocas por las que 
circula y de los factores que afecten la solubilidad, corno son: las tempe 
raturas del agua y las rocas; el área de contacto del agua con las forma-~ 
cienes, la velocidad de circulación, la longitud del recorrido, la previa
composición química del agua y otros factores. 

2.3. QUIMICA DEL AGUA DEL CICLO HIDROLOGICO 

a) Composición del agua de lluvia.- Al precipitarse hacia la cor
teza terrestre, arrastra diferentes materiales finos, que se en 
cuentran en suspensión en la atmósfera y que, en muchos ·casos,-=: 
son transportados por el viento. (Figura 2.2.) 

La composición química general del agua de lluvia, según Garrels 
y Mackenzie (1971), es la siguiente: ' 

Na 

K 

Mg 

1. 98 pprn 

0.30 

0.27 

ca 0.09 

3.79 

0.58 

o. 12 

La concentración de elementos disueltos en la lluvia en diferen 
tes lugares, es variable: por ejemplo, el contenido de cloro y
sodio, en la precipitación que se lleva a éabo en algunas zonas 
costeras, es mayor de 2 y 1 ppm respectivamente, mientras que -
en los continentes es menor de 0.3 y 0.2 pprn, respectivamente. 
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Debido a la baja concentra·ciór, .:e sales en el agua de lluvia, ...: 
ésta se considera como "agua pura" y las variantes existentes -
entre la composición y concentración de un lugar a otro, no son 
de importancia en la interpretación hidrogeoquímica, salvo luga 
res excepcionales, donde corrientes de aire levantan una gran~ 
cantidad de partículas que posteriormente son arrastradas por -
la lluvia. 

Al precipitarse, las moléculas de agua incorporan bióxidos de -
carbono de la atmósfera, formando ácido carbónico como se ilus
tra en la siguiente reacción. 

+ 

Este ácido, tiene un gran poder de disolución y es el principal 
agente de ataque del agua sobre las rocas. 

b) Composición del agua de ríos.- Las corrientes superficiales, 
que en la rnayor1a de los casos son la causa inmediata de la llu 
via, tienen contacto con los materiales que forman los cauces,
así como con los fragmentos de roca transportados por la corrie_;:o 
te. 

Al contacto con dichos materiales, el agua los ataca y disuelve, 
llegando a tener una composición dependiente del tipo de mate-
riales con los que tiene contacto. 

La composición promedio del agua de ríos, según Livingstone- -
(1963), es la siguiente: 

Cl 7.8 ppm ca 15.0 Al 0.01 

Na 6.3 HC03 58.4 S.T.D. 129.5 

Mg 4. 1 Si02 13. 1 

504 11.2 N0
3 

1.0 

K 2.3 Fe ++ 0.67 

e) Composición del agua de mar.- LOs océanos constituyen los mayo
res depósitos de agua en el mundo, y se caracterizan por tener
una gran cantidad de sales disueltas. Estas sales son producto

·de la erosión química efectuada por el agua durante el ciclo h~ 
drológico, desde la formación de la tierra, hasta nuestra época. 
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Originalmente, los océanos se formaron por condensación de vapor 
de agua, la cual se acumuló en las partes bajas de la tierra. Se 
inició el ciclo hidrológico y esta agua empezó a disolver los ~ 
nerales que formaban las rocas, conduciendo las sales, producto
de erosión química, hacia las cuencas océanicas. Continuó el ci
clo hidrológico y con él, el aumento de sales en el agua de mar. 

La composición química del agua de mar, de acuerdo con Goldberg 
( 1957), es: 

Cl 19,000 ppm Ca 400 

Na 10,500 HC0
3 

140 

Mg 1 '300 Si02 6 

so4 2,650 S.T.D. 34,467 

K 380 

D) Composición Subterránea.- La composic~on química del agua subte
rránea dependera del tipo de roca, a través de la cual circula y 
de otros muchos factores complejos. (Fig. 2.3.) 

Así, tenernos que un ~gua que circula a través de rocas ca~izas,
tendrá principalmente iones de calcio, carbonatos y bicarbonatos. 
Si circula por yesos y anhidritas, tendrá una gran cantidad de -
sólidos disueltos, debido a la fácil disolución de estas rocas,
predorninanGo la presencia de iones de calcio y sulfatos. El agua 
que circula a través de basaltos, tendrá pocos sólidos dis-ueltos, 
debido a que esta roca es de difícil disolución; además tendrá -
aproximadamente, la misma cantidad de calcio, magnesio y sodio. 

En las figs.2.4.y 2.5 semuestra la composición química de algu-
nas rocas y minerales comunes. 
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Eara llevar a cabo una interpretación hidrogeoquímica, se procede de la si 
guiente manera (Fig. 3.1.) 
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3.1. SELECCION y· MUESTREO DEL AGUA SUBTEF.RANEA 

Se efectúa una selección de aprovechamientos, tornando en cuenta una distri 
bución espacial, que dependerá de las circ~~stancias, así como el tipo de~ 
aprovecha~ento ya sea pozo, noria, manantial, galería, etc, ya que en 
ocasiones, los diferentes tipos de aprovechamientos, corresponden asiste
mas acuíferos diferentes. 
El muestreo se debe efectuar usando frascos de polietileno de un litro de
capacidad, con doble tapa. Los frascos deben llenarse totalmente para evi
tar la gasificación de algunos componentes que podría provocar reacciones
quí~~cas y alterar la composición de la muestra que es representativa de -
enormes volúmenes de agua. 
Al obtener la muestra en el. campo, se deben tornar datos relativos a la lo
calización y características del aprovechamiento, así como la temperatura
ambiente, la temperatura del agua al momento del muestreo, el pH y la re-
sistividad eléctrica del agua. 

3. 2. ANALIS IS FIS ICO-QUIMICOS 

Una vez obtenidas las muestras, se remiten al labcratorio en donde se efec 
túan los análisis fisicoquímicos, determinándose las concentraciones de -
los principales cationes (Ca, Mg, Na, K), aniónes (HC0

3
, Cl, S0

4
) los.sóll 

dos totales disueltos y, dependiendo del tipo de terreno, se sugiere la de 
terminación de otros Índices, por ejemplo, para un terreno con trazas de -
termalismo, sería conveniente la determinación de litio y boro, así para
otros casos, se requeriría determinar FeO, MnO, Si02, F, etc. 

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.- Los sólidos totales disueltos representan el -
residuo que queda al evaporar cierta cantidad del agua. No son representa
tivas de la suma de las concentraciones de los diferentes elementos anali
zados, ya que, durante la evaporación en e~ laboratorio, los sÓlidos volá
tiles se pierden y los bicarbonatos se convierten en carbonatos. También -
quedan retenidas cierta cantidad de agua, de cristalización que no alcanza 
a evaporarse. Por lo tanto, el valor de los sólidos totales disueltos, só
lo proporciona un índice del ataque del agua sobre las formaciones geológl 
cas y de la solubilidad y facilidad de remoción de las sales del subsuelo. 



3.3. UNIDADES USADAS PARA REPORTAR LOS ANALISIS QUIMICOS 

Las unidades más comunes, en las que se reportan los análisis químicos efec 
tuados a muestras de agua, son: partes por millÓn y rniliequivalentes por li 
tro. 
Las "partes por mil1Ón 11

, son unidades de peso por peso, que equiValen 
un miligramo de salute, por un kilogramo de solución. La unidad de peso por 
volúmen, se tiene al asumir que un litro de solución, pesa un kilogramo; en 
tone es, tenemos que llfl:a "parte por millÓn"·, es igual a un "miligramo por 1I 
tro ... 
Debido a que las unidades anteriores están dadas en peso, no hay equivalen
cia entre iones de diferente especie, o sea, que no se pueden mezclar, deb~ 
do a que tienen diferente peso molecular y carga eléctrica. Por lo tanto, -
para efectuar correlaciones entre ellos, se utilizan unidadeS equivalentes. 
La unidad más usada es el "m.iliequivalente por litro", la cual se obtiene
multiplicando los "m.iligrá.mos por litro", por ._S_; donde 11 C" es la carga 
del ion y "PA 11 es el peso atómico. PA 

Otra unidad.conocida y usada en Química, es "moles por litro", siendo una-
mole, el peso atómico de una substancia en gramos. . 
Las abreviaciones usadas en las unidades mencionadas, son las siguientes: 

ppm partes por millÓn 

mg/1 miligramos por litro 

.me/1 miliequivalentes pcr litro 

mol/1 moles pcr litro 

3. 4. ELABORACION DE TABLAS, PLANOS Y DIAGRAMAS E INTERPRETACION DE LCS 
MISMOS 

a) Tablas resumen.- Para controlar y tener una 1aea en conjunto de
la composición, concentración y calidad del agua, se recomienda
elaborar .tablas en las cuales se resuma toda la información obte 
nida. 

b) Configuraciones.- Con el objeto de tener una distribución espa-
cial de la calidad del agua y con ella determinar cualitativame~ 
te las zonas de recarga, la dirección del flujo del agua subte-
rránea, así como tener idea de algunas propiedades físicas del -
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Acuífero, se elaboran configuraciones de las determinaciones 
efectuadas. 

Con el objeto de ilustrar este punto, en las Figs. 3.2. y 3.3. -
se muestran las configuraciones de sólidos totales disueltos y -
conductividad eléctrica, para los Va~les de Aldama y Samalayucan, 
Ciüh. 

En el plano de curvas isovalores de sólidos totales disueltos de 
Aldama,,se Observa cuelas z~nas con menores concentraciones se
encuentran en el extremo noreste de la ciudad de Chihuahua y en
el flanco este de la Sierra de La Gloria, coincidiendo éstas con 
lcis zonas de recarga del ac.uífero, donde el agua de lluvia se i~ 
filtra. 

Las concentraciones aumentan de la ciudad de Chihuahua hacia la
de Aldama, indicando que el aqua subterránea fluye en dicha di-
rección al ir disolviendo sales conforme avanza. 

Las concentraciones aumentan de la Sierra de La Gloria, hacia el 
norest~ y después hacia el sureste,a lo largo del Río Chuviscar, 
mostrando que la dirección del agua subterránea es hacia el su-
reste. 

En la configuración de conductividades del área Samalayuca-Juá-
rez, Fig. 3.3. se observa la curva 1000 al pie de la Sierra Juá
rez y de 1500 hacia el sureste de ella. Esta distribución, indi
ca que la Sierra de Juárez corresponde a una zona de recarga, 
donde el agua de lluvia se infiltra y fluye hacia el sureste. o~ 
servaciones similares se hacen en SamalaYuca, donde se deduce un 
flujo de agua de sur a norte y noreste, uniéndose con el de la -
Sierra de Juárez, para continuar hacia el RÍo Bravo. 

Por lo tanto, de estas configuraciones se obtiene, entre otras -
cosas, la zona de alimentación del acuífero y dirección del flu
jo, el cual coincide con el encontrado por métodos piezométricos. 

En la Fig. 3.4. se muestra un corte geológico ilustrativo, que -
relaciona la zona de recarga y la dirección del movimiento del -
agua subterránea, con la concentración y composición química del 
agua. 

e) Diagramas triangulares.- Con el objeto de obtener, en forma rápi 
da e ilustrativa, los diferentes.tipos o familias de agua, de 
acuerdo al catión y anión predominante, se forman diagramas tria~ 
gulares, como el que se muestra en la Fig. 3.5. En el triángulo
de la izquierda de este diagrama se grafican, en porcentaje de -
me/1, los principales cationes y, en el triángulo de la derecha
también en las mismas unidades, los principales aniones. En los
vértices de estos triánoulos se definen aguas cálcicas, magnesia 
nas, bicarbonatadas, et~., si las muestras· se encuentran loCali~ 
zadas en los vértices con los porcentajes mayores al 50\ de cal-

.. 
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FIGURA 3.2 
CONFIGURACJON DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 
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~io, magnesio, bicar~ohato, etc., respectivamente. Se define co
rno agua mixta, la que se grafica al centro del triángulo, por no 
existir un ion que predomine. 

En la Fig. 3.6. se muestra un diagrama triangular, en el cual se 
graficaron muestras de agua del Valle de Tecornán-Manzanillo, Col., 
observándose la existencia de agua de tipo sódico-clorataCa, - -
mixta-mixta y cálcico-bicarbonatada. 

El tipo o familia de agua, se vacía sobre un plano delimitado zo 
nas con agua de diferente composición. En la Fig. 3.7. se mues-
tra el plano correspondiente al diagrama triangular de la zona -
de Tecomán-Manzanillo, en el cual se delimitaron las zonas co--
rrespondientes a las familias de agua mencionadas. El agua sódi
co-cloratada, es consecuencia directa de contaminación del acuí
fero, con. agua de mar. El agua mixta-mixta, es una mezcla de - -
aguas de diferentes tipos y en la cual no predomina ningún ion -
en especial. El agua cálcico-bicarbonatadá, es el producto de la 
disolución de rocas calizas por el agua. 

d) Resistividades y sólidos totales disueltos.- La resistividad es
una medida indirecta de los sótidos totales disueltos (S .T. D.) -
que contiene el agua, ya que sus valores son inversamente propor 
cionales a éstos Últimos. Tornando en cuenta esta característica~ 
se forma una gráfica (Fig. 3.8.) con la cual, se pueden calcular 
resistividades a partir de sólidos totales disuel to"s, o vicever-_ 
sa. Los sólidos totales disueltos calculados, en algunos casos,
ayudan a complementar la información de configuraciones de una -
forma rápida y económica. Las resistividades calculadas, se pue
den utilizar· para hacer correlaciones con geofísica. 

En la Fig. 3.9. se muestra un ejemplo de la relación entre resis 
tividad y S.T.D., el cual corresponde. al área de Sonoyta, Son. ~ 
En ella se ~ncontró que, en ciertos lugares, el agua subterránea 
tenía concentraciones de S.T.D., muy altas y se encontraba rode~ 
do por pozos con agua de mejor calidad. Se efectuaron sondeos 
geofísicos de resistividad, los cuales al ser interpretados, mo~ 
traron la existencia de lentes localizados de muy baja resistivi 
dad, los cuales corresponden -a agua salobre atrapada entre los ~ 
sedimentos. 

Existen otros tipos de clasificación y representación de análi-
sis químicos, como las de Chase Plamer, Shoeller, Souline, Wilcox, 
etc. 
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C~ando algur.as muestras presentaron altas concentraciones de sólidos tota
les, se procede a hacer un análisis del grado de saturación del 3gua con -
respecto a los minerales más comúnes; yeso Caso

4
• H

2
o, Calcita caco

3
; dele

mita CaMg (CO ) . 
3 2 

4. 1. METODOLOGIA 

Para obtener el grado de saturación de W1a sal en el agua, se ob~iene -
la constante de actividad iónica (Kai) y se conpara con la constante de 
equilibrio (Ke). Para valores de (Kai) mayores que (Ke}, la muestra se· en
cuentra sobresaturada y para valores 'de (Kai} menores que (Ke), la muestra 
no se encuentra sobresaturada. 

En el caso del yeso, este se disocia según la siguiente reacción: 

caso
4 

+ 
++ Ca + so4 + 

Aplicando la ley de Acción de Masas, obtenemos que la constante de activi
'dad iónica es igual a las actividades de los productos entre los reactan-
tes, o sea: 

Donde los paréntesis indican la actividad iónica del ion que encierrar. 

La actividad de los compuestos, es igual a 1.- ~r lo tanto: 

Kai = ~a++ J [so4 J - - -- - - - ( 1 ) 

De manera similar para la calcita se tiene: 

= 
++ 

Ca + co'j 

Kai = [ca++] [co3] - - - - - - - (2) 

Hidrogeoquímica de las Aguas Naturales, 
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_pebido a que los análisis no reportan carbonato, (CO) ) , se utilizó la de 
terminación de bicarbonato (HCOj), sustituyendo ia fÓrmula (2) de la si-~ 
guiente manera: 

HCO} ;::::::::=:"': co 3 + 
+ 

H 

Kai = [co3] [H+] 10-10.33 

[Hco 3 J 

Despejando: 

[ co3] = [Hco3] 1 o - 10 
· 

33 

_[H+ J 

Sustituyendo en la ecuación (2): 

Kai 

Las actividades 
dad iónica 
(M) • 

O sea: 

-10.33 
10 - - - (3) 

iónicas se obtienen multiplicando el coeficiente de 
de cada elemento, por la concentración en moles por 

[c~++J = ~Ca Mea 

[so4 J = ~ 504 M . 504 

[Hco)} = D HC03 M 
HC03 

activi 
litro-

Las Concentraciones en moles por litro (M) se obtienen dividiendo las par
tes por millÓn reportadas en los análisis quÍmicos por el peso atómico. El 
coeficiente de actividad iónica v se calculó mediante la fórmula de Debye-
Hué:kel: O 

lag ~-

4-2 



Donde Z es la carga del ion; A y B son constantes Cependientes
8

de la tem~ 
peratura (en nuestro caso a 25°C, A= 0.5085 y B = 0.3281 x 10 ; (Klots, 
1950); ai es una constante relacionada con el tamaño y carga éel ion (HEM, 
1970) I e·s la fuerza iónica calculada por la fÓrmula: 

I = 1 
2 

(M 

Donde M es la concentración de cada ion en moles por litro. 

La constante de actividad iónica (Kai), así obtenida, se compara con la
constante de equilibrio {Ke), para encontrar el grado de saturación del 
agua con respecto a yeso y calcita. 

Los valores de Ke son: (Garrels y Chist, 1965): 

K e (calcita) 

K e (yeso) 

De ~era similar, se procede para el cálculo de las constantes de otros
minerales. 

Ya obtenido el grado de saturación, se delimitan, sobre planos, las áreas 
sobresaturadas, a partir de las cualeS, se deduce .la dirección del movi--

' miento del agua subterránea y se expli~a el comport~iento químico del 
agua. 

En las zonas en donde el agua se encuentra sobresaturada de alguna sal, -
es de esperarse la precipitación de dicho compuesto y consecuentemente, -
la incrustación de bombas, tuberías, calderas Y demás material que tenga
contacto con esta agua. Mientras que las áreas en donde el agua no· se en
cuencre saturada de sales, ésta continuará disolviendo y aumentando su 
concentración iónica. 
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~a explotación de agua s~terránea en acuíferos de zonas costeras encara
un gran riesgo, denominado "Intrusión Salina". Muchas zonas costeras son
degradadas por est~ fenómeno, como resultado del exceso de bombeo del - -
agua del acuífero. 
Un renglón importante en los acuíferos costeros, es el estudio de la ubi
cación y velocidad de la intrusión salina. Dentro de estos estudios, es -
esencial, la determinación -de la posición del nivel piezométrico del a cuí 
fero y sus fluctuaciones con el tiempo, así corno el registro de las varia 
cienes de salinidad en los pozos. Si se cuenta con estos datos puede deter 
rninarse la posición y peligra·sidad de la intrusión y planear las alterna-
tivas más convenientes para su control. 

5.1. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINA 

Para que una zona costera se vea afectada por este fenómeno, es necesario 
que se cumplan las dos condiciones siguientes: 

5. 2. 

a) Continuidad Hidráulica.- Debe existir continuidad hidráulica -
en los materiales que forman el acuífero hacia el mar. 

b) Inversión del Gradiente.- Otra de las condicioñes necesarias -
para que se lleve a cabo la intrusión salina, es la inversión
del gradiente hidráulico ~que en forma natura,l se establece de
la planicie costera hacia el mar para originar un flujo hacia
él. Cuando por efecto de bombeo se abate el nivel del acuífero 
para encontrarse abajo del nivel del mar, se invierte el gra-
diente hidráulico natural y se ocasiona un flujo de agua del -
mar hacia el acuífero. En la práctica, la magnitud del gradien 
te hidráulico se obtiene a partir de la medición de la profun~ 
didad al nivel del agua en poZos y norias. 

PRINCIPIO DE GHYBEN - HERZBERG 

A lo largo de las líneas de costa el agua de los acuíferos se encuentra -
descansando sobre el agua de mar, debido a la diferencia de densidades d~ 
éstas. El contacto entre estas dos masas de agua (interfase salina) se e~ 
~uentra en equilibrio dinámico, por lo cual las modificaciones en las con 
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cliciones ori~inales del acuífero, producen cambios en la posición del co~ 
tacto entre las dos asuas. 
La profundidad a la cual se encuentra la interfase fue descrita por Badon 
Ghyben en 1869, y aplicada'a problemas específicos por Bairat Herzberg en 
1901. 
La teoría se basa en lo siguiente: 
El peso de una columna vertical de agua dulce que va desde el nivel piez~ 
métrico del acuífero hasta la interfase, se encuentra equilibrada por el
peso de una columna de agua de mar que vaya desde el nivel del mar, hasta 
la interfase. Esto es, el peso de la columna de agua dulce de longitud 
h + Z es igual al peso de una columna de agua de mar de longitud Z, donde 
"h" es la elevación del nivel estático a partir del nivel del mar y "Z" -
es la profundidad a la interfase, a partir del mismo nivel de referencia. 
(Fig. S. 1.) 

FIGURA 5. l. 
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Si 11 Dd" y "Dm" representan las densidades del agua dulce y de mar respecti-
vamente, la condición para el balance hiCrcstático se expresa de la siguien 
te manera: 

Drn.a.Z = Dd.g. (h + Z) 

z (h + Z) 

Considerando que las densidades del agua de mar y del agua dulce son 1.025 
y 1.000, respeCtivamente, tenemos que: 

z = 40 h 

O sea que por cada metro que se eleve el nivel piezornétrico sobre el nivel
del mar, existirán 40 metros de agua dulce bajo el mis~o nivel de referen-
cia (Figura 5.2.). La posición del nivel piezométrico sobre el mar, condi-
ciona la proflli~didad a la interfase. Los movimientos de la superficie del -
mar por mareas y de la superficie piezométrica del acuífero, producidos por 
aumento o disminución de agUa en él, producen fluctuaciones en la posición
de la interfase. El área en donde se llevan a cabo estas fluctuaciones, se
denominan zona de difusión. La mayoría de los acuíferos que no están sobre
explotados, descargan agua hacia el mar y la posición real de la interfase, 

.en este caso, se encuentra a mayor prof~didad (Hubbert) que la calculada
por Ghyben-Herzberg, (Figura 5.3.). 

AGUA Ul..lDA .lOUA UL.ADA 
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Zinc, Cobre, Fierro y Manganeso,- El cuerpo, puede llegar a tolerar, canti 
dades un poco mayores a las establecidas como requisito, no es común su 
presencia en el agua. 

Sulfatos.- Concentraciones altas de este compuesto, actúan como laxante. -
En combinación con otros elementos, da lugar a un s~or desagr~dable. 

Fluoruros.- El ingerir agua que contenga este elemento .. en ,exceso, produce
decaimiento de la dentadura, el cual dependerá d~ la c.oi1centración, la - -
edad del consumidor, la cantidad de agua que se consuma y la suceptibili-
dad de cada individuo. 

' . Nitratos.- Provienen de la descomposición de materia Órganica. Concentra--
ciones altas de este compuesto es causa de enfermedades hÍdricaS mortales, 
como la metarnoglobinernia en los niños. 

La presencia de concentraciones relativamente altas de sodio, cloro, magn~ 
sio, calcio, carbonatos y bicarbonatos, no representan gran peligro, ya 
que pueden ser eliminadas por el organismo. 

6.2 AGUA PARA RIEGO 

Para conocer la calidad del agua para riego, se ha optado por utilizar la
clasificación de Wilcox (1948) en ·la cual, por medio de la conductividad
eléctrica (CE) y la relación de adsorción de sodio. (RAS), se obtiene la 
clase de agua para riego. 
La conductividad eléctrica es igual al recíproco de la resistividad y pro
porcional a la concentración de sólidos totales disueltos. Normalmente, 
esta se expresa en micromhos por centímetro '( rranhos-cm ) . 
La relación de adsorción de sodio, se obtie,ne por medio de la formula si-
quiente:. 

RAS = 

Donde •las concentraciones de 
por litro. Con esta relación 

J 

+ 
Na 

++ ++ 
Ca + Mg 

2 

+ ++ ++ - . l t Na , Ca y Mg estan dadas en equ1va en es 
se obtiene el' peligro que. entraña el uso del-
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agua para riego, el cual, como puede apreciarse en la formula, queda, supe 
ditado a las concentraciones absoluta y relativa de los principales catio
nes. 
Los valores de CE y RAS, son graficados en el nomograma de clasificación -
(Fig.6. 1)obteniéndose de esta manera, la clase de agua para riego, la cual 
está definida por los parámetros, C y S y subíndices en cada uno de ellos. 
El significado de las diferentes clases, así como algunas recomendaciones
para el_uso del a~ua en riego, se comentan a continuación: 

C1 BAJA SALINIDAD.- Puede usarse para riego en la mayoría de los suelos y
para casi todas las plantas, con pocas probabilidades de que aumente la 
salinidad. 

C2 SALINIDAD MEDIA.- Puede usarse, si se hacen lavados moderados. Se pue-
den sembrar plantas moderadamente tolerantes a las sales en la mayoría
de los casos, sin efectuar prácticas especiales para ef control de la -
salinidad. 

C3 ALTAMENTE SALINA.- No puede usarse en suelos de drenaje deficiente. Aún 
con drenaje adecuado, se requiere un manejo espec.ial para el control de 
la salinidad, además de seleccionar plantas que sean bastante toleran-
tes a las sales. 

C4 MUY ALTAMENTE SALINA.- No es apropiada para riego b<:.o condiciones ord:i:. 
narias aunque puede usarse, en ocasiones, bajo circunstancias muy espe
ciales. Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado; el agua -
para riego debe aplicarse en exeso con el fin de llevar a cabo un lava
do fuerte. Las plantas que se seleccionen deberán ser muy tolerantes a 
las sales. 

S1 CON POCO SODio.·- Puede usarse para riego en casi todos los suelos, con
poco peligro de que el sodio intercambiable llegue a niveles perjudici~ 
les. Sin embargo, las plantas sensitivas al sodio corno algunos frutales 
(fruto con hueso) y aguacate, pueden acumular concentraciones dañinas -
de sodio. 

S2_.CON CONTENIDO MEDIO.- Será peligrosa en suelos de textura fina y en - -
aquellos que contengan una alta capacidad de intercambio de cationes, -
especialmente bajo condiciones de lavados leves, a menos que-haya yeso
en el suelo. Esta agua puede usarse en suelos orgánicos o de textura 
gruesa con buena permeabilidad. 

S3 CON ALTO CONTENIDO.- Conducirá a niveles peligrosos de sodio intercam-
biable en la mayoría de los suelos por lo cual se requerirá de un mane
jo especial, buen drenaje, lavados fuertes y adiciones de materia orgá
nica. Los suelos yesíferos no desarrollarán niveles perjudiciales de so 
dio intercarnbiable.·Lcs mejoradores químicos deberán usarse, para el 
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reemplazo de sodio intercambiable, excepto en el caso de que no sea fac 
tible el uso de mejoradores en aguas de muy alta salinidad. 

54 CON MUY ALTO CONTENIDO.- Generalmente no es apropiada para el riego, 
excepto en casos de baja y quizá media salinidad, donde la solución del 
calcio del suelo o el empleo de yeso u otros mejoradores, hagan factible 
el uso de esta agua. 

La conductividad eléctrica puede tomarse corno un Índice en la selección de
cultivos, en la tabla siguiente se presenta la tolerancia relativa de los -
cultivos a las sales. 

TABLA 6. 2. TOLERANCIA DE CULTIVOS A LAS SALES 

FRUTALES 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES 
' 

Palma.· dátiles Granada Peral -
Higuera ManzanO 
Olivo Naranjo 
Vid Torpnja 

. .. Melón Ciruela .. 
-. .. Almendro ... 

Chabacano .. 
DuraznO 
Fresa 

1 
Limonero 
Aguacate 

H O R T A L I Z A S 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES 

CE e X 10
3 = 12 * CE X 10

3 
10 CE e X 10

3 = 4 e = 
Betabel Ji tomate Rábano 
Bretón o col -
rosada. Brócoli Apio 
Espárragos Col E jotes 
Espinacas Chile dulce 

Coliflor 
Lechuga 
MaÍz dulce 

( 

Continua 
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-

CE X 
e 

- Papas 

Zanahoria 
Cebolla 
Chicharos 
Calabaza 
Pepinos 

10
3 

= 10 CE X 10
3 

= 4 
e 

PLANTAS FORRAJERAS 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES 

CE 
e 

3 
X 10 = 18 

zacate alcalino de 
coquito 

Zacate Berrnuda 
Zacate Rhodes 

CE 
e 

3 
X 10 = 4 

Trébol blanco 
Trébol amarillo 
Zacate inglés 

perenne 

Zacate Sudán 
Trébol Huban ' 
Alfalfa (California 

común) 

Continuación· 

-

CE X 10
3 

= 
e 

POCO TOLERANTES 

CE 
e 

3 
X 10 = 4 

Trébol blanco 
holandés 

Trébol Alsike 
Trébol rojo 
Trébol ladino 
Pinpinela 

3 

El boro en pequeñas concentraciones, es esencial para el desarrollo normal 
de las plantas y, la falta de este elemento, o· su presencia en concentraci~ 
nes altas, afecta el crecimiento de los cultivos. 
Dependiendo de la cantidad de boro que las plantas acepten, estas se han -
dividido en tres grupos: 

CUANDO ACEPTAN 

Cultivos sensibles 
Cultivos semitolerantes 
Cultivos tolerantes 

Hasta 0.67 ppm. 
Entre 0.67 y 1.00 ppm 
Entre 1.00 y 3.75 ppm 

A continuación se muestran algunos cultivos haciéndose distinción entre tole 
rantes, semitolerantes y sensibles.* 
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TABLA 6.3. CULTIVOS TOLERANTES, SEmTOLERANTES 

- ~. Y S~NSIBLES P LAS SALEe 

- TOLERANTES SEMITOLERANTES SENSIBLES 

Espárragos Girasol (nativo) Nuez encarcelada 
Palma datilera 
Remolacha azucarera 
Alfalfa 
Gladio la 
Haba 
Cebolla. 

Nabo 
Col 
Lechuga 
Zanahoria 

' 

(En orden descendiente
de más a menos Toleran
te) . 

Cebada (Para heno Tri 
foliurn (pata de pája::-
ro). 

CE X 10
3 

= 12 e 

P·apa Nogal negro 
Algodón Nogal persa 
Ji tomate Ciruelo 
Rábano Peral 
Clúcharos Manzano 
Rosa Ragged Uva ( Málaga y Sultaina 
Robin Higo Kadota 
Olivo NÍspero 
Cebada Cereza 
Trigo Chabacano 
M.3.íz Durazno 
Sorgo Naranjo 
Avena Aguacate 
Calabacita Toronja 
Pimiento "Bell" Limonero 
Camote 
Frijol Lima 

(De: Suelos Salinos y Sódicos, 1954) 

Trigo (para heno) 
Avena (para heno) ' 
Grama azul 
Bromo suave 
Veza lechosa Cicer 

CE X 10 3 
= 4 CE X 10

3 
2 e e 

. 
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CONTINUA TABLA 6.3. 

CULTIVOS COMUNES 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO. TOLERANTES 

CE 10
3 

"' 12 CE
2 

10
3 3 

X X "' 10 CE X 10- = 4 e e 

Cebada (grano) Centeno (grano) Alubias 
Remolacha Trigo (grano) 
azucarera Avena (grano) 
Colza Arroz 
Algodón Sorgo (grano) 

Maíz 
Linaza 
Girasol 

' 
Higuerilla 

CE X 10
3 

= 10 CE X 10
3 = 6 

e e 

(De: Suelos Salinos y SÓdicos, 1954) 

* El número que sigue a la CE x 10
3 

es el valor de la conductividad eléc
trica del extracto de saturación en milimhos por centimetro·a 25° C asocia 
do a una disminución en los rendimientos de 50 por ciento. 

6.3. AGUA PARA ABREVADERO 

El agua usada en granjas y ranchos ganaderos, normalmente .debe de cumplir
con los mismos requisitos que el agua potable, ya que es utilizada tamién
para usos domésticos de los ranchos. Los animales pueden ingerir agua con
una mayor concentración de sales. 
A continuación se describen los limites máximos para algunos animales, se
gÚn Mckee y Wolf, (1963). 

TABLA 6.4. LIMITES MAXIMOS PARA ALGUNOS ANIMALES 

Aves 2,860 ppm 
Cerdos 4,290 ppm 
Caballos 6,430 ppm 
Ganado Lechero 7' 150 ppm 
Ganado de car-
ne 1 o' 100 ppm 
Borrego 12,900 ppm 
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6_. 4. AGUA PARA LA INDUSTRih 

La clase de agua requerida en la industria, depende del tipo de instalacio 
nes utilizadas .. 
Una forma rápida de catalogar el tipo de agua para la industria, es cono-
ciendo su dureza. Esta normalmente se reporta en concentración de carbona
to de calcio (Ca co

3
). 

Cuando un agua cont1ene concentraciones bajas de este compuesto,se denomi
na "agua blanda,. y al agua con concentraciOnes altas, "agua dura". 
De acuerdo con algunos autores (Durfor y Becker, 1964), se han distinguido 
los siguientes rangos de dureza. 

TABLA 6. 5. RANGCS DE DUREZA PARA LA INDUSTRIA 

Concentración en Descripción 
rng/1 de caco

3
. 

-
o - 60 Agua blan.da. 

61 - 120 Agua moderadamente dura. 
1 21 - 180 Agua dura. 
más de 180 Agua muy dura. .. 
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En la tabla siguiente, se muestran algunos de los límites para la indus--~ 
tria textil y papelera, así como en derivados del petróleo y embotellado-
ras. 

TABLA 6. 5. C."LIDAD DEL AGUA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS 

( En rng/1 } 

CONSTITUYENTE INDUSTRIA INDUSTRIA DERIVADOS DEL 
TEXTIL PAPELERA PETROLEO 

Si02 - - 50 - -
Fe o. 1 1.0 1.0 
Mn o. 1 0.5 - -
ca - - 20 75 
Mg - - 12 30 
Cu 0.01 - - - -
NH4 - - - - - -
Zn - - - - - -
HC03 - - - - - -

- - - -
S04 - -
Cl - - 200 300 
F - - - - - -
N0

3 
- - - - - -

DUREZA 25 100 350 
pH 2,.5-10.5 6-10 6-9 
S.T.D. 100 - - 100 

(En: John Hern, 1970) 

REFERENCIAS 

EMBOTE-
LLADORAS 

- -
0.3 
0.05 
- -
- -
- -
- -
- -
- -
500 

500 
- -
- -
- -
- -
- -

Chapingo, Eséuela Nacional de Agricultura. Calidad del agua·para·riego"/-~
apuntes inéditos. 

Hem, John, 1971 ." St )l-dY and Interpretation of The Chernical Characteristics
of Natural Water". G.S.W.S.P. 1473. 
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Suelos Salinos y SÓdicos, 1954 !1anual Ce Aqricul tura No. 60 Departamento : 
de Agricultura de los Estados Unidos de América. 

Water Quality Criteria, 1972, Report of the National Technical Advisory -
Comitee to the Secretary of the Interior. 
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Los ele~entos que pueden encontrarse en solución en el aoua pueden ser muy -
variados. De los más comUnes, ·a continuación Se mencion~ su fuente o causa
de origen, así corno algunas de sus principales características. 

BICARBONATO (HC0
3

) CARBONATO (C0
3

) 

~UENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la incorporación del bióxido de
carbono en el agua y de la disolución de rocas carbonatadas como la caliz~ y 
la dolomita. 

SIGNIFICADO.- Los carbcnatos y bicarbonatos producen alcalinidad. Los caE_ 
bonatos de calcio y magnesio se descomponen en calderas y aguas calientes, -
facilitando la incrustación y liberando bióxido de carbono corrosivo a la 
atmósfera. En combinación con calcio y magnesio es causa de la dureza. 

BORO (B) 

FUENTE O CAUSA DÉ ORIGEN.- Proviene de la disolución de suelos y rocas, en -
especial las de origen Ígneo. El agua de zonas térmicas y especialmente aqu~ 
llas que se encuentran en áreas de actividad volcánica reciente, pueden con
tener altas concentraciones de boro. Puede deberse en oc_asiones, a contami-
na.ción por desperdicios, especialnente donde se usan detergentes que contie
nen boratos. 

SIGNIFICADO.- cantidades pequeñas de este elemento, es esencial para creci--

Hidro~eoquími~a de las Aguas Naturales, 
J. M. Lesser, 1989. 
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S) 

~ento, y nutrición de las plantas, pero es tóxico para la mpyor parte de - .f 

ellas cuando se encuentra en concentraciones mayores de 1 rng/1. 

CALCIO (Ca) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de casi todo tipo de. suelos y rocas pero 
en especial de las calizas, las dolomitas y el yeso. Algunas salmueras con
tienen grandes cantidades de calcio. 

StGNIFICADO.- El calcio y el magnesio son los principales responsables de -
la dureza ~n el agua, la cual origina un gran consumo de jabones. Puede in 
crustarse en tuberías y ademes, reduciendo su eficiencia. 

COLOR 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- En agua superficial, componentes orgánicos prove 
nientes del decaimiento de la vegetación y por contaminación de desperdi--~ 
cios orgánicos e inorgánicos descargados a los ríos. Eri agua subterránea, -
componentes orgánicos que han pasado a través de lignita y turba. 

SIGNIFICADO.- Indica la presencia de iones orgánicos o materia orgánica en
el agua subterránea. Es un factor importante en la valuación de agua pota--. 
ble o para otios.usos. 

CLORURO (Cl) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de rocas y suelos, en
especial evaporitas; se presenta por contaminación de desperdicios y desa-
gues. Antiguas ·salmueras, agua de ~ar y salmueras industriales, contienen -
grandes cantidades de este elemento. 

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones de este elemento, aumenta el poder co 
rrosivo del agua y, en combinación con sodio, da un sabor salado. 

CONCENTRACION DE HIDROGENO (pH) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Los ácidos y el bióxido de carbono libre, bajan
el valor del pH. Carbonatos, bicarbonatos, hidróxidos, fosfatos, sil:icatos
y boratos, aumentan el valor del pH . 

. SIGNIFICADO.- Un pH igual a 7.0 indica neutralidad en una solución; valores 
mayores indican alcalinidad y menores, acidez. La corrosividad, generalmen
te aumenta al disminuir el pH'. Aguas excesivamente alcalinas, pueden atacar 
metales. 
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Depende de la cantidad de sales disueltas en el
agua. 

SIGNIFICADO.- Es una medida de la capacidad del agua de conducir corriente
eléctrica. Varía con la concentración y grado de ionización de los constitu 
yentes, así como con. la .temperatura. Se usa para estimar la cantidad de sa
les disueltas en el agua. 

DUREZA COMO CaC0
3 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- En la mayoría de los casos, la dureza es debida
a el calcio y el magnesio. 

SIGNIFICADO. 
en baños. El 
de dureza de 

Consume jabón y no produce espuma. Forma depósitos de jabón -
agua dura incrusta calderas y tuberías Dureza es equivalente -
carbonatos y bicarbonatos. 

ESTRONCIO (Sr) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de rocas y suelos, en
especial de rocas carbonatadas y rocas de origen Ígneo. 

SIGNIFICADO.- Las concentraciones son en general muy bajas. 

FIERRO (Fe) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de suelos, rocas y 
de tuberías, bombas y equipos similares. Concentraciones mayores a 1 ó 2 
ppm, generalmente indican drenaje de zonas mineras u otra fuente. 

SIGNIFICADO.- Expuesto a la superficie, el-fierro disuelto en el agua se 
oxida formando un sedimento rojizo. Más de 0.3 ppm, mancha lavadoras y ut~ 
silios. Elemento nocivo en el proceso de bebidas, tllntes, blanqueadores, 
hielo, etc. Grandes concentraciones, producen un sabor desagradable y favo
rece el crecimiento de bacterias. 

FLUORURO (F) 

FUENTE o CAUSA DE ORIGEN.- Se encuentra diseminado en cantidades muy peque
ñas, en·casi todo tipo de rocas y suelos. 
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S~GNIFICADO.- Reduce la picadura de dientes lcaries) en los niños durante -
la época de calcificación. En excesos de este elemento, produce el decaimien 
to de la dentadura, el cual dependerá de la concentración de flúor, la edad 
del consumidor, la cantidad de agua que se consuma y la susceptibilidad de
cada individuo. 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene del intemperisrno de rocas Ígneas y de -
la lixiviación de suelos que contienen desperdicios orgánicos, fertilizan-
tes, detergentes y drenajes domésticos e industriales. 

SIGNIFICADO. Concentraciones mayores a las ·normales, indican contaminación
por desechos. 

LITIO (Li) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de rocas durante el in 
temperismo. La escasez del litio es probablemente el responsable de las re
lativas bajas concentraciones en el agua. 

SIGNIFICADO •. - Las concentraciones de este elemento en el agua son en gene-,
ral muy bajas, no afectando la calidad para los diferentes usos. 

MAGNESIO (Mg) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución.de la mayoría de los -
suelos y rocas pero especialmente de las dolomitas. Algunas salmueras con-
tienen cantidades abundantes de magnesio. 

SIGNIFICADO.- El magnesio y el calcio, son los principales responsables de
la dureza y del agua incrustante. 

MANGANESO lMn) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de algunos suelos y ro 
c~s. Es menos común que el fierro, pero normalmente se encuentra asociado ~ 
con éste y con aguas ácidas. 

SIGNIFICADO.- Es el causante de la coloración café oscura o negra. 
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J'liTROGENO, 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Se encuentra en el agua corno NH
3

, N0
2

, Y N0
3

, 
dependiendo del grado de oxidación. Proviene de la disoluc1Ón de rocas Íg-
neas suelos enriquecidos por legumbres y fertilizantes, establos y aguas de 
drenaje. 

SIQIIFICAOO .. - Concentraciones altas de nitrógeno, indica contaminación. Los 
nitratos aumentan el crec~rr~ento de algas y otros organismoS que producen -
a·lar y sabor desagradable. Concentraciones mayores a 45 ppm de nitra -:os, 
causan metomoglobinernia en los niños. 

POTASIO (K) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de la mayoría de las -
rocas y suelos. Se encuen~ra también en salmueras, agua de mar y en algunos 
desechos industriales. 

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones, en combinación con cloro, producen -
un sabor salado. ·Esencial en la nutrición de las plaritas. 

RELACION DE ADSORCION DE SODIO (RAS) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Se calcula usando las concentraciones de los io
nes que se indic.J..I?. en miliequiválentes por litro. 

RAS = Na 

+ Mg 

2 

SIGNIFICADO.- El RAS es usado· j.unto con la conductividad eléctrica, para 
determinar la calidad del agua para riego. 

SELENIO (Se) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- La principal fuente de selenio son las emanacio
nes volcánicas y los depósitos de sulfuros que han sido acumulados por ero
sión e intemperismo. Se encuentra en.rocas cretácicas, en especial en luti
tas y suelos derivados de ellas. 

~IGNIFICADO.- Es tóxico en cantidades pequeñas. Constituye un problema cuan 
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do se encuentra en plantas o agua para el ganado. 

SILICE (Siso
2

) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de la mayoría de las 
rocas y suelos. Generalmente se pre:enta en concentraciones bajas de 1 a 30 
ppm. Cencentraciones hasta de 100·ppm suelen encontrarse en aguas altamente
alcalinas. 

SIGNIFICADO.- Produce incrustación en tuberías y calderas. 

SODIO (Na) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de la mayoría de las ro 
cas y suelos. Se encuentra también en salmueras, agua de mar, desperdicios -
industriales y drenajes. 

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones en combinación cOn el cloro, producen
un sabor salado. Cantidades fuertes comunrnente limita el uso del agua para -
la agricultura. 

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 

FUENTE o CAUSA DE ORIGEN.- Provienen de la disolución minerales que forman -
los suelos y las rocas. Puede incluir constituyentes orgánicos y agua dE - -
cristalización. 

SIGNIFICADO.- El valor de los sólid~s totales disueltos, es una medida de to 
das las concentraciones que se encuentran en el agua. Es un Índice import~ 
te en la determinación de los usos del agua. 

SULFATOS (S0
4

) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la .disolución de rocas y suelos que
contienen yesos, fierro y compuestos sul=urosos. Comunmente se presenta en -
aguas de drenaje de minas y en algunos desechos industriales. 

SIGNIFICAOO.- Concentraciones altas, actúan como laxante y en combinación 
con otros iones dá al agua un sabor desagradable. En agua que contiene cal-
cio, producen incrustaciones. 
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8. 1. RESUMEN 

La técnica sobre la aplicación de trazadores en agua subterránea, se ha ve
nido desarrollando cOn nuevas metodologías en los Últimos 35 años. Los prin 
cipales trazadores utilizados son: fluoriceinas, sales, esporas e isótopos~ 
Las fluoriceinas son uno de los trazadores más económicos y fáciles de uti
lizar. Su aplicación se ha incrementado al introducir en el proceso de detec 
ción, el espectrofluorómetro y la concentración por medio de carbón activa-
do. Las esporas, son el trazador más nuevo que existe, el 'cual ha probado -
ser de gran utilidad. Otro tipo de trazadores de agua subterránea, son los
isótopos deuterio, oxígeno 18, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplica-
ción es cada día mayor. 

8. 2. INTRODUCCION 

En determinadas ocasiones es de esencial importancia el conocer con exacti
tud si existe .conexión entre dos puntos de un acuífero. Para ello se han 
llevado a cabo, desde el siglo pasado, experimentos consistentes en mezclar, 
en el agua de un aprovechamiento subterráneo localizado aguas arriba, una -
sal o un tinte, el cual puede ser reconocido en otro aprovechamiento locali 
zado a cierta distancia aguas abajo, determianando así, la posible conexiófl 
entre dichos puntos. A esta técnica se le conoce como trazadores de agua 
subterránea. 
Este método, se ha aplicado principalmente en rocas fracturadas, donde el -
tiempo de tránsito es corto, y en distancias hasta de 40 km (Zotl,1970). En 
menor proporción, se ha llevado a cabo en medios granulares, ya que por una 
parte la velocidad de flujo es relativamente pequeña y por otra, la arcilla 
produce absorción e intercambio iónico, por lo cual la aplicación en este -
medio debe ser en distancias cortas. -
Los puntos de inyección más comúnes, son ríos subterráneos· localizados den
tro de cavernas y los principales puntos de muestreo son manantiales. Con -
algunas limitaciones los puntos de inyección y muestreo de trazadores pue-
den ser también pozos, norias, galerías filtrantes, drenes, lagos y .presas . 

. En algunas ocasiones, se ha utilizado esta técnica para determinar si el 
agua de manantiales, ríos o drenes, corresponden a ·filtraciones de una pre
sa o lago. 
Un buen trazador, debe de reunir las características siguientes: Debe ser
no tóxico; soluble en agua·, identificable en pequeñas· concentraciones; re--

Hidrogeoquímica de las Aguás Naturales, 

J.M. Lesser, 1989. 

8-1 



sistente a cambios químicos; tener poca o nula capacidad de intercambio 
iónico¡ no ser absorbido o retenido por suelo o rocas; su determinación de
be ser mediante análisis sencillos y su aplicación económica. 
Los principales trazadores son fluoresceínas,sales esporas e isótopos. 

8.3 FLUORESCEINAS 

Son substancias que tienen la propiedad de emitir luz fluorescente. La lon
gitud de onda de esta luz, varía de una substancia a otra, propiedad que se 
utiliza para identificarlas. Las substancias más comúnes utilizadas como -
trazadores son: Uranina, Eosina, ~norhodarnina G extra, Rhodarnina FB y Ti
nopal CBS-X. 
A continuación se describen las características de cada una de estas subs-
tancias. 

a) URANINA.- es la de mayor aplicación. Consiste en una fl uorescéi 
na de sodio que presenta un color. naranja en soluciones concen
tradas (más de 1 ppm) , que cambia de verde-amarillento al ser -
diluída. 
La intensidad de fluorescencia depende del pH. En la fig.8 .. 1. ,
se muestra la reláción entre el pH y la intensidad de fluorescen 
cia de la uranina. En aguas muy ácidas, pierde ·su fluorescencia
pero este proceso es reversible, pudiendo recobrarla al añadir
un compuesto básico, como KOH ó NH 3. Esta propiedad puede utili 
zarse para identificar el trazador. 

El poder de la uranina, puede disminuir por medio de procesos -
fotoquímicos como la luz ultravioleta, por agentes oxidantes co 
mo el cloro y el ozono y en algunos casos por procesos biológi~ 
cos. 

Es visible en concentraciones mayores c]e 0.01 ppm·. Antiguamente 
se utilizaban lamparas de luz ultravioleta para identificarla -
cuando se encontraba en conc~~traciones_gajas. Actualmente las
concentraciones entre 1 x 10 y 2 x _10 ppm son medidas con -
espectrofluorómetro. 

La intens1dad máxi~9de fluorescencia se detecta a una longitud 
de onda de 515 x 10 m. A mayor o menor longitud de onda la i~ 
tensidad disminuye en forma simétrica (Fig; ·s.·2) y la forma de
·la curva distingue a la urani~g de otra fluoriceina. Para con-
centraciones menores a 2 x 10 pprn, se utiliza carbón\activado 
(W.B. WHITE, 1967, F. BAVER, 1972) el cual se coloca en el agua 
durante un tiempo que va~ía de un día a semanas, donde la urani 
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na es absorbida y concentrada de 50 a 500 veces por el carbón y 
su concentración medida posteriormente. 

Para extraer la uranina del carbón, se le agrega a éste algunas 
gotas de una de las siguientes preparaciones: 

Una parte de alcohol etílico al 95% y una ·parte de hidróxido de 
potas.io diluÍdo al 15% en agua destilada. 

Ocho partes de N-N Dirnetilforrnadin (DMF), dos partes de agua 
-destilada y una gota de NH

3
. 

Por último, la uranina es resistente a la absorción por arcillas 
.y su uso no· es tóxico para el hombre o animales. 

b) -EOSINA.- Presenta una fluorescencia naranja-rosa, cuya rráxima
intensidad se detecta a una longitud de onda de 535 x 10-9 m. 

Cuando se presentan valores mayores de O.Ol ppm es visible al -
ojo humano. Entre 0.01 y 50 x 10-6 ppm, puede detectarse con es 
_pectrofluorómetro. Concentraciones menores se concentran con 
carbón activado del cual puede extraerse añadiendo una substan
cia compuesta por ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos 
de agua destilada. 

Al utilizarse junto con rhodamina FB o uranina, se producen in
terferencias por lo que su aplicación conj_unta es limitada. 

e) AMINOHHODAMINA G EXTRA.- Conocida anteriormente como sulforhoda 
mina G extra, presenta una fluorescencia naranja-rosa en solu-
ciones concentradas, que cambia a verde al ser diluída. Su mayor 
intensidad. se presenta a una longitud de onda de 554 x 10-9m.
Es visible en concentraciones mayores de 0.01 pprn y con espec-
trofluorómetro pueden detectarse hasta 6 x 1o-3 ppm. Valores m~ 
nares pueden concentrarse por medio de carbón activado, del - -
cual puede ser extraída la fluoreceina, por medio de una solu-
ción de ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de agua
destilada. 
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Esta fluoresceina presenta inconvenientes, ya que es difícil de 
disolver y fácilmente absorbida por arcillas. En presencia de ura 
nina, rhodarnina FB o eosina, se producen interferencias. 

d•) R.L{ODAMINM FB.- Presenta un color púrpura y fluorescencia roja. 
Su mayor intensidad se detecta a una lonaitud de onda de 578 x 
1Q-9 m. Es visible al ojo hu."":1ano en conce~traciones mayores de -
0.01 ppm. Con espectrofluorómetro se detectan has~a 10 x 10-3 
pprn. Valores menores pueden ser concentrados por :;.edio d.e car-
bón acti ·Jada del cual se extrae por I!leciia de una de las sol ucio 
nes siguientes: 

a) Cinco partes de propanol y 5 partes de hidróxido de amonio. 

b) Ocho partes de N-N dimetilfomadin (DMF) y dos de agua desti 
lada. 

La rhodamina FB, presenta interferencias al combinarse con ura
nina, eosina o aminorhodamina G extra. Es tóxica cuando se inha 
la en soluciones concentradas. Por otra parte, en presencia de
arcillas es altamente absorbida. 

~) TINOPAL CBS-X.- Presenta un color verde con fluorescencia azul. 

su mayor intensidad se determina a una longitud de onda de 430 
x 10-9 m. Es visible sólamente en concentraciones mayores de 
1 ppm. Con espectrofluorómetro se pueden detectar hasta 440 x -
10-J pprn. Valores menores son concentrados por medio de carbón
activado del cual la fluoresceina puede extraerse agregando - -
unas gotas de una solución que contenga ocho partes de N-N dim~ 
tilformadin (DMF) y dos de agua destilada. Este producto, es 
absorbido por arcillas. 

EJEMPLO SOBRE LA APLICACION DE FLUORESCEINA.- Con el propósito
de ilustrar su aplicación, a continuación se presentan los re-
sultados obtenidos en un experimento llevado a cabo en una re-
gión cárstica. 

Se p~opuso conocer la conexión entre· el agua de un río que se i~ 
filtraba dentro de una dolina y dos manantiales situados a 5 ki 
lÓmetros de la primera. Para ello, se inyectaron 3 kg de urani~ 
na en el agua de la dolina y se obtuvieron muestras de agua ca
da dos horas en los manantiales "H" y "S". 

En el manantial "S 11
, 

ye que este no tiene 
inyectó el trazador. 

no se detectó uranina, por lo que se conclu 
conexión con la zona de recarga donde se :-

En el manantial "H", se empezó a detectar uranina 56 horas des-

.. 
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pués de la inyección, y la conce~tración del trazador fue nume~ 
tanda hasta llegar a 32 mg/m3, según se IT'.uestra en l.i Figura. 8.3. 
Otro ejemplo ilustrativo de la aplicación de trazadores, ahora
en acuíferos granulares someros es el siguiente: 

En un valle aluvial que presenta un acuífero freático a 3 m de
profundidad, Se perforaron 9 POZOS a ]" de diámetro y 5 m é!.e 
profundidad, distribuídos en la forma como se ilustra en la Fi
gura No. 8.4. 

En el pozo central, se inyectó uranina y se obtuvieron muestras 
de agua·en el resto de los pozos, cada 20 minutos. 

Después de 3 horas 20 minutos de la inyección, se detectó uran~ 
na sólarnente en los Pozos 4 y 5, de donde se puede obtener que
el agua subterránea fluye en dirección sureste, a una velocidad 
de 1 . 5 rn/hr. 

Este método es utilizado en zonas sin información y su aplica-
ción queda limitada por la profundidad a que se encuentre el n~ 
vel estático, ya que mientras mayor es ésta, mayor es el costo
de los pozos de muestreo e inyección. 
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¡:.4. SALES 

Las sales son el trazador artificial de agua subterránea más ar.tiguo que se 
conoce se haya aplicado con _éxito. Los productos utilizados más comÚ.r1es son, 
sal de cloruro de sodio y sal de cloruro de potasio. 
La sal es disuelta en agua y posterior~ente incorporada a~ acuífero. Una de 
las desve~~ajas aue presenta este rnéto¿o, es aue reauiere aue en la zona de 
inyecciÓE el caudal de agua que entre al acuífero s~a granc:Íe. Por otra Par-
te se necesita una gran cantidad de ?al en -.:::ada experimento. 
En zonas cársticas, para distancias entre 3 y S Km se requiere inyectar un
mínimo ce 500 Kg áe sal (Zotl, 1975) ~a cantidad más grande que se ha lle
gado a inyectar en un experimento de trazadores, fue de 50 toneladas de 
NaCl, (W. Kass·. en H. Batsche et. al., 1970), donde después áe 4 días, se -
encontró en uno de los manantiales de observación tm incremento de cloruros 
de solo 39 ppm. 
Los grandes volúmenes de trazador requeridos mediante est~ método·, hacen 
que su uso sea limitado.· La ventaja consiste en que pueden efectuarse deter 
minaciones cuantitativas. 

a) EJEMPLO SOBRE LA APLICACION DE SALES.- Durante los trabajos rea
lizados para conocer la posible conexión entre el agua de .un río 
que se infiltraba en una dolina y dos manar. :_al es localizados a
S kilómetros de ésta, como se mencionó en _;:1 .::ra~os anteriores, -
se inyectaron 50 Kg de cloruro áe sodio y 400 Kg de clo=uro áe -
potasio. 

Posteriormente se obtuvieron muestras de agua con intervalos de
dos horas cada una, tanto en el manantial "H" corno en el "S", 
las cuales se analizaron químicamente determinándose el conteni
do de cloruros, sodio y potasio. 

Al igual que en los resultados obtenidos para la fuoresceina (p~ 
rrafos anteriores), en el nlanantial"S", no se detectó incremento 
alguno en su -cori.tenido salino, por lo cual se cOncluyó que este -
manantial no tiene conexión con el agua de infiltración de la do 
l1.na. 

Por lo que se refiere al manantial "H", los !:"esul tados de los an~ 
lisis se graficaron en la Figura 8.5., donde se observa que-
56 horas después de la inyección de las sales, se detectó un in
cremento en los iones determinados, ratificando la comunicación
entre la dolina y el manantial. 

Considerando el tiempo que tardó en aparecer el trazador en el -
~anantial y la distancia entre éste y la dolina, se obtuvo la v~ 
locidad de flujo del agua de este acuífero. 

Por otra parte, con estos reSultados y los de los análisis quím~ 
cos y volúmenes aforados, es factible deterffiinar el volumen míni 
mo de agua almacenado, así corno ~1 conocer en que proporción el-
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agua del manantial, proviene de la que se infiltra en la dolir.a.-
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ESPORAS 

Las esporas utilizadas como trazadores corresponden al tipo Lycopodiun Cla 
vaturn. Tiene un diámetro de 30-55 micras y un color amarillo pálido (1 mi
cra = 10-4 cm) . 
Su forma es. similar ~ la de un tri,ángulo isós.eles con lados ·convexos. Sus -
orillas forman cadenas de semicírculos cóncavos (Figura 8.6.). Están cubier 
tas por una fina membrana insoluble por lo que al ser incorporadas al agua 
son transportadas en suspensión. No se sedimentan y tienen la propiedad de 
no ser absorbidas o intercambiadas con el suelo o rocas. 

e 
FIGURA 8. 6: .. 
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En el año de 1953, A. Mayr, trató de emplear las esporas corno trazador aeo1 
do a las propiedades que presentan pero su identificación resultó problemá~ 
tica. J. Zotl y V. Maurin, idearon teñir las esporas de diferentes colores
para facilitar su identificación lo cual resultÓ exitoso. De esta manera 
pueden mezclarse en agua, esporas de diferentes colores y poste'riormente de 
tectarse en cierta zona de nuestreo identificándose, por el color, con cua~ 
les si~ios tiene conexión. · 
El muestreo de esporas se lleva a cabo iñscalando redes para plancton las -
cuales se pueden dejar por tierr,po indefinido en el lugar de muestreO. Al 
preparar la muestra para obserJa!:"l2. en el microscopio, se ha visto que se -
obtienen resultados satisfactorios, si se lleva a cabo lo siguiente: 
A las muestras de campo se le ~~egan 3 gotas de hidróxido de potasio al 
10%, 3 gotas de formol al 35% ~- ·.:.T"la pisca de. urea; posteriormente se calien 
ta en baño de María por tres m~~utos. Se centrifuga y el sedimento se con~ 
centra en un tubo al que se le agrega una gota de ácido etílico. Se coloca
una pequeña p_arte de la preparación en una lámina delgada para su análisis
al microscopio. 

REFERENCIAS 

Davis, S.N., D.J. Cambell, H.W. Bentley and T.J. Flynn. 1985. Ground Water 
Tracers. National Wat~: Well Asociation. 

Dechant, M., 1967 "Die Farbur>= der Lycopodi¡;mspores" Steir Beitr. Z. Hidro 
geologie, 18/19, 241-2~-. 

Dechant M. , 1977, "The Dyeing Lycopodium-Spores 11 Notes of The Ground 
~~a ter Tracing TechniquE::.:: Cc·'.:rse" Graz, Austria. 

C-ospodaric, R., and P. Habic. • 376. Underground Wateo Tracing. Yugoslav Co 
rnittee for Inter. 

White, w. B., 1967, 11 M=>difications of Fluorescein Oye Ground Water Trancing 
Techniques". Steir. Beitr. z. Hydrogeologie, 18/19 15í,-158. 

Wittwen R., ·waser H. and Matthe, B., 1971, Essai de Fixation de la Sulfor
hodamine B et de la Sulforhodarnine G. Extra sur Charbon Actif". Act 
4e congr·. Suisse Speleol. Neuchtel 1971, 78-83. 

Zotl J.· G., 1965, 11 Karst Hydrological investigations for the Construction
of the Diessbach Reservoir ... 

8-8 



9. 1. 

(C/fo.~~~~U~0 ~ 
~~ouo~o§ ~AM~~~lNlu~AlL~§ 

DEFINICION Y ORIGEN 

El nombre de isótopo se utiliza para distinguir a los átomos que tienen igu~ 
les propiedades físicas y químicas pero diferente masa. Las propiedades quí
micas de un átomo están definidas por el n~~ero atómico.del elemento o sea -
el número de protones. En el núcleo de los átomos se encuentran, además de -
los protones, los neutrones; el total de neutrones y protones en el núcleo -
se conoce corno número de masa. Al variar el número de neutrones en un núcleo, 
se alterará su masa pero su carga seguirá siendo igual y por consiguiente 
sus propiedades químicas no se alterarán. Los átomos con igual número de pro 
tones que el elemento original y diferente número de neutrones, son conoci-~ 
dos como isótopos. 
En otras palabr'as, los isótopos son átomos caracterizados por tener un mayor 
número de neutrones que el elemento original. Así, por ejemplo, el elemento
hidrógeno (1H) en su forma natural tiene un protón y un electrón; cuando ade 
más de lo anterior llega a presentar un neutrón, se convierte en un isótopo~ 
del hidrógeno denominado deuterio (2H). Cuando presenta dos neutrones dentro 
el núcleo, foriDa otro isótopo ( 3H) conocido con el nombre de. tri tia. 
Otro ejemplo .. :-lo constituye el oxíaeno, el cual tiene una masa de 16; cuando
llega a incluir dos neutrones más~dentro de su núcleo, da origen al isótopo
denominado "oxígeno 18". 
Los isótopos son conocidos también como elementos pesados, ya que tienen un
peso mayor que el elemento "normal". 
Los isótopos se forman por la interacción de los rayos cósmicos con la atmó~ 
fera y pueden provenir de la mayor parte de los elementos. Los de mayor apl~ 
cación en geohidrolOgía son el deuterio ( 2H) , el oxígeno 18 ( 18o) , el tri ti o 
(3H), el. carbono 14 (1 4c) y las relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34. 
Los ·tres primeros son los de mayor irnporta,ncia en geohidrología ya que for-
man parte de la molécula del agua. 
Se encuentran en diferentes Combinaciones de las cuales tres son las más co
rnúnes1y de

2
rnayor i~gerés para los estudios geohidrológicos, que corresponden 

a: H2 O, H2o y H20 . 

Al deuterio y al·oxígeno 18, se les denomina isótopos estables; por lo que
respecta al tritio, éste es radioactiva y se utiliza para determinar la -
edad del agua a partir del momento en que fue recarqada al subsuelo. 
Las.relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34, son utilizadas para conocer el
origen del elemento en el agua, el cual puede provenir de la disolución de -
sales o de la descomposición de materia orgánica.-

Hidrogeoquímica de las A9uas Naturales, 
J. M. Lesser, 1989. 
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Los 1 sótopos del hidró-geno tienen Ci feren ;:e oesc a ~-Ói.ll.CC ~u e el :-üc.:::-ócreno 
"Normal"; la molécula de agua que forman refle~~a esta c.:.:'erencia; por ejem-
plo, la denominada agua pesada consiste en una molécula de ag~a que incluye
al isótopo deuterio y presenta una masa de 20, comparada con el agua ••normal" 
cuya masa es de 1E. Esto, es una de las ca~sas que ocasiona la variación de
conce~traciones isot6picas en el agua,· ba~o difer~ntes condiciones, co~a se
verá más adelante. 
En la Tabla No. 9. i. se presenta los isó-topos más comunes. 
En el agua de mar el contenido isotópico es bastante uni:orme, lo cual perr.t~ 
te usarlo como patrón nundial de referencia (SMOW, Standar Mean Ocean Water), 
y cor. respecto a él y de manera arbitY~:::ia, se expresan los Con1:.enidos isotó 
picos del oxígeno 18 y del deuterio. 

TABLA 9. 1 . ISOTOPOS 

NOMBRE SIMBOLO \liD A MEDIA R-ANGO DE EDAD 
ANOS DETECTABLE 

MAS COMUNES 

DEUTERIO .!) 

TRITIO .:r -12.4 G - 50 años 

OXIGENO "18 
-~ 3 - o 

. 34 
AZUFRE 34 S 

CARBONO 1 3 13c 

14c 
. 

CARBONO 14 5730 500 - 40,000 años 

NITROGENO 15 15N 

MENOS COMUNES 

CLORO 37 37c 

ESTRONCIO 86 
86 

Sr 
10 

BORO 10 B 

SILICIO 32 32Si 103 50 - 100 años 

ARGON 39 39Ar . 
269 100 - 1, 000 años 

KRYPTON 85 
85 30 años Kr 3 -
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Los valores típicos para el asua Centro Gel ciclo hirirológico vayian desde V, 
tanto para el deuterio como para el oxígeno 18, en el agua Ce nar, hasta va
lores del. orden de -400%. de deuterio y de -40%, de oxígeno 18. 

9.2 UNIDADES Y METODO DE ANALISIS 

Las unidades comunmente utilizadas para expresar la concentración de deuterio 
Y de oxígeno 18, se denominan ~ y son una relación de la concentración isotó 
pica de la nuestra de agua, respecto a la concentración del agua de mar, co~ 
nacida como (Standar Mean Ocean Water). Se expresa en partes por mil. 

¿o H2/H1 Muestra - H2/H1 SMOW X 1000 
= 

H
2

/H
1 

SMOW 

s18o = 
018/016 MUESTRA- o

18
;o

16 
SMOW X ·1000 

O 
18

/0
16 

SMOW 

Las concentraciones 'de .estos elementos son medidas por medio de espectórnetro 
de masas. los nivEles de precisión son:de 0.2%opara el oxígeno 18 y de + 2% .. 
para el deuterio· (Cniversity of Waterloo, 1987). 
La complejidad de la determinación hace que los costos por análisis se~~ ele 
vados y que no se acostumbre realizarlos en forma rutinaria. 
La determinación de estos análisis se efectúa mediante espectómetros .de ma-
sas, que en su mayoría están basados en el principio del espectórnetro de - -
Nier. 
El método de trabajo en la determinación de deuterio y oxígeno 18, es trata
do por A. Cortés, 1986 y los principales aspectos del funcionamiento 'de un -
espectómetro se comentan a continuación: 
Un espectórnetro de masas es un aparato diseñado para separar moléculas de 
acuerdo a su relación masa-carga en base a su movimiento a través de campos
eléctricos y/o magnéticos. Esencialment~ un espectrofotómetro de masas opera 
de acuerdo a los principios básicos de: Admisión del gas y formación de ió-
nes; aceleración y colimación de iónes y; analizador magnético. 

9. 3. RECTA METEORICA MUNDIAL Y LOCAL 

El contenido isotópico del agua de lluvia variará de acuerdo a ciertos fact~ 
res, como son la altitud de precipitación, la presión boromética.ambiental,
la Xernperatura, la latitud, época del año, etc., sin effibargo, existe una re-
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lación constante entre el deuterio y el oxígeno 18, tanto en tiempo corno en
espacio, la cual ha sido estudiada por el Organismo Internacional de Energía
Ató~ica mediante análisis en diferentes partes del mundo y durante un gmplio
periódo, obteniendo que dicha relación obedece a la écuación f:: D = b 1 o + 1 O 
(Dansgaard, 19f?4), la cual se conoce como la línea meteórica mur.dial". La re
ferencia general para la mayor parte de los trabajos es la "línea meteórica -
mundial", sin ernbargo, para cada sitio, ésta puede presentar cierta variación 
y denominarse "línea meteórica local", la cual es paralela a la línea rnnndial 
y generalmente con variaciones ligeras. 

4. PROCESOS QUE MODIFICAN LA COMPOSICION ISOTOPICA DEL 
AGUA SUBTERRANEA 

Los procesos que modifican el contenido isotópico del agua y que son conoci-
dos como fraccionamiento isotópico, son principalmente la evaporación y la 
condensación. 
El deuterio y el oxígeno 18 de la atmósfera pasan a formar parte de la molécu 
la del· agua que se precipita en forma de lluvia, donde.presenta una concentr~ 
ción isotópica característica. La mayor parte de las masas que forman las nu
bes provienen de los océanos y son transportadas hacia los crontinentes, modi
ficando en su trayecto su concentración. 
En forma general, el vapor formado en el, océano presenta una concentración d· 
oxígeno 18 de alrededor de -13~ al ser transportadas hacia el continente las 
precipitaciones cercanas a la línea de costa llegan a tener valores de aprox~ 
madamente -3~debido a que en el proceso de condensación, la mayor concentra
ción isotópica forma el agua de lluvia, en relación con la que se queda en la 
humedad de la atmósfera. Las nubes continúán su movimiento tierra adentro con 
alrededor de -15%ode oxígeno 18 o sea empobrecidas. 
En el ciclo hidrológico de los acuíferos del Valle de México, las principales 
masas nubosas que originan las precipitaciones provienen del Golfo de México, 
las cuales (Figura 9.1.) tienen en la zona costera un contenido isotópico de
alrededor de -7%. de oxígeno 18 y -50%. de deuterio (Les ser, 1980) . Los vientos 
predominantes transportan las masas riubosas tierra adentro, donde chocan y se 
elevan en el frente de la Sierra Madre Oriental; en esta porción, su conteni
do isotópico disminuye y las precipitaciones en la parte alta llegan a tener
valores del orden de -10%. de oxígeno 18 y -66%. de deuterio." Las nubes que co~ 
tinúan hacia el Valle de Héxico presentan, a la altura de Pachuca, valores 
que podrían ser del orden de -10\.de oxígeno 18 y alrededor de -66\.de deute
rio, para posterio"rmente originar precipitaciones en las que se han detectado 
-10.25%.de oxígeno 18 y -70%.de deuterio, (Cortés y Farvolden, 1988). 
En la Figura 9.2. se muestra la distribución del deuterio y el oxígeno 18 pa
ra el agua de lluvia en Norteamérica. 
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CROQUIS ILUSTRATIVO DEL COMPORTAMIENTO 

ISOTOPICO DE LA LLUVIA DEL 
GOLFO DE MEXICO AL VALLE DE MEXICO 

(J.w 
'SIERRA DEL 
CHICHINAUTZIN 

VALLE DE ME XI CO 

LLUVIA (11 
f;D•-70 

ct;• 
1 1 1' 
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( 1) CORTES Y FARVOLDEN, 1988 

( 2 ) VALORES INFERIDOS DE. ACUERDO 
A DATOS DE AGUA SUBTERRANEA 
EN PACHUCA Y PUEBLA (LES SER, 1987) 

( 3 ) VALORES INFERIDOS DE ACUERDO 
A DATOS DE AGUA SUBTERRANEA 
EN VERACRUZ (LESSER,l980) 
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FIGURA .9. 2. DISTRIBUCION DEL DEUTERIO Y OXIGENO 18 EN 
AGUA PLWIAL PARA NORTEAI-lERICA. 
(DE: DREVER, 1988) 



En -el proceso mencionado, se presentan dos efectos. Primero el efecto conti-
nental, o sea la variación que presentan las lluvias de una zona húmeda en el 
océanohacia zonas de menor humedad conforme se internan en el continente, di~ 
minuyendo la concentración de los isótopos. Otro efecto es el de altitud, ya
que el fraccionamiento isotópico que se produce al cambiar de altura, provoca 
una dism.i:1ución en .el contenido isotópico, la cual ha sido calculada por va-
rios autores para diferentes sitios. Latorre 1977, indica que se han medido
decrementos de 0.3 a 0.7~de oxígeno 18 por cada 100 metros de altura que se
aumenten. 
Otros factores que pueden llegar a modificar el contenido isotópico del agua, 
son la latitud y la evaporación-y, en el subsuelo el intercambio con minera-
les, la presencia de altas temperaturas, la existencia de medios reductores y 
la hidratación de silicatos. En general, los contenidos isotópicos del agua -
del llUvia son menores en climas fríos.· 
El agua sujeta a procesos de evaporación va a modificar su contenido isotópi
co, el cual se va a incrementar, y en mayor proporción de oxígeno 18 que de -
deuterio (Figura 9.3.). El intercambio con los minerales formadores de rocas, 
afecta solamente al oxígeno 18, disminuyendo su concentración; el efecto con
trario ocurre en aguas de alta temperatura, donde el intercambio con minera-
les llega a producir incrérnentos significativos solo de _oxígeno 18. En medios 
fuertemente reductores, el gas sulfhídrico puede ser un importante componente 
del sistema geoquírnico, de donde se pueden obtener cantidades bajas de deute
rio. La hidratación de silicatos llega también a reducir el contenido de ~so
toPos arr~ientales, sin embargo, de estos procesos solo la evaPoración en cuer 
pos abiertos es común en el ciclo hidrológico. -
En la Figura 9.4. se muestra la relación de deuterio contra oxígeno 18 para -
las aguas naturales (Ferronsky and Polyakov, 1982), donde se marca: (1) La di 
rección del aumento en oxígeno 18 ocasionado por la interacción con minerales 
a altas temperaturas; (2) dirección del incremento isotópico por evaporación; 
(3) concentración del agua de mar; (4) línea meteórica mtu1dial; (5) agua de -
zonas costeras; (6) ·agua de montañas e interior de continentes; (7) cOmposi-
ción isotópica de nieve de altas montañas y polos; (8) nieve en el polo sur. 
Debido a que los elementos naturales son más ligeros que los isotópicos pesa
dos (lo cual es una forma de expresar que los elementos ligeros tienen una ~ 
yor presión de vapor), al elevar la temperatura de un sistema y producir un
cambio de estado, el sistema perderá preferente al elemento natural y se enr~ 
quecerá de isótopos. Los procesos de eVaporación en el agua, repercuten dire~ 
tamente en el contenido isotópico de la precipitación pluvial, de acuerdo a -_ 
ciertos patrones tales como Variación estacional, latitud y altitud, lo cual
se comenta a continuación: 

9. 4. 1. VARIACION ESTACIONAL 

Para el deuterio y el oxígeno 18 se presentan variaciones estacionales, que -
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se han comprobado mediante' mediciones que real~za el O~aanismo I~ternacional
de Energía Atómica, donde se ha observado que, e:1 generál, los valores isotó
picos aumentan en verano y disminuyen en invierno princioalmente por la tempe 
ratura característica de estas epocas, lo que es el principal factor modifica 
dar del contenido isotópico del agua a Ío largo del año. En la Figura 9.5. se 
presentan estas variaciones para la estación Nord. Groelandia. 

1851 1861 1 8 12 

FIGURA ~- 5. VARIACION ESTACIONAL DEL OXIGENO 18. 

(MODI.FICADA DE FONTES,J.C., 1966) 
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9.4.2. EFECTO POR LATITUD 

Los isótopos varían también con la latitud, ya que la tem9eratura tiene in--
fluencia directa en sU concentración. Se ha medido que, en las zonas tropica
les, los valores de deuterio y oxígeno 18 son más altos y disminuyen hacia 
los polos. En general, existe una correlación entre el contenido de isótopos
estables y la temperatura media anual, que a su vez e·stá relacionada con la -
latitud. Para estaciones cercanas. a los océanos y con tempet~turas medias - -
anuales en superficie (TA) menor de 10° C, se cumple que !J 1 o = O. 69 TA -
-13.16%.y 6 D = 5.6 TA -100%. Aunque esto se cumple exclusivamente para est~ 
cienes en las lÍneas de costa, ya que tierra a_dentro está sujetas a otros - -
efectos. 
En la Figura 9.6. se muestra la relación entre el oxígeno 18 y la temperatura 
media anual a diferentes latitudes y en la Figura 9.7. la concentración de 
deuterio en función de la latitud y altitud. 
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9.4. 3. EFECTO CONTINENTAL 

El efecto continental indica que los valores de deuterio y de oxígeno 13 dis
minuyen conforme se interna en los continentes. Este hecho está asociado con
la p~rdida gradual de isótopos pesados a que están sujetas las masas de hum-
dad durante su trayectoria desde los océanos. En la Figura 9.2. se muestran-

cambios en la concentración isotópica de la zona húmeda oceánica, hacia -
una zona más seca tierra adentro. En el proceso de condensación la fase gaseo 
sa cede preferentemente sus isótopos pesados, quedándose con los más ligeroS~ 
Las masas de humedad de la atmÓsfera, al precipitarse en forma de lluvia, -·
pierden gradualmente sus isótopos pesados conforme penetran en el continente. 

9.4.4. EFECTO POR ALTITUD 

Estos isótopos presentan también cambios con la altura, por las alteraciones
isotópicas que causa la evaporación y el intercambio isotópico en la precipi
tación pluvial, los que son más notorios conforme mayor sea su trayectoria 
hasta llegar al suelo. Existe mayor empqbrecimiento en isótopos conforme es -
mayor la altura de la zona donde ocurre la precipitación. De esta forma, es -
de esperarse que los contenidos de deuterio y de oxígeno 18 de la lluvia al -
nivel del mar, sean mayores que el de aquella agua que se precipita a mayor -
altura. En la práctica, se ha demostrado que es posible distinguir isotópica
mente precipitaciones pluviales cuya diferencia de altura es de sólo 100 me-
tros. Se han medido por varios autores, variaciones que fluctúan entre 0.16 y 
0.7~de oxígeno 18, por cada 100 ~etros de altura._Latorre 1977, menciona va
riaciones de 0.3 a 0.7%. (Figura 9.2.). 

En la Figura 9.8. se muestra la relación del oxígeno 18 contra la altura de -
recarga en un ejemplo de Nicaragua. 

9.4.5. EFECTO DE EVAPORACION 

La evaporación del agua en espacios abiertos superficiales, es uno de los - -
principales modificadores de su contenido isotópico. La intensa evaporación a 
que puede estar sujeta el agua, causa un enriquecimiento de isótopos y además, 
debido a que el proceso es violento, se produce fuera de equilibrio, lo que -
causa que la variación relatiVa del oxígeno e hidrógeno, no cumplan la misma
relación que la línea meteórica mundial. En la práctica, se ha encontrado que 
el enriquecimiento isotópico causado por la evaporación en condiciones fuera-

9-8 



de equilibrio, lo que causa que la variación relativa del oxígeno e hidrógen~, 
no cumplan la misma relación que la línea meteórica mundial. En la.práctica,
se ha encontrado que el enriquecimiento isotópico causado por la evaporación
en condiciones fuera de equilibrio, tales como a las que están sujetas las 
?resas o lagos y en general cuerpos de agua abiertos, tienen una correlación
lineal daca por la si·guiente ecuación ¿ D = ( 5 + i) ¿ 180 + e 

9.4.6. EFECTOS GEOTERMICOS 

En campos geotérmicos los ~sótopos pueden presentar alteraciones. En general
los cambios son muy lentos pero se aceleran al existir temperaturas elevadas. 
En este caso, el contenido de oxígeno 18 del agua sobrecalentada tiende a - -
equilibrarse con el al t'o contenido de las rocas,. especialmente de los silica
tos y los carbonatos, mieñtras que el deuterio del aaua no se altera. Esto, -
trae como consecuencia que se produzca una línea' isotópica característica pa-
ra los campos geotérmicos de ecuación ¿ D = (O + 2) t,1Bo. 

9.5. METCOO GENERAL DE INTERPRETACION 

Los isótopos son utilizados para obtener un mejor y más claro conocimiento 
del flujo del agua stiliterránea, así como para inferir su historia a través 
del subsuelo. Mediante su interpretación se pueden identificar zonas de recar 
ga; generalmente :os valores más bajos indican puntos de recarga a gran al
titud y bajo con¿iciones climáticas brías. Pueden diferenciarse los sistemas
de flujo regionales de los flujos locales; se pueden identificar aguas que 
han estado expuestas a evaporación en cuerpos abiertos superficiales, así co
rno mezclas de los diferentes tipos de aguas mencionados anteriormente. Esto -
es posible por las especiales caracte.iísticas de los isótopos estables ·que se
han venido mencionando, en especial debido a que tanto el isótopo corno el ele 
mento "normal", tienen las mismaS propiedades físicas y químicas, o sea que,:
entre otras Cosas, la disolución natural de sales por el agua no modifican el 
contenid~ isotópico, a·menos que exista ~lgÚn efecto de. evaporación u otro de 
los mencionados anteriormente. 
En la Figura 9.3. se muestra el r.tétodo general de interpre-r:ación que se sigue 
al graficar el deuterio contra el oxígeno 18. La línea meteórica mundial se -
utiliza corno referencia en la mayor parte de las interpretaciones isotópicas. 
El agua de lluvia, al evaporarse en cuerpos abiertos en la superficie, llega
a presen~ar contenidos altos de isótopos pesados, los cuales se ubicarán a la 
derecha de la gráfica; las mezclas entre agua del acuífero y agua evaporada,
se encontrará sobre una recta que une al agua de lluvia con l~ zona típica de 
água evaporada .. 
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Algunos procesos que ocurren dentro del ciclo hidrológico llegan a modificar~ 
el balance relativo de los elementos nucleares. Sin embargo, esta alteración
obedece a patrones definidos y lejos de representar una desventaja, cuando 
las condiciones son favorables, los procesos a los que ha estado sujeta perrnl 
ten rastrear su evolución. 

9.6. TRI TIO 

El exceso de neutrones de los isótopos de una familia provoca, en algunos ca
sos, cierta inestabilidad que trae corno concecuencia que el isótopo tienda a
cambiar después de cierto tiempo su estado o composición. A estos isótopos ·se 
les llama radioactivos o radioisótopos. 
Erni ten rayos alfa, beta o gama, lo cual produce el efecto denominado decair..ien 
to radioactiva. Se ha demostrado experimentalmente que si se tiene una mues-
tra estadísticamente representativa de un radioisótopo, el decaimiento del 
conjunto no es al azar, sino que obedece a una ley exponencial en función del 
tiempo, lo cual permite cuantificar su radioactividad y en base a ello deter
minar edades cortas, de hasta 50 años. Para edades de varias decenas de miles 
·de años, se utiliza el carbono 14, que es otro isótopo radioactiva. Esta misma 
propiedad de decaimiento radioactiva, es utilizada en geología para la data-
ción de rocas, donde la edad se deduce1 a partir de las relaciones isotópicas 
rubidio-estroncio y potasio-argón. En la Tabla 9.1. se presentan los isótopos 
más comunes. 
El decaimiento estadístfco obedece a una ley exponencial en función del tie~
po, la Cual se· expresa corno x = Xo e }. t; donde x 0 es el número inicial de
radioisótopos originales y x .el número de radioisótopos que quedan después de 
un cierto tiempo t; ). es un~ const.:mte de deCainiento. 
Se define corno vida media (T 1/2) el tiempo en que decae la concentración de
~~ isótopo a la ffiitad de su concentración original. La vida media del tritio
es de 12.26 años. 
El valor de la constante de decaimiento en función de la vida media es: 

0.693 

T 1/2 

donde llega a formar parte de las nubes y se precipita en forma de lluvia. 
Los átomos de hidrógeno son bonbardeados.por neutrones cósmicos que son inca~ 
parados al núcleo del hidrógeno, formando el tritio. La cantidad de tritio 
que se forma en la atmósfera es de alrededor de 0.25 átomos por segundo por -
centímetro cuadrado (Lal and Peters, 1962). Ciertas actividades del hombre, -
como son las explosiones nucleares, han incrementado la cantidad de tritio en 
la atmósfera, ocasionando la presencia de concentraciones varia?les en tiempO 
y en espacio. 

. ' 
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~s determinaciones de tritio o de otros isótopos radioactivos se realizan me 
diante técnicas químicas altamente e~pecializadas y son difíciles de detectar. 
Bajos valores de tritio requieren ser concentrados por electrolisis y cOnta--
dos por centelleo líqUido. · 
El tritio se expresa en unidades de tritio U.T., lo cual se d1áine como la -
concentración ·en la que existe un átono de tritio por cada 10 átomos de hi
dróqeno. 
Una unidad de tritio es equivalente a 7.2 desintegraciones por minuto en un
litro de agua, o bien a 2.1 picocuries por litro. 
El contenido del t:ritio producido en forma natural es del orden de 10 O.T. Co 
rno consecuencia de las pruebas nucleares, en 1963 se llego a detectar concen
traciones de hasta 6000 U.T. en la estación de Otawa, Canadá y 3700 U.T. en -
Colorado, E. U. {Figuras 9.9. y 9.10.). Su concentración ha venido disminuyen
do; actualmente en la Ciudad de Héxico, se detectan concentraciones de tritio 
en el agua de lluvia del orden de 3 U.T. (P. Morales, Comunicación Personal). 
El movimiento de masas de aire produce una variación estacional de tritio, en 
la que en el hemisferio norte se encuentran valores máximos Curante el verano 
y mínimos durante el invierno, como se puede obse~var en la Figura 9.9. 
El tritio varía también con la latitud. Por lo general, se observa que en el
hemisferio norte su concentración es mayor y de forma si~lar que sus va~ores 
en los continentes son mayores que en los oceános, lo cual se ilustra en la -
Figura No. 9.11., donde se marca la distribuCión mundial de tritio pa:ra el 
año de 1963. Nótese que actualmente debe de presentar variación, debido al de 
caimiento radioactiva. -
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Antes de las explosiones atómicas de principios de la década de los 50's, la~ 
cantidad de tritio en el aaua de lluvia era de S a 15 U.T.; debido al decai-
miento radioactiva, el agua que se infiltró en esa fecha, ~~ntiene ahora, teó 
ricamente de 0.6 a 2 u.T. (el límite de detección del tritio es de~ 0.2 ü.T~, 
o sea que si el agua muestreadá y analizada por tritio contiene menos de 2 
ü.T., podemos inferir que se trata de agua precipitada hace más de 35 ó 40 
años y se puede denominar "agua antigua", en contraste co:-1 la que presenta 
concentraciones mayores de 2 U. T. y que se denomina "agua moderna". 
Con las explosiones atómicas qu8 se realizaron en la década de los 50 y hasta 
1963, la cantidad de tri~io en la atmósfera aumentó considerablemente, para -
llegar a tener en nuestro país alrededor de 180 U.T. Por lo tanto, si aplica
rnos el factor' del decaimiento radioactivO al agua .de lluvia que recargó los -
acuíferos entre 1952 y 1963, obtenemos que actualmente tiene entre 22 y 45 
U.T. 
Posteriormente a 1963, la cantidad de tritio en la atmósfera ha ido decrecien 
do para aparentemente estabilizarse en nuestros días.en 5 y 10 U.T. 
En la Figura 9. 12. se ilustra la pos.ible edad del agua de acuerdo a su conte
nido actual de tritio, siempre y cuando no hayan existido mezclas. 
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ANALYSIS OF WATER SA.llfi'LES 83 

T ABLE 9.-Conver&ion factor&: M illigrams per liter X F 1 = milliequivalents peT liter; 
milliqrams per liter X F2 =millimole& per liter (ba.sed on 1961 atomic weights, 
referrcd to carbon-J.f) 

Element e.nd reported spec!es 

Aluminum (AlH)·-~----------------------------------- O. 11119 
Ammonium (N~+)----------------------------------- . 05544 
Barium (Ba..-2

)------------------------- ----------- • 01456 
Beryllium (Be+.')----------------------· ---------- . 33288 
Bicarbonnte {HCO,-) ____________________ ------------· , .. 01639 1 

Boron (Bl----------------------------------------------~-----
Bromide (Br)-------------------------------------- . 01251 Cadmium (Cd+2) _ __ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ . ·01779 

Calcium (Ca+ 2)---------------------------=-------- ;. 04990) 

8~í~~~:~c\~~~·~~---: == :::::::::::::::::::::::: =~ =: = = .: g~~g~ Chrornium ( Cr) _____________________________________________ - _ 

Cobalt (Co+>)--------------------------------------- . 03394 
Copper (Cu+')-------------------------------------- . 03148 
Fluoride (F-l--------------------------------------- . 05264 
Germanium (Ge) ___ ________ ----- ______ ---- ____ ----------------Ga.llium (Ga.) _______________________________________ -~ _______ _ 
Gold (A u) _______________________________________________ , ___ _ 

Hydrogen (H•>-------------------------------------- . 99209 
Hydroxide (OH->------------------------------------ . 05880 
lodide (1-l----------------------------------------- . 00788 
!ron (Fe+'>----------------------------------------- . 03581 
Jron (Fe+J)----------------------------------------- . 053j2 
Lead (Pbl----------------------------------------------------
Lithium (Li+l--------------------------------------- . 14411_ 
Magnesium (Mg+'>---------------------------------- ... _. 08226 1 

Manganese (Mn+2l---------------------------------- . 03640 Molybdenum (M o) ___________________________________________ _ 

Nickel (Nil---------------~-----------------------------------
Nitrate (No,-¡______________________________________ . 01613 
Nitrite (NO,-)______________________________________ . 02174 
Phosphate (P0c'1----------------------------------- . 03159 
Phosphate (HPO,-•)--------------------------------- . 02084 
Pbosphate (H 2PO,-¡_________________________________ . 01031 
Potassium (K+>------------------------------------- . 02557 

'Rubidium (Rb•)------------------------------------ . 01170 
Silica (Si O,)---_-·_--_----------------------------------------
Sil ver (Ag) __ ----- _____ -------- ____ -------------------- -----=-:-
Sodium (Na•i--------------------------------------- ;·. 04350' Strontium (Sr+2) __________ -~-- _ _ ___ ____ _ __ _ _ _ _ _ _ ___ _ -:-t:l2283 
Sulfate (804-•)-------------------------------------- •··• 02082'> 
Sulfide (S-•1---------------------------------------- . 06238 
Titanium (Ti) _________ ---- _____ -------------------------------
Uranium (1.1) __ ------ -~- __________________________ ------------
Zinc (ZnH) ___ ----- _ ----------- ___ ----- __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ Je3060 

F> 

o. 03715 
. 05544 
. 00728 
. 11096 
. 01639 
. on5o 
. 01251 
. 00890 
. 02495. 
. 01666 
. 02821 
. 01923 
. 01697 
. 01574 
. 05264 
. 01378 
. 01434 
. 00511 
. 99209 
. 05880 
. 00788 
. 01791 
. 01791 
. 00483 
. 14411 
. 04113 
. 01820 
. 01042 
. 01703 
. 01613 
. 02174 
. 01053 
. 01042 
. 01031 
. 02557 
. 01170 
. 01664 
. 00927---------
. 04350 -
. 01141 
. 01041 
. 03119 
. 02088 
. 00420 
. 01530 

Geochemists, .bowever, ha ve sometimes preferred to express analytical 
data for water in tenns which they believed were more directly com
parable to rock-composition data. To this end they have expi-essed 
analyses in terms of the percentage of each element or ion in the 
anhydrous residue remaining after evaporating the- water. Clarke 
(1924·a, b) used this reporting procedure, usually with a value for 
total dissolved-solids concentration and percentages of the components 
which he termed "percentage composition of anhydrous residue." 
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Aspectos geohidrológicós de la 
ciudad de México• 

Juan Manuel Lesser lllades 
Felipe Sánchez Díaz 

David Gonzit.lez Posadas 

lessér y Asociados 

Ba¡o el Valle de México se encuentra uno ele /os acufferos más importantes ele/ país, tanto por 
su magndud como por el elestinc de sus aguas.- De él se extraen alreeledor ele 500 millones 
de m3 anuales de agúa mediante más de 100 pozos, tanto patticulates como municipales. 
De acuerdo con su constftución y su funcionamiento hidrológico, el valle se divide en tres 
subsistemas acuíferos: el granular de la zona metropolitana de la ciudad, que incluye la · 
Formación Tarango de las lomas del poniente y /os materiales granulares permeables ele/ valle; 
el localizado en el área de Xochimilco-Tláhuac-Chafco, que incluye ún paquete acuífero de 
basaftos y aluviones en su parte central, y ele basaltos y piroclásticos en /as sierras ele Santa 
Cetarina y Chichinautzin; y el correspondiente al Lago de Texcoco donde se Cuenta con escasa 
información; aparentemente, el agua se encuentra estática o con movimiento muy reducido 
hacia el oeste. La cuantificación ele/ acuífero actualizada hasta octubre ele 1987 arrojó los datos 
siguientes (expresados en millones de metros cúbicos por año): la entrada por flujo subterráneo 
fue de 384, la infiltración ele 83, la salida subteffánea por /lujo hacia kcapotzalco ascendió a 24, 
la extracción por bombeo fue de 476 y el cambio ele almacenamiento fue negativo y llegó hasta 
33. El abatimiento anual de Jos niveles estáticos varfa de O a 3 m y los mayores se localizan en 
kc<ipotzalco y Tia/pan, donde se han formado conos piezométricos. La sobreexplotación ele los 
acuíferos ha ocasionado la deshidratación y compactación de las arcl11as que cuúren el valle y el 
asentamiento o hundimiento del terreno, que en ocasiones alcanza hasta 50 centímetTos anuales .. 

Geohldrología de la ciudad de México En las estribaciones de la Sierra de Las Cruces hay 
una serie de antiguos depósitos volcánicos y fluviales 
conocida como Formación Tarango, que constitu
ye las lomas del poniente, donde primordialmente 
se encuentran arenas, conglomerados, cenizas vol
cánicas, piroclásticos y aglomerados de mediana 
a baja permeabilidad. Los materiales volcánicos, 
en especial las lavas y los piroclásticos de tipo 
basáltico, forman la parte sur de la zona, y hacia sus 
estribacione~ están interdigitados con los materiales 
aluviales y lacustres. 

. 
La ciudad de México está emplazada dentro 
de una antigua cuenca lacustre cerrada en la 
.que actualmente ,el drenaje se lleva a cabo en 
forma artificial hacia el norte. Los materiales que 
constituyen el subsuelo corresponden a depósi
tos de aluviones y sedimentos lacustres. Los prime
ros provenfan de las laderas y fueron transportados 
hacia el centro de la zona por corrientes fluviales; los 
segundos a veces sobreyacen a los aluviones y se in
terdigitan con ellos a profundidad. En los flancos del 
valle y limitándolo, principalmente hacia el sur, oriente 
y poniente, se encuentran elevaciones topográficas 
constituidas por rocas volcánicas que en su mayor 
parte se comportan como permeables. Por su po
sición topográfica, estas rocas funcionan como zona 
de recarga natural del acuífero. 

Funcionamiento del acuífero 

El acuffero de la ciudad de México se recarga 
básicamente a partir de la infiltración de agua de 
lluvia que se precipita sobre los flancos de las sierras 
del poniente, sur y oriente, de donde fluye hacia 
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el centro. En los flancos de fa Sierra de Santa 
Catarina, ubicada en fa porción central sur del Distrito 
Federal, también existe una recarga hacia el valle. 
De acuerdo con la· constitución del subsuelo y con 
el funcionamiento geohidrológico, el valle se puede 
dividir en tres subsistemas aculferos. 

El primero de ubica en la zona metropolitana. En 
general, está constituido por materiales granulares 
de permeabilidad media y baja, y es recargado 
principalmente por la sierra del poniente y por los 
alrededores de la Delegación de Tlalpan. En el 
oriente, a la altura del '!eropuerto, hay un flujo 
subterráneo que corre en dirección este-<:>este, hacia 
el centro de la zona metropolitana. En la parte 
central de la ciudad existen un cono y un domo 
piezométrico; ·el primero corresponde a una salida 
de agua hacia el área de Azcapotzalco, provocada 
por la intensa explotación que se hace del aculfero 
en esa zona; el segundo, se localiza entre las 
delegaciones Venustiano Carranza y Cuauhtémoc, y 
aparentemente es el resultado de varios factores 
como el tipo y la distribución de materiales que 
constituyen el subsuelo; la extracción diferencial 
de agua subterránea; las fugas en las redes de 
distribución de aguapotable y la presencia de grietas 
que facilitan el paso del agua al acuífero. 

El segundo subsistema corresponde a la zona 
sur del Valle de México, entre Xochimilco, Tláhuac 
y Chalco. Es recargado por la infiltración del agua 
de lluvia en las estribaciones de las sierras de Santa 
Catarina y Chichinautzin, mismas que lo limitan al 
norte y al sur. El flujo subterráneo se establece hacia 
el centro de los valles de Xochimilco y Chalco, donde 
antiguamente ocasionaba un nivel freático somero. 
En la actualidad, el agua se extrae a través de pozos 
y el nivel ha ido descendiendo. 

El último subsistema acuffero corresponde al 
área del Lago de Texcoco, donde la información 
geohidrológica es escasa. Existe una recarga 
procedente de la sierra del oriente, la cual fluye en 
dirección al vaso del Lago de Texcoco. No hay datos 
sobre el movimiento del lago, pero aparentemente . 
el agua se encuentra estática. Los materiales que 
constituyen esta zona son de baja permeabilidad; 
no existen extracciones considerables y el gradiente 
es casi nulo. En la porción occidental del vaso, a 
la altura del Aeropuerto Benito Juárez, se vuelve a 
detectar el flujo subterráneo en dirección este-oeste, 
se incrementa el gradiente y se pasa al primero de los 
subsistemas comentados. 

Profundidad dél nivel estático 

Con los valores de profundidad del nivel estático 

en 209 pozos particulares registrados en la zona 
metropolitana, así como en 249 del· Departamento 
del Distrito Federal y en 242 pozos agrícolas de la 
porción oriental,· se trazó una configuración de la 
profundidad del nivel estático para septiembre de 
1987 (véase ilustración 1 ).' En el poniente de la zona, 
la profundidad se incrementa hacia la sierra y se 
detectan valores entre 70 y 180 m. Hacia la parte 
centcal de la ciudad, el gradiente es muy suave; la 
profundidad varía de 20m en el Aeropuerto Benito 
Juárez a 50 m en el flanco poniente de la ciudad. 

En la porción suroccidental, entre Coyoacán y el 
Cerro de La Estrella, la profundidad del nivel del agua 
permanece muy similar, entre 40 y 50.metros. 

En la zona sur, entre Xochimilco y Chalco, los 
niveles son someros; se encuentran profundidades 
de 1 O m al suroeste de Chalco que llegan hasta 40 m 
en toda la parte plana y baja de la zona. Hacia 
las sierras, la profundidad al nivel del agua tiende 
a incrementarse y se registran valores de hasta 70 
metros. 

En los alrededores del Vaso de Texcoco, el 
nivel estático está muy cercano a la superficie, 
5 m aproximados en la parte central del lago; se 
profundiza desdé la parte central de dicho vaso hasta 
el aeropuerto, incluyendo ciudad Nezahualcoyotl, con 
profundidades someras de entre 5 y 20 metros. 

Elevación del nivel estático 

Actualmente, se cuenta con una red de observacio
nes piezométricas para la ciudad de México que in
cluye 320 aprovechamientos; las configuraciones de 
la elevación del nivel estático abarcan de 1983 a 
1987. Con objeto de mostrar la distribución de la 
superficie piezométrica y comparar su evolución res
pecto al tiempo, se presentan las configuraciones de 
octubre de 1985 y marzo de 1987 (véanse ilustracio
nes 2y 3). 

Zona metropolitana 

En la ciudad de México, el acuífero se recarga por 
el poniente, el sur y el oriente y presenta un flujo 
radial que, en forma general, tiende a circular hacia el 
valle. En la parte central norte de la ciudad destacan 
un cono y un domo piezométrico y en la porción 
suroccidental, un cono. El cono del norte se ha 

· formado por la extracción de agua que se realiza en 
esa zona, donde existen numerosas industrias, entre 
otras, las instalaciones de la Refinerfa Azcapotzalco 
de Petróleos Mexicanos, que cuenta con varios pozos 
que extraen aproximadamente 300 Vs. 
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Los principales cambios en las configuraciones, 
de agosto de 1985 a marzo de 1987, se detectaron 
en el área de Tlalpan-Xotepingo, donde se observa 
la aparición de un nuevo cono piezométrico 
ocasionado por la extracción de agua subterránea 
en volúmenes mayores a la alimentación natural que 
recibe el acuííero. Esta área tiene las siguientes 
características geohidrológicas e hidrogeoquímícas 
(véase ilustración 4) que incluye la sección oeste
este a lo largo del cono y del domo piezométrico. 
En la parte A se muestran las características 
geohidrológicas del.subsuelo, observándose que en 
la porción superior se encuentran arcillas lacustres 
de reducida permeabilidad, las que funcionan como 
un acuitardo. Debajo de las arcillas. hay materiales 
granulares de permeabilidad media, en los cuales 
se aloja el acuífero que es explotado por medía 
de pozos para el abastecimiento de la ciudad de 

1. Protundld.ad al nivel estático en metros (1987) 

México. El espesor· de las arcillas no se conoce con 
exactitud en toda su extensión, pero fluctúa entre 30 
y 70 m. La posición de las superficies piezométricas 
del acuitardo y acuífero y el espesor de las arcillas 
pueden tener variaciones. 

En la parte El, hacia la zona del cono piezométrico, 
el acuífero está sujeto a una fuerte extracción de agua 
subterránea; el abatimiento Bnual de la superficie 
piezométrica es de hasta 4 m y los asentamientos 
del terreno son moderados. Hacia la zona donde 
se ha detectado el domo piezométrico. la extracción 
es reducida; el abatimiento anual de la superficie 
piezométrica varía de 2 a 4 m; los asentamientos del 
terreno son muy reducidos. La transmisibilidad de las 
arcillas lacustres es de 1 x 1 0-7m2/s, mientras que la 
de los materiales granulares es de 6x 10·'m2/s. 

En la parte C, se observan otros aspectos sobre 
el funcionamiento geohidrológico y geoquímico de la 
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2. Elevación del nivel estático en metro• {octubre-1985) 

seccion a lo largo del cono y el domo piezométrico. 
Se marcó el probable nivel freático de las arcillas 
(acuitardo) y la zona saturada dentro de ésta, que 
aportan agua al acuffero en forma de goreo. 

Conforme a los datos sobre la química del agua. 
los análisis efectuados de 1955 a 1987 indican un 
incremento salino del poniente al oriente, o sea, 
hacia el cono piezométrico y, posteriormente, una 
disminución de la salinidad hacia la zona donde se 
ubica el domo piezométrico. La única posibilidad 
para lograr una disminución salina a lo largo de un 
flujo subterráneo es mediante la difusión o mezcla 
con otro tipo de agua. Si la zona central del área 
metropolitana es recargada por el flujo proveniente 
del poniente, deberla presentar entre 300 y 400 ppm 
de sales, ya que el agua aumenta su contenido salino 
conforme circula en ·el subsuelo. Sin embargo, la 
presencia en el do'mo de concentraciones salinas 

bajas, menores de 200 ppm, indica la existencia de 
una recarga o alimentación al acuífero con agua de 
muy buena calidad. 

Por otra parte, el análisis de la variación respecto 
al tiempo de los diferentes parámetros químicos. 
indica que éstos se han mantenido constantes desde 
1955 hasta 1987, con excepción de los cloruros. 
los cuales en la zona del domo, presentan un 
incremento paulatino. Aparentemente, la formación 
del domo piezométrico es el resultado de varios 
factores como el tipo y la distribución de materiales 
que constituyen el subsuelo; la extracción diferencial 
de agua sublerránea; las fugas de las redes de 
distribución de agua potable y la presencia de grietas 
que facilitan el paso del agua al acullero. La posible 
existencia de material con permeabilidad menor en el 
área del domo y mayor hacia los flancos, podría s· 
una causa de la distribución de la actual superfil 
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3. Elevación del nivel estático en metroc (P~pUCi111úre.1?87) 

piezométrica. 

La extracción general de agua subterránea es 
menor en el área del domo piezométrico, aunque 
localmente el domo no se encuentra circundado por 
pozos con extracción fuerte. Al tratar de identificar 
una fuente de recarga con agua de buena calidad, 
surge la idea de la posible fuga de agua a partir 
de las redes de distribución; aunque hidráulicamente 
su funcionamiento no es sencillo, de plantear esto 

· se explicaría la disminución salina. Además, es 
necesario determinar cuál es la fuente adicional de 
cloruros en el agua en la zona del domo. La única 
explicación que se ha podido dar es la recarga 
al acuífero por fugas en la red de distribución, la 
cual contiene el cloro que se añade al agua con 
objeto de desinfectarla. La constante incorporación 
de este elemento podría constituir la fuente adicional 
que se ha detectado en los análisis realizados en 

los últimos 20 años. Por otro lado, ·se sabe de la 
existencia de grietas dentro de las arcillas lacustres, 
que se han formado por el abatimiento de los niveles 
piezométricos y los asentamientos del terreno. Estas 
grietas podrlan constituir conductos preferentes de 
circulación de agua a través de las arcillas hacia el 
acuífero. 

En el Valle de Xochimilco-Tláhuac-Chalco, el 
acuífero es recargado desde el noreste, norte y sur; 
su circulación es hacia el centro del valle, donde 
cambia su curso rumbo al poniente. Al norte de 
Xochimilco, este subsistema acuífero descarga hacia. 
el subsistema de la zona metropolitana. El gradiente 
indica que el aporte de agua es mínimo, tal vez nulo, 
de un subsistema acuífero a otro. 

Por lo que se refiere al subsistema acuífero 
del Vaso del Lago de Texcoco, se detectó un 
flujo piezométrico del este al oeste. Existen datos 

56 Ingeniería Hidráulica en México/enero-abril de 1990 



Aspectos geohidrológicos de la ciudad de Mé;o:jco 

4. Sección W-E a lo largo del cono y domo plezométrlco 
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piezométricos en los alrededores de Chicoloapan; 
sin embargo, hacia el poniente la información 
geohidrológica es escasa. Se lograron detectar las 
curvas 221 O en la porción oriental y 2200 metros 
sobre el nivel del mar en la porción occidental. a 
la altura del Aeropuerto Internacional, o sea una 
variación de 10m en una distancia de 13 km, lo 
que da un gradiente bajo, de 0.00076, a partir de 
lo cual se infiere que el agua en esta región tiene un 
movimiento muy reducido. 

Evolución del nivel estático 

Con las medidas piezométricas obtenidas en mayo 
de 1985 y en marzo de 1987, corresrondientes a 
un periodo de prácticamente dos años, se dedujo la 
evolución del nivel estático y se configuró la evolución 
de la superficie piezométrica (véase ilustración 5). 

En el área de Azcapotzalco, la evolución varía de 
cero en algunos puntos :ales aislados. a menos 
de 4 m en la porción norte '1 predominan valores de 
alrededor de menos 2m. E~la evolución es el reflejo 
de la explotación general de agua subterránea en el 
valle, así como ele la fuerte extracción local en la zona 
industrial de Azcapotzalco. que incluye, entre otras. a 
las instalaciones de la Refinería de Pemex. En el área 
de la Delegación Venustiano Carranza. donde se ha 
formado el domo piezométrico, la evolución del nivel 
estático para el periodo estudiado. es ligeramente 
menor que en el resto de la zona metropolitana. con 
valores que varían de O a menos 2 m. En el área de 
Tlalpan-Xotepingo, la 'evolución varía de menos 2 a 
menos 6 m, encontrándose valores de entre menos 
4 y -6 en la porción extrema sur (al sur del Anillo 
Perilérico). lo cual ha sido ocasionado por la fuerte 
extracción de agua subterránea. 

5. Evolución del nivel estático en metroi' (mayo·1984- marzo-1987) 
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Extracción de agua subterránea 

Se han actualizado las mediciones de las extraccio
nes de agua subterránea que se realizan a través 
de los diversos pozos existentes, cuyo registro se ha 
efectuado por medio de tubos de Prandtl y medidores 
de volumen. La extracción para cada uno de los tres 
subsistemas acuíferos considerados es como sigue: 

Subsistema acuífero 
Zona metropolitana 
Zona sur 
Vaso del Lago de Texcoco 

Extracción 

x 10'm 3/año 
243 
195 
38 

Cuantificación preliminar del agua subterránea 

Se efectuó una cuantificación del flujo subterráneo, 
basada en la configuración de la elevación del nivel 
estático de septiembre de 1987 (véase ilustración 3). 
Sobre el plano se marcaron las celdas y se calculó la 
cantidad de agua subterránea que pasa a través de 
ellas. El cálculo se efectuó a partir de la Ley de Darcy, 
la cual establece que la velocidad de flujo a través 
de un medio poroso es proporcional a la pérdida 
de carga e inversame'nte proporcional a la longitud 
de la trayectoria del flujo. Matemáticamente, la Ley 
de Darcy se expresa de la siguiente manera: 

V= J: = Ki 
L 

donde, V es la velocidad media del flujo; h, la pérdida 
de carga en la distancia L; i, el gradiente hidráulico 
y K, el coeficiente de permeabilidad. Considerando 
tanto la ley de continuidad como la de Darcy, se tiene 
que el caudal Q es igual a: 

Q = Tbi 

donde, T es la transmisibilidad· y b, el ancho medio 
del flujo entre las lineas de corriente de cada celda. 

La cuantificación se dividió en los tres subsistemas 
acuíferos. Se marcaron con la letra A las celdas 
correspondientes al flujo de entrada de agua 
subterránea procedente del poniente y surponiente, 
así comó una celda en la parte norte del Cerro de 
La Estrella. Las celdas marcadas con la letra B 
corresponden al cono piezométrico de Azcapotzalco 
y las celdas C, al domo piezométrico del centro de la 
ciudad. 

Zona metropolitana 

El flujo subterráneo de entrada de las celdas A 
resultó de 172 millones de metros cúbicos anuales; 
la infiltración proveniente del domo piezométrico fue 
de 16 millones de m' y la salida subterránea hacia 
el cono de Azcapotzalco fue de·24 millones. Con los 
datos anteriores se estableció la ecuación de balance 
donde las entradas son iguales a las salidas menos el 
cambio de almacenamiento. 

E•+ I -S•- Ex= ±A• ( 1) 

donde: E•= Entradas subterráneas 

I = Infiltración vertical 

S•= Salidas subterráneas (Hacia Azcapot-
zaleo) 

Ex= Extracción por bombeo 

A•= Cambio de almacenamiento 

La infiltración vertical puede dividirse en: 

• Infiltración en el área del domo a través de grietas 
o por el aporte por goteo del acuitardo al acuífero e 

• Infiltración al acuífero en el resto de la zon 
metropolitana a través de las grietas. 

Se deduce una infiltración de 70 millones de m' 
anuales de los cuales 16 corresponden a la zona del 
domo y 54 al resto del valle. ' 

Zona Xochimilco-Tiáhuac-Chalco 

Las celdas de entrada de agua subterránea se 
marcaron con la letra O y arrojaron un valor de 178 
millones de m3 anuales. La extracción por bombeo 
es de 195 millones de m' anuales lo que da un 
déficit de 17 millones, el cual es equilibrado por la 
infiltración vertical de agua de lluvia y por el cambio 
de almacenamiento que es negativo. 

Vaso del Lago de Texcoco 

En esta porción se marcaron con la letra E cuatro 
celdas al pie de la sierra del noreste, las cuales 
dan un flujo de entrada de agua subterránea de 34 
millones de m' anuales. Por otra parte. la extracción 
en la franja a lo largo de la carretera a Texcoco y 
en El Peñón de Los Baños, es de 38 millones, de 
donde se deduce que esta zona se encuentra cerr· 
del equilibrio hidrodinámico. 
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Conclusiones 

• En la zona metropolitana, el subsuelo corresponde 
a material granular de permeabilidad media y baja, 
cuya recarga proviene de la Sierra de Las Cruces; 
se descarga por medio de bombeo. 

• En el área de Xochimilco-Chalco predominan 
los materiales volcánicos, principalmente Javas y 
escorias basálticas que forman un acuífero de alta 
permeabilidad; éste se recarga en la Sierra del 
Chichinautzin, ubicada al sur y se descarga por 
el bombeo de pozos ubicados en especial al pie 
de la sierra. 

• En el Ex-Vaso del Lago de Texcoco, la información 
es escasa. El flujo ·proviene del oriente y tiene un 
gradiente casi nulo, por Jo que su movimiento es 
muy reducido. 

• La cuantificación del agua subterránea en el Valle 
de México indica que existe sobreexplotación, 
aunque ésta no es de gran magnitud. Se 
midió un cambio de almacenamiento negativo de 
33 millones de m3 anuales, con un abatimiento de 
la superficie piezométrica entr.e 1 y 3 metros. 

• En el esquema del flujo subterráneo, a la· altura 
de la Delegación Venustiano Carranza, se aprecia 
.un domo, que se forma con niveles (no freáticos) 
del acullero; se considera que es ocasionado 

) 

por la conjunción de diversos factores como: 
tipo y distribución de materiales en el subsuelo; 
extracción diferencial de agua subterránea e 
infiltración a partir de fugas de las redes de 
distribución de agua potable que se incorporan al 
acuífero a través de grietas. 

1 B presente trabajo es parte de las actividades geohidrológicas Que la 
Dirección General de Construcción y Operaci6n Hidráulica del Qepar. 
tamerto del Distrito Federal ha venido realizando en los últimos cinco 
años para el control del acuifero de la ciudad de U.Sx.ico. Manuscnto 
actualizado a junio de 1988. 
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Hidrogeoquímica del acuífero de la ciudad 
de México' 

Juan .Manuel Lesser lllades 
Felipe Sá:1chez Oiaz 

David Gonzátez Posadas 

Lesser y Asociaaos 

El agua que forma el acuifero de la ciudad de México proviene fundamentalmente de 
la lluvia. parte de la cual 3e rnfiltra y circula a través de las rocas. con lo que disuelve 
las sales existentes e mcrementa su contenido salino conforme avanza. La cantidad y 
el tipo de sales disueltas es tan en relación directa con el tipo y solubilidad de las rocas 
con las cuales tiene contacto. En el Valle de México las rocas existentes. volcánicas y 
sedimentarias cont1nenrales y lacustres. proporcionan las sales que se encuentran 
disueltas en el acuifero. Se efectuó una interpretación hidrogeoquimica de éste. 
analizando 240 pozos y con información de 30 años. Aunque la concentrac1ón salina 
del agua subterránea es en general baja. con sólidos totales disueltos entre 200 y 400 
ppm. existen puntos aislados con concentraciones mayores, principalmente al centro 
de la zona. Con el estudio se ratificaron importantes aspectos geohidrológicos. como 
la recarga de agua al acuifero en el centro del área metropolitana: se delimitaron 
zonas con agua incrustante y se analizó la variación de la calidad quim1ca del agua en 
refac1ón con el tiempo. 

Análisis quimicos ra. además de incorporar gases como el bióxido 
de carbono: por ello el agua contiene una deter
minada cantidad de sales disueltas. entre las que 
predominan el sodio y los bicarbonatos en con
centraciones bajas. Al entrar en contacto con la 
superficie terrestre. el agua, que además posee 
ácido carbónico, disuelve las sales y minerales 
que forman las rocas. con lo que incrementa su 
contenido salino, el cual será mayor conforme el 
agua circule por el subsuelo o permanezca un 
mayor tiempo· en contacto con las rocas: la cuan
tia y el tipo de elementos disueltos dependerá de 
la composición y solubilidad de éstas. · 

La información procesada consistió en los aná
lisis químicos de 240 pozos con información de 
1984 y 1985. y de otros 100 con análisis anuales 
de 1955 a 1985. que incluyen las determinaciones 
de calcio. magnesio. sodio. potasio, bicarbona- · 
tos. carbonatos. cloruros. sulfatos. conductividad 
eléctrica, potencial hidrógeno, sólidos totales di
sueltos, alcalinidad total, fierro, manganeso, cuen
ta estándar. nitritos, nitratos, flúor, arsénico, 
cadmio. zinc, cobre, cromo. mercurio, plomo y 
selenio. 

Sólidos totales disueltos 

Los sólidos totales disueltos corresponden a la 
suma de elementos en solución que el agua ha 

. ·incorporado en su trayectoria. 
Cuando la lluvia se precipita sobre la corteza 

terrestre. arrastra una cierta cantidad de partícu
las que se encuentran suspendidas en la atmósfe-

En la ilustración 1 se muestra la distribución de 
los sólidos totales disueltos en el agua subterrá
nea de la ciudad de México. y se observa que los 
valores más bajOS, menores de 200 ppm, se locali
zan al poniente, al sur y al surponiente del área, 
zonas que coinciden con las estribaciones de las 
sierras, lo que indica que estas áreas correspon
den a zonas de recarga del acuífero. 

El bajo contenido de sales encontrado en las 
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estribaciones serranas indica. por una parte. que 
el agua que recarga al acuífero corresponde a la 
infiltración de la lluvia. y por la otra. que no de
ben de existir rocas que incluyan minerales osa
les de fácil disolución. Además. los materiales 
lávicos y p~roclást1cos que forman las estribacio
nes de las elevaciones topográficas tienen una 
permeabilidad alta que permite un flujo rápido. lo 
que impide que el agua tenga suficiente tiempo 
para Incrementar su contenido salino: esto es es
pecialmente visible en la Sierra del Chichinautzin. 

El análisis de los datos manejados demostro 
que la concentración salina tiende a incrementar
se hacia la parte central del ár.ea. lo que indica un 
flujo de agua en la misma dirección: por ejemplo. 
de las Lomas de Chapultepec hacia los. alrededo
res de Azcapotzalco. este aumento es gradual. 

En esta parte central homogénea se encuentra 
una zona con una composición quimica con sóli
dos totales entre 300 y 400 ppm. de donde se de
cuce que en el subsuelo no existen sales de fácil 
disolución. Un aspecto importante detectado en 
la distribución de estos sólidos. es la disminución 
en la concentración salina entre las delegaciones 
Benito Juárez y Venustiano Carranza. 

Como ya se mencionó. una de las bases de la 
hidrogeoquimica es que el agua incrementa su 
conten1d0 salino conforme circula en el subsuelo 
y que no existen procesos naturales que provo
quen el fenómeno inverso (salvo raras excepcio
nes). Por lo tanto. la causa más común que 
origina la disminución del contenido salino es· la 
dilución debida a una recarga o al aporte de agua 
con un menor contenido salino. Este efecto fue 
observado prácticamente en todas las distribucio
nes de hidrogeoquimica y ratificado por piezome
tria (Lesser y Sánchez. 1985). 

Pero. en contraste con lo anterior. el estudio 
demostró un incremento notable del contenido 
salino entre la colonia Agrícola Oriental, el Cerro 
de La Estrella y la Sierra de Santa Catarina: en los 
pozos de la colonia mencionada se detectaron 
hasta 1 200 ppm de sales disueltas -fueron los 
puntos con mayor salinidad del muestreo total y 
la fecha de la medición correspondió a julio de 
1984. En esta zona el acuífero se localiza entre 
materiales granulares con algunos horizontes de 
basalto. Un efecto similar se presentó en la Sierra 
de Santa Catarina. donde se detectaron 1 400 
ppm de sólidos totales disueltos en el pozo SC-
12. Esta alta salinidad es ocasionada por dos fac
tores: la influencia de zonas volcánicas. algunas 
posiblemente activas. que han impregnado las ro
cas del subsuelo con emanaciones gaseosas y 

emplazamientos de sales de tipo hidrotermal y la 
presencia de horizontes de sedimento lacustres 
con materia orgánica en descompos1c1ón. En la 
distribución destacan claramente las áreas de la 
Agrícola Oriental y Santa Catarina como focos 
locales de contaminación salina natural. 

· En la porción sur del valle. área de Xochimilco
Tiáhuac-Chalco. los pozos presentan un bajo 
contenido salino. característico de agua de lluvia 
de reciente infiltración. que indica que este acuí
fero debe recargarse sobre la sierra. Aqui. las 
concentraciones salinas son de 200 a 300 ppm. 
con excepción de los pozos al norte y oriente de 
San Pablo Atlazalpan, donde se registraron valo
res de 3 000 ppm de sólidos totales disueltos. con
siderándose que corresponden a puntos locales. 
El incremento salino que se marca en la configu
ración muestra una distribución general muy SI
milar a la circulación del flujo subterráneo. 

Calcio 

El calcio es un ión divalente de carga positiva que 
forma parte de la mayoría de las rocas que consti
tuyen la corteza terrestre. por· lo que es común 

.encontrarlo disuelto en el agua. Dentro del área 
estudiada se considera que este elemento provie
ne de la disolución de los feldespatos cálcicos 
que conforman las rocas volcánicas. A continua
ción se mencionan las reacciones químicas ca
racterísticas de la disolución de la anorthita. 

Ca Al, Si 2 0 0 (Anorthita) + 3 H, O :::: 
Ca .. + 20 W + Al 2 Si, Os (OH)• (Kaolinita) (1) 

Ca Al, Si2 Oe (Anorthita) + 2 H, CO + H, O= 
ca··+ 2 HCO:i + Al 2 Si2 Os (OH)• (Kaolinita) (2) 

La distribución de este elemento se muestra en 
la ilustración 2; las concentraciones más bajas se 
localizan en las porciones poniente. sur y oriente 
de la ciudad de México. lo que ratifica la existen
Cia de una importante zona de recarga hacia las 
sierras. En los pozos de la colonia Agrícola Orien
tal, se detectaron más de 60 ppm de este material. 
Al poniente de este sitio. entre las delegaciones 
de lztacalco. Benito Juárez y Venustiano Carran
za. se encontró una clara disminución en los valo
res. que corresponde al área donde se ha inferido 
la existencia de un aporte por infiltración vertical. 

En la porción suroriental del valle de Xochimil
co-Tiáhuac-Chalco. la concentración de calcio en 
el agua es muy baja, alrededor de 15 ppm, con 
excepción de la parte localizada al sureste de 
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2. Calcio en ppm 
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Hidrogeoquímica del acuitara de la ciudad de México 

Chateo, donde existen algunos aprovechamien
tos que incrementan ligeramente su contenido 
salino a· 20 ppm. 

Existen tres áreas o subsistemas acuíferos en 
que se puede dividir a la zona estudiada: el prime
ro corresponde a la zona metropolitana de la ciu
dad de México. donde las concentraciones de 
calcio varían de 1 O ppm en las estribaciones de la 
s1erra. hasta máximos de 60 ppm al centro, detec
tándose también una área de valores bajos entre 
las delegaciones Benito Juárez y Venustiano Ca
rranza. El segundo abarca el vaso del Lago de 
Texcoco donde el agua práctieamente no tiene 
movimiento y la información geoquimica es redu
cida. El tercero engloba la zona sur de la capital y 
presenta una concentración salina muy baja del 
agua, con cerca de 15 ppm de calcio. 

Magnesio 

Los basaltos están constituidos por minerales fe
rromagneslanos entre los que se encuentran los 
piroxenos y los anfíboles, los cuales son atacados 
por el agua originando la presencia del magnesio 
en solución. Este elemento también proviene de 
la disolución de otros minerales. como la biotita. 
la cual se transforma en kaolinita como se mues
tra en la siguiente reacción: 

KMg, Al Si 3 O,o (Biotita) + 7 H, C03 + 
1/2 H, O= K• + 3 Mg·· + 7 HCOj +2 H, Si O, 
+ 1/2 Al, Si 2 0 5 (OH), (Kaolinita) (3) 

Los valores más bajos de magnesio, menores a 
1 O ppm, se localizan al pie de las sierras, asi como 
en la porción nororiental del área de trabajo: esto 
corrobora la existencia de zonas de recarga hacia 
las estribaciones de las elevaciones topográficas, 
y se incrementan hacia la porción central, con lo 
que se ratifica el flujo subterráneo. Entre las dele
gaciones Benito Juárez, lztacalco y Venustiano 
Carranza, se presenta una disminución en las 
concentraciones, ocasionada por un aporte verti
cal de agua hacia el acuífero, el cual aparente
mente corresponde a la infiltración de fugas de la 
red de distribución de agua potable. 

Sodio 

El sodio, junto con el calcio y el magnesio, correspon
de a los principales caiiones encontrados en la natu
raleza. En el área estudiada los tres provienen de la 
disolución de los minerales que forman las rocas, 
como los feldespatos sódicos, que son un constitu-

yen te de las formaciones volcánicas. A continuación 
se muestra la reacción de la disolución de la albita y 
la andesina por el agua. 

Na Al Si, 0. (Albita)+ 11/2 H, O :: Na·+ OH-+ 2 
H, Si O, + 1/2 Al, Si, Os (OH), (Kaolinita) (4) 

Na Al Si 3 Oa (Albita) + H, CO,. + 9/2 H, O :: Na• 
+ HCO- + 2 H, Si O,+ 1/2 Al, Si, O, (OH), (Kaoli
nita) (5) 

4 Nao, Cao., Al,, Si,, O (Andesina)+ 6 H, CO, + 
11 H, 0:: 2 Na-+ 2 Ca-·+ 4 H, Si O,+ 
6 HCO; + 3 Al, Si, 0 5 (OH), (Kaolinita) (6) 

En la zona de trabajo las concentraCIOnes más 
bajas. menores de 5 ppm. se encuentran al pie de 
las sierras que limitan al área en sus porciones 
oriental, s1•r y poniente, en.tanto que las más al
tas. alredc'dor de 20 ppm. se localizan entre El 
Peñón del Marqués y el Cerro de la Estrella. 

Bicarbonatos 

A diferencia de los iones analizados. que· provie
nen principalmente de la disolución de las rocas, 
·el bicarbonato se produce a consecuencia de 
reacciones químicas debidas a la interacc1ón entre 
el agua, los gases y las rocas. Así. una de las 
fuentes más comunes de este elemento es la in
corporación de bióxido de carbono en el agua. lo 
cual forma ácido carbónico. que a su vez se di
socia en bicarbonatos e hidrógeno como se mues
tra en la siguiente reacción: 

H, O+ C02 ;: H, C03 -;: HC03 ·+H. (7) 

Otras posibilidades para su formación corres
ponden a la disolución de los minerales de las 
rocas igneas. como se indicó en las reacciones 
químicas anteriores aqui mostradas: 

La concentración de bicarbonatos en el agua 
está sujeta a los cambios de temperatura y pre
sión. asi como a procesos biológicos y a la con-, 
centración totat de sales en solución. Los valores 
menores de 100 ppm se presentan en las estriba
ciones de las sierras del poniente, sur y oriente, 
áreas de recarga por lluvia, en tanto que confor
me el agua subterránea circula hacia el centro de 
la ciudad se incrementa su contenido de bicarbo
natos. En la colonia Agrícola Oriental y en Santa 
Catarina vuelven a aparecer las anomalías co
mentadas para los elementos tratados .anterior
mente. 
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Cloruros 

Por lo general, los cloruros se encuentran en con
centraciones bajas en terrenos volcánicos. como 
en el subsuelo de la ciudad de México. con excep
ción de algunos sitios donde hay horizontes sali
nos depositados en anttguas cuencas lacustres. 
Los valores bajos al poniente. sur y oriente ratifi
can que dichas regiones corresponden a zonas de 
recarga. 

Sulfatos 

Los sulfatos forman parte de diferentes minerales 
que constituyen las rocas ígneas. sin embargo, 
las concentraciones provenientes de éstas. en ge
neral son bajas: otros posibles orígenes corres
ponden a la descomposición de materia orgánica 
en los sedimentos lacustres y a la disolución de 
honzontes de azufre que comúnmente se encuen
tran asociados a centros eruptivos. que al oxidar
se pasan en solución al agua, formando sulfatos. 

Respecto a la presencia de sulfatos en el acuí
fero capitalino se puede decir lo siguiente: las 
concentraciones más bajas. menores de 10 ppm, 
se encuentran en las estribaciones de las eleva
ciones topográficas hacia el poniente. oriente y 
sur. ratificando la existencia de zonas de recarga 
por agua de lluvia en esos lugares: hacia el centro 
de la zona metropolitana existe un incremento en 

.las concentraciones producido principalmente 
por el flujo d~ agua subterránea: en los alrededo-
res del Cerro de La Estrella hay concentraciones 
salinas altas, ocasionadas por la existencia de ho
rizontes salinos dentro de los materiales granula
res que constitu'yen el acuífero: al oriente de 
Chalco se encuentra una zona con magnitudes 
que alcanzan hasta 100 ppm posiblemente oca
sionados por la utilización de agua en riego que 
produce evaporaciór:' y reconcentración de sales 
(véase ilustración 3). 

Fierro y manganeso 

El fierro es un elemento común en rocas y suelos, 
de donde es fácilmente disuelto o acarreado por 
las aguas. en especial si son ácidas. Las aguas 
naturales en general presentan concentraciones 
inferiores a 1 ppm y rara vez sobrepasan los 5 
ppm, pero aquéllas con un pH bajo contienen más 
fierro que las alcalinas. La concentraciones altas 
de este elemento se pueden deber, por otra parte, 
a la ausencia de oxígeno. 

En el agua subterránea este material se disuel-· 
ve y se convierte en bicarbonato ferroso (HC0 3 ) 2 . 

estado en el que no tiene coloración alguna. 
Cuando el liquido se extrae de un pozo. absorbe 
oxigeno del aire y el bicarbonato en solución se 
convierte en hidróxido férrico Fe (OH), que es 
insoluble: en estas condtciones. parte del bióxido· 
de carbono libre escapa y el pH se eleva. El hidró
xido férrico tiene un color café rojizo y se encuen
tra suspendido, o bien se precipita en concentra
ciones bajas (0.3 ppm), reacctón que se lleva a 
cabo con gran facilidad. Aunque esta concentra
ción ocasiona algunos problemas en el uso y as
pecto del agua no llega a ser tóxica. pero si 
sobrepasa los 0.5 ppm produce incrustaciones vi
sibles en los ademes y tubenas y dtsminuye el 
rendimiento de los pozos (véase ilustración 4). 

Existen otros compuestos del fierro que actúan 
como corrosivos incluso cuando no existe oxige
no, como en los acutferos de cierta profundidad 
cuya agua ha circulado grandes distancias. como 
el óxido de fierro (FeO), de color amarillo y con 
un pH bajo. 

Por otra parte. hay bacterias como la Crenotrix 
o la Gallionella que utilizan a este mineral en solu
ción como fuente de energía y dan origen a una 
tonalidad rojiza en el agua. Algunas colonias que -
crecen y se desarrollan en el interior de los pozos 
forman costras gelatinosas o lamosas que tapo
nan las ranuras de los ademes y también disminu
yen el rendimiento. 

En los análisis químicos del agua se acostum
bra reportar al fierro junto al manganeso por las 
semejanzas que hay entre ellos. pero tienen tam
bién grandes diferencias: el segundo también for
ma parte de rocas y suelos. pero además se 
encuentra en la materia orgánica ya que es uno 
de los nutrientes de las plantas. En las aguas na
turales la concentración de manganeso es en ge
neral inferior a 0.02 ppm y puede circular grandes 
distancias porque no se oxida con facilidad. Está 
presente en las aguas que contienen fierro pero 
en una proporción menor. 

En el área estudiada ambos elementos están 
prácticamente ausentes (véase la ilustración 5), 
aunque la proporción del fierro sobre la del man
ganeso es superior. Los puntos donde fueron de
tectados corresponden a los alrededores de la 
Delegación Azcapotzalco, a la parte comprendida 
entre la colonia Agrícola Oriental y la Sierra de 
Santa Cata;ina con una prolongación rumbo al 
poniente y a algunos pozos del sistema sur. 
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3. Sulfatos en ppm 
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Hidrogeoquimica del acuífero de la cii!dad de México 

Principales procesos quimicos en el agua 
subterránea 

Los iones disueltos en el agua subterránea tienen 
propiedades para entrar en reacción formando 
compuestos o disociándose; las reacciones quí
micas producidas se acompañan de un cambio de 
energía. lo cual a su vez provoca otro tipo de reac
ciones químicas. en una cadena muy compleja, 
cuyo cálculo. sin embargo, ya se ha adaptado a 
programas de computadora que simplifican su 
aplicación. 

Metodologia 

Se utilizaron aquellos recursos que sirven para 
evaluar las condiciones químicas del agua res
pecto al equilibrio químico, o sea su capacidad 
para precipitar o disolver una sal. El trabajo fue 
complejo y requirió de un largo tiempo, tanto por 
el índice de muestras de agua como por la cantidad 
de reacciones por estudiar; para realizarlo se utilizó . 
el programa computarizado denominado WATEQ, 
que fue elaborado y publicado por el Departa
mento de Geología de los EUA (U.S. G.S.). 

El equilibrio químico se basa en la ley de ac
ción de masas, la cual indica que cuando en una 
reacción química los reactantes A+ B son iguales 
a los productos _Q + D y la reacción es reversible, 
entonces la constante de actividad iónica Kai es 
igual a las actividades de los productos entre la de 
los reactantes: 

Ley de acción de masas: A + B 

Kaí = 
[C] [D] 
[A] [B] 

e+ o 18l 

(9) 

Los paréntesis indican la actividad del índice 
que encierran. Por ejemplo, en el caso de la anhi
drita. ésta se disocia de acuerdo con la siguiente 
reacción: 

Ca SO• :: Ca .. +SO; (1 O) 

Aplicando la ley de acción de masas la cons
tante de actividad iónica es: 

. . . [Ca .. J ¡so:] 
Ka1 (Anh1dnta) = [Ca SO.] ( 11) 

La actividad de los compuestos es igual a 1, por 
lo que: 

Kai (Anhidrita)= [ca··] [SO~] ( 12) 

Las actividades iónicas se. obtienen multipli
cando el coeficiente de actividad "r" de cada ele
mento. por su concentración en moles por litro 
"m". 

1 13) 

[SO:] ""' rso,. m so, (14) 

El coeficiente de actividad iónica "r" se calculó 
mediante la fórmula de Debye-Hückel: 

- log y, = -'A-'z::.f_V,_:_I __ 1 15) 
1 + Bai JI 

donde Z es la carga del ión: A y B son constantes 
dependientes de la temperatura (en nuestro caso 
a 25° C. A = 0.05085 y B = 0.3281 X 10-8

); a es 
una constante relacionada con el tamaño y carga 
del ión, e 1 es la fuerza iónica calculada por la 
fórmula: 

m¡ z~ 
I 

2 
(16) 

Para encontrar el grado de saturación del agua 
respecto al mineral estudiado se compara la 
constante de actividad iónica Kai. con·la constan
te de equilibrio Ke. Para valores de Kai mayores 
que K e, la muestra se encuentra sobresaturada y 
para valores de Kai menores que Ke. está insatu
rada; cuando las constantes son iguales entonces 
se dice que existe equilibrio químico: El hecho de 
que determinada agua se encuentre sobresatura
da de un compuesto implica que existirá precipi
tación de éste y por lo tanto habrá incrustaciones 
en ademes y tuberías; cuando está insaturada. tie
ne la propiedad de disolver una mayor cantidad 
de sales y se comporta como corrosiva respecto a 
la sal o mineral estudiados. 

En párrafos anteriores se mostró la reacción 
química y la constante de actividad iónica de la 
anhidrita. A continuación se presentan las reac
ciones de disolución de la calcita, el yeso. y la 
dolomita, por ser las que ocurren en la naturaleza 
con más frecuencia: 

ca co3 (Calcita) :: ca··+ co; 

Kai (Calcita) = [ca··] [COi] 
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Hidrogeoquimica del acuifero de la ciudad de México 

caso,. 2H20(Yeso) =Ca .. + so:;+ 2H20 

Kai (Yeso)= [ca··] (S04] (18) 

Kai (Dolomita) = [ca··] [Mg••1 [C03]2 (19) 

Los constantes de equilibrio K e de los minera
les anteriores son las siguientes: 

Ke (Yeso) = 1 o-•.7s (20) 
Ke (Calcita) 1 o-e.H (21) 
Ke (Dolomita) 10-17.02 (22) 
Ke (Anhidrita) = 10-4.54 

(23) 

Resultados 

El valor de la presión del bióxido de carbono 
(PC02) en el agua que se encuentra en contacto 
con la atmósfera y en equilibrio es de 0.316 x 10-3

• 

pero los valores observados para el agua del acuí
fero de la ciudad de México fueron mayores que 
el punto de equilibrio. de donde se deduce la exis
tencia de una fuente adicional de bióxido de car
bono en el agua. 

El grado de saturación de la anhidrita. calcita y 
yeso se obtuvo comparando el valor calculado 
para c<¡da muestra (Kai) con la constante de equi
librio (Ke). Para ello se dividió Kai/Ke. y si el co
ciente resultante es igual a la unidad. se dice que 
existe equilibrio químico. Si dicho cociente es 
menor que 1, el agua tiene capaidad para disol
ver una mayor cantidad de sales. se considera 
insaturada y se puede clasificar como agua corro
siva. Si el resultado es mayor de 1 entonces se 
encuentra sobresaturada. y por lo tanto, tiene la 
propiedad de precipitar la sal por lo que se deno
mina agua incrustante. Se calculó el grado de in
crustación del agua respecto a la anhidrita y al 
yeso; los resultados indican que se está muy lejos 
del limite de equilibrio y por lo tanto es una agua 
con alta capacidad de disolución de anhidrita. 

En la zona estudiada. el grado de incrustación 
del agua 'respecto a la calcita arrojó valores por 
arriba de 1 000 milésimas (que en algunos casos 
llegan incluso a las 5 000 milésimas) en las posi
ciones central y oriente de la ciudad, entre las 
delegaciones de lztacalco e lztapalapa. en el Ce
rro de La Estrella y en San Lorenzo Tezonco, por 
lo que dichas aguas incrustantes de calcita pue
den provocar taponamientos en ademes. colum
nas de bombeo u otros materiales con los que 

están en contacto. En el resto del área analizada 
los valores son menores de 1 000 milésimas. ex
cepto en algunas puntas locales (véase ilustra
ción 6). 

Variación de la salinidad respecto al tiempo 

Información disponible 

De los análisis químicos efectuados en los pozos 
municipales durante el periodo de 1955 a 1985 se 
seleccionaron los parámetros siguientes para su 
estudio detallado: sólidos totales disueltos. dure
za total. cloruros. nitratos. fierro y manganeso. 
Los sólidos totales disueltos se eligieron porque 
indican el grado de salinidad del agua; la dureza 
total por ser un índice de calidad: los cloruros. 
debido a que se encuentran prácticamente ausen
tes en rocas volcánicas; los nitratos por indicar la 
contaminación orgánica; y el fierro y el mangane
so, porque se han detectado en concentraciones 
nocivas en algunos puntos locales. 

El estudio de la variación de la salinidad res
pecto al tiempo se efectuó en 100 pozos distribui
dos en toda·la zona metropolitana. de los cuales 
30 no mostraron cambio alguno. A ·continuación 
se describen los principales efectos observados: 
• Se notaron incrementos notables de cloruro en 

17 pozos ubicados en el centro de la ciudad. y 
que coinciden con la zona donde se ha detecta
.do una recarga al acuífero procedente de fugas 
de la red de distribución. El incremento se debe 
al cloro que se aplica al agua potable que se 
infiltra y alimenta al acuífero, como se muestra 
en el Pozo No. 15 (véase ilustración 7). 

• En los 30 años analizados sólo se registró un 
aumento de fierro y manganeso en 5 pozos que 
corresponden a Santa Catarina y a la porción 
central de la zona urbana (Pozo 42, véase ilus
tración 8). 

• El incremento de nitratos fue evidente en 29 de 
los 100 pozos graficados que se localizan prin
cipalmente en una franja al pie de los lamerías 
.del poniente de la ciudad. Se considera que ello 
se debe a la falta de saneamiento de los lome
ríos (Pozo 26. véase ilustración 9). 

• Los incrementos en casi todos los parámetros 
mencionados se dieron en 10 pozos; aquéllos 
más obvios presentan valores que varían entre 
0.5 y 4.5 miligramos en el periodo de 30 años. lo 
que corresponde a un aumento anual entre 0.025 
y 0.225 ppm (Pozo 83, véase ilustración 9). 
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7. Pozo 15 (Albert y Berlín) 
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Famil1as de agua 

Se denomina familia de agua a la composición 
quimica representada por el principal catión y el 
principal anión en solución. Existen varios méto
dos para deducir la familia de agua a que pertene
ce una muestra. En este trabajo se utilizó el 
denominado de Piper o de Diagramas Triangula
res. que consiste en graficar en dos triángulos 
equiláteros a los aniones y catrones principales y 
con cuya aplicación se obtuvreron las familias 
siguientes: 
• Mixta sódico-bicarbonatada. Corresponde al 

agua de lluvia que ha disuelto poca cantidad de 
sales. El liquido circula a través de materiales 
de alta permeabilidad, como lavas y piroclásti-

8. Pozo 42 (Granjas Estrella) 
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cos. que no permiten la incorporacrón de canti
dades srgnificativas de sales que pudieran 
modificar. su composición química. Esta familia 
se encontró al poniente. tanto al pie de la Sierra 
de Las Cruces como en la parte baja. 

• Mixta magnesrana-bicarbonatada. Se encontró 
en el acuífero de tipo basáltico al pie de la Sie
rra del Chichinautzin. El agua de lluvia. que es 
sódico-bicarbonatada. modifica ligeramente su 
composición química al disolver el calcio y el 
magnesio de los basaltos. para dar origen a la 
familia que aqui se trata. Se detectó principal
mente en la zona de los pedregales. entre Con
treras y Ciudad Universitaria. así como en el 
extremo sur del Distrito Federal entre Xochimil
co y San Juan lxtayopan. 

10. Pozo 83 (Marina Nacional 1) 
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Hidrogeoquimica del acuifero de fa ciudad de México 

• Sódico-bicarbonatada. Este tipo se detectó en 
las porciones central y oriental de la ciudad. y 
se origina por dos factores: las arcillas del sub
suelo producen un intercambio catiómco me
diante el cual el calcio y el magnesio tienden a 
permanecer dentro de la estructura de la arcilla. 
mientras que el sodio se incorpora al agua en 
solución. y la presencia de horizontes de sales 
de bicarbonato de sodio. que son fácilmente di
sueltos por el agua en los pozos de la Agrícola 
Oriental y de Santa Catanna. 

Conclusiones 

La mayor parte del agua del acuífero contiene ba
jas concentraciones salinas. con excepción de 

.zonas locales donde se detectan hasta 1.200 ppm. 
asi como en el vaso del Lago de Texcoco donde 
se registran más de 20 000 ppm. 

La alta salinidad es ocasionada por tres facto
res: a) Existencia de horizontes de sedimentos 
evaporíticos lacustres: b) influencia de zonas vol
cánicas. algunas posiblemente activas. que han 
impregnado las rocas de subsuelo. así como ema
naciones gaseosas y el emplazamiento de sales 
de tipo hidrotermal: c) presencia de material orgá
nico en descomposición entre los sedimientos 
lacustres. 

Los puntos que destacan como focos locales 
de contaminación natural en el acuífero corres
ponden a las áreas de la colonia Agrícola Oriental 
y de la Sierra de Santa Catarina. asi como a la 
parte central del Vaso de Texcoco. aunque en es
ta porc1ón la información es escasa. 

La salinidad del agua en los ultimos 20 años ha 
permanecido estable con excepción de algunos 
pozos en ciertas zonas. Se han encontrado incre-

mentos notables de cloruros en los pozos ubica
dos en la parte central de la ciudad .. coincidiendo 
con la zona en donde se ha detectado un aporte 
de agua· al acuífero procedente de las fugas de la 
red de distribución. El incremento salino aparen
temente es debido al cloro que se añade al agua 
potable que se infiltra y alimenta al acuífero. 

En los pozos localizados al redor de la Sierra de 
Santa Catan na y en algunos de la porción central 
de la zona urbana se han detectado incrementos 
en f1erro y manganeso. efecto que podria estar 
relacionado con el crecimiento de bacterias que 
incluyen al fierro dentro de su ciclo evolutivo. 

La concentración salina es baja en los alrede
dores del área y se incrementa hacia la parte cen
tral. en forma similar a la dirección del flujo 
subterráneo. Una excepción se encuentra entre 
las Delegaciones Benito Juárez y Venustiano Ca
rranza. donde el agua disminuye su contenido sa
lino por dilución con agua de fugas de la red de 
distribución. 

Un incremento notable en nitratos ha sido de
tectado en pozos ubicados en una franja paralela 
al pie de la Sierra de Las Cruces. el cual es oca
sionado por la falta de drenaje en los lomerios de 
esa porción. 
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PROSPECCION DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
POR HIDROCARBUROS 

RESUMEN 

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
LES SER Y ASOCIADOS. S.A. DE C.V. 
RIO GUADALQUIVIR No. 3 
OUERETARO,ORO. 76020 
MEXICO 

En nuestros días es común la presencia de hidrocarburos en el subsuelo. Las 
principales fuentes de contaminación son las fugas que se generan a partir de 
tanques de almacenamiento y de líneas de conducción, así como en el manejo y 
disposición inadecuados, principalmente en patios de mantenimiento de 
automóviles, autobuses, ferrocarriles y aeropuertos. Los tanques y conducciones 
llegan a ser corroídos; acomodamientos del terreno producen tensiones y 
dislocaciones de tuberías; roturas accidentales también son frecuentes. En 
terminales de diferentes medios de transporte, se manejan hidrocarburos para el 
lavado de motores, los que después de su utilización eran descargados al sitio 
más próximo. Esta práctica no se realizaba por negligencia; era el método usual. 
Actualmente, ante el conocimiento del problema, eh algunos países se ha tomado 
conciencia del problema y se trabaja en la limpieza del subsuelo. El hidrocarburo 
ligero, como puede ser una gasolina, se infiltra al subsuelo y tiende a avanzar 
hasta el nivel es~ático, donde por presentar una menor densidad que el agua, 
flota sobre ella. Parte de este hidrocarburo se volatiliza ocupando espacios 
porosos o fracturas arriba del nivel estático. Cuando el hidrocarburo es más 
pesado, ~iende a infiltrarse y sedimentarse hacia las partes inferiores del acuífero 
o permanece absorbido por retención molecular en las partículas del suelo. Una 
porción del hidrocarburo llega a ser diluida por el agua. La porción volátil es la 
que se aprovecha para su prospección, la cual se realiza a través de pozos de 
monitoreo someros. Práctica útil y común es la realización de análisis de 
cromatografía de gases, a partir de cuyos resultados se identifica el tipo de 
hidrocarburo y se cuantifican sus componentes. En relación a la calidad del agua 
contaminada por hidrocarburos, recibe especial atención el benceno, debido al 
bajo límite permisible para el agua potable, el cual es de 1 ppb; es cancerigeno 
y el 35% de este compuesto es soluble en el agua. El movimiento del 
hidrocarburo en el subsuelo está influenciado por el tipo y características del 
material a través del cual circula. En zonas cubiertas por arcillas, como es el caso 
de la Ciudad de México, la circulación del contaminante es restringida, en 
contraste, suelos de alta permeabilidad como es el caso de la Ciudad de 
Guadalajara, la alta permeabilidad permite la libre circulación del contaminante en 
el subsuelo. 
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ABSTRACT 

Nowadays is common to find underground hydrocarbons (HC) leakages. The main 
pollutant sources are: leakage from underground storage tanks and pipes, and 
inadequate management at the maintenance yards of cars, buses, trains and 
airplanes. After some time storage tanks are corroded; ground movements 
produce accidental rupturas and dislocations of pipes. At terminals of differe'nt 
kind of transports, HC are used in motors cleaning and were discharged to the 
closest area after being used. This was not done by negligence, it was the usual 
method. Nowadays several countries have realizad this problem and are working 
at underground remediation. A light HC like gasolina, infiltrates into the ground 
and tends to reach the static leve l. Due to its lower density, gasolina floats o ver 
the water. Part of this HC is volatilizad and stored at ttie ground porous or 
fractures above the static level. When the HC is heavier, it tends to infiltrate and 
acumulate towards the base of the aquifer, or it is absorbed by molecular 
retention to ground particles. The volatile portien of a HC is used for detection 
through shallow ·monitoring wells. From chromatographic analysis are determinad 
the type of HC and amount of its components. In relation to water quality 
polluted by HC, benzene is special importance due to its very low permissible 
limit in drinking water (1 ppb). Benzene is carcinogenic ánd 35% of it is soluble 
in water. 

INTRODUCCION 

Una fuerte transformación en la tecnología y en la vida del hombre, se produjo 
a partir del cambio de energía de vapor por hidrocarburo, a partir de los años 40s. 
El manejo y disposición de los hidrocarburos no contemplaba la repercución de 
los efectos que causaría al infiltrarse al subsuelo. No fue sino hasta que se 
empezó a manifestar la contaminación de suelo y el agua, que se inició la cultura 
de la prevención de la contaminación y saneamiento del subsuelo y los acuíferos. 

Por ello, es común encontrar zonas contaminadas por fugas de hidrocarburos. En 
esta década de los 90s, se inició en México la exploración y saneamiento del 
subsuelo por hidrocaburos, con las limitantes que la economía del país ha 
per"mitido. 
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MOVIMIENTO DEL HIDROCARBURO EN EL SUBSUELO 

El movimiento del hidrocarburo en el subsuelo está influenciado por el tipo y 
características del material a través del cual circula. A manera de ilustración de 
este punto, a continuación se mencionan las características de los subsuelos de 
las ciudad de México y Guadalajara, ya que, en la primera de ellas la existencia 
de arcillas superficiales restringuen la contaminación, mientras que en la otra lado 
la alta permeabilidad del subsuelo permite la libre circulación del contaminante. 

' 

La mayor parte del área metropolitana de la Ciudad de México se enc"uentra 
asentada sobre sedimentos arcillosos de origen lacustre, cuyo espesor varía de 
20 a más de 80 metros. Estas arcillas, presentan una permeabilidad reducida que 
las hace que funcionen como un acuitardo (material que permite la entrada de 
agua pero impid.e o limita su salida por retención molecular). El flujo de agua en 
el acuitardo de la Ciudad de México es muy reducido; tiene una permeabilidad del 
orden de 10-7 a 10-9 m/seg. La presencia de estas arcillas en el subsuelo limita 
el movimiento del agua y de sus contaminantes, los que circulan en forma muy 
lenta, retardando la contaminación. Sin embargo, el contacto de zonas 
impregnadas de hidrocarburos con espacios abiertos en el subsuelo, tales como 
el drenaje, duetos telefónicos e infraestructura subterránea en general, pueden 
constituir zonas a través de las cuales pueda circular libremente el hidrocarburo 
en el subsuelo. También la existencia de agrietamientos llega a permitir el flujo 
rápido de agua con hidrocarburos. 

En contraste, el subsuelo de la Ciudad de Guadalajara esta constituido en sus 
aproximadamente 20 metros superiores, por arenas pumíticas (llamadas 
localmente "jales"), las cuales presentan una alta permeabilidad que permite la 
libre y rápida infiltración de contaminantes al subsuelo. A profundidades de entre 
5 y 15 metros se encuentra el nivel freático, sobre el cual se llegan a acumular 
fugas de hidrocarburos líquidos. La zona no saturada, entre la superficie y el nivel 
freático,. permite .la libre circulación de volátiles, haciendo de ésta, una zona de 
alta vulnerabilidad. 

CARACTERISTICAS DE LOS HIDROCARBUROS 

Con el objeto de entender el comportamiento de los hidrocarburos en el subsuelo, 
se presentan algunas de sus características físicas y químicas. 
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Las gasolinas son una compleja mezcla' de hidrocarburos. Pueden ser 
identificados más de 150 compuestos en una gasolina típica. Estudios efectuados 
por Fleischer et al ( 1986), enfocados a los 13 compuestos más comunes de las 
gasolinas, los dividió en los 4 grupos siguientes: ( 1) Compuestos que 
preferentemente son absorbidos por la estructura del suelo; (2) los que se 
volatilizan rápidamente; (3) los que pueden causar mayor peligro; (4) los que no 
tienen un comportamiento de migración definido. En la tabla No. 1 se muestra la 
capacidad de adsorción, volatilización y solubilidad de los componente más 
comunes de las gasolinas. 

Los hidrocarburos ligeros tienden a volatilizarse, ·mientras que· los pesados 
permanecen entre las partículas del suelo. Los hidrocarburos ligeros son 
conocidos como LNAPLS (Ligth-Nonaqueos Phase Liquids) 

· Las 'gasolinas son utilizadas como combustible para máquinas. Los principales 
componentes químicos incluyen las cadenas de los alcanos, los cicloalcanos y los 
aromáticos. La primera cadena corresponde también a parafinas. El porcentaje en 
volumen de las cadenas mencionadas, son de aproximadamente 51 % para los 
alcanos, 36% para los cicloalcanos y 14% de aromáticos, En la tabla No. 2, se 
presentan algunos de estos compuestos en ciertas gasolinas. 

El diesel· es una mezcla de parafinas de cadena rota. Los diferentes tipos de 
hidrocarburos comerciales, entre ellos la gasolina y el diesel, corresponden a 
cortes de destilación. La gasolina contiene relativamente grandes concentraciones 
de aromáticos como benceno y tolueno. En contraste, en el diesel estos 
aromáticos prácticamente no se encuentra presentes. 

Dentro de los productos del petróleo, los aromáticos corresponden al grupo más 
importante desde el punto de vista ambiental. El benceno, el tolueno y los 
xilenos, presenta densidades menores a uno. El benceno es el más soluble con 
hasta 1780 ppm a la temperatura ambiente. El tolueno tiene una solubilidad de 
515 ppm a 20° C. Los componentes aromáticos BTEX (benceno, tolueno, 
etilbenceno y xilenos). sé consideran los de más alta movilidad. 

La identificación de los componentes de los hidrocarburos se realiza mediante un 
análisis de cromatografía, por medio del cual se llegan a identificar y cuantificar. 
En la figura 1 se muestra el cromatograma de una mezcla de hidrocarburos, así 
como los rangos de destilación de ciertos compuestos y en la figura 2 los 
cromatogramas de algunos productos. 
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Algunos constituyentes de los hidrocarburos puede ser cancerigenos, en especial 
el benceno. La norma de calidad para el benceno en agua es de 1 ppb. (parte por 
billón). 

Los hidrocarburos se pueden encontrar en diferentes formas en el subsuelo como 
son: fase liquida; fase disuelta en el agua y; fase absorbida por el suelo. Estudios 
recientes han adoptado el BTEX como una forma de expresar a los hidrocarburos. 

EXPLORACION Y DELIMITACION DE PLUMAS DE HIDROCARBUROS 
EN EL SUBSUELO 

Parte de los hidrocarburos más comunes se volatiliza, propiedad que se 
aprovecha para, mediante perforaciones someras, realizar mediciones de los 
hidrocarburos volátiles existentes y delimitar la zona afectada. 

El proceso de exploración se inicia con la perforación de pozos someros, 
mediante los cuales se realizan mediciones insitu y se obtienen muestras de g~s 
y líquido para análisis de cromatografía. Los resultados de las. medicion~s 
permiten delimitar la zona afectada y, cuantificar el volátil y el líquido. 

POZOS DE MEDICION O MONITOREO 

La perforación de los pozos someros de medición, se puede realizar mediante 
muestread ores manuales o perforadoras sencillas. Son comunes los rotomartillos 
accionados por energía eléctrica. El rotomartillo "inca" barras de acero inoxidable 
generalmente de 3/4" de diámetro. La perforación de este tipo de pozos 
generalmente alcanza de 2 a 6 metros de profundidad. 

Mayores profundidades requieren maquinas perforadoras especiales que incluyen 
tuberías para perforación y muestreo de suelo, denominadas "aúgers ". 

MEDICIONES INSITU 

·una vez perforados los pozos someros, se pueden realizar mediciones insitu de 
hidrocarburos volátiles (HCV). oxígeno, explosividad y bióxido de carbono. Un 
plano con la distribución de HCV puede mostrar claramente la presencia y 
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extensión de la zona contaminada. Los valores de explosividad, además de poder 
indicar la magnitud de la pluma, dan una "idea" del riesgo, aunque su medición 
puede estar afectada por la ausencia de oxígeno. 

En todos los suelos. existen bacterias, las que biodegradan a los hidrocarburos 
provocando: ( 1) ausencia de oxígeno que es consumido por la acción bacteriana 
y (2) abundancia de bióxido de carbono, como producto de la biodegradación. por 
ello, la medición y mapéo de los parámetros mencionados constituyen otras 
formas de delimitar las áreas impregnadas por hidrocarburos. 

Cuando en las perforaciones de monitoreo se alcanza el nivel freático, se puede 
medir el espesor de los hidrocarburos líquidos (HCL) que se encuentran flotando 
sobre el nivel freático. 

MUESTREO DE HIDROCARBUROS 

El muestreo se puede llevar a cabo sobre muestras de suelo, gas, agua y 
producto líquido. 

MUESTRAS DE SUELOS 
' 

Con el objeto de definir la litología del subsuelo y extraer muestras de suelo e 
hidrocarburos. se perforan pozos con obtención de núcleos de suelo inalterado, 
a partir de la superficie y hasta la profundidad total del pozo. Los núcleos son 
enviados al laboratorio para efectuarles un análisis de cromatografía. Existen· 
varias formas de realizar el muestreo de núcleos de suelo. Generalmente para 
profundidades someras ( 1-1 O m). el muestreo se realiza mediante un tubo de 
acero inoxidable, el cual incluye una punta cónica truncada; a través de ésta, 
entra el material arcilloso del suelo al tubo, al ser impulsado el muestreador hacia 
abajo. El tubo muestreador se encuentra revestido en su interior por un empaque 
de acetato, dentro del cual se aloja la muestra de material. Al sacar el tubo 
muestreador, se extrae el empaque de acetato y muestra de suelo, al que se le 
colocan tapas en las partes superior e inferior. Las tapas pueden ser de diferente 
color con el objeto de marcar la orientación de la muestra. 

Para el muestreo a profundidades mayores de 1 O metros, generalmente se 
utilizan máquinas perforadoras rotarias, equipadas con tuberfas de perforación 
especiales para muestreo, denominadas "augers". En la figura 3 se muestran 
diferentes-tipos de equipos de muestreo. 
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MUESTRAS PE GAS 

La obtención de muestras de gas en los pozos someros se realiza colocando un 
tubo plástico flexible dentro del pozo. Se extrae el gas por medio de una pequeña 
bomba o una hipodérmica y se almacena en bolsas especiales, fabricadas con 
materiales que no reaccionan con el hidrocarburo o bien en recipientes de vidrio. 
Las muestras obtenidas son enviadas al laboratorio para su análisis 
cromatográfico. Son cómunes los cromatógrafos portátiles que pueden realizar 
el análisis en el sitio. 

) 

MUESTRAS DE PRODUCTO LIQUIDO 

Cuando la perforación alcanza el nivel freático, puede obtenerse una muestra de 
agua y del producto (hidrocarburo) líquido. Existen diferentes aparatos para su 
extracción. El producto líquido debe envasarse y sellarse en recipientes 
especiales. 

ANALISIS DE LABORATORIO 

En la prospección de hidrocarburos, las muestras de gas, agua o suelo, son 
·analizadas por el método de cromatografía de gases (GC/FID = Gas 
chromatography with flama ionization detection). Los resultados pueden 
interpretarse cualitativa y cuantitativamente. En la gráfica (cromatograma) 
resultante de un análisis, los picos relacionan a los diferentes compuestos 
presentes en la muestra. (figuras 1 y 2). 

CONCLUSIONES 

Las fugas de hidrocarburos y su consecuente contaminación de suelos y agua 
subterránea, son comúnes en sitios donde se manejan estos productos, 
principalmente gasolineras y patios de ferrocarriles, autobuses y aeropuertos. El 
movimiento del hidrocarburo en el subsuelo depende del tipo y características del 
material que constituye el medio. Los hidrocarburos comerciales corresponden 
a cortes de destilación, que van de ligeros y alto grado de volatilización, a 
pesados o densos. La exploración y delimitación de hidrocarburos en el subsuelo 
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se realiza mediante determinaciones de HCV, 02, C02 y BTEX, entre otros, 
medidos en pozos someros. Generalmente se obtienen muestras de gas, líquido 
y/o sólido para su análisis, cualitativo y cuantitativo; la técnica usual es la 
cromatograffa de gases. 
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TABLA 1 CAPACIDAD OB ADSORCION, VOLATILIZACION Y 
SOLU»ILIOAD OE LOS COMPONENTES MAS COMUNES 

OB LAS GASOLINAS 

e A P A e I D A D D E 

ADSOReiON POR VOLATILIZACION SOLUBILIDAD 
EL SUELO (ti ( t 1 (% 1 

Benceno 3 62 35 
Etilbenceno 21 59 20 
(ni Heptano 0.1 99.8 0.1 
(ni Hexano 0.1 99.8 0.1 
(ni Pentano 0.1 99.8 0.1 
Benc (al 100 o o 
Antraceno 100 o o 
Benc (a) Pire no 61 8 31 
Naftaleno 88 '2 10 
Fenantreno 0.1 99.8 0.1 
l~pentano · 9 0.01 91 
Fenol 3 77 20 
Tolueno 15 54 31 
Xileno 

De: Fleischer et al., 1986 

TABLA 2 ALGUNOS DI LOS PRINCIPALES CONSTITUYENTES 
DE LAS GASOLINAS (ADAPATADA POR PERRY Y MODIFICADA 

POR NYII:R 1U3) 

VOLUMEN .. 
OASOUNA 1 'OASOLINA 2 OASOLINA 3 

~ 

~PENTANO 0.33 o ... 
'' 12 n-HEXANO 1.44 1. 75 9.15 

n-MEPTANO 5.90 5.14 1.42 
l·METILPENTANO 2.89 2.158 3.47 
2.3·01M(TILHEXAN0 0.22 1.30 2.U 

'u;~QaL¡;b~ga 

CICLOPI:NT ANO 0.911 t.71 o.e7 
METILCICLOPENT ANO 1.51 10.21 5.01 
CICLOH!XANO 10.40 7.83 7.13 
M!TILCICLOHEX.ANO 22.00 14.55 111.07 
ETILCICLOPENTANO 2.03 4.38 2.]4 
TRIMENTILCICLOPENT ANO 3.84 11.12 4.111 

MOMAT!COS 

BENCENO 3.27 2.22 ].11 
TOLUENO 11.19 7.9-t 12.02 

-·' 



T e, CALIBMTION MIXTURE 

8 

t:.ISO\ lilE OlE SE\ \USRICAfiNC Ql\ 

XERCSEHE 

FIGURA 1, CACMATOGRAMA 01! MEZCLA 01! 
HIDROCARBUROS !MOOIFICAOA 

DE SENN ANO JOHNSON, 1 !15) 

·--
F1JEL OIL 

OASOLINE 

KEROSENE 

DIESEL FUEL 

·~~ ill 
¡;.¡ 11 

/l'fl 

n FUEL OIL 

111 

~~ 1 
l,H ~ ,. .... 

• lO 21 l6 .. 
TIME (minv&a) 

FIGURA 2. CROMATOGRAMAS DE DIFERENTES HIDROCARBUROS 
!DE CALABRESE Y KOSTECKI, 19891 

60 



MUESTREADOR MANUAL 

FUENTE: NWWA.. 1989. HANDBOOIC. 0F SEGGESTEO. 

MUESTREADOR MEDIANTE 
INCADO DE TUBERIA 

MUESTREADOR DE MAQUINA ROTARIA 

FIGURA 3 



DETERMINACION DE HIDROCARBUROS VOLATILES 
EN LA CONTAMINACION DEL SUBSUELO 

RESUMEN 

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V. 
RIO GUADALQUIVIR No. 3 
OUERETARO 76020, ORO. 
MEXICO 

En suelos y acuíferos contaminados por hidrocarburos (HC). algunos de sus 
componentes se disuelven 'en el agua; otros flotan sobre el nivel freático y otra parte 
se volatiliza·. En los estudios de prospección de HC, se obtienen y analizan muestras 
de agua, de HC líquido, de volátiles y de suelos. El estudio de los componentes de los 
hidrocarburos se realiza mediante análisis de cromatográfico, por medio del cual se 
llegan a identificar los tipos de HC y a cuantificar sus componentes. 

INTRODUCCION 

En la prospección y saneamiento del subsuelo y acuíferos por hidrocarburos,una 
herramienta útil es el análisis cromatográfico. El análisis incluye una gráfica 
denominada cromatograma, en la que se registra la presencia de diferentes orgánicos 
volátiles. Mediante este análisis es factible cuantificar los compuestos presente y 
clasificar el tipo de hidrocarburo. 

Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden ser identificados más 
de 150 compuestos diferentes en una gasolina típica y en general, se caracteriza por 
que los compuestos que la constituyen son más volátiles que los que forman al diese l. 
En contraste, los aceites lubricantes prácticamente no contienen compuestos ligeros, 
lo cual es claramente identificable en los cromatogramas. 

Los hidrocarburos que presentan mayor volatilidad pueden perder fácilmente los 
compuestos más ligeros en relación al tiempo, factor que llega a permitir la 
diferenciación de un hidrocarburo fresco de otro antiguo. 
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ANALISIS DE LABORATORIO 

En la prospección de 'hidrocarburos, las muestras de agua o suelo son analizadas en 
el laboratorio por el método de cromatografía de gases (GC/FID = Gas 
chromatography with flama ionization detection). Los resultados pueden interpretarse 
cualitativa y cuantitativamente, En la gráfica (cromatograma) resultante de un análisis, 
los picos relacionan a los diferentes compuestos presentes en la muestra. 

En la figura 1 se muestra un cromatograma donde se marcan los cortes de destilación 
de algunos hidrocarburos como la gasolina, el diese! y el kerosene. En la figura 2 se 
incluyen cromatogramas típicos de una gasolina y del diese!, entre otros 

VOLATILIZACION DE LOS HIDROCARBUROS 

Conforme un hidrocarburo se volatiliza, la cantidad de HC ligeros disminuye. En las 
figuras 3 a 5, se presentan los cromatogramas de gasolina nova, diese! y petróleo, 
tanto frescos como volatilizados, observándose que es notoria la pérdida de volátiles 
en los dos primeros. En el petróleo, no se aprecia un cambio significativo, debido a 
que este hidrocarburo está constituido por una mezcla pobre en volátiles ligeros. 
A partir de los resultados del análisis cromatográfico puede clasificarse el tipo de 
hidrocarburos y cuantificarse los diferentes compuestos que lo constituyen. 

Con el objeto de conocer el comportamiento de la volatilización de los hidrocarburos 
a la intemperie, se obtuvieron muestras de gasolina magna, gasolina nova, diese! y 
petróleo. A las muestras obtenidas se les efectuó un análisis de cromatografía. Se 
colocaron en un espacio abierto y ventilado, y se tomaron muestras periódicas. 
Algunos de los cromatogramas resultantes se muestran en las figuras 3 a 5. Con los 
valores de compuestos volátiles obtenidos, se formó una gráfica (fig. 6) donde se 
observó una clara volatilización en las gasolinas. Por lo que respecta al' diese! y al 
petróleo, la respuesta fue mínima, debido a que estos hidrocarburos son pobres en 
volátiles, en relación con las gasolinas. 

CONCLUSIONES 

La cromatografía de ·gases es una herramienta útil para la identificación de los 
hidrocarburos y para la cuantificación de sus componentes. Dentro de un 
cromatograma se marcan los compuestos de acuerdo a su grado de volatilización. Las 
gasolinas presentan compuestos más ligeros que el diese!. En contraste, los aceites 
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lubricantes no contienen compuestos ligeros. Con el tiempo un hidrocarburo puede 
volatilizarse, factor que llega a permitir diferenciar a un hidrocarburos fresco de otr·o 
antigüo. 
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SANEAMIENTO DE ACUIFEROS CONTAMINADOS 
POR HIDROCARBUROS 

POR: ING: JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V. 
RIO GUADALQUIVIR No. 3 
QUERETARO, QRO, 76020 
MEXICO 

RESUMEN 

El hidrocarburo (HC) infiltrado al subsuelo puede encontrarse en 4 formas: líquido 

de menor densidad que el agua y flotando sobre el nivel freático ó estático; volátil 

en la zona no saturada; disuelto en agua y; líquido de mayor densidad que el 

agua, el cual. puede encontrarse absorbido por· el material del medio o 

sedimentado en la base del acuífero. Los métodos apropiados para el· 

saneamiento del subsuelo contaminado por HC, depende de varios aspectos. 

Entre ellos, la fase en que el HC se encuentre, su distribución y las características 

del subsuelo. El saneamiento del subsuelo puede iniciarse con la extracción del 

HC líquido y el volátil, lo cual permite disminuir el grado de contaminación y de 

riesgo. Como segundo paso se puede considera la limpieza del suelo y acuífero 

contaminados, los cuales tienen una mayor complejidad. 

Para la' extracción inicial de los productos líquido y volátil, el diseño y operación 

es "relativamente" sencillo. La remediación o saneamiento total del suelo y 

acuífero incluye técnicas sofisticadas, de alto costo y largo tiempo de ejecución. 

Existen diversos métodos, destacando entre ellos la extracción del contaminante 

y la biodegradación. La extracción por bombeo del producto líquido, es común, 

la cual se extrae junto con agua del acuífero; una vez en la superficie el producto 

es almacenado en tanques y el agua extraída es tratada a fin de eliminar los 

volátiles que contenga. El volátil puede extraerse a través de pozos y, una vez 
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en la superficie, puede ser incorporado a la atmósfera, incinerado o capturado 

mediante filtros de carbón activado. 

ABSTRACT 

lnfiltrated hydrocarbons (HC) underground are found in 4 phases: ( 11 Liquid of 

lower density than water, floating over the water level; (2) volatile in the vadose 

zone; (3) dissolved in water; (4) liquid of higher density than water, found 

absorbed by the environment or acumulated · at the base of the aquifer. The 

appropriate methods to clean underground polluted by HC depends of various 

factors. Sorne of them are: the phase in which the HC is found, its distribution 

and soil characteristics. Remediation ussualy begin with liquid and volatile 

extraction to redúce the risk. As a second step soil and aquifer cleaning is 

performed. To start extraction of HC, both liquid and volatile phases, is relatively 

simple. Total remediation of soil and aquifer includes sophisticated and expensive 

techniques performed for a long p13riod of time. A common remediation method 

consists in extraction of liquid product and water by pumping. Once at the 

surface the produc (liquid HC) is stored in tanks and water is treated to eliminate 

possible volatiles. ·The volatile phase can be ~xtracted through wells. Once in 

surface those volatiles can be incorporated to the atmosphere, incinerated or 

capturad by activated carbon filters. 

INTRODUCCION 

El hidrocarburo (HC) infiltrado al subsuelo puede encontrarse en varias formas 

tales como: ( 1) lfquido de menor densidad que el agua y flotando sobre el nivel 

freático ó estático; (2) volátil en la zona no saturada; (3) disuelto en agua y; (4) 

lfquido de mayor densidad que el agua, el cual puede encontrarse absorbido por 
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las partfculas del suelo o sedimentado en la base del acuffero. Una vez conocida 

su presencia én el subsuelo, (en extención, concentración, tipo de hidrocarburos 

y fase en que se encuentra). junto con el conocimiento de la geología y 

geohidrología del lugar, se pueden establecer las políticas de saneamiento.· 

El o los métodos más apropiados para el saneamiento de un subsuelo 

contaminado por HC, depende de varios aspectos. Entre ellos, la fase en que el 

HC se encuentre, su distribución y las características del subsuelo. 

En México, se puede dividir el saneamiento en 2 partes. La primera considera la 

extracción inici?l del HC líquido y volátil, lo cual permite disminuir el grado de 

contaminación y de riesgo. La segunda parte se puede denominar la "limpieza 

total", del suelo y acuífero, la cual incluye técnicas sofisticadas de alto costo y 

largo tiempo de ejecución. 
,_ 

METODOS DE .SANEAMIENTO 

Los principales métodos para el saneamiento del subsuelo y acuífero por 

hidrocarburos son: ( 1) extracción del HC liquido y volátil; (2) bideogradación 

insitu. 

EXTRACCION DE HC LIQUIDO Y VOLATIL 

Una vez delimitada la zona invadida por HC y cuantificada su concentración, ,se 

procede a extraerlo. El producto lfquido es bombeado a través de pozos. Este, 

puede ser extraído junto con el agua del acuffero y una vez en la superficie, es 

separado. En otros casos, el HC lfquido que se encuentra en una capa flotando 

sobre el agua, de donde puede ser extrafdo mediante bombas especiales. Para 
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acelerar la acumulación del HC en el entorno del pozo, puede bombearse agua y 

formarse un cono de abatimiento, cuya pendiente facilita el movimiento de la 

capa de HC que flota sobre el nivel estático, hacia el pozo. El HC y agua 

extraídos son procesados en la superficie. (Figura 1) 

La extracción de volátiles se puede realizar a través de pozos ubicados en la zona 

vadosa, donde se colocan extractores de aire. Pueden perforarse pozos para 

inyección de aire, que "empujen al volátil hacia su salida. La remosión de volátiles 

al inicio de la extracción es alta y va disminuyendo con el tiempo. 

BIODEGRADACION INSITU 

Un método para el saneamiento de zonas afectadas por hidrocarburos es la 

bideogradación. Consiste en utilizar las bacterias que existen en todo suelo y que 

se alimentan de HC y oxígeno, formando bióxido de carbono y agua. Para 

acelerar este proceso, se pueden añadir nutrientes que aceleren la acción 

bacteriana, principalmente oxígeno, el cual se inyecta como gas o mediante agua. 

Debido al proceso de biodegradación mencionado, una zona invadida por 

hidrocaburos se caracteríza también por ausencia de oxígeno y abundancia de 

bióxido de carbono, parámetros que pueden monitorearse durante el saneamiento 

para determinar el grado de limpieza alcanzado. 

EQUIPOS USUALES PARA EL SANAMIENTO 

Con el objeto de ilustrar tanto la forma en que se encuentra el HC el subsuelo, 

así como las técnicas más comunes para su extracción o saneamiento, a 

continuación se describen varios productos comunes en el mercado. 
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En la figura No. 2 se muestra un equipo Westinghouse para el tratamiento de 

hidrocarburos y agua subterránea extraídos del subsuelo.· En el se observa un ·' 

tanque separador de agua-hidrocarburos, un tanque para el almacenamiento del 

producto recuperado, un tanque de aereación, un compresor, un soplador 

acoplado a una torre desgasificadora y un panel de control. 

En la figura No. 3 se incluye el sistema de ORS Environmental Equipment, para 

la extracción y tratamiento de producto líquido y .volátiles. En ·esta figura, se 

observa la presencia de un acuífero somero que es contaminado por fugas de un 

tanque de gasolina. El· producto líquido se encuentra flotando sobre el nivel 

freático. También existen volátiles entre la superficie del terreno y el nivel 

freático. La extracción del hidrocarburo líquido se realiza mediante un sistema de 

bombas para la extracción, tanto del producto (HC líquido) como del agua. El 

producto es almacenado en un tanque y el agua es pasada por una torre 

desgasificadora. El gas obtenido es tratado por oxidación catalítica o incinerado. 

En la misma figura, se ilustra la inyección de agua y nutrientes al subsuelo, lo que 

provoca biodegradación, además de "empujar" al producto hacia el pozo. Cuenta . 

también con un sistema de extracción de volátiles, los que son conducidos a la 

planta de tratamiento de gases. 

En la figura No. 4 se muestra la perforación de pozos direccionales para el 

saneamiento del subsuelo bajo infraestructura como edificios y tanques de 

almacenamiento. 

En la figura No. 5 se incluye el sistema Environmental lnstruments para la 

extracción y tratamiento del pr.oducto líquido y del volátil. Los volátiles son 

extraídos a través de un pozo y pueden ser conducidos a un filtro de carbón 

activado o bien a un oxidador catalítico. Un sistema de inyección de aire al 

subsuelo separa el volátil del agua, para posteriormente ser captado por un pozo. 

Mediante otro pozo, se extrae agua y producto (HC) líquido. El producto es 

almacenado en un taque y el agua es pasada a través de un separador de 
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agua/producto. Posteriormente el agua pasa a un proceso de aereación, donde 

el volátil es separado y conducido hacia un filtro de carbón activado o bien a un 

oxidador catalítico. 

En la figura No. 6 se muestra un esquema del sistema SENECA para la extracción 

y tratamiento del producto líquido y volátil del subsuelo. En dicha figura se 

ilustran pozos de extracción, tanto de volátiles como de producto líquido. Por lo 

que· respecta al producto líquido, este es extraído por un sistema múltiple de 

pozos y conducido a un tanque. Posteriormente pasa por un tanque d\l 

separación agua/producto. El agua obtenida es conducida a través de un 

desgasificador, en el que, por medio de un soplador, se produce un burbujeo qu~ 

permite la separación del volátil del agua. 

CONCLUSIONES 

El HC en el subsuelo y acuífero puede encontrarse en forma líquida, volátil o 

disuelta en agua. El s·aneamiento puede consistir en la extracción del HC (líquido 

o volátil), la cual puede realizarse a través de pozos. La biodegradación insitu es 

un método eficaz para la remosión de HC hasta niveles bajos, tanto en suelo 

como en el acuífero. Los principios en que se basa el saneamiento es aplicado en 

forma comercial por un gran número de compañías productoras de equipo. 
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RESUMEN 

Son comunes las fugas a partir de los tanques y conductos 
subterráneos de hidrocarburos. Estas fugas, son consecuencia de 
la corrosión y de los movimientos del terreno por asentamientos 
y fallas que producen dislocaciones en las tuberias de 
interconexión. Al infiltrarse al subsuelo, los hidrocarburos 
tiende a avanzar hasta el nivel freático o estático, sobre el 
cual se acumulan. Algunos de los componentes de los 
hidrocarburos se disuelven en el agua del acuifero; otros 
flotan sobre el nivel freático y otra parte se volatiliza. La 
porción volátil es la que se aprovecha para su prospección, la 
cual se realiza a través de pozos de monitoreo someros. 
Práctica útil y común es la realización de análisis 
cromatográficos de gases y liquides, a partir de cuyos 
resultados se identifica el tipo de hidrocarburo y se 
cuantifican sus componentes. En relación a la calidad del agua 
contaminada por hidrocarburos, recibe especial atención el 
benceno, debido al bajo limite permisible para el agua potable, 
el cual es de l ppb; es cancerígeno y el 35% de este compuesto 
es soluble en agua. 

Existen diversos métodos de saneamiento del subsuelo 
contaminado por hidrocarburos, destacando entre ellos la 
extracción del contaminante y la biodegradación. Un método de 
saneamiento común consiste en la extracción por bombeo del 
producto liquido y agua del acuiferol una vez en la superficie 
el producto es almacenado en tanques y el agua extraida debe 
ser tratada a fin de eliminar los volátiles que contenga. La 
porción volátil es extraida a través de pozos y una vez en la 
superficie puede ser incorporado a la·atmósfera, incinerado o 
capturado mediante filtros de carbón activado. 



ABSTRACT 

General behaviour of hidrocarbons (HC) contamination, 
monitoring and remediation is given. HC leakages are found in 
three phases; vapor, dissolved in the groundwater and free 
product floating over the phreatic level. Gas chromatography is 
of special interest in groundwater quality control due to its 
high solubility and low recommended concentration for drinking 
water. Remediation of HC contamination involves different 
methods. The most common is the recovery by pumping of free 
product, pumping of groundwater and vapor-phase .extraction. 
The.HC free-phase is storage on the surface. Vapor is removed 
from water. The vapor-phase is treated via carbon absorption or 
incineration. 

INTRODUCCION 

En nuestros dias, es común.la presencia de hidrocarburos en el 
subsuelo. Las principales fuentes de contaminación son las 
fugas que se generan a partir de tanques de almacenamiento y 
lineas de conducción, asi como el manejo y disposición 
inadecuada, principalmente en patios de mantenimiento de 
automóviles, autobuses, ferrocarriles y aeropuertos. Los 
tanques y conducciones llegan a ser corroidos. Acomodamientos 
del terreno producen tensiones y dislocaciones de tuberias. 
Roturas accidentales también son frecuentes. En terminales de 
diferentes medios de transporte, se manejan hidrocarburos para 
el lavado de motores, los .que después de su utilización eran 
descargados al sitio más próximo. Esta práctica no se realizaba 
por negligencia; era el método usual. Actualmente, ante el 
conocimiento del problema, en algunos paises se ha tomado 
conciencia del problema y se trabaja en la limpieza del 
subsuelo. 

El hidrocarburo, ligero como puede ser una gasolina, se 
infiltra al subsuelo y tiende a avanzar hasta el nivel 
estático, donde por presentar una menor densidad que el agua, 
flota sobre ella. Parte de este hidrocarburo se volatiliza 
ocupando espacios porosos o fracturas arriba del nivel 
estático. 

Cuando el hidrocarburo es más pesado, tiende a infiltrarse y 
sedimentarse hacia · las parte~ inferiores del acuifero o 
permanece absorbido por retención molecular en las partículas 
del suelo. 

Una porción del hidrocarburo llega a ser diluida por el agua. 



El movimiento del hidrocarburo en el subsuelo está influenciado 
por el tipo y características del material a través del cual 
circula. En zonas cubiertas por arcillas, como es el caso de la 
Ciudad de México, la circulación del contaminante es 
restringida, en contraste con subsuelos de alta permeabilidad 
como es el caso de Guadalajara, donde la alta permeabilidad del 
subsuelo permite la libre circulación del concaminante. 

A manera de ilustración, a continuación se comentan las 
características de los subsuelos de las ciudad de México y 
Guadal ajara. 

La mayor parte del área metropolitana de la Ciudad de México se 
gncuentra asentada sobre sedimentos arcillosos de origen 
lacustre, cuyo espesor varia de 20 a más de 80 metros. Estas 
arcillas, presentan una permeabilidad reducida que las hace que 
funcionen como un acuitardo (material que permite la entrada de 
agua pero impide o limita su salida por retención molecular) . 
El flujo de agua en el acuitardo de la Ciudad de México es muy 
reducido; tiene una permeabilidad del orden de 10-7 a 10-9 
m/seg. La presencia de estas arcillas en el subsuelo limita el 
movimiento del agua y de sus contaminantes, los que circulan.en 
forma muy lenta, retardando la contaminación. Sin embargo, ~el 
contacto dé zonas impregnadas de hidrocarburos con espacios 
abiertos en el subsuelo, tales como el drenaje, duetos 
telefónicos e infraestructura subterránea en general, pueden 
constituir· zonas a través de las cuales pueda circular 
libremente- el hidrocarburo en el subsuelo. También .la 
existencia-de agrietamientos llega a permitir el flujo rápido 
de agua con hidrocarburos en el subsuelo. 

En contraste, el subsuelo de la Ciudad de Guadalajara esta 
constituido en sus aproximadamente 20 metros superiores, por 
arenas pumíticas (llamadas localmente . "jales") , las cuales 
presentan una alta permeabilidad que permite la libre y rápida 
infiltración de contaminantes al subsuelo. A profundidades de 
entre S y 15 metros se encuentra el nivel freático, sobre el 
cual se llegan a acumular fugas de hidrocarburos líquidos. La 
zona no saturada, entre la superficie y el nivel freático, 
permite la libre circulación de volátiles, haciendo de ésta, 
una zona de alta vulnerabilidad. 

CARACTERISTICAS DE LOS HIDROCARBUROS 

Con el objeto de entender el comportamiento de los 
hidrocarburos en el subsuelo, se presentan algunas de sus 
características físicas y químicas. 

Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden 
ser identificados más de 150 compuestos en una gasolina típica. 
Estudios efectuados por Fleischer et ·al· (1986), enfocados a los 



13 compuestos más comunes de las gasolinas, los dividió en los 
4 grupos siguientes: ( 1) Compuestos que preferentemente son 
absorbidos por la estructura del suelo; (2) los que se 
volatilizan rápidamente; (3) los que pueden causar mayor 
peligro; (4) los que no tienen un comportamiento de migración 
definido. En la tabla No. 1 se muestra la capacidad de 
adsorción, volatilización y solubilidad de los componente más 
comunes de las gasolinas. 

Los hidrocarburos ligeros tienden a volatilizarse, mientras que 
los pesados permanecen entre las partículas del suelo. Los 
hidrocarburos ligeros son conocidos como LNAPLS (Ligth
Nonaqueos Phase Liquida) 

Las gasolinas son utilizadas como combustible para máquinas. 
Los principales componentes químicos incluyen las cadenas de 
los al canos, los cicloalcanos y los aromáticos. La primera 
cadena corresponde también a parafinas. El porcentaje en 
volumen de las cadenas mencionadas, son de aproximadamente 51\ 
para los alcanos, 36% para los cicloalcanos y 14% de 
aromáticos, En la tabla No. 2, se presentan algunos de estos 
compuestos en ciertas gasolinas. 

El diesel es una mezcla de parafinas de cadena rota. Los 
diferentes tioos de hidrocarburos comerciales, entre ellos la 
gasolina y el-diesel, corresponden a cortes de destilación. La 
gasolina contiene relativamente grandes concentraciones de 
aromáticos como benceno y tolueno. En contraste, en el diesel 
estos aromáticos prácticamente no se encuentra presentes. 

La solubilidad de los alcanos decrece rápidamente al 
incrementarse el número de carbones presentes en el compuesto. 
Así, se observa que el pentano con una cadena de 5 carbones 
tiene una solubilidad de 360 ppm, el hexano con 6 carbones 
tiene una solubilidad de 13 ppm y el decano con.10 carbones 
tiene una solubilidad de solamente 0.009 ppm. 

La presión de vapor decrece conforme el número de carbones se 
incrementa. Presiones de vapor altas, indican que un compuesto 
se puede facilmente volatilizar. Las bajas presiones de vapor 
se asocian con hidrocarburos que son semivolátiles o gases como 
el metano, hetano, propano y butano (1, 2, 3 y 4 carbones). La 
presión de vapor disminuye con un mayor número _de carbones. 

Dentro de los productos del petróleo, · los aromáticos 
corresponden al grupo más importante desde el punto de vista 
ambiental. El benceno, el tolueno y los xilenos, presenta 
densidades menores a uno. El benceno es el más soluble con 
hasta 1780 ppm a temperatura ambiente. El tolueno tiene una 
solubilidad de 515 ppm a 20° C. Los componentes aromáticos BTEX 
(benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos), se consideran los de 
más alta movilidad. 



DEFINICIONES 

GASOLINA.-

KEROSENO.-

DIESEL.-

Es un agregado de cientos de diferentes 
compuestos de hidrocarburos en varias 
proporciones, principalmente de las cadenas del 
es al C9, con un punto de ebullición entre los 
40 y 205°C. Los principales tipos de 
hidrocarburos que constituyen a las gasolinas, 
son parafinas-plefinas, cicloparafinas y 
aromáticos. 

Se le da el nombre de kerosene a la porción. del 
petróleo o hidrocarburos que tiene su punto de 
ebullición entre 175 y 325°C. Puede ser usado 
como gasavión. Consisten de una mezcla de 
alrededor de 10 hidrocarburos conteniendo entre 
10 y 16 carbones .. 

El diesel es una fracción de los hidrocarburos 
que destilan después del kerosene (ver figura 
1). Consiste en una mezcla de hidrocarburos que 
contienen entre 11 y 20 carbones. 

La identificación de los componentes de los hidrocarburos se "! 
reali~a mediante un análisis de cromatografia , por medio del 
cual se llegan a identificar y cuantificar. En la figura 1.se 
muestrá el cromatograma de una mezcla de hidrocarburos, a si 
como los rangos de.destilaciónrde ciertos compuestos y en la 
figura 2 los cromatogramas de algunos productos. 

Algunos constituyentes de los hidrocarburos puede ser 
cancerigenos, en especial el benceno. La norma de calidad para 
el benceno en agua es de 1 ppb. 

Los hidrocarburos se pueden encontrar en diferentes formas en 
el subsuelo como son: fase líquida; fase volátil; fase disuelta 
en el agua y; fase absorbida por el suelo. Estudios recientes 
han adoptado el BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos) 
como una forma de expresar a los hidrocarburos. 

EXPLORACION Y DELIMITACION DE PLUMAS DE HIDROCARBUROS 
EN EL SUBSUELO 

Parte de los hidrocarburos más comunes se volatiliza, propiedad 
que se aprovecha para, mediante perforaciones someras., realizar 
mediciones de los hidrocarburos volátiles existentes y 
delimitar la zona afectada. 



El proceso de exploración se inicia con la perforación de pozos 
someros, en donde se realizan mediciones insitu y se obtienen 
muestras de gas y líquido para análisis de cromatografía. Los 
resultados de las mediciones permiten delimitar la zona 
afectada y, cuantificar el volátil y el líquido. 

POZOS DE MEDICION O MONITOREO 
' 

\ 

La .Perforación de los pozos someros de medición, se puede 
realizar mediante muestreadores manuales o perforadoras 
sencillas. Son comunes los rotomartillos accionados por energía 
eléctrica. El rotomar.tillo "inca" barras de acero inoxidable 
generalmente de 3/4" de diámetro. 

La perforación de este tipo de pozos generalmente alcanza de 2 
a 6 metros de profundidad. Mayores profundidades requieren 
maquinas perforadoras especiales que incluyen tuberías de 
perforación y muestreo de suelo, denominadas ''augers''. 

MEDICIONES INSITU 

Una vez perforados los pozos someros, 
mediciones insitu de hidrocarburos (HC) 
explosividad y bióxido de carbono. 

se pueden realizar 
volátiles, oxígeno, 

Cuando la perforación alcanza el nivel. freático, se puede medir 
el espesor de hidrocarburos líquidos que se encuentran flotando 
sobre el nivel freático. 

MUESTREO DE HIDROCARBUROS 

MUESTRA DE SUELOS 

Con el objeto de definir la litología del subsuelo y extraer 
muestras de suelo e hidrocarburos, se perforan pozos con 
obtención de muestras de suelo inalterado, a partir de la 
superficie y hasta la profundidad total. 

Los nQcleos son enviados al laboratorio para efectuarles ·un 
análisis de cromatografía. Existen varias formas de realizar el 
muestreo de núcleos de suelo. Generalmente se realiza mediante 
un tubo de acero inoxidable, el cual incluye una punta cónica 
truncada; a través de ésta, entra el material arcllloso del 
suelo al tubo, al ser impulsado el muestreador hacia abajo. El 
tubo muestreador se encuentra revestido en su irtterior por un 
empaque de acetato, dentro del cual se aloja la muestra de 



material. Al sacar el tubo muestreador, se extrae el empaque de 
acetato y muestra de suelo, al que se le colocan tapas en las 
partes superior e inferior. Las tapas pueden ser de diference 
color con el objeto de marcar la orientación de la muestra. 

MUESTRA DE GAS 

La obtención de muestras de gas en los pozos someros se.realiza 
colocando un tub6 plástico flexible dentro del pozo. Sé extrae 
el gas por medio de una pequeña bomba y al tiempo en que se 
considera que el bombeo arroja el gas representativo del 
subsuelo, se obtiene una muestra por medio de una hipodérmica 
o en bolsas especiales, fabricadas con materiales que no 
reaccionan con el hidrocarburo. 

MUESTREO DE PRODUCTO LIQUIDO 

cuando la perforación alcanza el nivel freático, puede 
obtenerse una muestra de agua y del producto (hidrocarburo) 
1 íquido. Existen diferentes aparatos para su extracción. El 
producto liquido debe envasarse y sellarse en recipientes 
especiales. 

ANALISIS DE LABORATORIO 

En la prospección de hidrocarburos, las muestras de agua. o 
suelo son analizadas en Ell ·laboratorio por el método de 
cromatografía de gases (GC/FID =.Gas chromatography with flame 
ionization detection). Los resultados pueden interpretarse 
cualitativa y cuantitativamente. En la gráfica (cromatograma) 
resultante de un análisis, los picos relacionan a los 
diferentes compuestos presentes en la muestra. 

En la figura l se mostró un cromatograma donde se marcan los 
cortes de destilación de algunos hidrocarburos, como la 
gasolina, el diesel y el kerosene. En la figura 2 se incluyen 
cromatogramas tipic6s de una gasolina y del diesel, entre otros 

Conforme un hidrocarburo se volatiliza, la cantidad de HC 
ligeros disminuye. En las figuras 3 a 5, se presentan los 
cromatogramas de gasolina nova, diesel y petróleo, tanto 
frescos como volatilizados, observándose que es notoria la 
pérdida de volátiles en los dos primeros. En el petróleo, no se 
aprecia un cambio significativo, debido a que este hidrocarburo 
está constituido por una mezcla pobre en volátiles ligeros. 
A partir de los resultados del análisis cromatográfico puede 

. clasificarse el tipo de hidrocarburos y cuantificarse los 
diferentes compuestos que lo constituyen. 



Con el objeto de conocer el comportamiento de la volatilización 
de los hidrocarburos a la intemperie, se obtuvieron muestras de 
gasolina magna, gasolina nova, diesel y petróleo. A las 
muestras obtenidas se les efectuó un análisis de cromatografía. 
Se colocaron en un espacio abierto y ventilado, y ie tomaron 
muestras periódicas. Algunos de los cromatogramas resultantes 
se muestran en las figuras 3 a S. Con los valores de compuestos 
volátiles obtenidos, se formó una gráfica donde se observó ~~a 
clara volatilización en las gasolinas (fig. 6). Por lo que 
respecta al diesel y al petróleo, la respuesta fue mínima, 
debido a que estos hidrocarburos son pobres en volátiles, en 
relación con las gasolinas. 

SANEAMIENTO 

El hidrocarburo infiltrado al subsuelo puede encontrarse en 4 
formas: líquido, de menor densidad que el agua y flotando sobre 
el nivel freático ó estático; volátil en la zona no saturada; 
disuelto en agua y; liquido de mayor densidad que el agua, el 
cual puede encontrarse absorbido por el material del medio o 
sedimentado en la base del acuífero .. 

El o los métodos más apropiados para el saneamiento de un 
subsuelo contaminado por HC, depende de varios aspectos. Entre 
ellos, la fase en que el HC se encuentre su distribución y las 
características del subsuelo. 

En México se puede considerar inicialmente la extracción del HC 
liquido y el volátil, lo cual permite disminuir el grado de 
contaminación y de ries.go. Como segundo paso se considera la 
limpieza del suelo y acuífero contaminado, los cuales tienen un 
mayor costo. · 

Para la extracción de producto liquido y volátil, su diseño y 
operación es •relativamente• sencillo. En relación a acuíferos 
contaminados se pueden realizar tratamientos del agua en la 
superficie. La •remediación" o saneamiento del suelo y acuífero 
incluye técnicas sofisticadas de alto costo y largo tiempo de 
ejecución. A continuación se describen los métodos de 
saneamiento más comunes. 

Existen en el mercado un gran número de sistemas diseñados para 
la extracción de producto liquido y volátil del subsuelo. 
Estos, , en general tienden a trabajar automatizados. En la· 
figura 7 se incluye el método de extracción y tratamiento. 
Consiste en una bomba cuyo objetivo es abatir el nivel estático 
y provocar una mayor acumulación de producto (HC liquido) sobre 
el pozo. El agua extraída es depositada dentro de un tanque que 
separa al agua del HC volátil que pueda contener, mediante un 
soplador y una torre de aereación. Dentro del pozo se coloca, 



además de la bomba anterior, otra para la extracción del HC 
líquido, el cual es almacenado en un tanque. Todo el proceso 
puede estar automatizado. 

En la figura No. 8 se muestra un equipo Westinghouse para el 
tratamiento de hidrocarburos y agua subterránea extraídos del 
subsuelo. Consta de un tanque separador de agua-hidrocarburos, 
un tanque para el almacenamiento del producto recuperado, un 
tanque de aereación, un compresor, un soplador acoplado a una 
torre desgasificadora y un panel de control. 

En la figura No. 9 se incluye el sistema de ORS'Environmental 
Equipment, para la extracción y tratamiento de producto líquido 
y volátiles. En esta figura, se observa la presencia de un 
acuífero somero que es contaminado por fugas de un tanque de 
gasolina. El producto liquido se encuentra flotando sobre el 

. nivel freático. También existen volátiles entre·la superficie 
del terreno y el nivel freático. La extracción del hidrocarburo 
liquido se. realiza mediante un sistema de bombas para la 
extracción, tanto del producto (HC líquidos), como del agua. El 
producto es almacenado en un tanque y el agua es pasada por una 
torre desgasificadora. El gas obtenido es tratado por oxidación 
catalítica o in~inerado. En la misma figura, se ilustra ~a 
inyección de agua y nutrientes al subsuelo, lo que provo·ca 
biodegradación además de •empujar• al producto hacia el pozo. 
Cuenta también con un sistema de extracción de volátiles, los 
que son conducidos a la planta de tratamiento de gases. 

En la figura No. 10 se muestra la perforación de pozos 
direccionales para el saneamiento del subsuelo bajo 
infraestructura como edificios y tanques de almacenamiento ... 

En la figura No. 11 se incluye el sistema Environmental 
Instrumente para la extracción y tratamiento del producto 
liquido y del volátil. Los volátiles son extraídos a través de 
un pozo y pueden ser conducidos a un filtro de carbón activado 
o bien a un oxidador catalítico. Un sistema de inyección de 
aire al subsuelo separa el volátil del agua, para 
posteriormente ser captado por un pozo. Mediante otro pozo, se 
extrae agua y producto (HC) liquido. El producto es almacenado 
en un taque y el agua es pasada a través de un separador de 
agua/producto. Posteriormente el agua pasa a un proceso de 
aereación, donde el volátil es separado y conducido hacia un 
filtro de carbón activado o bien a un oxidador catalítico. 

En la figura 12 se muestra un esquema del sistema SENECA para 
la extracción y tratamiento del producto liquido y volátil del 
subsuelo. En dicha figura se ilustran pozos de extracción tanto 
de volátiles como de producto liquido .. Por lo que respect~ al 
producto líquido, este es extraído por un sistema múltiple de 
pozos y conducido a un tanque. Posteriormente pasa por un 
tanque de separación agua/producto. El agua obtenida es 



conducida a través de un desgasificador, en el que, por medio 
de un soplador, se produce un burbujeo que permite la 
separación del volátil del agua. 
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TABLA 1 CAPACIDAD D! ADSORCION, VOLATILIZACION Y 
SOLVBI"rDAD DE LOS COMPONENTES MAS COMUNES 

DE LAS GASOLINAS 

e A P A e I D A D D E 

ADSOReiON POR VOLAT!LIZAeiON SOLIJBILIDAD 
EL SUELO 1 ti (%) (% 1 

Benceno 3 62 35 
Etilbenceno 2l 59 20 
(ni Heptano 0.1 99.8 0.1 
In) Hexano 0.1 99.8 0.1 
(ni Pentano 0.1 99.8 0.1 
Benc (al 100 o o 
Antraceno 100 o o 
Benc (al Pi reno 61 8 31 
Naftaleno 88 2 10 
Fenantreno 0.1 99.8 0.1 
l·pentano 9 0.01 91 
Fenol 3 77 20 
Tolueno 15 54 31 
Xileno 

De: Fleischer et al., 1986 

TABLA 2 ALGUNOS DE LOS PRINCIPALES CONSTITUYENTES 
DE LAS GASOLINAS (ADAPATADA POR PERRY Y MODIFICADA 

POR NYBR 1993) 

VOLUM-EN " 
GASOLINA 1 GASOLINA 2 GASOLINA 3 

~ 

~PENTANO 0.33 o ... 1.!2 
n-HEXANO 8.44 7. 7S !U5 
~HEPTANO 5.90 5.94 8.42 
2·METILPENTAN0 2.99 2.58 3.47 
2.3·01METilHEXAN0 0.22 1.30 2.39 

"'L!;2!L'A~Qli 

CICLOPENT ANO 0.98 1.78 0.87 
METILCICLOPENTANO e.er 10.29 5.01 
CICLOHEXANO 10.40 7.03 7.13 
METILCICLOHEXANO 22.00 a.u 13.07 
ETILCICLOPENT.t.NO 2.03 4.38 2.34 
TAIMENTILCICLOPENT ANO 3.154 8.12 4.18 

AROMAT!COS 

BENCENO 3.27 2.22 3.81 
TOLUENO Hl.19 7.94 12.02 
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El interés y desarrollo en ·el estudio de aguas subterráneas, ha 

crecido debido a la necesidad de obtener este vital elemento con una 

mayor d1sponib111dad y mejor calidad, tanto para el consUliiO domést írn 

como para el uso industrial y agrícola.· 

Una de las d1sc1pl1nas que ha contribuido al estudio de las aguas 

subterráneas, . ha sido la h1drogeoquim1ca, la cual adquirió un interés 

particular cuando los estudiosos en esta área empezaron a utilizar La 

experiencia química como evidencia para la interpretación de diversos 

procesos. Antes de ésto, el interés. principal se había enfocado a 

clasificar la calidad del"agua en función de sus constituyentes básicos. 

así coso la determinación de su trayectoria en el medio geológico pÓr el 

cual transita. 

Actualmente, con el creciente avance tecnológico se ha hecho 

posible la determinación de nuevos parámetros, que en conjunto. aportan 

una información más clara del comportamiento del agua subterránea a 

través de los diferentes estratos' geológíc;os. · 

Dentro de -estas aportaciones cientifícas · modernas, el 

descubrimiento de las distintas variedades isotópicas de los átomos que 

componen el agua y la determinación de su concentración natural. ha 

hecho posible la ut111zac1ón de los isótopos como trazadores naturales. 

Fac'111tando, de esta manera, el estudio del comportamiento del agua· 

dentro del ciclo hidrológico. Entre las aplicaciones que se pueden 

sel\alar, es tan las siguientes determinaciones: origen de la recarga, 

intrusión salina, tiempos de residencia, familias de agua y procesos 

evaporatívos, (frítz and fontes, 1980). 

TRUADORES 

De manera muy general podemos definir a un trazador como "aquello" 

que determina o describe una trayectoria de "algo" a través de un medio. 

Para que un trazador sea considerado como "ideal • en estudios 

h1drológ1cos, debe definir una trayectoria facíl d.e detectar, de manera 

directa o indirecta, no tóxico, soluble en agua. resistente a cambios 



• 

qu1m1cos, tener poca capacidad de intercambio iónico, poca capacidad dP. 

absorción y económico, (1/hl te. 1967: Davis, 1985). Los trazadores mas 

----conocidos ·y-utf!Ttado_s __ a· la fecha son Fl'ilOriceinas.--sa'l-e-s, esporas. 

colorantes y los isótopos estables y radioactivos (algunos de ellos, 

mejor con~cidos como isótopos ambientales! 

En hidrogeologia el término Isótopos ambientales es generalmente 

usado para describir Isótopos que ocurren naturalmente en el CIClo 

hidrológico, sin Incluir Isótopos que son Introducidos a los sistemas 

artificialmente para propositos de trazado. 

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ISOTOPOS 

Los isótopos son átomos del mismo elemento cuyo núcleo contiene el 

mismo número de protones y diferente número de neutrones esto es. son 

especies que tienen el mismo número atómico pero diferente masa atómica 

y por lo tanto propiedades quimicas practlcamente iguales. Estas 

especies atómicas pueden ser estables o inestables; las primeras son 

aquellas que no cambian su concentración en el tiempo y las inestables o 

radioactivas decaen en isótopos de otro elemento. lo cual significa quP 

una cantidad de un Isótopo radioact1vo en un sistema cerrado, cambia con 

el ttempo en forma exponenrla,: (Hoefs. 1'l80' 

Los Isótopos se encuentran · omo Lonstituyentes de los elementos 

que existen en la naturaleza. Para la mayor-ia de los elementos pesados 

las cantidades relativas entre ellos <:asi no varian. Sin embargo, para 

elementos ligeros las peque~as diferencias en masa. traen comn 

consecuencia variaciones en propiedades físicas como: diferente punto de 

ebullición· y de condensaclon. as1 como diferentes velocidades de 

reacción. La distribuclon de los isótopos de un elemento ligero entre 

dos compuestos que racclonan entre SI o coexisten entre dos fases no es 

uniforJDe, por tanto. a mayor- diferencia relativa de masa entre dos 

isótopos de un elemento dado. más s!gnificatlvo será su fraccionamiento 

y en consecuencia el efecto isotop!co será más pronunciado. 

Algunos de los Isótopos radioactivos existentes en la naturaleza, 

son producidos continuamente por medio de reacciones nucleares que se 

llevan a cabo en la alta atmósfera. por la !nteacclón entre algunos de 
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los gases que la componen Y rayos cósmicos, como es el caso del Tritio y 

el Carbono-14. 

Para el caso especifico del agua, todas las especies isotópicas 

del hidrógeno y del oxigeno son incorporadas a su molécula. Por lo que 

las 110léculas formadas por la combinación de los respecU vos isótopos 

estarán presentes en cualquier masa de agua. De todas las posibles 

combinaciones que se pueden formar sólo tres tienen interés práctfco, 

debido principalmente a su abundancia. Tabla l. 

Tabla I. Caracteristicas Generales de los Isótopos 

1 

C.&lltiON 

"e 98.89 ' ' : 
1 1 . ••• 1 

1 "C 1.1 1 ¡ PDB"4 : l E M ~ 
' .... ••e 10-'0 t-O• (prnc)l5730 1 C.C.L . 

.UUF'III ~- i -t---
~~ 9g ~;.¡ : . ... 1 

~~ 6:~~-~ CDT ____¡_ ; E.M~ 

•No ae utiliza en estudíot ambientolat. 

••se utiliza también en estudioa paleoambientolea . 

... Eapectrometría de mosoa. 

••••eontador da centelleo liquido. 

ESPECTROHE'TRIA DE KASAS 

Después del impo~rtante impulso que hubo en el área de geoquimica y 

técnicas de espectrometria de masas como consecuencia de las 

investigaciones cientificas posteriores a la 11 gran Guerra; se 

determinó que los métodos de espectrometria de masas eran los más 

efectivos para medir abundancias relativas de los Isótopos. 

·Nler, !950, fue el primer científico en desarrollar un Instrumento 
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con el cual, logró medir abundancias refativas de elementos ligeros 

tales como hidrógeno, oxigeno. carbono, nitrógeno, argón, __ potas!() y __ 
- - ----.----

·azufre, Lc)s modernos espectrómetros de masas utilizados actualmente en 

diversas investigaciones están basados fundamentalmente en el principio

del espectrómetro de Nier. 

Descripción del Aparato 

Un espectrómetro de masas es un aparato disef'iado para separar 

moléculas de acuerdo a su relación carga-masa en base a su movimiento a 

través de campos eléctricos y/o magnéticos. Esencialmente un 

espectrómetro de masas opera de acuerdo a los siguientes principios 

básicos, Flg. 1. 

.,-f~AZ DE ELECTRONES 

DE COLECTORES 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN 
ESPECTROMETRO DE MASAS TIPO 
NIER. 

Il Admisión del gas y formación de lónes 

!Il Acelaración y colimación de iónes 

III)Anallzador Magnético 

IV) Colección y medición de iónes 



Al introducirse el gas en la fuente de iónes, las moléculas 

neutras son convertidas en iónes por bombardeo electrónico. Estos iónes 

son acelerados y colimados por medio de campos eléctricos. Los iónes 

acelerados entran a una región en la que actua un c~mpo magnético, el 

cual separa los iónes en regiones distintas del espacio, dependiendo de 

su masa. La colección y medición de iónes se realiza colocando cajas de 

Faraday en posiciones previamente calculadas, al ser colectados los 

iones producen una corriente la cual pasa a través de resistencias de 

muy alta impedancia, provocando, de esta manera una calda de potencial 

la cual sera proporcional al número de iones detectados. (McDowell C. , 

1963). 

HOTACIOH DELTA 

Dada la dificultad de medir con suficiente exactitud la abundancia 

absoluta de cada isótopo, se ha preferido medir abundancias relativas 

con respecto a una referencia. El valor relativo de abundancia isotópica 

en una muestra determinada, con respecto a una referencia se reporta en 

unidades de "6", que se define como: (Gat J. and Gonfiantlni R., 1981): 

&.-r = [iR. - Rr)/(Rr)] x 1000 

donde R, es la razón del isótopo pesado o raro al ligero o abundante, 

para la muestra, m y para la referencia, r. Debido a que las diferencias 

entre muestra 

resultados en 

de 

y referencia son muy pequeñas, es con'veniente reportar los 

tantos por mil, (0
/oo). Las relaciones para los diferentes 

los elementos más usados se expresan como: ( 18
0/

16
0), isótopos 

( 13C/12C) • (DIH), ... , etc. 

Para fines de interpretación, el hechq de que el valor delta sea 

mayor que cero significa que la muestra se encuentra enriquecida. en el 

isótopo pesado con respecto a la referencia; de igual manera, para 

deltas menores que cero diremos que la muestra se encuentra empobrecida 

con respecto a la referencia, (Gc:•:iantinl, 1978). 

PATRONES DE REFERENCIA 

Uno de los problemas más serios que se presentaron al inicio de la 
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utilización de los isótopos estables en agua, fue la comparación de 

resultados ob~en~~os_ po_'" los diferentes !ab~r_at()rios~_Es po_r_ esto, que 

se ha aceptado internacionalmente que los datos isotópicos sean 

referidos a patrones de referencia distribuidos por organismos como el 

NBS (National Bureau of Standardsl y IAEA (lnternational Atomic Energy 

Agency). 

Debido a la imposibilidad de utilizar patrones internacionales en 

análisis rutinarios, es conveniente que cada laboratorio cuente con un 

patrón interno de trabajo. 

El patrón de referencia que es universalmente aceptado como base 

para medir las variaciones de abundancias relativas de isótopos estables 

de oxigeno e hidrógeno en agua, es el llamado SHOW (Standard Mean Ocean 

Water), que correspondería a un tipo de agua "hipotética" con relaciones 

isotópicas iguales de oxigeno e hidrógeno; asociando a este valor el de 

· referencia "cero". 

Para muestras ·de agua, se pueden mencionar las siguientes ventajas 

de usar la referencia SHOW: 

i) El océano constituye el punto inicial y final del ciclo hidrológico, 

por lo que se puede conslderar una referencia lógtca para la 

composición isotópica de aguas naturales. 

ii) Para agua dulce los valores contra SMOW, representan la evaluación 

del fraccionamiento isotópico, desde su evaporación en los acéanos hasta 

el momento de la recolección de la muestra, siendo éste el resultado de 

los procesos físico-químicos q~e reflejan la historia hidrológica de 

cada agua. 

iii) Los océanos contienen el mayor pocentaje del total de agua 

contenida sobre la superficie terrestre conservando además, una 

composición isotópica uniforme. 

LINEA KETEORICA MUNDIAL 

La concentración de oxigeno-lB expresada como relación isotópica 
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en la precipitación, se encuentra correlacionada linealmente con la 

relación isotópica de deuterio, Fig. 2. 

o 
~ o o 
'(o 

CURVA METEORICA Y PROCESOS QUE 

PUEDEN MODIFICAR LA COMPOSICION 
DE AGUAS SUBTERRANEAS. 
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A pesar de los factores, que puden influir en la ·composición 

isotópica de aguas meteóricas, la composición media anual de las 

precipitaciones se mentlene aproximadamente constante denro de una misma 

reglón. Esto se debe a que los factores que deciden el fraccionamiento, 

actúan de forma reproducible año con año. Esta propiedad es utilizada en 

estudios de caracterización global de. la composición de isótopos 

estables 'durante el ciclo hidrológico a nivel mundial. 

Debido a. que el mayor porcentaje del agua que circula en la 

l!tósfera es de .origen meteórico, resulta muy importante el estudio de 

la precipitación mundial, con el fin de obtener una mejor evaluación en 

investigaciones con isótopos estables, para fines de explotación de los 

recursos hidricos subterráneos. 

Con este objetivo. el Organismo Internacional de Energla Atómica 

( IAEA), estableció una red de estaciones meteorológicas alrededor el 

mundo para determinar el contenido isotópico de Oxigeno-18 y Deuterio en 
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agua de lluvia. La red quedó formada por un total de 144 estaciones 

clasificadas como: Isleñas, Costeras y Continentales, de acuerdo a su 

locanza·ci-ón _geográf tea :·-ng:--- 3: -

01 

-lOO~ 

~ ->oof 
t.O -300~ 

SUR 

-50 -40 

• ~,. • • J 

MEXICOr::¡ ,:' ·: ,• ;, 
. ·" /,. 

BYRD 

•Craig (1961) 

CUENCAS 
.. -éERRADAS 

• Epstein et al. (1965-1970) 

-30 -20 -10 

Una evaluación de los datos recolectados durante los primeros 40 

meses de este programa, arrojó la siguiente relación ·en el contenido de 
18

0 y D en las precipitaciones. ( IAEA. 1981): 

óD = (8. 17 :!: 0.1 )ó
18

0 + (10. 56 :!: O. 64) 0 /oo) 

' Con un coeficiente de correlación de O. 997. En. esta linea se 

observa gran similitud con respecto a la definida por Craig en 1961 para 

aguas meteóricas representada por la ecuación: 

Esta relación lineal se puede explicar por el hecho de que, en el 

equilibrio,_ la diferencia de presiones entre el agua y su vapor es 

aproximadamente 8 veces más grande, en la delta de deuterio que en la de 

oxigeno-lB. La relación entre oxigeno-lB y deuterio suele diferir a 

nivel regional de los valores mencionados, aun cuando la pendiente de 8 

casi siempre se conserva, reflejando los procesos de condensación que 

ocurren en condiciones de equilibrio termodinámico (vapor y liquido), 

variando muy poco la ordenada al origen, (Fritz and Fontes, 1980). 

9 



LOS ISOTOPOS AMBIENTALES COMO TRAZADORES 

De los conceptos mencionados anteriormente, podemos considerar a 

los isótopos ambientales como trazadores cercanos al ".ideal". Además de 

formar parte intrinseca de la molécula de agua, estos actúan como su 

memoria, mejor aún, conservan la historia que el agua ha tenido a través 

del ciclo hidrológico. 

La mayoria de las masas de vapor atmos: Jico que llevan el agua a 

los continentes se originan en el océano; debido a los diferentes 

cambios fisicos que afectan a los elementos que forman a la molécula de 

agua, estas masas de vapor estarán empobrecidas en los isótopos pesados 

(0-18 y Dl, comparadas con el agua oceánica. Esto se debe principalmente 

a que el proceso de evaporación en los océanos se lleva a cabo en 

condiciones fuera del equilibrio e involucra efectos cinéticos y además 

al proceso de condensación que origina las precipitaciones. (Castillo R. 

1985). 

Por lo anterior, se observa que el contenido de los isótopos 

pesados del agua en casi todas las precipitaciones será menor que en los 

océanos. La condensación removerá preferentemente los isótopos pesados 

de la nube, asi el enfriamiento continuo y la condensación progresiva 
• 

. empobrecerán en 0-18 y D a la masa de vapor. El fraccionamiento 

isotópico durante la condensación en las nubes es un proceso dependiente 

fundamentalmente de la temperatura a la cual ocurre, Fig. 4. 

Figura 4. Efecto Continental y de fraccionamiento por precipitación. 

.:13%o 
Vapor 

S180=0%o 

CONTINENTE 

--17°/oo 
Vapor 

La presión atmosférica, en el momento de la condensación influye 

muy poco. Esto se ve reflejado en la relación de la composición 



isotópica de la precipitación con respecto a la temperatura media anual 

del lugar. 

VARIACIONES DE DEUTERIO Y OXIGENO-lB EN EL CICLO HIDROLOGICO 

Los diferentes tipos de agua pueden ser clasificadas de varias 

formas. La manera más común de agrupar las es de acuerdo a los 

diferentes procesos ya sean físicos o químicos ésto es, debido a los 

diferentes procesos termodinámicos y de intercambio que sufren durante 

su historia. 

Refiriéndonos a las aguas meteóricas, consideredas como aquellas 

que siguen el ciclo hidrológico; evaporación, condensación y 

precipitación. Podemos expresar en términos "generales" que las aguas 

continentales caen dentro de esta categoría y por tanto las que más 

conciernen al estudio de aguas subterráneas, (Cortés, 1985). 

Las variaciones, tanto temporales como espaciales del contenido 

isotópico de las aguas de precipitación, tienen su origen en la 

redistribución isotópica que existe durante los cambios de fase a través 

de ciclo ·hidrológico. El grado de fraccionamiento isotópico depende de 

varios parámetros tales comb: la composición isotópica inicial, la 

velocidad de reacción y las condiciones termodinámicas en las cuales 

ocurre el cambio de fase. La intervención de estos factores, 

esencialmente la temperatura, en forma individual o combinada trae como 

consecuencia ciertos patrones de fraccionamiento o como usualmente se le 

llama "efectos" que influyen de manera determinante sobre la composición 

isotópica de la precipitación. 

La aplicación de las técnicas istópicas está estrechamente ligada 

a la existencia de los efectos isotópicos, estos estudios han sido 

derivados de observaciones a largo plazo en los cuales han intervenido 

varios grupos de investigación a nivel mundial. 

Efecto de latitud: La latitud geográfica de un lugar tiene una 

relación fuerte con la temperatura media anual, por Jo que. la 

concentración de. isótopos del agua precipitada reflejará el efectos de 

la latitud. La red mundial establecida por la IAEA reconoció que las 



estaciones localizadas a grandes latitudes en los hemisferios sur 0 

norte, presentan valores más negativos que las estaciones localizadas 

cerca del Ecuador. Para Norteamérica el efecto de latitud es de -0. S 
0

/oo en oxígeno por grado de latitud. 

- Efecto de altitud: Experimentalmente, se observa que a medida que las 

masas de aire suben o bajan, dependiendo de la topografía y el clima 

local se presenta una variación isotópica, reflejando valore~ más 

negativos cuando la altitud aumenta. Las variaciones en relación a la 

altitud son en promedio de -0.30 oloo/lOOm para el 0-18 y de -3 a 

-3. S o/oo/lOOm para el Deuterio. De hecho, las variaciones de <5 180 y <50 

con la altitud pueden usarse para estimar la altura de las areas de 

recarga de manantiales. 

- Efecto de cantidad: Existe también una correlación entre la cantidad 

de lluvia precipitada y el contenido isotópico; pero este efecto se 

puede observar principalmente en las estaciones localizadas en las islas 

tropicales. 

- Efecto continental: Se ha observado que a medida que se toman muestras 

de agua meteórica partiendo de la costa hacia el centro de los 

continentes, éstas presentan un' empobrecimiento en los lsót'opos pesados 

de oxígeno e hidrógeno. 

- Variaciones estacionales: Las lluvias de invierno, en general, están 

empobrecidas en isótopos pesados en comparación con las precipitaciones 

del verano por razones de la temperatura. a la 

precipitación, Flg.4 y S. 

cua 1 ocurre la 

CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DEL AGUA SUBTERIWIEA Y SUPERFICIAL 

Agua Subterránea 

La forma de determinar el origen geográfico de la recarga y los 

procesos que puden sufrir el agua subterranea de alguna reglón bajo 

estudio se encuentra.en el hecho de que el contenido isotópico del agua 

lnf lltrada se conserva y que se puede relacionar con la composición 
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Isotópica promedio del agua de recarga. En términos generales la 

interpretación isotópica debe estar acompañada por un análisis 

hldrogeológico y una evolución geoquimica de la zona de estudio. 

Idealmente la Interpretación de datos isotópicos en aguas subterráneas, 

se puede plantear con base en 'os siguientes lineamientos: 

1) Es necesario generar una base de datos sobre las concentraciones 

isotópicas en el agua de lluvia de la región bajo estudio. Los datos 

Isotópicos de la lluvia, deben ser promedios ponderados con respecto a 
' la cantidad de precipitación, debiéndose tomar en cuenta el periodo en 

el cual se producen los principales procesos de recarga. 

2) Posteriormente se determina la composición isotópica en !'os 

diferentes acuiferos de la reglón y se compara con el contenido 

isotópico de las precipitaciones. 51 éste coinclde·con el mapeo del agua 

subterránea de la zona, este análisis podrá determinar la altura de 

recarga, la existencia de recarga local o la poslbllldad de flujos 

regionales. En caso de que se observen discrepancias entre el contenido 

rsotóplco de las lluvias y el de las aguas subterráneas, es necesario 

tomar en cuenta otros factores tales como: 

!) La existencia de un desplazamiento geográfico de las masas de agua 

por escorrentia superficial produciendo variaciones. en el contenido 

Isotópico. 

11) Recarga subterránea por embalses de agua superficial parcialmente 

evaporada, como son: presas, ríos, etc., ya que a medida de que estas 

aguas se evaporan se enriquecen Isotópicamente, alterándose los valores 

delta en estas aguas de recarga. 

iii) Variaciones en el .tiempo de la composición isotópica de .la 

precipitación. Esto ocurre porque la recarga se efectuó en el pasado 

remoto y por lo tanto, bajo condiciones de prec.ipltación distintas a la 

actual; esto ocurre especialmente en climas áridos o semiáridos en donde 

las aguas subterráneas se presentan empobrecidas en isótopos pesados, no 

pudiendo ajustarse los resultados a!' contenido isotópico de la 

precipitación actual. 
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iv) Mezclado con cuerpos de agua de origen no meteórico como pueden 

ser _s_almiJeras_._~gua~e mar, _aguas fósiles o aguas juveniles. 

v) Interacción con formaciones geológicas que conducen a intercambio 

o fraccionamiento isotópico entre los átomos que componen el agua y las 

especies químicas que forman el terreno. Un ejemplo de esta interacción 

son las aguas termales, con temperaturas mayores de 100 grados 

centigrados, en donde se observa· un enriquecimiento de o-·18 por 

intercambio de oxigeno con las rocas; en este caso se mantiene el valor 

de la delta de Deuterio original del agua debido a que en las rocas, por 

lo general, hay poca cantidad de hidrógeno con el cual pudiera existir 

intercambio fig.2. 

Es importante señalar que en acuíferos confinados, el contenido 

isotópico no varia incluso en periodos de miles de años, debido al nulo 

intercambio isotópico. Sin embargo, en lagos y cuencas donde la 

evaporación es grande, existe un enriquecimiento marcado. 

Agua SuperficiaJ 

El agua superficial puede ser afectada isotópicamente por procesos 

como los de evaporación a lo 'largo de su recorrido. Como 'la composición 

isotópica de los rios es función de la altura de las cuencas en que se 

forman y de los procesos que pueden ocurrir a lo largo de su cauce, 

éstos se pueden caracterizar por una composic ion isotópica diferente a 

la de la recaga local, lo cual permite determinar la contribución de los 

ríos al agua subterránea de la región. 

En el caso de los lagos, éstos presentan variaciones influenciadas 

principalmente: por la zona geográfica donde se encuentran, la 

composición isotópica del agua que lo alimenta, asi como el régimen de 

evaporación y precipitación. Los lagos y otras formas similares de agua 

superficial como son las presas se caracterizan por presentar un 

enriquecimiento en las especies isotópicas pesadas, con respecto al agua 

meteórica que las origina, debido a la fuerte evaporación a que estan 

_ expuestas. 

Otro proceso importante es el producido por la evaporación y 
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evapotranspiración en zonas de cultivo intensivo. 

En conclusión, el conocimiento del agua superificlal en la región 

de estudio es de vital importancia, ya que asi. se podra estimar con una 

mayor seguridad su contribución a la recarga 

TIUTIO 

Trillo (T), Isótopo radloactivo del hidrógeno, su Vida media es de 

ti/Z = 12.3 años. La determinación de este elemento se efectúa por 

medida directa de la radioctlvldad proveniente de la desintegración del 

núcleo cuando éste emite radiaciones ~; la unidad usada para reportar la 

concentración de tritio es UT, que corresponde a una abundancÍa de 10- 18 

átomos de T por un átomo de hidrógeno. Una unidad de tritio (UT) es 

equivalente a 7.2 desintegraciones por minuto en un litro de agua. 

Dentro de los métodos más comunes para la determinación del tritio, se 

pueden mencionar: centelleo líquido y centelleo gaseoso. A continiación 

se menciona de manera muy breve los pasos fundamentales de la técnica 

por centelleo liquido: 

l.- Destilación de la muestra de agua, con el fin de eliminar 

gases y sales contenidas en solución. 

2.- Concentración electrolítica, esta parte se lleva a cabo en un 

recipiente que contiene celdas tipo Ostlund (placa·s de hierro y níquel). 

3.- Separación del electrolito y agua. 

4.- Después del segundo proceso de destilación el agua es mezclada 

con un liquido de centelleo para posteriormente realizar la estadística 

y obtener el valor de la concentración de tritio en la muestra a 

analizar. 

Para el Trillo no existe un patrón de referencia debido a que se 

reportan concentraciones absolutas determinadas radiométricamente y 

reportadas como unidades de tritio (U. T.), (L!oyd, J. 11., 1985). 

Interpretación para Tritio 

Se ha podido comprobar experimentalmente a nivel mundial que las 

concentraciones de tritio en. la lluvia aumentan a medida de que la 
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latitud es mayor, y para una localidad en particular, la máxima 

concentración es observada en las precipitaciones de primavera. En 
. -. --------- - ---. 

general son del orden de 3 veces mayor al promedio anual pesado. 

El tiempo de tránsito de .aire húmedo sobre los continentes o sobre 

los océanos también tiene un efecto sobre la concentración de tri tic 

.debido a la mezcla entre los vapores· de agua provenientes de la 

superficie libre de agua oceánica y el vapor trillado de la atmósfera. 

Se puede encontrar sistemáticamente que el tri tic en las lluvias· del 

continente presetan una concentración mayor que las lluvias precipitadas 

sobre el océano 

Para propósitos prácticos al utilizar· las medidas de concentración 

de trltio en estudios hidrológicos se debe tener en cuenta lo siguiente: 

1) Los nlvles mundiales existentes de trillo antes de 1952 corregidos 

por decaimiento radiactivo, eran en promedio menores a S UT. 

Para fines de interpretación se pueden presentar los siguientes caso en 

forma general: 

11) Para una muestra de ln'terés, si el contenido de trltlo es menor 
( 

que una unidad de tritlo (1 UT), se puede inducir a pensar que el tiempo 

de residencia de esta agua dentro del acuifero es mayor que 50 años. 

ili) En caso de obtener valores de tri tic mayores que una unidad de 

trillo (1 UT) el agua analizada tendrá una componente que corresponde a 

aguas meteóricas recientes, después de !952. 

Para la concentración de. trltio y la actividad del 14C en las 

muestras de agua, según' Mook (1980), no se tiene una base real para la 

aplicación d~ un procedimiento por medio del cual puedan obtenerse las 

edades absolutas del agua subterránea mediante una combinación de los 

datos de 14C y tritlo. · Esto se debe al gran número de variables 

desconocidas, tales como; la razón de. mezcla de agua vieja y joven, el 

contenido de trltlo de la precipitación a la que se refiere la muestra, 

el contenido de 14C de la capa de humus efectiva que produce el C02 del 

suelo,· y otras. 
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En realidad los datos combinados de 14e y tr1t1o pueden dar 

ciertos limites en la edad. Bajo estas condiciones se propone el 

siguiente esquema de interpretación. (Arizavalo y Martinez, 1989). 

al 51 10 < T s 30 y 60 :S 

Agua moderna <50 afias 

b) 51 1 :s T s 10 y 20 < 14e < 60 ~ 
Agua de mezcla >50 afias 

el 51 O s T < 1 y o :S ~ 

Agua de cientos o miles de afias 
r 

Los seis casós restantes se deducen a partir de las combinaciones 

posibles entre los incisos. Por ejemplo al con b) y e). La 

interpretación propuesta para los casos probables es la siguiente: 

~ Agua de mezcla >50 afias 

a2) 51 10<T:S30 y Os
14

C:S20 ~ Agua de mezcla >50 afias 

b1 J 51 1:sTs10 y 60s
14

C:St20 Agua moderna <50 afias 

~ Agua de mezcla >50 afias 

el l 51 OsT<1 y 60s
14

C:St20 ~ Agua de mezcla >50 afias 

~ Agua de mezcla >50 afias 

CARBONO - 14 

Fechamiento de Aguas Subterráneas con 14C 

Uno de los problemas básicos en el fechamiento de aguas 

subterráneas radica en el desconocimiento que se tiene de la actividad 
• 14 . 14 

1nlclal del e que recargó el acu1fero. El contenido de e 1n1clal con 

17 



el tiempo ha sufrido Innumerables modificaciones secundarlas, pOr lo que 

las actividades de carbono-14 del carbonato del agua no se pueden 

··traducir directamente ·en· edades·: 

Esto ha permitido la elaboración de modelos congruentes que 

perm! ten la evaluación de los procesos de dilución. del C02 .del suelo 

producidas en la zona no saturada. Tal dilución se da básicamente a 

travéz de tres mecanismos principales: preclp! taclón de la disolución 

mineral, Introducción de carbón orgánico y volcánico e Intercambio 

Isotópico entre el carbono del C02 acuoso y el mineral (Fr!tz y Mozeto, 

1980)' 

-nodelos de Fechamlento 

- a) Aproximación de Ao promedio. 

b) Modelo Exponencial 

- e) Aproximación Geoqulmlca 
13 - d) Mezcla Isotópica del e 

- e) Modelo de D1soluc1ón-Intercamb1o 

Co110 se puede observar, estos modelos se fundamentan en 

consideraciones qu!m!cas e Isotópicas, (Yogel.1967; Pearson,1965). A 

diferencia del trillo, los contenidos de 14e se refieren a un estándar 
' 

que corresponde a una madera que creció durante 1890 en un ambiente 

libre de C02 fos!l, es decir, para C02 atmosférico anterior al !nielo de 
14 . 

la combustión masiva de carbono fosll. El contenido de e se define 

como la actividad (A) que representa el carbono moderno, por lo que 

todas las muestras medidas se expresan en porc!ento de carbono moderno 

(pmc) (Frltz, P., Fontes, J.Ch., 1980): 

Donde el estándar actualmente aceptado es el Acldo Oxálico 

distribuido por el Natlonal Bureau of Standards (NBS) cuya relación con 

la actividad del carbon moderno es: 

1 'e ACTIVIDAD DEl. CARBONO IIODEJUIO • 0. 95 14e ACTIVIDAD DEl. AC!lJO OJW.ICO 

IIIJS DI ·1950. 

18 



El 
14

C02 atmosférico antes de 1950 tenía una actividad cercana a 

los 100 pmc, por lo que este valor se utiliza como valor inicial en 

algunos modelos de datación de agua subterránea. (Mook, 1972,1976, 1980). 

I!UESTREO DE LOS ISOTOPOS UTILIZADOS 

El muestreo para análisis isotópicos en muestras de agua es un 

procedimiento muy simple, pero deben guardarse algunas precauciones en 

el manejo y colección de la muestra. 

Para los análisis de TRITIO se requiere una botella de plástico de 

1 lt., la cual debe llenarse completamente y sellarse con una tapa y 

contra tapa para evitar contacto con el tri tio atmosférico, 

etiquetándola debidamente con los datos adicionales que se realizan a 

todas las muestras de agua como número de muestra, localidad, 

temperatura, pH, conductividad y fecha de muestreo. 

Para el caso de los isótopos estables del OXIGEN0-18 y DEUTERIO, 

se requiere una botella de vidrio de 30 ml, de preferencia de color 

ambar, esto para evitar proliferación orgánica. Como en el caso 

anterior, debe evitarse la al~ración causada por intercambio molecular 

con el vapor de agua atmosférico. Debido a que los isótopos del oxigeno 

e hidrógeno se utilizan para estudiar procesos de evaporación, debe 

tenerse precaución durante la colección de las muestras. 

Dado que la concentración de CARBON0-14 está representada en muy 

peque~as cantidades, dependiendo de la alcalinidad del agua, se requiere 

una muestra de alrededor de 60 litros de agua, de la,cual se precipitan 

los carbonatos presentes mediante. la adición de 100 ml de una solución 

de NaOH libre de carbonatos (200 g NaOH/1) y un litro de BaCl2 saturado 

(500 g BaClz/1). La adición de estos componentes produce una reacción 

química que cambia a los compuestos inorgánicos en solución a BaCOJ. Se 

necesitan por lo menos 80 g de BaCOJ precipitado. En el laboratorio este 

precipitado se acidifica para producir C02 y convertirlo luego a Benceno 

o Metano, (Arizabalo, 1989). 

Los análisis de CARBON0-13 se realizan con el C02 liberado al 
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mezclar Acido ,Fosfórico (HJP04) con el precipitado de BaCOJ que se 

obtuvo af\adlendo . BaC12 a la muestra de agua que previamente se ha 

aumentado su· pH-sobre ro.--El C02 ·se ·anaflia al Tguar-qui,- los isótopos 

estables mencionados, en un espectrómetro de masas. 
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MATERIAl I)JDAGICO PARA UN CURSO CORTO DE 
HlDROLOGlA ISOTOPICA 

Alejandr· '~rtés y Rubén D. Arizabaio 
·Insti tu lo de ·:;eofisica/UNAM/04510/Méxlco, D. F. 

GLOSARIO DE TERMINOS UTILIZADOS 

ACTIVIDAD: Radiactividad de una substancia dada en desintegraciones por 

minuto (dpml, o ~n becquerel o en curies. 

ACTIVIDAD ESPECIFICA: Actividad de un radioisótopo expresado en dpm o 

en Bq por unidad de masa (gramo) del elemento correspondiente. 

BECQUEREL ~ La unidad para expresar la radiactividad. El becquerel 

corresponde a una desintegración por segundo y es equivalente a 2. 7 x 

10-11 Cl (curtes): es por lo tanto una unidad muy peque~a. Los multlplos 

de Bq que normalmente se usan son: megabecquerel (MBq=106Bq), 

gigabecquerel (GBq=109 Bq) y terabecquerel (TBq=10 1~). 

(Cañón Diablo Troillte). La troilita (FeS) contenida en el 

Meteorito del Cañón del Diablo, el cual se usa como referencia estándar 

para las determinaciones 34S/32S. La compos.ición isotópica del azufre de 

CDT refleja adecuadamente la composición isotópica promedio del azufre 

terrestre. 

ISOTOPOS DEL CARBONO: Existen tres isótopos naturales del carbono. Dos 

son estables 12c (abundancia 'promedio 98. 89~. l. y 13C ( 1. 11%). El tercer 
14 . -10 13 1 sótopo, e es radiact l VO ( abundanc la. 1 o 'l.) .. El contenido de e en 

compuestos naturales varia, en unidades óoloo vs:PDB. desde +10 len 

travertlnos) a O (valor promedio de la c;,liza marina) a -25 (materia 

orgánica), a -80 (metano'. 

Isótopo radiactivo del carbono producido en la 

atmósfera por la interacción de los neutrones -producidos por rayos 

cósmicos- con nitrógeno.- de acuerdo a la reacción: 
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z 14 . 
. -·----La -razón-de-producción· es- 2. 5 ·á tomos/cm-xs.~El---C-producido es 

rápidamente oxidado a COZ y entra al ciclo del carbono geoquimico. 

Desde 1952 se han introducido grande·s cantidades de carbono-14 en 

la atmósfera por las explosiones termonucleares. Otra fuente de 1~C son 

los reactores nucleares. 

CICLOS DE CALVIN Y. HATCH-SLACK: (C
3 

y C~) La fijación del carbono en 

la fotosíntesis de las plantas pueden ocurrir por dos mecanismos que 

difieren por el número de átomos de carbono del primer compuesto formado 

en la cadena fotosintética. Estos mecanismos.fotosintéticos se conocen 

como los ciclos de Calvin (C l y de Hatch-Slack (C ). Sin embargo, las 
3 ~ 

plantas con metabolismo tipo crasulaceo, son capaces de fijar el coz 
atmosférico por ambos ciclos. Las plantas se di·viden por su contenido 

isotópico de la siguiente manera: a) Plantas que siguen el ciclo de 

.Calvin o C
3

, con un contenido de 13t entre -37 y -24 o/oo, y un valor 

medio aproximado de -27 o/oo b) Plantas que siguen el proceso 

. Hatch-Slack ó e,.· presentan valores de 6
13C entre -9 y -19 o/oo. e) 

Plantas que siguen el proceso C. A. H. (Crassulacean Acid Hetabollsm) 
13 corresponde a un amplio intervalo en el contenido de C e incluyen los 

procesos C
3 

y C,. 

RADIACION COSMICA: La radiación cósmica primaria (que se origina en el 

sol -componente solar- y en las estrellas -componente galáctico)· 

consiste de protones de muy alta energia y partículas- con una peque!\a 

fracción de núcleos más pesados. La radiación cósmica primaria con los 

componentes de la atmósfera superior. Esta consiste de una gran variedad 

de particulas nucleares, entre ellas: neutrones protones, hiperones, 

antipartlculas, etc. 

El trltio y el 14c se forman por la interacción de . los rayos 

cósmicos con la atmósfera. Otros isótopos formados por 

son: 10Be (vida media 2.7 x 106a), 7 Be (53.6 d), 
36Cl(JOO,OOO a), 39Ar (2269 a), 81Kr(210,000 a), etc. 

rayos cósmicos 

JZSi (100 a) 

CONTADOR GE!GER-MULLER: Un instrumento para la detecclón de sustancias 

radiactivas y para determinar su concentración. Básicamente consiste de 

un cilindro metálico lleno de gas que tiene un alambre a lo largo de su 

eje. El alambre tiene un voltaje positivo de aproximadamente 1000-1500V 

24 



con respecto a las paredes del cilindro; la radiación«, ~ ó 7 que entra 

al cilindro causa una ionización del gas y se produce una descarga entre 

el alambre y las paredes, la cual se detecta y registra con 

instrumentación electrónica apropiada. 

CONTADOR PROPORCIONAL: 

determinación de tritio y 

Este contador es comunmente usado para la 
14 

C. Es esencialmente lo mismo que el contador 

Geiger-Huller, pero el potencial del alambre central se ajusta de.. manera 

que los pulsos producidos por las radiaciones son proporcionales a la 

energia liberada. Por lo tanto, las radiaciones que tienen diferentes 

energías pueden ser distinguidas y contadas separadamente. 

Para la determinación de trltlo y 14C en muestras naturales, el 

contador se llena con.gas (comunmente etano o metano) sintetizado con el 

hidrógeno o. el carbono que va a ser analizado. La medida de conteo de 

fondo (background) del contador, se reduce con un grueso escudo de plomo 

o acero y con contadores de coincidencia, arreglados para eliminar la 

radiación cósmica que afecta a los contadores. 

CONTADOR DE CENTEL.LEO: Este contador utiliza el hecho de que ciertas 

sustancias emiten brillo durante la interacción con una radiación. Los 

destellos se detectan por un fotomultiplicad..or, la cantido.~ de estos 

sera proporcional al número de particulas radioactivas Incidentes. 

Los contadores de centelleo son comunmente usadós .para detectar 

los rayos-¡ emitidos por isótopos artificiales. El centellador es un 

cristal de Na!, activado .con trazas de Ioduro de Talio. Un medidor de 
' 

cuentas dá el número de desintegraciones por unidad de tiempo, dando 

medida inmediata de la concentración. 

Los contadores de centelleo liquido son usados para la 
14 determinación de tritio y C. En estos contadores el liquido centellea 

por la interacción con una particula-~ que se mezcla con el liquido bajo 

investigación (comunmente agua en el caso de trltio y benceno en el caso 

de 14Cl. 

OJRIE (Cl): 

cantidad de 

Unidad para expresar 

cualquier isótopo 

radiactividad. 

radiactivo que 

Corresponde a la 

sufre 3. 7x1010 

desintegraciones por segundo. Actualmente se utiliza el becquerel. 

Los Hilicurle (mCi=109- 3C1), microcurie ( Ci=10-6 C1), nanocurie 

(nC1=10-9Ci) y plcocurie (pCi=l0- 12Ci) son unidades normalmente 

utilizadas. 
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D[LTA. NOTACION (6°/oo): Se define como: 

Rp•x " {(R. - Rp )/Rp} -x--1000---- ~ 

· donde R=D/H, ó 
18

01
16

0, ó 13CI12C, ó 3451325, ó 15N114N, etc. , en la 

auestra a, respecto a un pratrón p. 

Los patrones o referencias generalaente adoptados para aná.lisls 

lsot6plcos son: de hidrógeno y oxigeno, en muestras de a~. el ~ 

(Standrd Mean Ocean Water), el PBD para carbono, CDT para azufre y 

nitrógeno ataosf~rico para los isótopos del nitrógeno. 

DE!JTERIO: Isótopo estable del hidrógeno con masa 2, indica con el 

si•bolo O ó 2¡¡, 

ISQ[OPQS AMBIENTAlf5: Aquellos isótopos de origen natural o artificial, 

que ocurren en el ambiente sobre una escala regional o global. Las 

YIU'iaciones Isotópicas en aguas naturales pueden ser usadas· en· estudios 

hidrológicos para deterainar algunos aspect~s Importantes de las aguas 

superficiales y' subterráneas, tales comQ origen, edad, tiempos de 

.residencia, direcciones de flujo, familias de agua, etc. 

l'BAZA!XlR AMBIOOAL !:!EJ. AGUA: Cualquier sustancia que aparece en las '· 

aguas naturales derivada del ambiente, cuya distribución de 

concentración en el espacio y/o tiempo puede se usado para diferenciar o 

"etiquetar" masas especificas de agua, o para Identificar su origen. 

Los trazadores ambientales comunmente, pasan a formar parte del 

ciclo hidrológico a tr·av~s de los procesos atmosf~ricos, pero también lo 

hacen por disolución o intercambio con rocas o material orgánico que se 

encuentran en los estratos geológicos en los cuales se mueve el agua, o 

por decai•iento radiactivo de rocas a profundidad. Los isótopos que 

ocurren naturalmente tienen .ciertas propiedades únicas que· pueden ser 

aplicadas a la solución de problemas hidrológicos, a diferencia de los 

trazadores ordinarios. 

EVAPORAC!ON ~ Qfu... 

ecuación: 

18 
En un dr iagrama (a o, . a o). una linea de la 
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que representa la composicion isotópica de las aguas que, teniendo las 

aisaas caracteristicas isotópicas iniciales, han sufrido diferentes 

grados de fraccionamiento bajo condiciones ambientales similares. Para 

aguas de evaporación, el valor de la pendiente puede ser aún menor que 

4. Una elevada concentración de sal puede afectar este valor 

considerablemente. 
18 Las lineas de evaporación en un diagrama (6 O, 60) se graflcan a 

la derecha de la. linea meteórica, la intersección de las dos-lineas dá 
18 los valores de 6 O y 60 del agua antes de la evaporación. 

VIDA-MEDIA: El tiempo necesario para reducir la concentración de un 

isótopo radiactivo dado a la aitad de su valor inicial por decaimiento 

radiactivo: CcCo/2. La vida media es entonces: 

donde ~ es la constante caracteristica de decaimiento del isótopo. 

ISOTOP05 gg HIDROGENO: Existen tres isótopos naturales del hidrógeno. 

Dos son estables: 1H protio, (abundancia promedio en agua oceánica de 

99. 98X), 2 H o O Deuterio, (abundancia prom~io de O. 0155Xl y el tercer 

isótopo, ~ o T Tritio, que es radioactivo. 

·Las variaciones en los valores 60 en compuestos' naturales son 

ampilas, debido a la gran diferencia de masa (lOOXl entre O e H. En 

aguas naturales los valores de 60 varian de +100 a -450o/oo. 

ISOTOPOS: Son átomos del mismo elemento quimico, por lo tanto con igual 

número atómico pero con diferente masa atómica. Los isótopos tienen el 

mismo número de protones en el núcleo pero diferente número de 

neutrones. Para el caso del oxigeno, como ejemplo, tiene tres isótopos 

naturales con masas de 16,17 y 18: 

160: 8 protones + 8 neutrones en el núcleo 
170: 8 protones + 9 neutrones en el núcleo 
180: 9 protones + 10 neutrones en el núcleo 

El indice inferior a la izquierda del simbolo quimico indica el 

número de protones en el núcleo (número atómico); el indice superior la 
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suma de prot vnes ·; neut ron e~-: ( numer0 de masa) Gener~ !~ente e 1 número 

atómico es om' t ido. por lco que íos isótopo~ __ so_r>___ijel}_tificados por_ el 

símbolo químico del elemento y por su numero de masa. 

Los isótopos pueden ocurrir natura 1 mente o ser producidos 

artificialmente (p. ej. en un reactor). y ser estables o raduactlvos. 

!SOTOPOS RADIACTIVOS: Los isótopos radiactivos tienen núcleos 

inestables. Cambian a isótopos de otros elementos con el tiempo 

(decaimiento radiactivo). La razón de decaimiento se expresa 

generalmente por medio de la vida-media. 

La concentración de isótopos radiactivos en un sistema cerrado decrece 

exponencialmente con el tiempo a que menos que exista producción al 

mismo tiempo por algunos otros procesos radiactivos. 

ISOTOPOS ESTABLES: Los isótopos estables tienen un núcleo con 

configuración estable. Su concentración en un sistema cerrado no cambia 

con el tiempo a menos que sean productos por algún elemento radiactivo 

presente en el sistema. 

FACTOR DE ENR!QUEC!HlENTO !SITOP!CO: Es la diferencia entre el factor . 

de fraccionamiento a (ver abajo) y la unidad, indicando con e: 

En general, e está en o/oo, y es por tanto comparablP con los valores o. 

Algunas veces, el término factor de enriquecimiento se usa en vez del 

factor de fraccionamiento indicado por a. 

INTERCAMBIO !SOTOPICO: El intercambio de isótopos de un elemento dado 

entre compuestos quumicos o fases. Este proceso permite diferentes 

composiciones isotópicas de compuestos o fases que co-existen para a un 

equilibrio característico de las condiciones del· sistema.· Para 

propósitos hidrológicos los. procesos de intercambio isotópico más 

importantes son: 

1.- Intercambio entre agua y rocas (especialmente calizas). En este 

proceso únicamente la composición isotópica del oxígeno del agua y de la 

caliza puede ser ·afectada (el contenido de hidrógeno de las rocas es 

generalmente pequeño). Este proceso es muy leve a las temperaturas que 

normalmente ocurren en los acuiferos y puede ser de importancia 
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únicamente para aguas termales, donde la temperatura elevada aumenta 

significativamente la razón de Intercambio. 

2.- El lnterca.bio isotópico del carbono entre bicarbonato disuelto y 

sólido en el acuifero, el cual puede modificar los contenidos de 
u . e del bicarbonato usado para la determinación de la edad por 

1 'c. Este proceso también, es muy lento a temperaturas normales, pero la 

cantidad de bicarbonato disuelto, que es relativa.ente pequefla! puede 

ser afectada en su composición isotópica En este caso, la o513c del 

bicarbonato será desplazado hacia valores más positivos. 

FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO: Es la diferencia en la distribución de los 

isótopos del mismo elemento en dos fases diferentes, que coexisten 

(Eje.plo¡aque-vapor de aqu.a) en mutuo intercambio isótopico. El 

fraccionamiento isotópico tiene caracteristicas fisicas y qu1m1cas 

ligeramente diferentes, principalmente las f1s1cas, debido a las 

pequeflas d1ferenc1a"s en masa. Por lo tanto, el fraccionamiento 1sot6p1co 

es, en general, más grande para los elementos ligeros porque la 

diferencia relativa de masa es mayor. 

FACTOR DE FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO: El factor de fraccionamiento entre 

dos compuestos que interactúan o coexisteu en dos 

generalmente indicado por «, está definido por: 

« = RA/Rs 

fases A y B, 

donde RA ~ a, representa la razón isotópica para los diferentes 

eleentos, 180/160, D/H, 13
C/

12C, 365/325, etc. 51 A y B están en 

equilibrio termodinámico entonces « es el factor de fraccionamiento en 

equ111br1o. 51 la reacción de intercambio entre A y B no ha alcanzado el 

equ111br1o, entonces los factores cinéticos prevalecen y el factor de 

fraccionamiento cinético resultante es generalmente muy diferente del 

fraccionamiento en equilibrio. 

En la ecuación anterior.. la ·razón entre la composición isotópica 

de los compuestos se elije para producir «>1 a temperatura normal. El 

valor de « tiende a 1 cuando la temperatura se incrementa. En ciertos 

casos, cuando la temperatura se eleva « púede pasar desde un valor > 1 a 

un valor <1 ·y viceversa; sin embargo, el valor asintótico de « para r
es siempre l. 
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La dependencia del factor de fraccionamiento isotópico con la 

teaperatura puede usarse para evaluar, desde la composición isotópica de 
·-- -·--- -·---- - - - -

dos coapuestos co-existentes, hasta la temperatura a la cual se han 

equilibrado. 

Es un instrumento diseftado . para separar 

moléculas de acuerdo a su relación carga-masa en base a su aovimiento a 

través de campos eléctricos y/o magnéticos. Esencialmente -un este 

lnstru.ento opera de acuerdo a los siguientes principios básicos: 

1.

II.

III.

IV.-

Admisión del gas y Formación de iones 

Aceleración y Colimación de iones 

Analizador magnético 

Colección y medición de iones 

En un espectró.etro de masas, las moléculas heutras del gas a 

investigar se ionozan (por impacto .de un haz de electrones). Los iones 

son acelerados a través de un campo eléctrico. Posteriormente entran a 

un cupo magnético noraal a su trayectoria, por lo que describen 

trayectorias circulares, cuyos radios dependen de la aasa de los iones. 

r = 1 /2'jA 
. H e 

(rz radio, H= intensidad del campo magnético, V= vol taje acelerado, m= 

aasa del ión, e= carga eléctrica del ión). 

Los iones, dependiendo de su masa caen en lugares fisicos previamente 

calculados, de modo que pueden colectarse separadamente y medir asi su 

concentración relativa. 

VIDA PROMEDIO: El tiempo promedio de vida T de un átomo.radiactivo: 

LINEA DE AGJA METEORICA ( ISOTOPOS ESTABLES): 

la linea de la ecuación 

vida media 
ln2 

18 En un diagrama (6 O, 6Dl. 

6D = 8 6180 + 10; en &loo 
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que es el mejor ajuste de los puntos que representan la composicion de 

las muestras de precipitación provenientes de diferentes partes del 

aundo, 144 estaciones colocadas en diferentes puntos del globo 

terrestre, catalogadas como: Islef>as, Continentales y Costeras; 

controladas por el Organismo Internacional de Energia Atómica . 

. En algunas reglones del mundo la linea meteórica que representa la 
18 correlación entre 6 O y 6D está desplazada, generalmente con la misma 

pendiente 8 pero un valor diferente de la intersección con e.l eje 6D 

(linea de agua meteórica regional). 

Las aguas subterráneas y superficiales siguen en la mayoria de los 
. 18 

casos la misma relación 6 O - 6D a menos que hayan sufrido una fuerte 

evaporación como ocurre a menudo en los lagos. La evaporación de 

superficie libre tiende a enriquecer el contenido isotópico del agua 

pero no en la porporción relativa· establecida por la ecuación anterior. 

ISOlUPOS DEl. NITROGENO: Existen dos isótopos del nltrogeno, ambos 

estables 14N y 1;¡. La abundancia del 1;¡ en el al re es O. 3663X. El 

nitrógeno del aire tiene una composición isotópica uniforme a través del 

aundo y puede usarse como un estándar de referencia para las 

determinac'iones de 1;¡/uN. Los valores 61;¡ generalmente varian en 
o compuestos naturales de -10 a +20 loo. 

16 ISOIOPOS DEl. OXIGENO: Existen tres isótopos estables: O (abundancia 

promedio en material terrestre es 99. 76X), 170 (0.04X), 180 (O. 2°/oo). 
17 16 Las variaciones de la razón 0/ O no son investigadas usualmente, ya 

que en materiales terrestres es más pequef>a que un factor de 2 que la 

razón 18
0/

160. 
18 El valor 6 O varia en compuestos naturales de +40 00

2 
atmosférico 

a -60 °/oo (hielo polar), contra SMOW. 

PDB: Es el CaCo
3 

obteniendo del rostrum calcáreo de una Belemnitela del 

Vretácico (Belemnitella Americana) de la Formación Pee Dee de Carolina 

del Sur. La composición, isotópica de su carbono representa un buen 

promedio del de la caliza marina. 

El PDB se utullza también como. una referencia estándar para las 
18 16 determinaciones de O/ O en medidas de paleotemperaturas. El PDB ya no 

está disponible ahora. 

istóplca con respecto 

Otra muestra de la CaCo3
2

, 

al PDB es conocida, está 
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calibración: el NBS-19, distribuido por el OlEA y por la National Bureau 

of Standards in Washington, D.C. 

LEY DE DECAIMIENTO RADIACTIVO: El desaimiento radiactivo sigue la ley: 

de = -.\C 
dt 

donde C es la concentración de un. núcleo radiactivo en el slstema al 

Uempo t, dC/dt es la razón de decaimiento y .\ es la constante de 

decaimiento caracteristico de cada isótopo. Por integración obtenemos: 

C = C e-H 
o 

donde C es la concentración del núcleo radiactivo presente al tiempo 
o 

inicial (t.OJ. Conociehdo C, .\ y C (la concentración presente) podemos 
o 

evaluar la edad del sistema: 

RADIACTIVIDAD: El proceso por el cual los isótopos se transforman 

(decaen en isótopos de otros elementos por procesos nucleares, con la 

emisión de radiación. Los procesos más comunes de decaimiento radiactivo 

son: 

1.- Oecaminiento-..:" Una particula-«, que tiene masa 4 y carga 2 (un 

núcleo de hielo) es emitido por el. núcleo del isótopo padre, el cual es 

asi transformado en un isótopo de un elemento diferente que tiene un 

nÚIIero de masa menor por 4 unidades y un número atómico menor de 2 

· unidades. Ejemplo: 

2.- Oecaiaiento-~: Un electrón es emitido por el núcleo del isótopo 

padre el cual es transformado en un isótopo de un elemento diferente que 

tiene el msmo número de masa y un número atómico por 1 unidad. ·Ejemplo: 

3.- Decaimiento C.E. (captura electrónica): El núcleo del isótopo padre 

captura un electrón y es transformado asi en un isótopo de un elemento 

diferente que tiene el mismo núnero de masa y un número atómico menor 

32 



... 

·" ..... , 

por 1 unidad. Ejemplo: 

__ c_._E'-.-> •o Ar 
18 

El producto del decaimiento está a menudo en un estado excitado. 

Este regresa el estado base por la emisión de energia en la fonaa de 

rayos X ó r (radiaciones electromagnéticas de energia bien definida). 

Esas radiaciones, y especialmente los rayos-r. son las radiaciones más 

penetrantes, debido a que tienen alta energia pero sin masa ni carga 

eléctrica, y son por lo tanto las más peligrosas. 

SMOW (5tandar Mean Ocean Water): Agua de referencia que tiene una 

composición isotópica cercana a la del agua oceánica promedio. La 

abundancia de las tres principales especies isotópicas de agua en SHQW 

son: H2
16

0 = 99.73 Y.; 1!0
16

0 = O. 031 Y.; H/
8
0 = O. 200 Y.. 

Las ventajas de usar SHOW como patrón de referencia para análisis 

isotópicos de agua son: 

l.- El océano sobre la corteza terrestre, y tiene una composición 

isotópica casi uniform~. 

2.- El océano constituye el punto inicial y final de cualquier circuito 

hidrológico importante. 

Por definición SHOW. tiene ao y a18o igual a cero. El OlEA 

distribuye muestras de agua llamada V-SHOW, que tienen .una composición 

isotópica practicamente idéntica a la del 5HOW ya definido, para 

propósitos de medida e intercalibración. 

ISOTOPOS DEL AZUfRE: Existen cuatro isótopos estables de este elemento, 

que son: 325 (con una abundancia terrestre promedio de 95. 02l'.), 
365 

(0.02l'.). Unicamente las variaciones de la razón 345/325 son usadas. 

Varían generalmente de +40 a -40 o/oo contra CDT. 

TRITIO: Isótopo radiactivo del hidrógeno producido por rayos cósmicos en 

la atmósfera por reacciones de expulsión y/o c~eación nuclear en la que 

una particula incidente causa que el núcleo objetivo emita cierto tipo 

de particulas y por captura de neutrones rápidos: 

La razón de producción es 0.25 atmos/cm2 •. El tritio producido es 

rapidamente oxidado a H O e incorporado a ~a precipitación y el vapor 
2 
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atmosférico, pasando, de esta manera a formar parte del ciclo 

hidrológico. 

Desde 1952 a 1962 una gran cantidad de trltio artificial 

producido por pruebas termonucleares realizadas en la atmósfera, a 

través de la cual es introducido al ciclo del agua. Como un ejemplo, en 

la precipitación del hemisferio norte el contenido de trltlo pasó de 10 

U.T. (Unidades de trltlo), de 1952 a 10,000 U. T. en 1963. 
3 La vida media del tritlo es de 12.43 años y decae a He por pura 

emisión ~ con energía máxima de únicamente 18 KeV. 

UNIDAD DE TRITIO (U. T.): Unidad usada para expresar la concentración de 

tri tio en muestras naturales. 

de un átomo de tritlo por 

conversión. 

Una U.T. corresponde a una 

1018 átomos de hidrógeno. 

1 U. T. = 1.182 X 10-4 bq/ml = 3.195 X 10-9 ~Cl/ml. 

concentración 

Factores de 
' 

REACCIONES REDOX: Redacción de oxidación-reducción o reacción con 

transferencia de electrones. La oxidación se refiere a cualquier 

reacción en la que una sustancia o·especie pierde electrones. Ejemplo. 

+ 
Na ------> Na + e 

La reducción es una ganancia de electrones. Ejemplo: 

Ca 2
• ~ 2e -----> Ca: 

La reducción es lo opuesto a la oxidación, y si se invirtieran las 

reacciones en los ejemplos anteriores tendríamos reducción y oxidación 

respectivamente. 

RAOON.- Gas inerte. rad!oactl vo que pertenece al grupo de los gases 

nobles. es parte de la· cadena de desintegración del uranio. Ocurre 

naturalmente y sus características principales son: Incoloro, inodoro y 

químicamente inerte. De los gases nobles el radon es el más pesado, el 

que tiene más alto punto de: fusión, temperatura crí tlca y presión 

cri tlca. 

Debido a que_ es soluble en agua a baja temperatura, decreciendo 

ésta cuando aumenta la temperatura, se ha utilizado como trazador en 

estudios hidrológicos. 
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FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO 
ES LA DIFERENCIA EN LA DISTRIBUCION DE LOS ISOTOPOS 

DEL MISMO ELEMENTO EN DOS COMPUESTOS O FASES 
QUIMICAS EN INTERCAMBIO ISOTOPICO MUTUO. EL FRAC-

CIONAMIENTO ISOTOPICO OCURRE PORQUE LOS ISOTOPOS 

TIENEN CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS LIGERA
MENTE DIFERENTES. DEBIDO A PEQUENAS DIFERENCIAS EN 
MASA. POR LO TANTO. EL FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO ES. 

~~ EN GENERAL. MAS GRANDE PARA LOS ELEMENTOS LIGEROS 
PORQUE LA DIFERENCIA RELATIVA DE MASA ES MAYOR. 



',. 

MECANISMOS PRINCIPALES DE ENRIQUECI
MIENTO ISOTOPICO EN AGUA SUBTERRANEA 

SUJETA A CONTAMINACION POR 
UN BASURERO: 

~}. = IEVAIPOIRAC~OINI IDIEINITIRO IDIEIL IBASUIRIEIRO 

2}.= IP'IROIDI)JCC~OINI !DIE AGI)JA ~SOIOIP'~CAIMIEINIIIE IEINIIR~QUIE= 

C~IDA IDUIRAINIIIE !LA IDIESCOIMIP'OS~C~OINI !DIE IMAIIEIR~A 

OIRGAINI~CA. 

3}.= ~INIIIEIRCAIMIB~O !DIE OX~GIEINIO IEINIIIRIE IEIL AGUA V IB~O= 
X~IDO !DIE CAIRIBOINIO. 

4}.= ID~IFIEIRIEINIC~A IEINI !LA COIMIPOS~C~OINI ~SOIOIP~CA IDIEIL 
AGI)JA !OlE IRIECAIRGA. FRITZ. 1976. 



TABLA II.6.1 Resumen de las características isotópicas 

• 
•• 

Elemento/ Abundancia Estándar vida media 
isótopos ( )( ) /unidades (años) 

Hidrógeno 
1H 99.984 
2H 0.015 V-SM0\1 Y. 

3H 10-14,-16 (U. T. ) 12.35 

Oxígeno 
160 99.76 
170 • 0.037 
180 •• 0.1 V-SM0\1 Y. 

Carbon 

12c 98.89 
t3c 1.11 PDB Y. 

t4c 10-10 A. Ox.(pmc) 5730 

Azufre 
325 95.02 
335 • 0.75 
345 4.21 CDT 

365 • 0.02 

No se utiliza en estudios ambientales . 
Se utiliza también en estudios paleoambientales. 
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Tipo de 
Análisis 

Espectrome-
tría de masa 
Contador de 

centelleo líq. 

Espectrome-

Espectrome-
tría de masa 

Contador de 
centelleo líq. 
de benceno o 
contador prop. 
de gas metano 

Espectrome-
tría de masa 



NO INTERCAMBIO 
IONICO 

SOLUBLE EN 

AGUA 

TRAZADOR 
~~DE:Ali~ 

NO 
ABSORCION 

11 NO TOXICO 11 

TRAYECTORIA 

FACIL DE . DETECTAR 

NO CAMBIOS 

QUIMICOS 

1 
. ' 
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FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO 

!ES lA D~FIEIRIENC~A lEN lA D~STIR~WC~ON DIE. lOS ~SO= 

TOPOS D!El M~SMO !El!EMIENTO EN DOS OOMIPUESTOS 

O FASES QU~M~CAS EN ~NTEIRCAM~O ~SOTOIP~OO 

MUTUO. EliFIRAOC~ONAM~ENTO ~SOTOIP~CO OCUIRIRE 

IPOIRQUE lOS ~SOTOIPOS T~ENEN CAIRACTEIR~ST~CA.S 

IF~S~CAS V QU~M~CAS UGEIRAMENTE D~IFEIRENTES. 

DEB~DO A IPEQUENAS D~IFEIRENC~AS EN MASA. IPOIR 

ILO TANTO. !EliFIRACC~ONAIMI~IENTO ~SO'fOIP~OO ES. 

EN GIENEIRAl, MAS GRANDE PARA l.OS ElEMENTOS 

UGEIROS PORQUE lA D~IFERENC~A RElA'f~VA DE MASA 
!ES MAYOR. 



.. -.(_ 

'J 

B~OlOG~A GEOlOG~A 

H~DROlOG~A PROBLEMA 
~SOlOP~CA 

MODlElAC~ON 

MAllEMAl~CA 

-

AGUA 
GlEOQU~M~CA 

GlEOF~S~CA 

ADMINISTRACION 



HIDROLOGIA 
ISOTOPICA 

~NlRUS~ON SAUNA 

EVAPORAC~ON 

0-18 C-13 
T 

!FAM~l~AS D C-14 
S-34 

CONlAM~NAC~ON RECARGA 

MEZClA 



ISOTOPOS 

S~SlEMAS CONSERVAl~VOS EN ACfU~FEROS 

CONF~NADOS HASlA POR C~ENlOS DE ANOS 

AGUAS· SUlBlERRANEAS NORMAlES 

AQUEllAS cruvos· VAlORES CAEN DENlRO 

DE lA l~NEA MEJEOR~CA. 

1 
. ' 

' 
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VULNERABILIDAD DE LA ZONA LACUSTRE 

LOS PRIMEROS ESTUDIOS DETALLADOS DE LA ZONA 

LACUSTRE SE INICIARON EN LA DECADA DE 1940 

PARA ENTENDER LA DINAMICA DE LAS ARCILLAS 

DESDE EL PUNTO DE VISTA GEOTECNICO Y DE 

MECANICA DE SUELOS (MARSAL Y MAZARI, 1969). EN 

ESTUDIOS RECIENTES SE HAN DETECTADO 

FRACTURAS Y GRIETAS, A TRAVES DE LAS CUALES 

PUEDE HABER TRANSPORTE DE CONTAMINANTES 

ALTERANDO LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA, 

DEPENDIENDO DE: 

LA EXTENSION E INTERCONECCION DE 

FRACTURAS, LOS GRADIENTES HIDRAULICOS DE 

LAS ARCILLAS, EL TAMAÑO Y LAS PROPIEDADES 

DEL ACUIFERO, TIPOS Y CANTIDADES DE 

CONTAMINANTES (MAZARI, 1992). 

ti., ' · . ./ 
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FUENTES DE CONTAMINACION 

EXISTE UNA AMPLIA GAMA DE ACTIVIDADES 

HUMANAS QUE GENERAN CARGAS CONTAMINANTES 

(FACTORES CONTROLABLES). EN LO QUE 

RESPECTA A LA CUENCA DE MEXICO, DICHAS . 

CARGAS CONTAMINANTES PUEDEN AGRUPARSE EN 

DOS GRANDES RUBROS: 

A) PROVENIENTES DE ACTIVIDADES EN CENTROS 

URBANOS 

B) PROVENIENTES DEL DESARROLLO INDUSTRIAL 

'-/ ~' 



ACTIVIDADES URBANAS 

EL. COMPLEJO PANORAMA DE ACTIVIDADES 

DOMESTICAS QUE SE PRESENTAN EN J,..OS 

CENTROS URBANOS, REPRESENTAN FUENTES 

POTENCIALES DE CONTAMINACION DE LAS AGUAS 

SUBTERRANEAS, PRINCIPALMENTE POR LA ALTA 

CONCENTRACION DE MATERIA ORGANICA QUE 

CONTIENEN SUS DESCARGAS Y POR LA EXISTENCIA 

DE FOSAS SEPTICAS EN ZONAS VULNERABLES. 

OTRAS FUENTES POTENCIALES, ASOCIADAS CON EL 

DESARROLLO URBANO ESTAN PRESENTES EN LOS 

LUGARES DE DEPOSITACION DE RESIDUOS 

SOLIDOS, DEBIDO A QUE ESTOS PERMANECEN POR 

PERIODOS RELATIVAMENTE LARGOS. EN LOS 

TIRADEROS A CIELO ABIERTO SE ORIGINAN GRAVES 

PROBLEMAS SANITARIOS, PUDIENDO LLEGAR A SER 

UN FOCO DE CONTAMINACION DE AGUAS 

SUPERFICIALES Y 

GENERACION DE 

SUBTERRANEAS 

LIXIVIADOS, 

POR LA 

CUYA 

COMPOSICION QUIMICA Y BACTERIOLOGICA LES 

CONFIERE UN CARACTER CONTAMINANTE. 



·-- ----~-

RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES 

LA ACUMULACION DE RESIDUOS SOLIDOS 

DOMESTICOS E INDUSTRIALES CONSTITUYE, HOY 

OlA, UN PROBLEMA AGOBIANTE EN LOS PAISES 

INDUSTRIALIZADOS. EL' AUMENTO DE LA POBLACION,. 

AUNADO AL PROCESO DE URBANIZACION Y LA 

CRECIENTE DEMANDA DE BIENES DE CONSUMO; 

DETERMINA UN AUMENTO INCESANTE EN CALIDAD 

Y VOLUMEN DE LOS DESECHOS PRODUCIDOS: 

EN MEXICO, AL IGUAL QUE EN OTROS PAISES, LA 

FORMA TRADICIONAL DE DISPOSICION FINAL DE 

RESIDUOS SOLIDOS LA CONSTITUYEN POR LO 

GENERAL LOS TIRADEROS A CIELO ABIERTO, DONDE 

ALGUNAS VECES, DES PUES DE LA SELECCION Y· 

RECICLAJE MANUAL, LA BASURA SE COMPACTA Y 

CUBRE CON ARCILLA. AUN ASI, MAS DEL 70% DE LOS 

RESIDUOS SOLIDOS QUEDAN SIN SER REUTILIZADOS. 

AUNQUE SE HAN INSTALADO DOS RELLENOS 

SANITARIOS EN EL AMCM, NINGUNO CUMPLE CON 

TODAS LAS ESPECIFICACIONES REQUERIDAS. EN _ 

ESTADOS UNIDOS, A SU VEZ, DE 100,000 DEPOSITOS 

DE DESECHOS SOLIDOS PROBABLEMENTE NO MAS 

DEL 10% PUEDEN SER CLASIFICADOS COMO 

RELLENOS SANITARIOS (EVERETT). 

' . . ¡ ) 
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EN LA CIUDAD DE MEXICO SE PRODUCIAN EN EL AÑO 

1950 ALREDEDOR DE 370g DE BASURA DIARIOS PER 

CAPITA. EN 1992, SE ESTIMA QUE EN EL DF SE 

GENERARON CERCA DE 11 MIL TON/OlA DE BASURA, 

DE LAS CUALES CADA HABITANTE ES 

RESPONSABLE DE PRODUCIR ALREDEDOR DE 

1 ,OOOg DIARIAMENTE. 

SI SE CONSIDERA EL TOTAL DEL AMCM, EL 

VbLUMEN ASCIENDE A 18 MIL TON/OlA,. DE LAS 

CUALES 48% CORRESPONDERAN AL DISTRITO 

FEDERAL Y 52% A LOS MUNICIPIOS CONURBADOS. 

EL VOLUMEN DE BASURA DE 1950 A LA FECHA, 

SE HA INCREMENTADO CONSIDERABLEMENTE Y 

TAMBIEN SE HA MODIFICADO SU COMPOSICION 

PASANDO DE 5% DE DESECHOS NO DEGRADABLES, 

A 40.5% EN NUESTROS OlAS. EL VOLUMEN DE 

GENERACION PER CAPITA AUMENTO DE 1950 A 

1992 EN 207% Y LA PROPORCION DE RESIDUOS NO 

BIODEGRADABLES SE INCREMENTO EN ESTE MISMO 

PERIODO EN 810%. 

li :_ 
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EN LA DECADA DE 1970, EL SERVICIO DE LIMPIA 

CONTABA CON 8,000 TRABAJADORES, 600 

VEHICULOS RECOLECTORES Y 120 BARREDORAS 

MECANICAS QUE LIMPIABAN 5 MIL KM DE CALLES AL 

DIA, A LOS QUE SE SUMABAN MAS DE 4,000 

BARRENDEROS Y RECOLECTORES PARA ATENDER A 

UNA POBLACION QUE GENERABA 7,000 TONELADAS 

DE BASURA. PARA AUMENTAR SU CAPACIDAD DE 

RESPUESTA ANTE EL PROBLEMA DE LOS DESECHOS 

SIN RECOLECTAR, EL GOBIERNO DEL DF HA 

CONFORMADO UN COMPLEJO EQUIPAMIENTO E 

INFRAESTRUCTURA PARA EL MANEJO INTEGRAL DE 

LOS RESIDUOS SOLIDOS, CON 25 MIL 

TRABAJADORES, 240 BARREDORAS, 2 MIL 

VEHICULOS RECOLECTORES, 11 ESTACIONES DE 

TRANSFERENCIA, TRES SITIOS DE DISPOSICION 

FINAL, UNA INSTALACION DE RECUPERACION Y 

COMPOSTEO Y UNA PLANTA DE INCINERACION. 



SE HA PRESTADO ATENCION PRIORITARIA A LA 

DISPOSICION ADECUADA DE LOS RESIDUOS, POR LO 

QUE EN LOS UL TIMOS AÑOS SE HAN CLAUSURADO 

SITE TIRADEROS A CIELO ABIERTO. 

DESTACA EL DE SANTA CRUZ MEYEHUALCO, CON 

. UNA AREA DE 150 Ha, DONDE DURANTE 50 AÑOS 

FUERON DEPOSITADOS LA MAYOR PARTE DE LOS 

RESIDUOS GENERADOS EN EL D.F. y EL TIRADERO· 

DE SANTA FE (ALAMEDA PONIENTE), CON UNA 

EXTENSION DE 50 Ha, QUE OPERO 

APROXIMADAMENTE 40 AÑOS. 

PARA SUSTITUIRLOS, SE HAN CONSTRUIDO DOS 

GRANDES, RELLENOS SANITARIOS QUE PERMITEN 

DISPONER CERCA DEL 90% DE LOS RESIDUOS 

SOLIDOS (SANTA CATARINA Y BORDO PONIENTE). 



CADA PROCESO DE CLAUSURA SE· HA 

ACOMPAÑADO DE PROGRAMAS DE 

REGENERACION Y RESTAURACION URBANA Y 
. AMBIENTAL, POR LO QUE LA CIUDAD HA CREADO 

APROXIMADAMENTE' 230 Ha DE AREAS VERDES Y 

PARQUES RECREATIVOS. 

CABE SEÑALAR QUE LOS DESECHOS. DEPOSITADOS 

EN ESTOS SITIOS NO FUERON REMOVIDOS Y QUE 

DICHOS TIRADEROS NO FUERON CONSTRUIDOS 

SIGUIENDO LOS REQUERIMIENTOS ACTUALES 

PARA CONFINAMIENTOS CONTROLADOS, POR LO 

CUAL NO FUERON REVESTIDOS NI CUENTAN CON 

SISTMAS DE RECOLECCION DE LIXIVIADOS. POR 

ESTA RAZON, CONTINUAN SIENDO FUENTES 

POTENCIALES DE CONTAMINACION. 



DRENAJE Y DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES 

DADO QUE EL 26% DE LA POBLACION DEL AMCM 

NO . CUENTA CON DRENAJE (INEGI), LAS ZONAS 

CARENTES DE ESE SERVICIO ELIMINAN SUS AGUAS 

RESIDUALES LOCALMENTE EN ARROYOS, FOSAS 

SEPTICAS Y LETRINAS. ESTOS ASENTAMIENTOS, 

CASI TODOS SITUADOS EN LA ZONA DE TRANSICION, 

CREAN LA .. POSIBILIDAD DE CONTAMINACION DEL 

ACUIFERO POR ORGANISMOS PATOGENOS Y 

OTROS CONTAMINANTES PRESENTES EN LOS 
' 

DESECHOS DOMESTICOS. 

NO ES POSIBLE ACTUALMENTE DETERMINAR DE 

MANERA PRECISA EL VOLUMEN DE AGUAS 

RESIDUALES QUE SE VIERTEN SIN TRATMIENTO AL 

SISTEMA DE DRENAJE DEL AMCM. SIN EMBARGO, DE 

ACUERDO CON DDF (1992) SE ESTIMA QUE MAS DEL 

90% DE LOS DESECHOS LIQUIDOS INDUSTRIALES 

GENERADOS EN EL AMCM, ·SON VERTIDOS AL 

SISTEMA DE DRENAJE. COMO YA SE MENCIONO, NO 

EXISTE UNA DESCRIPCION DETALLADA DE LOS 

DESECHOS, PERO DADO QUE EL AMCM SE 

ENCUENTRA ASENTADA APROXIMADAMENTE EL 48% 

DE LA INDUSTRIA NACIONAL (DDF, 1987) ES SEGURO 

QUE ESTOS DESECHOS CONTENGAN SUSTANCIAS 
' 

QUIMICAS PELIGROSAS DE TODA INDOLE. 



ACTIVIDADES DE DESARROLLO INDUSTRIAL 

EN EL AMCM SE ENCUENTRAN REGISTRADAS 30,124 

EMPRESAS INDUSTRIALES (INEGI, CENSO 

ECONOMICO 1989). EL 72.4% DE ELLAS SE UBICAN 

EN EL DISTRITO FEDERAL Y 27.6% ESTAN EN EL 

ESTADO DE MEXICO.. 

CLASIFICACION DE LAS EMPRESAS INDUSTRIALES 

DEL AMCM SEGUN SU TAMAÑO 

_____________________ ..... _______________________ _ 
---------------------...... ------------------------
TAMAÑO No DE EMPRESAS % 

MICROINDUSTRIA 22 593 75 

PEQÜEÑA INDUSTRIA 6 025 20 

INDUSTRIA MEDIANA 904 3 

GRANDES INDUSTRIAS 604 2 

--------------------------------------------------------------------------------------------
TOTAL 30126 100 

--------------------------------------------------------------------------------------------
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SE CALCULA QUE LA CANTIDAD DE DESECHOS 

TOXICOS Y PELIGROSOS GENERADOS EN EL 

DISTRITO FEDERAL ASCIENDE A 3 MILLONES DE 

TONELADAS METRICAS POR AÑO, DE LAS CUALES 

MAS DEL 95% SON EFLUENTES LIQUIDOS, QUE SE 

DESCARGAN AL SISTEMA MUNICIPAL DE DRENAJE. 

EL RESTO SON SOLIDOS, LAS MAYOR PARTE DE LOS 

CUALES SE ENVIAN A BASUREROS MUNICIPALES O 

A TIRADEROS ILEGALES DENTRO DE LA CUENCA. SE 

ESTIMA QUE LA GENERACION DE DESECHOS 

PELIGROSOS EN EL ESTADO DE MEXICO PUEDE 

SER DE LA MISMA MAGNITUD QUE LA DEL DISTRITO 

FEDERAL. 

ADEMAS DE LOS DESECHOS QUE SE ·ESTAN 

GENERANDO EN LA ACTUALIDAD SE CREE QUE 

EXISTEN EN EL DISTRITO FEDERAL UNAS 40 

MILLONES DE TONELADAS DE ·DESECHOS 

PELIGROSOS ANTIGUOS, QUE SE PRODUJERON A 

PARTIR DE LA DECADA DE 1940, CUANDO SE 

INCREMENTO LA INDUSTRIALIZACION DEL AMCM. 

- ' 
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. UNA FUENTE POTENCIAL DE CONTAMINACION EN 

ZONA DE TRANSICION, LO CONSTITUYE LA 

REFINERIA 18 DE MARZO QUE FUNCIONO DE 1948 A 

1991, Y QUE CESO SUS OPERACIONES DE 

REFINACION CON BASE EN UNA DECISION 

TENDIENTE A ABATIR LA CONTAMINACION 

AMBIENTAL LA UBICACION DE LA REFINERIA, 

PLANTEA . LA POSIBILIDAD DE QUE LAS 

BARRERAS SUBSUPERFICIALES A LA INFIL TRACION 

DE CONTAMINANTES PUEDAN SER DISCONTINUAS Y 

RELATIVAMENTE INEFICIENTES (MAZARI Y MACKAY). 

LOS CONDUCTOS EMPLEADOS PARA TRANSPORTAR. 

LOS PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO EN 

FORMA LIQUIDA O GASEOSA HACIA O A PARTIR 

DE LA REFINERIA, CONSTITUYEN TAMBIEN UNA 

FUENTE POTENCIAL DE CONTAMINACION, EN 

PARTICULAR, DONDE ATRAVIESAN LA ZONA DE 

TRANSICION O LAS AREAS EN LAS CUALES LAS 

ARCILLAS LACUSTRES ESTEN FRACTURADAS. 

5 :.¡ 



LAS ESTACIONES DE GASOLINA CONSTITUYEN 

FUENTES ADICIONALES DE DERRAMES O ESCAPES 

DE COMBUSTIBLES HACIA EL SUBSUELO, RAZON 

POR LA CUAL SE INICIO EN 1992 UN PROGRAMA 

PARA IDENTIFICAR Y CORREGIR TALES SITUACIONES 

EN EL AMCM, EL CUAL LLEVO ·A IDENTIFICAR 

QUE APROXIMADAMENTE EL 80% DE LAS 253 

ESTACIONES UBICADAS EN EL DF PRESENTABAN 

ANO MALlAS. 



-------- -- -

A PARTIR DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO 

(SUPERFICIALES O SUBTERRANEAS) Y ANTES DE 

SER CONSUMIDA POR LA POBLACION, EL AGUA 

PUEDE EXPERIMENTAR CAMBIOS EN SU CALIDAD 

DEBIDO A LAS SIGUIENTES CAUSAS: 

1. TRATAMIENTO EN PLANTAS POTABILIZADORAS 

2. DESINFECCION EN DISTINTOS PUNTOS DE LA RED 

DE DISTRIBUCION 

3. CONTAMINACION POR "CONEXIONES CRUZADAS" 

EN LA RED 

4. CONTAMINACION EN DEPOSITOS DOMICILARIOS 

(CISTERNAS Y TINACOS) ABIERTOS O SUCIOS 

5. CONTAMINACION POR METALES (PLOMO, 

COBRE) CAUSADA POR LA CORROSION DE 

TUBERIAS DE LA RED DE DISTRIBUCION Y 

DOMICILIARIAS 

6. POTABILIACION EN . LOS DOMICILIOS 

(HIRVIENDO EL AGUA, O UTILIZANDO FILTROS U 

OTROS SISTEMAS DE PURIFICACION) 

7. DEGRADACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS · 

DOMICILIOS POR MANEJO'INADECUADO Y FALTA DE 

HIGIENE. 



REGULACION SANITARIA 

EN SU ARTICULO 209, DEL REGLAMENTO DE 

CONTROL SANITARIO, (18-1-88), DEFINE AL AGUA 

POTABLE COMO TODA AQUELLA CUYA INGESTION 

NO CAUSE EFECTOS NOCIVOS PARA LA SALUD Y 

SE ENCUENTRE LIBRE DE GERMENES PATOGENOS 

Y DE SUSTANCIAS TOXICAS, Y CUMPLA, ADEMAS 

CON LOS REQUISITOS QUE SE SEÑALAN EN EL 

ARTICULO 210 REFERIDOS A CONTINUACION: 

1. EL NUMERO DE ORGANISMOS COLIFORMES 

TOTALES, DEBERA SER, COMO MAXIMO, DE DOS 

ORGANISMOS EN 100 ML, SEGUN LAS TECNICAS 

DEL . NUMERO MAS PROBABLE (NMP) O DE FILTRO 

DE MEMBRANA; 

2. NO DEBERA CONTENER ORGANISMOS FECALES 
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Contaminan! 

Aromatic hydrocarbons 
Acetanilide 

Alkyl benzene sulfonales 

Aniline 

Anthrocene 

Benzene 

Benzidine 

Benzyl alcohol 

Butoxymethylbenzene 

Chrysene 

Creosote mixture 

Dibenz[a.h.]anthracene 

Di-butyl-p-benzoquinone 

Dihydrotrimethylquinoline 

4, 4-Di nitrosod i phenylam i ne 

Ethylbenzene 

Fluoranthene 

Fluorene 

Ruorescein 

lsopropyl benzene 

4,4 '-methylene- bis- 2-chloroaniline (MOCA) 

'Methylthiobenzothiazole 

Noptholene 

o-Nitroaniline 

Nitrobenzene 

4-Nitrophenol 

n-Nitrosodiphenylcmine 

Phenonrhrene 

n-Propylbenzene 

Pyrene 

Styrene (vinyl benzene) 

Toluene 

1 ,2,4-Trimethylbenzene 

Xylenes (m, o, p) 

Oxygenated hydrocarbons 
Acetic acid 

Acetone 

Benzophenone 
Butyl acetate 

n_-Butyl-benzylphthalate 

Examples of uses 

lntermediate manufaduring, pharmaceuticals, dyestuffs 

Detergents 

Dyestuffs, intermediate, photographic chemicals, pharmaceuticals, 

herbicides, fungicides, petroleum refining, explosives 

Dyestuffs, intermediate, semiconductor reseor~h 

Deterge'nts, intermediate, solvents, ontiknock gosoline 

Dyestuffs, reagent, stiffening agent in rubber compounding 

Solvent, perfumes and fiavors, photographic developer inks, dye-

stuffs, intermediate 

NA' 

Orgonic synthesis, coal ter by-product 

Wood preservativas, disinfectonts 

NA 

NA 

Rubber antioxidant 

NA 

lntermediate, solvent, gasoline 

Coal ter by-produd 

Resinous products, dyestuffs, insecticides, coal ter by-product 

Dyestuffs 

Salven!, chemical manufaduring 

Curing agent for polyurethanes and epoxy resins 

NA 

Solvent, lubricant, e,\:--:osives, preservativas, intermediote, fungicide, 

moth repellan! 

Dyestuffs, intermediate, interior point pigments, chemicol 

monufocturing 

Solvent, palishes, chemical manufacturing 

Chemical manufacturing 

Pesticides, retorder of vulconization of rubber 

Dyestuffs, explosives, synthesis of drugs, biochemical research 

Dyestuffs, solvent 

Biachemical research, coal ter by-praduct 

Plcstics, resins, protective coctings, intermediote 

Adhesive solvent in plostics, solvent, oviotion ond high-octane 

blending stock, dilutent and thinner, chemicals, explosives, 

detergents 

Manufacture of dyestuffs, pharmaceuticals, chemical manufacturing 

Aviotion gasoline, protective cootings, solvent, synthesis of organic 

chemicols, gasoline 

Food additives, plastics, dyestuffs, pharmaceuticals, photographic 

chemicols, insecticides 

Dyestuffs, solvent, chemical manufaduring, cleaning and drying of 

precision equipment 

Organic synthesis, odor fixative, Aovoring, phormoceuticols 

Solvent 

Plostics, intermediote 

· Source: Office of Technology Auessment, ProtKting The Notion's Groundwoter lrom Contommot,on, 1984, pp. 23.-'31. 

( 'l-. ' 

J 



Contaminant 

Hydrocarbons with specific elements~ 
(cont'd) 
l ,2-Dichloropropone 

Dicyclopentadiene (DCPD) 

Dieldrin 

Diiodomethane 

Diisopropylmethyl phosphonate (DIMP) 

Dimethyl disulflde 

Dimethylformamide 

2,4-Dinotrophenol (Dinoseb, DNBP) 

Dithiane 

Dioxins (e.g., TCDD) 

Dodecyl mercaptan (lauryl mercaptan) 

Endosulfan 

Endrin 

Ethyl ~hloride 

Bis-2-ethylhexylphthalate 

Di-2 -ethylexylphthalate 

Fluorobenzene 

Fluoroform 

Heptachlor 

Heptachlorepoxide 

Hexachlorobicycloheptadiene 

Hexachlorobutadiene 

x-Hexachlorocyclohexane 

( = Benzenehexachloride, or x-BHC) 

fl-Hexachlorocyclohexane 1/l-BHC) 

;•-Hexachlorocyclohexane (¡·-BHC, or Lindane) 

Hexachlorocyclopentadiene 

Hexachloroethone 

Hexach!oronorbornadiene 

lsodrin 

Kepone 

Malathion 

Methoxychlor 

Methyl bromide 

Methyl parathion 

Oxothine 

Porothion 

Pentachlorophenol (PCP) 

Phorate (Disulfoton) 

Polybrominated biphenyls (PBBs) 

Polychlorinated biphenyls (PCBs) 

Prometan 

Examples of uses 

Solvent, intermediate, scouring compcunds, fumigant, nematocide, 

additive for ontiknock Auids 

lnsecticide manufacture 

lnsecticides 

Organic synthesis 

Nerve gas manufacture 

NA 
Solvent, organic synthesis 

Herbicides 

Mustard gas manufacture 

lmpurity in the herbicide 2,4,5-T 

Manufacture of synthetic rubber and plastics, pharmaceuticals, 

insecticides, fungicides 

lnsedicides 

lnsecticides 

Chemical manufacturing, anesthetic, solvent, refrigeronts, insecticides 

Plastics 

Plasticizers 

!nsecticide ond lorvicide intermediate 

Refrigerants, intermediate, blowing agent for foams 

lnsedicides 

Degradation product of heptachlor, also acts as en insecticide 

NA 
Solvent, transformer and hydraulic Auid, heat-transfer liquid 

lnsecticides 

lnsedicides 

lnsecticides 

lntermediate for resins, dyestuffs, pesticidas, fungicides, 

phormaceuticals 

Solvent, pyrotechnics ond smoke devices, explosives, organic 

synthesis 

NA 
lntermediate compound in manufacture of Endrin 

Pesticides 

lnsecticides. 

lnsecticides 

Fumigants, pesticidas, organic synthesis 

Insecticidas 

Mustord gas manufacture 

lnsecticides 

lnsecticides, fungicides, bactericides, algicides, herbicides, wood 

preservative 

lnsecticides 

Fleme retardan! for plastics, paper, and textiles 

Heot-exchonge ond insulating fluids in closed systems 

Herbicides 

( { 



Contaminant 

Oxygenated hydrocarbons (cont'd) 
Di-n-butyl phthalate 

Diethyl ether 

Diethyl phtholate 

Diisopropyl ether 

2,4-Dimethyl-3-hexanol 

2,4-Dimethyl phenol 

Di-n-octyl phthalate 

1 ,4-Dioxane 

Ethyl acrylate 

Formic ocid 

Methanol (methyl alcohol) 

Methylcyclohexanone 

Methyl ethyl ketone 

Methylphenyl acetamide 

Phenols (e.g., p-tert-butylphenol) 

Phthalic acid 

2-Propanol 

2-Propyl-1-heptanol 

T erra hydrofuran 

Varsol 

Hydrocorbons with specific elements 
(e.g., with N, P, S, Cl, Br, 1, F) 
Aceryl chloride 

Alochlor (Lasso) 

Aldicarb (sulfoxide and sulfone; Temik) 

Aldrin 

Atrazine 

Benzoyl chloride 

Bromacil 

Bromobenzene 

Bromochloromethone 

Bromad i eh lo romethane 

Bromoform 

Carbofuran 

Carbon tetrachloride 

Chlordane 

Chlorobenzene 

Chloroform 

Examples of uses 

Plasticizer, solvent, adhesives, insecticides, safety glass; inks, paper 

coatings 

Chemical manufacturing, salven!, analytical chemistry, anesthetic, 

perfumes 

Plastics, explosives, solvent, insecticides, perfumes 

Solvent, rubber cements, paint and varnish removers 

lntermediate, solvent, lubricant 

Pharmaceuticals, plastics, disinfectonts, solvent, dyestuffs, insecti

cides, fungicides, additives to lubricants ond gosolines 

Plasticizer far palyvinyl chloride and other vinyls 

Solvent, locquers, points, varnishes, cleaning and detergent prepa

rotions, fumigants, paint and vornish removers, wett.ing ogent, 

cosmetics 

Polymers, acrylic paints, intermediate 

Dyeing and finishing, chemicals, manufacture of fumigants, insedi-

cides, solvents, plastics, refrigeronts 

Chemicol manufacturing, solvents, automotive antifreeze, fuels 

Solvent, lacquers 

Solvent, point removers, cements ond odhesives, cleaning fluids, 

printing, acrylic coatings-

NA 

Resins, solvent, pharmaceuticols, reagent, dyestuffs and indicotors, 

germicidal paints 

Dyestuffs, medicine, perfumes, reagent 

Chemical monufacturing, solvent, deicing agent, phormoceuticols, 

perfumes, lacquers, dehydrating agent, preservatives 

Solvent 

Solvent 

Paint ond vornish thinner 

Dyestuffs, pharmoceuticals, organic preporotions 

Herbicides 

lnsecticide, nemotocide 

lnseclicides 

Herbicides, plan! growth regulator, weed-control agent 

Medicine, intermediote 

Herbicides 

Solvent, motor oils, organic synthesis 

Fire extinguishers, orgonic synthesis 

Solvent, fire extinguisher fluid, mineral and salt separations 

Solvent, intermediote 

lnsedicide, nemotocide 

Degreasers, refrigerants and propellants, fumigants, chemicol 

manufacturing 

lnsedicides, oil emulsions 

Solvent, pesticides, chemicol monufocturing 

Plastics, fumigonts, insecticides. refrigeronts and propellants J 



Contaminant Examples of uses 

Hydrocarbons with 
(cont'd) 

specific elements~- ---- - -

RDX (Cyclonite) 

Simozine 

T etrachlorobenzene 

T etrachloroethones (1, 1,1 ,2 and 1,1 ,2,2) 

T etrachloroethylene (or perchloroethylene, 

PCE) 1 

Toxophene 

Triazine 

1 ,2,4-T richlorobenzene 

Trichloroethanes (1, 1,1 and 1,1 ,2) 

1, 1,2-Trichloroethylene (TCE) 

T richolorfluoromethane (Freon 11! 

2,4,6-T richlorophenol 

2,4,5-T richolorophenaxyacetic a cid (2,4,5-D 

2,4,5-T richlorophenoxypropionic a cid (2,4,5-

TP or Silvex) 

T r ich lorotr Hl uoroethane 

T rinitrotoluene (TNT) 

T ris-(2,3-dibromopropyl) phosphate 

Vinyl chloride 

Other hydrocarbons 
Alkyl sulfonales 

Cyclohexane 

1 ,3,5,7 -Cycloodatetroene 

Dicyclopentadiene (DCPD) 

2,3-Di methylhexane 

Fuel oil 

Gasoline 

Jet fuels 

Kerosene 

Lignin 

Methylene blue activated substances (MBAS) 

Propone 

Tannin 

4,6,8-Trimethyl-1-nonene 

Undecane 

Metals and cations 
Aluminum 

Antimony 

Explosives 

Herbicides 

NA' 

Degreasers, paint removers, varnishes, lacquers, photographic film, 

organk synthesis, solvent, insecticides, fumigonts, weed killer 

Degreasers, drycleaning, solvent, drying ogent, chemicol manufac-

turing, heot-transfer medium, vermifuge 

lnsecticides 

Herbicides 

Salven!, dyestufls, insecticides, lubricants, heot-transfer medium (e.g., 

coolont) 

Pesticides, degreasers, solvent ' 

Degreasers, points, drycleoning, dyestuffs, textiles, solvent, refriger

ant and hect exchange liquid, fumigant, intermediate, aerospace 

operations 

Solvent, refrigeronts, fire extinguishers, intermediate 

Fungicides, herbicides, defoliont 

Herbicides, defoliant 

Herbicides and plant growth regulotor 

Dry-cleaning, fire extinguishers, refrigerants, intermediate, dr)-ing 

agent 

Explosives, intermediate in dyestuffs and photographic chemicals 

Fleme retardan! 

• Organic synthesis, polyvinyl chloride and copolymers, adhesivos 

Detergents 

Organic synthesis, solvent, oil extraction 

Orgonic research 

lntermediate for insectkides, paints and varnishes, fleme retardants 

NA 

Fuel, heating 

Fu el 

Fu el 

Fuel, heating solvent, insecticides 

Newsprint, ceramic binder, dyestufls, drilling fuel additive, plostics 

Dyestufls, analytical chemistry 

Fuel, solvent, refrigerants, propellants, organic synthesis 

Chemical monufacturing, tonning, textiles, electroplating, inks, 

pharmaceuticals, photography, paper 

NA 

Petroleum research, organic synthesis 

Alloys, foundry, paints, protedive cootings, eledrical industry, pack

aging, building and construction, machinery and equipment 

Hardening alloys, solders, sheet and pipe, pyratechnics 



Contaminan! 

Metals and cations (cont'd) 
Arsenic 

Barium 

Beryllium 

Cadmium 

Colcium 

Chrorriium 

Cobalt 

Copper 

lron 

Lead 

Lithium 

Mdgnesium 

Manganese 

Mercury 

Molybdenum 

Nickel 

Palladium 

Potassium 

Selenium 

Silver 

Sodium 

Thallium 

Titcnium 

Vanadium 

Zinc · 

Nonmetals and anions 

Ammonia 

Boron 

Chlorides 

Cyanides 

Fluorides 

Nitrotes 

Nitrites 

Examples af uses 

Alloys, dyestutts, medicine, solders, electronic devices, insecticides, 

rodenticides, herbicide, preservative 

Alloys, lubrican! 

Structural material in space technology, inertial guidance systems, 

additive lo rocket fuels, moderator and renector of neutrons in 

nuclear reactors 

Alloys, coatings, batteries, electrical equipment, f1re-protection 

systems, paints, fungicides, photography 

Alloys, fertilizers, reducing agent 

Alloys, protedive coatings, paints, nuclear ond high-ten1perature 

reseorch 

Alloys, ceramics, drugs, paints, glass, printing, catalyst, electroplat

ing, lamp filaments 

Alloys, paints, electrical wiring, machinery, construction moterials, 

electroplating, piping, insecticides 

Alloys, machinery, magnets 

Alloys, batteries, gasoline additive, sheet and pipe, paints, radia-

tion shielding 

Alloys, pharmaceutkals, coolant, batteries, solders,, propellants 

Allo'fs, batteries, pyrotechnics, precision instruments, optical mirrors 

Alloys, purifying agent 

Alloys, electrical apparatus, instruments, fungicides, bactericides, 

mildew proofing, poper, phOrmaceuticals 

Alloys, pigments, lubrican! 

Alloys, ceramics, batteries, electroploting, catalyst 

Alloys, catalyst, jewelry, protective coatings, electricol equipment 

Alloys, cotalyst 

Alloys, electronics, ceramics, catclyst 

Alloys, photogrophy, chemicol monufocturing, mirrors, electronic 

equipment, ¡ewelry, equipment, cotolyst, phormaceuticols 

Chemicol monufocturing, catolyst, coolont, nonglore lighting for 

highways, loboratory reagenl 

Alloys, gloss, pesticides, photoelectric opplicotions 

Alloys, structural moterials, abrosives, cootings 

Alloys, cata!ysts, torget material for x-roys 

Alloys, electroploting, electronics, outomotive porls, fungicides, 

roofing, cable wroppings, nutrition 

Fertilizers, chemical monufacturing, refrigerants, synthetic fibers, 

fuels, dyestuf!s 

Alloys, fibers and filaments, semiconductors, propellants 

Chemical monufacturing, water purification, shrink-proofing, flcme

retardants, food processing 

Polymer production (heovy duty tires), coatings, metollurgy, 

pesticides 

T oothpastes ond other dentrifices, odditive to drinking water 

Fertilizers, focd preservatives 

Fertilizers, food preservatives 

21 



Contaminant 

Nonmetals and anions (cont'd) 

Phosphates 

Sulfates 

Sulfltes 

Microorganisms 
Bacteria (coliform) 

Giordio 

Viruses 

Radionuclides 

Cesium 137 
Chromium 51 

Cobalt 60 
lodine 131 

lron 59 
lead 210 

Phosphorus 32 

Plutonium 238, 243 
Radium 226 

Radium 228 
Radon 222 
Rutheniu.;, l 06 

Scandium 46 
Strontium 90 

Thorium 232 
Tritium 

Uranium 238 
Zinc 65 

Zirconium 95 

Examples of uses 

Detergents, fertilizers, food additives 

fertilizers, pesticides 

Pulp production and processing, food preservatives 

Gamma rodiation source for certain foods 

Diagnosis of blood volume, blood cell lile, cardiac output, etc. 

Radiation therapy, irrodiation, radiogrophic. testing, research 

Medical diagnosis, therapy, leak detection, tracers (e.g., to study 

efficiency of mixing pulp fibers, chemical reactions, and thermal 

stability of additives to load products). measuring film thicknesses 

Medicine, tracer 

NA 
T racer, medica! treatment, industrial measurements (e.g., tire-tread 

wear and thickness of fllms and ink) 

Energy source, weaponry 

Medical trealment, radiography 

Naturolly occurring 

Medicine, leak detection, radiOgraphy, Aow rote measurement 

Catolyst 

T racer studies, lea k detection, semiconductors 

Medicine, industrial applications (e.g., measuring thicknesses, 

density control) 

Naturally occurring 

T~acer, luminous i~strument dials 

Nuclear readors 

Industrial tracers (e.g., to study wear in alloys, galvanizing, body 

metabolism;·.fundion of oil additives in lubricating oils) 

NA 



MCLG MCL SMCL 
Che mi cal (¡tg/L) (,ug/L) (¡tg/L) 

lnorganic chemicals (cont'd) 

Mercury 2d .-,d 
'· 

Nickel 1 OO' lOO' 

Nitrote (os N) (3) 1 o,oood 1 o,oood 
Nitrite (os N) (3) 1,000d 1,000d 
Selenium 5od 50d 

Silver IOOd 
Sulfate (4) 4 X 105-5 X 10" 4 X 1 05-5 X 1 O" 
Thollium (4) 0.5' 2fl' 

Microbiological parameters 

Giordia lamblia O organismst 

legionella O organismsc 

Heteratrophic bacteria O orgonismsc 

Viruses O organismsc 

'T Radionuclides 

l.--' Rodium 226 (6) o• 20 pCi/L 9 

Rodium 228 (6) o• 20 pCi/L9 

Rodon 222 o• 300 pCi/L9 

Uran!um o• 20 ¡.tg/L 

(30 pCi/L)9 

Seto ond Photon emit1ers . o• 4 mrem ede/yr9 

(excluding rodium 228) 
Adjusted grass alpho emit1ers o• 15 pCi/L9 

(excluding radium 226, uronium, 

ond rodon 222) 
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1. 

CALIDAD DEL AGUA 

l. PARAMETROS FISICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS. 

2. FUENTES DE CONTAMINACION. 

3. NORMATIVIDAD MEXICANA PARA AGUA POTABLE. 

4. PROGRAMAS DE VIGILAL'\ICIA DE LA CALIDAD DEL AGUA 
POTABLE 

1 
·--........... ____ --------.... ··------· .. ---~~-"-'---" "~... ~-------- ---- ----- ~-~---- ........... . 



DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAULICA 
SUBDIRECCION DE DESARROLLO 

UNIDAD DEPARTAMENTAL DEL LABORATORIO CENTRAL DE CONTROL 
RE~ULTADO DE ANALISIS FISICOS, QUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS. 

1\.}0-l'A.~ 

IC.••> /'/ >>• • 
fN~. ······-

1 

1 

' 

1 UJ IAD 10UTN '. 1 
pH 6J-~5 
COND. ELEC. 1250 
ALC. TOTAL 4001 1 
CL )~ . ~o_ i 
COLOR 20 UPT/Co ' ' 
OC.M.A. 31 1 

_DIJQP ATOTAL 300 ! 
DI DE Ca 114 1 ! 
UUK<.LA DE Mg !86! ! 
<'IIJOQ~ROS 1_:5 i ¡ 
SOL. TOT. soo: , 

1 

N DE NITRATO 5¡ ~ 
N._DENllKllU 0.05 ! 
N AMONIACAL 

' 
0.5 ' 1 1 

N eKu oiCO 0.! ' ! i 
SULFATOS_ . 25()_! 1 1 

·s.A.A.M 0.5 , 1 1 

D.Q.O. TOTAL 4! 1 

ALUMINIO •• ! ! i i 

ARSENICO 0.05, ' 1 
1 

0.005 1 

CALCIO 200 1 1 
' 

CINC 5, ' 
!.5 ' 1 1 

0.05 i 1 

FIERRO o,J , ; 

MAGNESIO !25 ' : 
_ M_ANGANESO 0.15 ' 

. 1 1 1 

~1 0.00! • 1 

0.05 : i ' 1 ' POTASIO !2' 1 
1 

SEL~I() 0.05 . ! ; 

SIL! CE 1 .. 1 
1 1 

SODIO 1 lOO: ; 

CUENTA STD~ •• 1 ; 
TOTAL 2COLIIOO• 

CO_Lij'u~li FECAL o 

OBSERVACIONES 

LOS RESULTADOS DE Vibrio cholerae FUERON NEGATIVOS. 

NO SE DETECTARON COMPUESTOS VOLAT!LES NI EXTRACTABLES. 

• PARAMETRO FUERA DE NORMA 

. • • PARAMETROS NO SANCIONADOS POR S.S.A. 

• 
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Cióñ -o··¡ n form-ación que-proporcionen -los-intc:-c.sados"'pod rán dictar-las-medidas -sani ta
rias para corrC.gir,'las irregularidades que se .. hubicrcn detectado, notificándolas al inte
resado y dándole un pla7.o adecuado para su realización, que podrá ser hasta por treinta 
días,naturalcs, el cual podrá prorrogarse por ,;n plazo igual a petición del interesado, 
sie.mpre y cuando dcmucs~rc que está corrigiendo las anomaHas. 

ARTICULO 2-oi:....En los casos en qt.oe el interesado acuda de propia iniciativa ante. 
la autoridad sanitaria competente para cumplir con una- obligación f:lCra de los 
t6nn in os señalados en este Rcglamcnto,la autoridad calificará la infracción consideran
do dicha circunstancia como atenuante de la sanción que corresponda. 

. ARTICULO 204.-En Jos casos de reincidencia, se estará a Jo dispuesto poi- cl articu-
lo 423 de la Ley. 

ARTICULO 205.-Las infracciones no previstas en este Reglamento, serán sanciona
das en los términos del Artículo 422 de la Ley. 

CAPITULO XV 
Procedimientos para aplicar S3.Ilcioncs y mcdid:J.S de seguridad 

ARTICULO 206.-EI procedimiento para aplicar las medidas de seguridad y sancio
nes. que se deriVen del ejercicio del coi}.trol sanitario en las materias que comprende este 
Reglamento, se sujetará a lo que dispone cl Capitulo III, del Título Di.cimo Octavo de 
la Ley. 

CAPITULO XVI 
Recurso de Inconformidad 

ARTICULO 207 .-Contra actos y resoluciones de la Secretaría, que con motivo de la · 
aplicación de este Reglamento, den fin a una instancia o resu-elvan un expediente. lós 
interesados podrán interponer el recurso de inconformidad y su tramitación se ajustará 
al Capitulo IV del Título Décimo Octavo de la Ley. 

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

1.-Cuarldo se presente fuera dcl·térr.üno a que se refire el articulo 439 de la Ley; 
!l.-Cuando no se acredite. 'en términos de la Ley, la per-sonalidad del promovente; 
III.-Si el rccun·cnte, dentro del término señalado en el acuerdo respectivo, no cum-

ple con la prevención emitida por la Secretaria, y 
IV.-Los demás que procedan conforme a las disposiciones legales aplicables en lé 

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

Agua y hielo p2.ra uso y consumo humano y p::1r2 refrigerar 
CAPITULO I 

Agua 
ARTICULO 209.-Se considera agua potable o agua apta para consumo humano, toda 

aquella cuya ingestión no cause efectos nocTvos a la salud. 
Se consideia que nó causa efectos r!Oci"\'OS a la salud, cuando se encuentra libre de 

génnencs patógenos y de sustancias tó:dcas, y cumpla, aden1ás con los requisitos que se 
señalan en este Título y en la norma correspondiente. 

ARTICULO 210.-Para considerar que el agua es potable, la investigación bacterio
lógica se realizará de acuerdo a las :r.o~as respectivas y deberá dar como resultado lo 
siguieotc: · · 

l. ·El número de organismos coliformes totales, deberá ser, como máximo, de dqs 
organismos en 100 n11; según las técnicas del número más probable (N1\:J:P) o de la de fil
tro de membrana, y 

.u. N o contendrá. organismos íecales. 
, , Aparte de lo anterior, se podrán r-ealiza:·, a satisfacción de las autoriC:1dcs sanitarias. 
todas las pruebas que se considercñ r:-~c:c:esa"rias, a fin de identificar otros riesgos a lasa
lud. 

ARTICULO 211.-Los requisitos o:-gano1épticos y físicos, se establcccr·án atcnc!icn
do a las Siguientes características: aspecto, pH, sabor, olor, color, turbic.dad dd ;-,g....:a y. 
en. su caso, los demás que señale la norma. . 

ARTICULO 212.-Se considC!r-a. que el agua es potable, en lo relativo a las Céir?c~c·I"is--
ticas organolépÜCaS y físfcas, CUandO sé" encuentre dc11tr0 de lOS l imi.tCS sü:;uicl~t:.!S: 

l. Aspecto: Liquido; · 
Il. pH: De 6.9 a 8.5; 
ITI. Sabor: Cacactcr!stico; 
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IV. Olor: Caractc:-!siico; 
V. Color: Hasta 20 ~niCaOcs de la csca.la de p!Liiino cobalto, o su couivalcnic en otro 

método, y · . . · · 

. VI. Turbiedad: Hasta 10 u!lidacics de la escala d~ ~ílkeJo su cquh·alcntc en otro 
mModo. . · . · · 

ARTICULO 2!3.-El contenido, expresado e;, miligramos por litro, de cleniotitos, io· 
n~s_y sustancias, no excederá los Hmitcs permisibles que a continuación se cxpr.::san: 

.I'Jcali,ni_dad Total expresada-Como CaC03 .•••••••• : •.••••••.•.•.••••• ;. 

Al U ffilOlO •.•..••••••••....•....•••.••••••••.•• ;.! ............... ; ........ ; .... ; .. : ...... ; •. 
400.00 

.. ' 0.20 
Arsénico ................................................................................. . 0JJ5 
B a ¡·i o ............. ~ ................ ~- ....................... ~ ... : ...... : ....... : ........ ~ ..• l.Oú 
Cadmio .............................................................. : ..... : ............. : 0.005 

' Cianu~ exprcs~do c~mq-iÓn CN ........................................... . 
Cobre_: ......... ; ........................... , .. : .. · ............................... · ......... ' 

0.05 
1.50 

Cloro libre: En agua dorada ................................................. . 
En agua sobre clo"ada .... : ... : .......... : .. : ........ ." ..................... . 

0.20 
1.00 

Cromo hcxavalente ...................... :.: ... : .. '············'···················· 0.05 
Dureza de Calcio expresada como-CaC03 •••••••••••••••••••••••••••••••• · 200.00 
Fenolcs o compuestos fcnólicos ............................................. . 0.001 
Ficrrp ..................................................................................... . 0.30 
Fluot'i..lros expresado como elemento ......... : ...... : ... : ................ . 1.50 
J.Iagncsio ................................................ ~ ............. : ...... · ........... . 125.00 
1Ianga"nc!so ... ." . .' ...................................................... ~---·-············ 0.15 
1Icrcurio ..................................................... : .......................... . 0.001 
Nitratos expresados como nitrógeno ........... : ......................... . 5.00 
Nitritos expresados como nitrógeno ........... :.-. ........................ . 0.05 
Nitrógeno protéico ............ : .................................................... . 0.10 
·Oxígeno consumido en medio ácido ................ ~·-·········-~---······ 3.oa 
Plomo ................ : ............ : ............. , ................ ~ ...... : ................ . 0.05 
Selenio ............................... : ........... .-................... : ................... . o. (le. 
Suliatos, expresados como ión ..... .-... .- ............. .-..................... ·.-. 
Zinc .......................................... ~ .................... -......................... . 

25Qfj(l 

::-.0 
SA.P._!-.! (Substancias Activas al· A.zul Oc M:ctileno) ................. . O. 5 
ECC (Extractablcs Carbón-Clorofo:-:no): ................................ . O.S 
ECA (Ext¡;actablcs Carbón-/ücohol) ....... : .............................. . L5 

Los demás que señale la norma_corrcspondiente. 
ARTICULO 214.-En. :L!1ateria de ~gua para consumo htin1.=.no, se dete~ino.;-á en. le. 

no :.na: 
l. El trata.TTliE!nto a que deberá sujGtarsc en los s!ste:::1as púb1lcos de abastecimien

to, para asegt:rar su potabilidad; 
IL El tipo, contenido y periodiclCad de los e:nálisis y e:..xámenes necesarios pa:-a Yi

gilar su potabilidad; 
III Las técnicas para la toma, cor:sen:ación, 'b·ar.spcrte y·rnancjo Ce muestras, así 

como loS métodos para realizar latdctc:rminacioncs necesarias para vcrific&r su potabi
lidad; 

IV. Los métodos de prueba de equipos y apa;-atos purificad ere~ de tipo Co:::Déstico, 
y 

v: L9s demás aspectos, condkior)€3, ¡-cquisitcs y car~ctcríst:k.:as queja Secretaría 
juzgue ncccs<irios para que el agua pueda ser Ocstinada pa.¡oa const:.n1o hu:n~no. · 

ARTICULO 215.-Para los efectos· de este Reglame:-nto, se '?!Íticndc pcr ~istc:;;;á Ce 
;abastecimiento, el conjunto inte1-comunicado o interconc:ctack• de ft:~ntcS, o't.:-as de cap
tación, plantas potabilizadoras, tanques de alr:-.accn'-micnto y regu1ación,l~neas Oc co;1-_ 
ducción·y distribución, q_üe a:,astecc de agua para conS'.J.mo hu~ar.c a un~ o 1;-:¿~ l0c;,.li-
dadcs o loc;:les,· sean de propkdnd pública o privada. · 

ARTICULO 2Ú3.-La SC':rctarla cstab!t-cc:-á. los rcGuisi:os ~anHa:-ias Q.".JC: {c":.ar: 
cumplir las construcciones. instalaciones y cq_uipot: de los sis!.cmas .:le é.bastc6rr:.lcn!o 
para proteger la salud de la población. : · 

ARTICULO 217.-Los gobiernos de las cnO:daCcs fe.::h.:rc::.U~-é!~ c.tc:·ga:-á!"!, de Uinfor-

l 
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.~id,ó1d con los requisitos que fije la Sc.~.:re .. c.:-ía,la. auí..o~::.aci6n de r-cs¡:o:rr..~:~:..lc cic co;·,trol 
de calid3d sd.nitaria del agua. 

-ART1CUL0-218 . ..:;.:Los·propieiarios u-~organismos y cntidadcs-rcspons~blcs Ce s!stc
mas de abastcciffiicnto, deberán cumplir con las dl.sposicioncs que emita )a Sccrct~ría 
sobre potabilidad. agua y control de la mi~:-na y con los requisitos sanitarios que cSta
blcz.ca P.é:.ra lo~ propios sistemas de abastecimiento. 

ARTICULO 219.-El responsable de control de calid-ad sanitaria del agua deberá 
cumplir con !'o señalado en el .. art!culo 101 de este Reglamento. 

ARTICULO 220.-La autoridad sanitaria, en el ámbito de su competencia, vigilará 
.. la potabilidad y· otorgará "Certificado de COndición Sanitaria de Agua" a los sistemas 
d~ ab.asteci.micnt.o ~ opcraci_ó?, se~n púbiicos o p~:ra~os, que .rcúna#n l_~s rcqvis~t9.~ sa
nltanos y mantengan la cond1c16n a el agua abastcc10a centro de los hmheS pc:nnl~lolc.s. 

Dicho ccrtiíic.<ido tendrá vigencia de un año, pudiendo protTogarsc por pcriódos 
iguales, pero se cancelará si el agua resultara no apta para.cl consumo huma!'lo y hasta 
en tanto se alcémccn de nuevo los límites pcnnisiblcs autoY.iz.a.dos. · 

. .o.~qTICULO 221.-Los siste!na.s orivadoS de abastecimiento a cstéibkdmicntos, de
berán disponer del Certificado de C~ndición Sanitaria de Agua dentro de los 15 d1as ini
ciales de su operación. 

ARTICULO 222.-Cuando el agua de algún sistema de abastecimiento no reúna las 
caraeterlsticas de potabilidad, la autoridad sanitaria a· fin de proteger la solud de los 
usuarios, procederá a ordenar.que el consumo se suspend~ o Se condicione, l1asta que se 
le d.é al agua el tratamiento adecuado o, en su caso, se localice otra fuente l:lpropiada. 

ARTICULO 223.-Queda prohibido contaminar o rr .. odiiicar la composición 
~~steriológica y "i!sico- química del agua de en sistema, de Gbastccin-,icnto, haciéndola 
~propia para coñsumo humano. 

ARTICULO 224.-Corresponde a la Secretaria y a los gobiernos de las entidades fe
. derativas, en sus respectivos ám"":>itcs cie competencia, vigilar la potabilidad del agua 

cuando se destine para uso y consumo humano. . 
ARTICULO 225.-La Secretaría determinará las características y restricciones sani

tarias de uso de los equipos y aparatos purificadores de agua de tipo doméstico. ::'U efec
to, se incorporarán en la norma correspondiente, los métodos de prueba a ~uc Oc:bc:-án 
someterse previamente a su autorizaCión. 

ARTICULO 226.-La autoridad sanitaria divulgará la infcnTiadón nccc!'<'!.ria para 
que la población atienda eficazmente a la conserYación int;-adomic.ilia ria Ce Jc:. pot abili-
dad del agua: . 

ARTICULO 227 .-En materia de agua para uso humano, la Sc.::re:i.é:!;"ia ,.¡g:i~rá y en 
su caso establecerá: , 
, I. Sus Características acordes con el tipo de uso y, en su cc.so, las ;·estricdones de 
uso correspondiente; 

II. Las normas. a que deberá sujeta!"Sc su t..-atamie:1to para evita• r.c.s:;os y dai1os 
a la salud pública. 

IIL Los criterios sanitarios auc deben satisfacer las construcciones, i~s:alaciones y 
.equipos para su conducción, tra{amiento y Qistribución, en su czso; 

IV. El tipo, contenido, métodos y perioCicidad de los análisis y exámenes ne:ccsa
rios para detenninar y vigilar sus caracteristicas, y 

V. Los demás aspectos,· condiciones, requisitos y características que )a Secretaria 
. juzgUe necesarios para que el agua pueda ser destinada para uso humano. 

C.'\.PITULO JI 
Hielo para cansa... '":lo hum :ano y para refrigerar 

ARTICULO 228.-Se entiende por hielo pa.-a consumo humano, c.l p:-oducto obtcn~
do"por cóngcl¿_ción de agua potable, por 1o que deberá cumplir con 1os requisitos qu~ se 
establecen para· ésta, en~ presente ordcna...-niento. 

ARTICULO 229.-Los propietarios o e.'1cargados de las fábricas de hielo para consu
mo humano, verifiCarán semanalmente la cc:J.idad del producto para ascgurc.r su potabi
lidad. Los resultados de las dctenninacioncs físicas, químicas y b2cter~ol ógic?.s, debida-. 
mente fechadas, se mantendrán por lo rr~e;nos du.-ante un ?.ño, a disposición óc la ;;u tori
Cad sanitaria que los requiera. 

ARTICULO 230.-El hielo que se destine para ser in¡;crido o para la r~irigcración 
.directa de alimentos, bebidas y en g;::ne:-al de todos aquellos productos de Gue trata este 

- i -
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PROYECTO de "'orma Oficial Mrxicana NOM-12i-SSAl-1994, Salud ambiental, ·agua para uso y consumo 
humano -límites permisibles de calidad"' tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilización. 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Salud.
Comité Consultivo Nacional de Normalización de Regulación y Fomento Sanitario. 

MERCEDES JUAN LOPEZ. Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalización de Regulación y 
Fomento Sanitario, con fundamento en el articulo 39 de la Ley Orgánica de la Administración Pública Federal; 
articules 38 fracción 11, 45, 46 fracción 11 y 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalización; articules 
116 y 118 de la Ley General de Salud, me permito ordenar la publicación en el Diario Oficia! de la 
Federación del proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud Ambiental, "Agua para uso 
y consumo humano - límites permisibles d_e calidad y tratamientos a .que debe someterse el agua para su 
potabilización". 

El presente proyecto de Norma Oficial Mexieana se publica a efecto de que los interesados dentro de los 
siguie[ltes 90 días naturales, .contados a partir de la fecha de su publicación presenten sus comentarios ante 
el Comité Consultivo Nacional .de Normalización de Regulación y Fomento Sanitario, sito en Lieja número 7, 
1er. piso, colonia Juárez, código postal 06696, México, D.F. · 

Durante el plazo mencionado, los ·análisis que sirvieron de base para la elaboración del proyecto de 
Norma esta.ran a disposición del público para su consulta en el domicilio del Comité. 

México, Distrito Federal, a 21 de junio de mil novecientos noventa y cuatro. 
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AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO- LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A 
QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABILIZACJON .. 

O INTRODUCCJON 

El abastecimiento de· agua para uso y consumo humano.con calidad adecuada es fundamental para 
prevenir y evitar la transmisión de enfermedades gastrointestinales y otras, para lo cual se requiere establecer 
límites permisibles en cuanto a sus car3cteristiCas biológicas, fisicas, organolépticas, químicas y elementos 
radiactivos. · 

Con el fin de asegurar y preservar la calidad del agua en los sistemas, hasta la entrega al consumidor, se 
rJebe someter a tratamientos de potabilización." · 

1 OBJETIVO Y CAM!'O DE APUCACION 

Esta Norma Oficial Mexicana establece los ·limites permisibles de calidad y Jos tratamientos de 
potabilización del agua para uso y consumo humano, que deben cumplir los sistem~s de abastecimiento 
públicos y privados o cualquier persona fi~ica o moral· que la distribuya,_en todo el territorio nacional. 

2 ~EFERENCIAS 

NOM-008-SCF1-1993. 

3 DEFINICIONES 

"Sistema General dé.Unidades de Medida" 

3.1 Ablandarnier.to.- Proceso de remoción de lcis·~ones calcio· y magnesio, prirycipales causantes de la 
dureza del.agua. 

3.2 Adsorción.- Remoción de iones y moléculas de una solucióp que presentan afinidad a un medio sólido 
adecuado, de fonna tal que son separadas de la S;Oiución. 

3.3 Agua para uso·· y consumo humano.- Aq~élla que no contiene cont~minantes objetables, ya sean 
químicos o agentes infecciosos y que no causa efectos nocivos al ser humano. 

3.4 Caracteristicas bacteriológicas ;- Son aquéllas debidas a microorganismos nocivos a la salud humana. 
Para efectos de control sanitario· se determina el contenido de indicadores generales de contaminación 

· microbiolópir:a, específicamente organismos coliformes totales y organism<is coliformes fecáles. · 

' 
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3.5 Caracteristicas fisicas y organolépti.:as.- Son aquéllas que se detectan sensorialmente. Para efectos 
de evaluación, el sabor y olor se ponderan por medio de los sentidos y el color y la turbiedad se determinan 

--por- ri1édi6 ae métodos analíticos-de laboratorio. 

3.6 Características Químicas.- Son aquéllas debidas a elementos o compuestos químicos, que como 
resultado de investigación científica se ha comprobado que pueden causar efectos nocivos a la salud 
humana. 

3.7 Características radiactivas.~ Son aqueUas resultantes de la presencia de elementos radiactivos. 

3.8 Coagulación química.- Adición de compuestos químicos al agua, para alterar el estado físico de los 
sólidos di~ueltos. coloidales o suspendidos, a fin de facilitar su remoción por precipitación o filtración. 

3.9 Contingencia.- Situación _de cambio imprevisto en las características del agua por contaminación 
externa y que pongan en. ries9o la salud humana . . . 

3.10 Desin-fección.- Destrucción de organismos patógenos por medio de la aplicación de productos 
químicos o procesos fisicos. . · · 

3.11 Filtración.- Remoción de partículas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a través de un medio 
. filtran té de porosidad adecuáda. 

3.12 Floculac_ión.- Aglomeración de partículas desestabilizadas en el proceso de coagulación química, a 
través de medios mecánicos o hidráulicos. 

3.13 lntercamtiio iónico.- Proceso de remoción de aniones o cationes específicos disueltos en el agua, a 
través de su reemplazo por aniones o cationes provenientes de un medio de intercambio, natural o sintético. 
con el que se pone en contacto. 

3.14 Limite permisible.- Conce:ntración o contenido máximos o intervalo de valores de un componente, 
que garantiza que el agua será agradable a los sentidos- y no causará efectos nocivos a la salud del 
consumidor. · 

3.15 Neutralización.- Ajuste del pH. mediante la adición de agentes químicos básicos o ácidos ai agua en 
su caso. con la finalidad de evrtar incrustación o corrosión de materiales que puedan afectar su calidad. 

3.16 Osmosis inversa.- Proceso escencialmente fisico para remoción de iones y moléculas disue!tas en el 
agua, el cual por medio de altas presiones fuerza el paso de ella a través de una membrana semi permeable 
de porosidad espeCifica, reteniendo los iones y moléculas de mayor ta~ño. · 

3.17 Oxidación.- Introducción de oxíge~o en la ·l"f"I:Oiécula de ciertos compuestos para fonnar óxidos 

3.18 Potabilización.- Conjunto de operaciones y p~oceSos, fisicos y/o químicos que se aplica-n al agua a fin 
de mejorar su calidad y hacer1a apta para uso y ~nsumo_ humano. · .. 

3.19 Precipitación.- Proceso fisico que consiste en la separación de las partículas suspendidas-. 
sedimeqtabl~s del agua. por efect~ gravitadonat. -

3.2q Sistéma de abastecimiento.- Conjunto intercomunicado o interconectado de fuentés. obras de 
captación, plantas doradoras, plantas potabiliZadoras, tanques de almacenamiento y regulación, cárcamos de 
bombeo, líneas de cOnducción y red de distribución. 

4 LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD DE AGUA 

4.1 Lím~es'permisibl~s ~e características bacteriolÓgicas 

El contenfdo de organismos resultant~ del examen de una muestra de agua simple, deberá ajusté!rse a lo 

1 

establecido en la Tabla 1. '¡ 
(?ajo situaciones de emergencia sanitaria, las autoridades competentes dictarán las medidas necesarias 

para identificar la presencia de otros agentes biológicos nocivos a la salud. 

TABLA 1 

CARACTERISTICA 

qrganismos coliformes totales 

Organismos coliformes fecales 

LIMITE PERMISIBLE 

2 NMP/100 mi 

2 UFC/100 mi 

No detectable NMP/1 00 mi 

Cero UFC/1 00 mi 

Los resultados de los exámenes bacteriológicos se deben reportar en unidades de NMP/1 00 mi (número 
más probable por 1()() mi). si se utiliza la técnica del número más probable o UFC/100 mi (unidades 
formadoras de colonias por 100 mi), si se utiliza la técn!ca de filtración por membrana. 

----····)' 
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4.2 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS FISICAS Y ORGANOLEPTICAS 

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

CARACTERISTICA 

Color. · 

Olor y sabor 

Turbiedad 

.. 

TABLA 2 

LIMITE PERMISIBLE 

15 unidades de cillor verdadero en la escala de 
platino cobalto. 

Agradable (se aceptaran aquéllos que sean 
tolerables para la mayoría de los consumidores. 
siempre que no sean resultado de condiciones 
objetables desde el punto de vista biológico o 
químico) 

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

4.3 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS QUIMICAS 

· •. El contenido de constituyentes químicos debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 3. Los limites se 
expresan en mgll, excepto cuando se indique otra unidad. 

. _ .... ,. ;" 

Aluminio 

Arsénico 

Bariq 

Cadmio 

· CARACTERISTICA· · 

Cianuros (como CN-) 

Cloro residual libre 

Cloruros (como Cl-) 
_:Cob~~--: .·· ·, · 
,_, __ .. 

Cromo total 

Dureza total (como CaC03 

~enole_s_ 9-CO_mpue~tos fenó~icos 

Fierro 

Fluoruros (como F-) • 

·Fosfatos (como P04 .=) 

··Manganeso 

Mercurio 

Nií;.,tós <romo N) 

Nitritos (como N) 

Nitrél!ieno a,;,(,;~í (romo N) · 

Oxigeno consumido en medio ácido 

TABLA 3 

· pH (potencial de hidrógeno) en unidades de p(-1 

Plaguicidas en microgramos/1 Aldrin y dieldrín (separados 
o combinados) · · · 

Clordano (total de isÓmerosi 

DDT (total de is.;¡;,erOs) 
.. ;._ ;_.; 

0.20 

0.05 .· 

.0.70 

0.005. 

0.07 

LIMITE PERMISIBLE 

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

250.00 

2.00 

0.05 

500.00 

0.001 

0.30 

1.50 

0.10 

0.10 

0.001 

10.00 

0.05 

0.50 

3.00 

6.5-8.5 

0.03 

0.30 

1.00 

--· ... ~- : .. .. 

j 
• ' ., 

j 
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Gamma-HCH (Iindano) 

Hexaclorobenceno 

Heptadoro y epóxido de heptacloro 

~ Metoxicloro 

2,4- D 

Plomo 

Sodio 

Sólidos disueltos totales 

Sulfatos (como so, =) 

Sustancias activas al azul de metileno 

Trihalometanos totales 

Zinc· 

DIARIO OFICIAL (Segunda Sección) 1 1 1 

2.00 

0.01 

0.03 

20.00 

50.00 

0.025. 

200.00 

1000.00 

'. 400.00 

0.50 

0.20 

5.00 

Los limites permisibles de metales se refieren a su concentración total en ·el agua, la cual incluye Jos 
suspendidos y los disueltos. 

f4.4 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERJSTJCAS RADIACTIVAS 

El contenido de constituyentes radi~ctivos deberá ajustarse a lo establecido en·la Tabla 4. Los limites se 
expresan en Bq~ (Becquerel por litro). 

RADIACTIVIDAD ALFA GLOBAL 

RADIACTIVIDAD BETA GLOBAL 

TABLA4 

5 TRATAMIENTOS PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA 

0.1 

1.0 

la potabilización del agua proveniente de una fuente en particular, debe fundamentarse en estudios de 
calidad y pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio para asegurar su efectividad. 

Se deben aplicar Jos tratamientos especificos siguientes o los que resu~en de las pruebas de tratabilidad 
cuando los contaminantes biológicos, las caracteristicas flsicas y Jos constituyentes qulmicos del. agua 
enlistados a contiriuadón, excedan. los límites "perniisibles establecidos en e1 aPartado 4. 

5.1 Contamina~ón biológica. 

5.1.1 Bacterias, helmintos.· protozoarios y virus.- Desinfección con cloro, compueStos de cloro, .ozono· o luz 
ultravioleta. 

5.2 Características físicas y organolépticas. 

5.2.1 Color. olor. sabor y turbiedad.- Coagulación-flcic:ulación-precipitación-filtiación; aJalqUiera o la~ 
de ellos, adsorción con carbón activado u oxidación. · · · 

5.3 Constituyentes químicos. 

5.3.1 Arsénico.- Coagulacíón-floculación-precipitacíón-filtración; cualquiera o la combinad6n de_ elloS, 
intercambio ió"nico u ósmosis inversa. · 

5.3.2 Aluminio, bario, ·cadmio, cianuros, cobre, cromo total y plomo.- Intercambio iónico, ósmosis inilersa o 
adsorción con carbón activado. · 

5_.3.3 Cl~rurOs.- Intercambio iónico, ósmosis inversa,o e~aporación. 
5.3.4 Dureza.- Ablandamiento químico o intercambio iónk:o. · 

5.3.5 Fenoles o compuestos tenólicos.- Adsorcíón'con carbó~·aCtivado u oxid~ eon ozono: . . . . 

5.3.6 Fierro y/o manganeso.- Oxidación-filtración, intercambio iónico u ósmOsis_inversa. 

5.3.7 Fluoruros.- Adsorción con carbón activado, .ósmosis inversa o coagulación quimica. 

5.3.8 Materia orgánica.- Oxidación-fi~ción o adsorción Con cartl6n activado. 

1 
1 ·J" 1 
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5.3.9 Nitratos y nitritos.- Intercambio iónico o coagu!a_::ión-flocu~ación-sedim~ntación-filtración: cualquiera 0 

la combinación de ellos'. 

5.3.1 O pH (potencial de hidrógeno).- Neutralización. 

5.3.11 Plaguicidas.- Adsorción. con carbón activado granular. 

5.3.12 Trihalometanos.- Preozonización y adsorción con carbón activado granular. 

5.3.13 Su!fatos.-lntercambio iónico u ósmosis inversa. 

5.3.14 En el caso de contingencia. resultado de la presencia de sustancias contempladas o no 
contempladas en el apartado 4, se deben coordinar con la autÓridad sanitaria competente, las autoridades 
locales, la Comisión Nacional del AQua, los. responsables del abastecimiento y los particulares, instituciones 
públicas o empresas privadas involucrados en la contingencia, para determinar las acciones que se deben 
realizar con relación al abastecimiento de agua a la población. ' · 

6 BIBLIOGRAFIA 

6.1 NOM-Z-13 "Guia para la Redaéción. Estructuración y Presentación de las Normas Oficiales 
Mexicanas". 

6.2 Reglamento · de la Ley General de Salud en Materia de Control Sanitario de Actividades. 
Establecimientos. Product~s y Seniicios. Diario Oficial de la Federación. Enero de 1988. 

6.3 Desinfección del Agua. Osear Cáceres López. Lima, Perú. Ministerio de Salud. OrganizaciÓn 
Panamericana de la Salud. Organización Mundial de la Salud. 1990. '· . · 

6.4 Guias para la Calidad del Agua Potable. Volumen 1. Reco~endaciones. Organización Panamericana 
·de la Salud. Organización Mundial de la Salud. 1985. 

/ 6.5 Guías para la Calidad del Agua Potable. Volumen 2. Criterios relativos a la salud y otra información de 
~¡ base. Organización Panamericana de la salud. 1987. . ·,: 

., 
¡. 
\ 

1 

,. 

6.6 lngenieria Sanitaria Aplicada a la Salud Pública. Francisco Unda Op"\o. UTEHA 1969. 
. . 

.. 6.7 Ingeniería Sanitaria y de Aguas Residuales. PurificaciÓn·'de Aguas y Tratamiento y Remoción de 
Aguas Residuales. Gordon M. Fair, John C. Geyer, Daniel A. Okun. Limusa Wiley. 1971 .. 

6.8 Instructivo para la Vigilancia y Certificación deJa Calidad Sanitariá del Agua para Co'nsumo Humano. 
Comisión Interna de Salud Ambiental y Ocupacional. Secretaria de Salud. 1987 .. : · 

6.9 lntegrated Design of Water Treatment Facilities. Susumu Kayjamura.John Willey and Sons, lnc. 1991. 

6.10 Normas ·r~cnicas para el Proyecto de Plantas Potabilízadoras_. SeCretaría de Asentamientos 
Humanos y Obras Públicas. 1979. 

6.11 Revision of the WHO Guidelines for Drinking-Water Quality. IPS .. lnternationat Programme on 
Chemical Safety. United ·Nations Environment Programme. lnternational Labour Orgarii.zation. Wortd Health 

Organization. 1991. . .... 

6.12 WHO Guidelines for Drinking-Water Ouality. Volume 1. Recommendations. Wortd Health Organization. 
"1992. 

6.13 WHO· Guidelines for Drinking-Water Quality. Volume 2. Health Criteria and Other Supporting 
-~ 

lnformation. Chapter 1: Microbiological Aspects. United Nations Environment programme. lntemational Labour 
Organization. Wortd Health Organization. 1992. · ·- . . . 

7 OBSERVANCIA DE LA NORMA 

7.1 Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria en todo el territorio nacional para los ' .· 

organismos operadoreS dé los sistemas de abastécimient? públicos y privados o cualquier persona física o 
. moral que distribuya agua para uso y consumo humano. 

7.2 La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana corresponde a la Secretaria de Salud Y 
a los gobiernos de .las· entidades federativas en coordinación con la Comisión Nacional del Agua, en sus 

respectivos ámbitos de competencia. 

IMPRESO EN TALLERES GRAFICOS DE MEXICO-MEXICO 

(ó 
··, 
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NORMA Oficial Mexitan.a NOM~Oll-SSAI-199_3~- ~~~~~itos sanitarios· que deben cumplir los sistemas de 
abastecimien-to de agua para uso y. consumo humano públicos y privAdos. 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Salud. 

NORMA OFICIAL MEXICANA. NOM 012-SSA1-H193. "REQUISITOS SANITARIOS QUE DEBEN . . 
CUMPLIR LOS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO 

PUBLICOS Y PRIVADOS". 

FILIBERTO PEREZ DUARTE, Director General de Salud Ambiental, por acuerdo· del Comité Consultivo 
. . 1 . 

Nacional de Normalización de· Regulación y Fomento Sanitario, con fundamento en los artículos 39 de la Ley 

Orgánica de .la Administración Pública Federal; 38, fracción 11, 45, 46 fracción 11 y 47 de la Ley Federal sobre 

Metrología y Normalización; So. fracción IV y 25 fracción V del Reglamento Interior de la Secretaria de Salud. · 

. CONSIDERANDO 

Que con fecha 5 de octubre de 1993, en cumplimfento de lo previsto en el articulo 46 fracción 1 de la Ley 

Federal sobre.· Metrología y Norm·alización,· la Dirección General de Salud Ambiental. presentó al Comité 

Gonsultivo Nacional de· Normalización de Regulación y Fomento Sanitario, el anteproyecto de la presente 

"-lorma Oficial Mexicana. 

e' · Que con .fecha 12 de noviembre de 1993, en cumplimiento del acuerdo del Comité y de lo previsto en el 

.Jrticulo 47 fracción 1 de laü•y Federal sobre Metrologla y Normalización, sé publicó. en el Diario Oficial de la · 

_Federación el proyecto d!! la preseilteNon:na (Jficial Mexicana a efecto que dentro de los siguientes noventa 

dias naturales posteriores a dicha publicación, los interesados. presentaran -sús. comentarios al Comité 

Consultivo Nacional de Normalización de Regulación y Fomento Sanitario. 

Que en fecha previa 27 de abril. de 1994, fueron publicadas. en el Diario Oficial de la Federación las 

respuestas a lo~ coment~rios recibidos por el me~cionadq Comité. en términos del articulo 47 fracción 111 de la 

Ley Federal sobre M~trologiay Normalización. 

Que en atención a las anteriores consideraciones, contando con la aprobación del_ Comité C-onsultivo 

.Na~io~al de. NormalizaCión de. Regulación Y. Fo.:nent~_.Sanita~io, se expide la ~iguiente: 

NORMA OFICIAL MEXICANA. NOM-012-SSA1-1993. "REQUISITOS SANITARIOS QUE DEBEN . . 

CUMPLIR LOS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA uso· Y. CONSUMO· HUMANO 

PUBLICOS Y PRIVADOS". 

· · :·.Jndice 

O Introducción 

1 Objetivo y Campo de Aplicación 

2 Referencias 

3 Definiciones 

-\ Disposici6~es Especificas 

5 Control Sanitario y tv_1edidas Preventivas 

6 Bibliografia 

i Obserianda dé .. la thrma .,. '''· ·· 

8. Vigencia 

1 1 • J •• 
···-···-------~---------.-,~··_.._¡._.~~-•-o..r~· 
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O Introducción 

El control de la calidad del agua es la clave para reducir los riesgos de transmisión de enfermedades 

gastrointestinales a la población por su consumo; este control se ejerce evaluando los parámetros de calidad 

del agua' y por otra parte vigilando que las caracteristicas de las construcciones. instalaciones y equipos de 

las obras de captación, conducción, plantas de potabilización, redes de distribución, tanques de· . 

almacenamiento o regulación y tomas domiciliarias protejan el agua de contaminación. 

1 Objetivo y Campo de Aplicación .. 
Esta Norma Oficial Mexicana establece los requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas de 

abastecimiento de agua para us~ y consumo humano públicos y privados _para preservar su calidad. 

2 Referencias 

NOM-AA-108 "Determinación de Cloro Ubre y Cloro Total MétodoVolumétrico de la DPD Ferrosa" 

NOM-AA-111 ."Determinación de Cloro Libre y Cloro Total, Método Colorimétrico". 

NOM-Z-1 "Sistema General de Unidades.de Medida- Sistema Internacional de Unidades (SI)". 

NOM-Z-13 . "Guia para la Redacción, Estructuración y Presentación de las Norrrias Oficiales Mexicanas". 

3 Definiciones 

3.1 Agua subterránea.- Aquélla que fluye bajo la superficie del terreno, incluyendo el agua de afloramiento 

natural (manantiales)~ 

3.2 Agua superficial.- Aquélla que fluye sobre la superficie del terreno. o se almacena en cauces o 

·embalses,· ~ean· ~aturales o ~rtificiaÍes. 

3.3 Bitacora.- Libro registro foliado . 

. 3.4 ~an~:ll de desviación.· Cau~ artifi_cia.l _qUe s~ _construye para desviar .·Y conducir. e_l agua a _u.n P4~t_O , 
específicO. 

3.5 Cárcamo de bombeo.- Estructura para almacenar agua eon fines de bomb~o. 

3.6 Contracuneta .• Extensión de· talud de lá cuneta revestida de.· concreto,. la Cual" se construye para ' 

proteger a ésta de deslaves. 

3.7 Cuneta.- ZaQja de desagüe de la precipitación pluvial, revestida de concreto. ·.:. 
. 3.8· Estación de bombeo o rebornb~.- Conjunto 'de estruct~ras y equipos de bombeo que sirven .¡,ara 

aumentar la presión del agua cori el fi_n de elevarla a niv~les lnás altOs o pai"a maritener uniforme 1~ preSíórl 

en las redes de distribución . 

. 3.9 Linea de ·conducción é interconexión.- Tuberias Y accesorios para lle~ar el agua desde. captaciones, 

estaciones .de bombeo o plantas d.e potabilización hasta los tanques o redes de_distribución. 

3.10 Obra d~. captación.- Estructura que sirve para· extraer el agua de las fuentes de abastecimiento 

superficiales. o subterráneas. 

3.1 1' Organismo operador.- Instancia responsable de operar, mantener y administrar el sistem~ de 

· abastecimiento. · 

3.12 Planta de p"otabilización.-·cónjunto de estructuras, instalaciones, procesos y operaciones que sirven 

· para mejoi"ar la calidad del agua, haci~~ola. apta pa~a uso y consumo humar¡o: 

3.13 Red de distribución .- Conjunto de tuberías que sirve para llevar el agua hasta el usuario.. , , 

3.14 Registro.- Abertura con tapa que permite la entrada de pe•sC>nal ,para,.;occiOfl<!S de .limpieza Y 

mantenimiento. 
;: .. ~ ;· , .. 

1) 
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3.15 Requisitos sanitarios de los_~temas e~ e abastecimie_!lto.- Caract~risticas _que deben cumplir las 

construcciones, instalaciones y equipos que los integran, para proteger el agua de contaminación. 

· 3.16 Sistema de abastecimiento.- El conjunto intercomunicado o intenconectado de fuentes, obras de 

captación, pla~tas cloradoras, plantas potabilizadoras, tanques de almacenamiento y regulación, careamos de 
bombeo, lineas de conducción y red de distribución: 

3.17 Tanque de ~lmacenamiento o regulación.~ Depósito superficial o elevado que sirve para almacenar el 
agua o regular su distribución. 

4 Disposiciones Específicas '. 
·4.1 Las obras de captación, tanques de almacenamiento o reguladón, plantas· potabilizadoras y 

estaciones de bombeo, deben protegerse mediante cercas de mallas de alambre o muros con la altura y 

dist~ncia suficiente que i~pida la disposición de desechos sólidos, liquid~s o excretas y el paso de animales. 

Permitiéndose el acceso sólo a personal autorizado. 

4.2 Las obras de captación, almacenamiento, regulación y estaciones de bombeo, deben protegerse de 

contaminación exterior debida a escurrimientos o. infiltraci'?.nes Ce agua u otros. vectores, mediante lo 

sig~iEm~~: 

4.2.1 Losa de concreto, cunetas, contracunetas o canales de desviación con la capacidad suficiente, 

ubicadas en el perímetro de la instalación, . · 
,_. 

4.2.2 Sellos impenneables en juntas y uniones de instalaciones, equipós y estructuras, así como en 
t.::;uras o fracturas cu~ndo éstas se presenten, y 

'. . . 

.. 4--2~3 Con tela tipo mosquitero o similar, deben protegerse los dispositivos de ventilación de cualquier 

estructura que contenga o almaCene agua, sean rejillas, tubos u otros dudes. 

4.3 Las áreas interiores de estaciones de bombeo y plantas potabilizadoras en sus diferentes edificios de 

dosificación de reactivos, laboratorios, máq!Jinas·. almacenes, etc., deben mantenerse siempre aseadas y 
pintadas de acuerdo con los códigos de colores correspondientes. Los pisos, lambrínes y paredes, deben ser 

recubiertos con materiales que pennitan fáci(limpieza. · · 

,. •:·.·.4.4 Los edificios o casetas destinados al almacenamiento y aplicación de desinfectantes, sea cloro, 

·compuesto de cloro u otros productos químicos ·deben mantener el piSo seco y ventilación adecuada que 
. ' 

permita circulación cruzada del aire. 

4.5 Los tanques y careamos para abastecer agua directamente a la red de distribución, deben estar 

~~~ie~os., •;o_n_tar con lo~ siguientes diSPoslt.iv~s:. 

4.5.1 Dudes de ventilación en fonna de codo invertido, 

·4.5.2 Pendie~te mí~ima de 1% tant~ en la cubierta cama el piso y caja colectora de sedimentos. Este 

requisito debe ser curñplido por las instalaciones que ~e proyecten a partir de la publicación de la Norma, 

· _ 4.5.3 Registros·de acceso, y 

4.5.4 Tubos para desfogue.· 

4.6 Los tanques de. almacenamiento o regulación, los careamos de bombeo, las cajas colectoras o 

repartid,oras y en general las estructuras que cont~ngan agua para uso·y consumo humano. deben limpiarse, 

dependiendo del estado de conservación interior de los mismos. La limpieza debe induir. 

4.6.1 Remoción y ~><tracción de sólidos sedimentados e incrustados, 

4.6.2 Lavado y desinfec:Oción de pisos y muros.·y 

4:6.3 Resan'e e ';ni¡:ier'meabifozacióri de fisuras:' 

. 4.7 En la~ redes ·de distribuciÓn. sus ~~tremOs terminales o muertos. deben drenars:e _Y desinfect~rse sin. 

suspender el servicio cada sei~ meses o antes dependiendo del azolve. 

., 

·~·· 
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En nuevos proyectos de redes de distribución deben eliminarse los_extremos terminales o muertos. 

4.8 Las tuberías de las redes de distribución. deben ubicarse longitudinalmente en la calle, en· los 

extre~os la.terales de la misma a Ún nivel superior al del alcantarillado y a la máxima distancia posible de 
éste . . 

5 Control Sanitario y Medidas Preventivas 

5.1 . No deben· construirSe obras de ··captación ~en fuentes de abastecimiento cuyas cargas ~e 
contaminantes por su magnitud y peligrosidad pongan eri riesgo la salud humana:· . 

. . ' . 

5.2 Debe preservarse la calidad bacteriológica del agua en cualquier parte del sistema hasta en los puntos 
más aÍejados de la red de ·distribución, mediante la desinfección continua y permane~te del agua que · 

garantice la ~xistencia de cloro residual libre enire 0.5 a 1.0 mg/1. 

· 5.3 Cuando se presenten interrupciones prolongadas del serVicio, d~bidas afall~s mecánicas, eléctricas. 

por ~antenl~ientl.? ~de Cualquier Otr~ c8"usa, af.restabl~m!e~_to.del servici~_ se debe reforzar la desinfección 

durante las seis horas siguientes, garantizando la existencia de cloró residual libre entre _1.0 a 1.5 mg/1 .. 

· 5.4 En los ca"sos de obr3 nUeva de alniaeeri3"mie'nto; conducéi6É1·y_distribución, mantenimiento de tanques 
de almacenamiento Y. regulación, reparación· o eambío de túb<!rias.- debi.n limpiarse y desinfectarse ·antes de 
_ i!lici?r s~ .dPer~cl~n·: · > · · ... · · · · · :,~·- ...... · · ·. ·· · ' ·- : · · · · · · ...,_, · -·. -

5.5 Las acciones de lí.;,píeza •. drenado y desínfeccióÍi ·y determinación de cloro" residual libre; deben 
·registrarse en una bitácora y es~r dísponi~les-~a~O.Ia·a~·sanita.ria ~~petente los requiera. 

5.6 La evaluación de las coOdidones saiiit3ri3s de·- las ins'tatacion"es de 105- sistémaS de abastediÍliento. d'e 
agua para u~o y consumo .humano; la efectúa la autoridad sa~rlariS -~éni>et~nte -~ediant~ las: ~iSiÍa~' de 
~erificiaciÓn ~anitaria qUe est~blezca el Pro9rain~de Vogilanda y CertificaciÓn de la caiidád del Agua para 
Uso .y Consumo Humano de 1~ S<icrétaríá de Salu~-- · ·- .: · . ' · . ' · . ·. . . . · . · .·· .·. · · . 

. • .. · ·:-_-:_·. . . -.. .-_.,,·. . .:_·: .. 
·. 6 Bibliografí~ .. · ·;:.-·. 

· 6.1 Instructivo para la Vigilancia y Certificación de la Calidad Sanitaria del Agua para Consumo Humano. 

Comisión Interna de Salud Ambiental y Ocupacionat_Secretaria de Salud.1987. 

6.1! Ingeniería Sanitaria Aplicada a la Salud Pública. Francisco Unda Opazo. UTEHA. 1969.-
. ' 

6.3 Reglamento · de la Ley General de . Salud ·én Materia de Control Sanitario de Actividades; 
Establecimientos. Productos y Servicios. Enero, 1988. 

6.4 Ley de Aguas Nacionales. Diciembre. 1992. 

7 Observancia de la Nonna 

7.1 Esta Norma es de observancia obligatoria en todo el territorio nacional para los organismos 

operadores de los sistemas de abasteCimiento públicos y privados o cualquier persona fisíca o moral que 
distribuyan agua para uso y cónsumo humano. 

7.2 La vigilancia del cumplimiento de esta Norma-corresponde a _la Secretaría de· Salud y a los gobiernos 

de las_.entidades federativas en sus respectivos ámbitos de competencia, en coordinación con la Comisión 

Nacional del Agua. 

8 Vigencia 

8.1 La presente Norma Oficial Mexicana entrará en vigor cori su carácter de obligatorio, al día siguiente de 
su publicación en el Diario Oficial de la Federación •. · 

Sufragio· Efectivo. No Reelección. · '.- · .- • . ' 
Méxiro: D.F. a 3 de junio de 1994.- El Director Giirieralde Salud Ambiental.'· Flllberto .Pé,..,= ·ouarte.-

ftúbrica. :~H ·.-!:-·:~:~-:-:·· -:-

•. 
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NORMA O ricial Mexicana NOM-OiJ-SSAI-1993, Requisitos sanitarios que debe cumplir la cisterna de un vehículo 
para el transporte y-distribuCión Oe agUBpariUsOyCons·uñ.-Ohuin-a~ ~ .. ~-----:---:--- - -. ----- - -

Al_margen un sello con el. Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos. Mexicanos.- Secretaria de Salud, 

NORMA OFICIAL MEXICANA. NOM 613-SSA1-i993 ... "REQUISITOS SANITARIOS QUE DEBE CUMPLIR 
LA CISTERNA' DE UN VEHICULO PARA EL TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE AGUA PARA USO Y 
CONSUMO HUMANO". 

FILIBERTO PEREZ DUARTE; Director General 'de Salud·Ambiental, por acuerdo del Comité Consultivo 
Nacional de. Normalización de.Regulación Y Fomento Sanitario,.cOn fundamento en_los articl!los 39 de la Ley 

: Organica de la Administración Pública Federal; 38, fracción 11, 45, 46 fracción 11 y 47 de la Ley Federal sobre 
Metrologia y Normalización; So fracción IV y 25 fracCión V del Reglamento Interior de la Secr.,taria de Salud.' 

CONSIDERANDO 

Que con fecha 5 de octubre de 1993, en cumplimiento de lo previsto ene! articulo 46 fracción 1 de la Ley 
Federal sobre Metrologia y NormalizaciÓn·; la· DireceiÓn 'General de Salud Ambiental presentó al Comité 
Consultivo Nacio'nal de Normalización de Regulación Y Fomento ·sanitairio, el anteproyecto ·de la presente 
Norma Q_ficial Mexicana; · 

.· Que con fecha .• 12 de.noviembre de 1993, en.cumplimiento.del acuerdo del Comité y de. lo previsto en el 
articulo 47 fracción.! de la LeyFederal,sobre Metrologia y Normalización, se publicó en el Diario Oficial de la 
Federación el proyecto -de la;·presenie Norma Oficial Mexicana a efecto que dentro de los siguientes noventa 
dias naturales posteriores· a dicha· pUblicación, los intereséidos presentaran sus'· conientarios · 3t Comité 
Consultivo Nacional de.Nonmalizaciónde Regulación y Fomento Sanitario. · 

Que en fecha previa ·27 de abril de ·1994; :r~eron publicadas en·el Diario. Oficial·de la Federación las 
respuesta-s a Jo¿ comentarios recibidos por el me"ncionado' Comité, en términoS del articulo 47 fracción 111 de la 
Ley Federal sóbre Metrologia y Nor'malizaciórC' · . · -

Que- en. aÍe·~~iÓn_11~s··~rii~rior~~;·:-~n~id~;~·~¡~n6s, ~ni~n·dO -~~ la ·a·p(ObaciÓ~: del Co~ité cOns'ulti;o 
Nácio'ncil de 'NOr~áliZa~Ón.de Reguradón y·r=aménto Sanitari?; ~ ~xpide la SiQuie~i~: 

... NORMA OFICIAL MEXICANA. NOM 013-SSA1-1993. "RE0Uii51TOS SANI'fARÍOS QUE DEBE CUMPLIR 
LA .CISTERNA DE UN VEHICULO PARA EL TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE AGUA PARA USO Y 
CONSUMO HUMANO"_ 

1 Objetivo y campo de aplii:ación · 

2. Referencias 

3 Definicjones_ 

~ ~is~osi~io~~s espectfi~s 
s. cOntrol Sa·nitarió 

6 Bibliografia . 

7 Observancia de_la norma

. a. Vigencia· 

';· 

1 Objetivo y Campo de Aplicac:ión 

': .-

INDICE ,,;.· 

·' . 
. '1 

.·.: .. 

· .. _ .. 

.... 

. E~ta Nor~a· Oficiai eStabiece l9s requisitos ~ánitarióS que debe "CUmplir 1a cisterna ·de un Vehículo·· para el 
t~ansporte y dist~ib~c;:ión de agua para uSo y consu"!lo humano, pública o privada. 

·2_ Referencias· 

NOM-AA, 1 os "DetenmiriaCión de Cloro Libre y Cloro Total- Méiodo Volumétrico de la DPD Ferrosa". 

NOM-AA-111 "Detenminación de Clor~ Libre·y Cloro Total- Método Colorimétrico": ·· · 

NOM-Z-1 "Si~tema Gen~ral de Unidades de Medida- Sistem~ l~temacional de;Unidades (SI)~-
NOM-Z-13 ., , .··! -Gui.a. p¡~ra ~~·8.!'<!acciór1 •. Estruct~rac!ón y Presentación <le las Nonm~s Oficiales Mexicanas". . . . :· .. 

·l. Definiciones 

3.1 Bitacora.- Libro registro foliado. 

¡S ·--· 

-~~ 
'it• ... 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

VI CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
de septiembre 19· a octubre 14 

M O O U L O !l. 
TEMA: RELLENOS SANITARIOS. 

IMPACTO AMBIENTAL, DISENO Y OP~RACION. 

ING. FRANCISCO SUZAN COLOMBRES . 
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1 . - DJII'IMICICMU ! IAIICO r.aML 
1.1 ~1Dic16a cs. ... idaoa 16l.idDa Nlmiaipalu. 

Técnicamante, a los residuos sólidos municipales se les denomina residuos 
sólidos no peligrosos y son aquellos que provienen de las actividades 
desarolladas en casa-habitación (residuos domésticos) y también los que se 
generan en sitios y servicios públicos y privados como son establecimientos y 
centros comerciales, calles, psrques públicos, construcciones y demoliciones, 
et~tera (residuos no domésticos). 

Por lo tanto, aqui no se incluyen residuos industriales y tampoco los 
residuos de hospitales, clinicas, sanatorios y laboratorios, los cuales deben 
ser sujetos a un manejo de confinamiento y/o incineración especial. 

1.2 Legialaci6a. 

La Constitución Politica de nuestro pais (Art. 115), la Constitución Politica 
estatal y la Ley Orgánica del Municipio, establecen como facultad de los 
ayuntamientos, la prestación del servicio de limpia pública, su 
administración, la concesión parcial o total y establecimiento de cuotas y 
tarifas por prestación del servicio público. 

Desde el punto de vista ambiental, la Ley General de Equilibrio Ecológico y 
la Protección al Ambiente define que los criterios ·para prevenir y controlar 
la contaminación del suelo se aplicarán en la operación de los sistemas de 
limpia y de disposición final de residuos municipales en rellenos sanitarios 
(Arts. 134 y 135). 

A esta misma Ley General (Art. 136) y la Ley Estatal de Equilibrio Ecológico 
y la Protección al Ambiente, establecen que en el manejo y disposición de los 
residuos sólidos peligrosos se debera prevenir: 

A) LA CONTAHIAACION DEL SUELO. 
B) Las alteraciones en el proceso biológico de los suelos. 
C) Las alteraciones en el suelo que afecten 

su aprovechamiento, uso o explotación. 
D) Los riesgos de ~aftos a la salud. 

Se seftala asimismo que las facultades de manejo y disposición de residuos 
sólidos no peligrosos, el control de las instalaciones y la operación de los 
confinamientos o depósitos y la proJDCción del reuso o reciclaje, son de 
competencia municipal • 

.. .. 



Sin tesis de las regulaciones actuales en materia ambiental. 

- .• 
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OIIDBI lEI'U ¡-- o4 IB'7'0S ·---:· ... 
FEDERAL .LEY GENERAL DB. EOUaJ81110 .EN MA nRlA DE -ACTO AM61ENTAL 

ECOI.OQICO Y flfiOTECCION AL 
AIUIENn .EN MA TEIIIA DE RESIDUOS 

1 
f>B.IGROSOS 

1_ .EN MAnRIA DE f1fiEVENCION Y 

1 CONTROl. DE LA CONT AMINACION 
A TJIOSFfRICA • 

. EN MA nRlA DE f1fiEVENCION Y 
.LEY DE AGUAS NACIONAUS CONTROL DE LA CAIJDAD DB. AGUA . 

1 • 
1 . .IIRli.AMENTO DE OMA PUIIUCA. 

.LEY FEDERAL DE OMA PU.ucA '• 

ESTATAL .LEYES ESTATALES DB. .REGLAMENTOS EN MA TEIIIA DE 
EOU1U61110 ECOI.OGICO Y -ACTO AMIIIENTAL 

'· ._ .... · .· . flfiOncctON AL AMMNTE. .REGLAMENTOS EN MA TEIIIA DE . . · (T ... ,..,.. . .._ .. I'REVENCION Y CONTROL DE LA 
:-:·. { CMl$2 lley-.J CONTAMI/ACION A TJIOSFERICA. 

. }. 
.REGLAMENTOS EN MA TEIIIA DE 
l'ffEVENCION Y CONTROL DB. A QUA. " 

~AL .REQUV.CIONES MUNIC*'ALES .REGLAMENTOS DE I'OUClA Y 6iUEN 
G061ERNO. 

., 
_ .. 

.REGLAMENTOS MUNIC*'ALES DE 
tMfiJIEZ' 

./IANDOS MUNIC*'ALES 

ABC ESTWI08 Y PROYICTOS. I.A. DI! C.V. BANCO MUNOIAL 

1 1 , 
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Normas Oficiales Mexicanas con relación a Residuos Sólidos . 
NUftl. NORMA 77TUl.O 

• NCJM.AA-15-86 R.-•-munid,-. _,_ --• cuorteo. SECOFL 1M e .. , Q.,.,.J • 
Nonnu. 

• NOII-AA·1-. -ror •-munid,-. D-. """-hd _, --.-. SECOFL 
Dilw:ci6n a-o~• Norm ... 

• NCJM.AA·Ifi.M. R.-•-munid,-. DetennitwH:i6n. - ... SECOFL- a-o1• NOtmN. 

• NOII-AA·1N5 R--•-munid,-. I'No IIOitlm4tdt:oln o1tu. SECOR.- a-o~• Nomo ... 

• NCJM.AA·Z1-46. R.-.-m1111k:ipolw. Detemr11Yd611 • m•r.úl Olf/lnlco., --•611doo. SECOR. 
- a-o~• N,... 

·NCJM.AA-12-86 R--.. •61itJM munit::J,-... S.-cd6n y wMJtlfleM:i6n de •ubp a ~.:ro.. SECOFI. 

• NCJM.AA-14-U· R-•-~- DetennitwH:i6n. rrw.- u.tM. CMtt:.~• NCJM.AA-11-75. 
SECOR. /Jftccidn a-o/· NonnM. 

·NCJM.AA·1s.M. R----dp- DetemriiYd6n.pHmM_po_IIÁCioo. Conool• NCJM.AA· 
15-75. SECOR. __ oi.Nwmu. 

-NCJM.AA-31·7&. R-.--..-. 0Memrlnod6n • .-_, --·-· SECOR.lMJ 
·s, 

-·Nonnu. 

• NOII-AA-31·11 · R---muridp-. D- fÑfwo IXIr.lan --.-. SECOR. --·-... 
oNCJM.AA3315;. R-·-~- DMennitwH:i6n do/ podol olllo lB •-*"· SECOR.-

a-oi.Nonnu. 

• NOII-AA·U.-46. ... R1 1 'mii'Or Hlltlt» munidpMu. Prep.,Ki6n. ,.,.., .. en 111 J.bot•todo p.ere .u .,..._, SECOR. 
Dilw:ci6n a_. • Normu. 

• NOII-AA-111 ~ •• ,·. R.-... •ólldN mw · iJ-.. DetanMvr::i4n •~ ..,.,aci6n. SECOR. IJ4yc:''1 Q.,.,.¡• 
Nonnu. 

- NOM-AA-tS7-tS5. R-•6/ldoo mwid,-. D-.,. rwlod6n twl>ol.....,a'ts6¡;-. SECOR. 1M ddiPI 

a-o~.-... 

• NCJM.AA-till-tS&.·. J"•'Mr• _,.. ,...,..,, Detalmli,•d6n • ~~ pMflr • J. m•teiÑ .,.~. S6COR. 
~·-.,.... NonDM . 

. --::_:_, __ 

11-.-- ··~--o .. -.,,..._ Ir/e • ~., ,.,_ ,.-.. ·NO».AA~···• " 
-1101#-AA'fl~i Jf 1 'atl=• ftlldu IIIW · &: IÑie. T•uiMa'a¡le • twJtlutM •6Jitltl& SECOR. Dio "" .,.,. . -... 
• NCJM.AA-•2-tS-«.•·· /l.JJ~III•• Ñ/ldN mcnldp.-.. D•,.,nllln•DI6n. aadta SECOR. Dileocl6n a-..•. ,.,_, 
-~-M-ti&. R..._ ó1t1t» mw . S -.. Detanlln•dM tJ.I IÑIOIO toUL SECOR. D4 Jc:f'rt ,.,.,. • --

A8C ESTUDIOS Y PROYICT08, I.A. DE C.V . BANCO MuNDIAL"· 
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l. CARACTERISTICAS GENERALES 

Lo~ ,-esldLtGS que o:;e ~ier-ten sin control provenientes de las 
~c:ti,;idv.des prodl..tctiva-;::. están ocasionando el deterioro del 
med1o ~mbier.t.e contaminando el ag1..1C:\~ aire y Sl.lelO. At_lnado c"l 

la5 alt·_a,. ta.,as de cr-ecimiento demogr-áfico y los pr-oblemas de 
conc:entr-ación y dispersión de li?! población en Mt-~:ic:o. ha 
dificultado atender en forma oportuna las demandas· del 
servicio de aseo urbano. 

Una de las principales f1..tentes de contaminación del suelo~ 

~.si como del íftedio ambiente~ es la provocada por la 
disposición no sanitaria de los residuos sólidas municipales 
e industriales. 

1. 1. Gener-ación 

l_a generación de ba~llra domiciliaria varía de (1.3 a 0.6 
k\~/hab/dia .• correspondiendo el menor valor- a zonas rurales_. 
'5in embargo~ si se incluyen los residuos sólidos que se 
gt?ner-an en mer-cados~ comercios y servic1os- de l..lna localidad 
la gener-ación pér-capita puede llegar- hasta 1.0 kg/hab/día. 
<C•-•adr-o 1) 

Se estima~ que los residuos sól.idos municipales que generan 
apr-o><imadamente 81 millones da habitantes en la F:epública 
Me:.:icana, es del orden de A~OOO tonelada:. al di,·:\~ de los 
cuales. el 84~1. de la basura tot2l prc.--··.ri.E•í;f! de-~ las ::or,c~~

ur·b¿l,nas '/ el 16~1. de ::onu.!:- r·ur.;."!_c'5~ (CL\C"\dro 2) 

Respect8 a los resid~cs 3~lirlos i,dustr~&lQS~ ~e gs.,e~~ -~~ ~~1 

paí:,: ::·~.t,;: de .:.1/JO mil tc:-·~~:::.-~d-.\S ;d :-;ío, <~-·~.~- ;7,;_l7.:·c·::: . .~:-:.:..: ·¡ --:-1 
.. 1::: de 1 t ::::.-~.~'l. ·::·::n d 2 e¿._;· ac:t-:::·r { :: t:.. ;:: -=--~ ¿-,l tr:\,T;€:n t 2 ~-0: ~ ·;j;- -:<::.: ..:-.-;~. 

L .. -:\ i n.:::L~~-::.r { t?. ~--E··-':.rc.::ttl{ r.:5 e;,.,_~ G: :-~ -.: •_i, ;; >;:'-:-":·:.e c-~:.os d~: ··=-7in¿"!.~: ' ,_, ' ' 

!::· 2 ·!: :,.. -.~'·~;t .. :~ í'.~ .i. ·:..: r.t. p r- ~- !'í\2-.1'"::. ,::;_\ ~ :~Sí.-:-?r;.-;\ ~\~-~·--~:;.:;·,ente· c.--.. ~~ivG:·l r.a~:~ ,._,r· .• : .. ;_ 
1 ~ 71•.).; <142. r::Jr-.~-. ~ d-2 t-e·.::.iduos i-. .-::! 1 •.• '?-tt·i a~-.PS-, .ie !.oc; CU2.l\"'0·:;~ '?l 

Cf·:) • .t::.·.~ ':·:cr"f :::.E·mi:-:t~lid-:Js~ ·?.é.":~ 1:0:-:~ui:io~. y .25~-: sólidos .. Del 
tl:•i:??-l .-~~ 13i: s8 cor.sider~:.n pelig:--osos (222~Z-58 ton~ .•• ) y el 
ST: no peligr-osos. Actualmente, se <>stá reciclando el 1:~ de 
los re~~iduos siendo ~u~-ceptibles de reciclar 188.149 
Tons. í 11 ;,¡. 

1.2 Recolección ~Disposición 

t-"\ nivE·l nacioíH:\1 se r-ecolectan -f~~(l0(1 Tn/día~ es decir_, 70í: 
d~l total generado; 1 as 1i~(h)0 toneladas restantes q1..\edan 
tiradas en lotes baldios~ ce;lles~ barrancas~ ríos~ creando 
las condiciones pr-opicias par·a la pr-olifer-ación de la ·fa~•na 

nociva, ql\emas a cielo abierto y po~.ibilitando la 
contaminación de los c~•er-pos de agua. <Cuadr-o 3 y Fig. 1) 

•... 
1 ~ 
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CUADRO No. 1 

GENERActON PER CAPITA EN ALGUNOS PAISES V CIUDADES 

GANADA 

E.U.A. 

HOLANDA 

SUIZA 

JAPON 

EUROPA(OTROS) 

INDIA 

MEXICO 

ARCH.GENPERCAWK1 

1 ,900 kglh/d 

1 ,500 kglh/d 

1,300 kglh/d 

1 ,200 kglh/d 

1 ,000 kglh/d 

0.900 kglh/d 

o. 400 kglhld 

0.640 kglh/d 

. . . . . . . <· .. 

MEXICO, D.F. 

RIO DE JANEIRO 

BUENOS AIRES 

SANJOSE 

SAN SALVADOR 

TEGUCIGALPA 

LIMA 

. ...... . . . .. 

' 1.00 kglhld 

0.90 kglhld 

0.80 kglhld 

0.74 kglhld 

0.68 kglhld 

0.52 kglhld 

0.50 'kglh/d 
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CUADRO No. 2 
CMlACTERtsnCAS GENERALES SOBRE ASEO URBANO EN 

MEX/00 Y AMERICA LATlNA 

.......... ...... 

~·-· 
TOTAL 

POBLACION URBANA 

CIUDADES CON MAS DE 
1,000,000 HAB. 

GENERACION PERCAPIT A 

GENERACION TOTAL DE 
BASURA 

COBERTURA DE 
RECOLECCION 

. '............. . .. . . . . ·.· ... ·.· .. ·.•.·.·.·.·.·.·.· 
·• •· • • • qN:(ii~ o;{-.~ 

MILLONES DE HAB. 
MILLONES DE HAB. 

ADIMENSIONAL 

KG/HAB/DIA 

MILES DE TONELADAS/OlA 

POR CIENTO 

COBERTURA DE DISPOSICION POR CIENTO 
SANITARIA 

FORMALES MILES DE PERSONAS 
TRABAJADORES INFORMALES MILES DE PERSONAS 

• OPSJOMS 
SITUACION REGIONAL DEL ASEO URBANO 
JUNIO 1991 

1) PA 'JOAOES MAYORES DE UN MlllON 
DE ~- "'r ANTES 

~· ~1.1NOA.tlmt~ . •• ,~ . .• 1?.!Jo;t: •• < 
81.2 
59.2 

6 

0.64 

N.O. 
N.O. 

52 

75 

40 

82 (1) 

N.O. NO DISPONIBLE 

367 
266 

36 

0.54 

198 

30 

250 
100 

ARCHFSC1.WK1 

' 



CUADRO No. 3 

GENERACION Y RECOLECCION EN ALGUNAS LOCAUOIJlES 

GENERACION DE BASURA 

(#1~~,\I:)Jó!L'::: 
. :.: .:. :. ::::: · .... :: :< :;::::::·::: :::;: 
AM MEXICO 
AM SAO PAULO 
AM BUENOS AIRES 
AM LIMA 
AM RIO DE JANEIRO 
SANTIAGO DE CHILE 
CARACAS 
LA HABANA 
SANTO DOMINGO 
MEDELLIN 
MONTEVIDEO 
QUITO 
GUATEMALA 
LA PAZ 
SAN JOSE 
MANAGUA 
SAN SALVADOR 

TOTAL: 

ARCH.JLG1.W1<1 

......... ·.·.·.·.·.·.·.·.·.· 

11,000 
10,000 

8,000 
3,500 
5,000 
3,200 
4,000 
1,400 
1,250 

750 
900 
900 
940 
600 
800 
600 
650 

53,490 

.... 

20.0 
19.0 
15.0 

6.0 
9.0 
6.0 
7.0 
3.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
1.0 
2.0 
1.0 
1.0 

100.0 

' 
1) 

RECOL.ECCION DE BASURA 

(.' ~~.f>:~p~$ > <: 
····.<·.·>>.-:.·-·.·.:-:.: >.·.· .. ....... · .·.·.·.·.·. ·.·.· .·.·.·.·.·.· 

AM MEXICO 
AM SAOPAULO 
AM BUENOS AIRES 
AM LIMA 
AM RIO DE JANEIRO 
SANTIAGO DE CHILE 
CARACAS 
LA HABANA 
Slo.NTO DOMINGO 
MEOELLIN 
MONTEVIDEO 
QUITO 
GUATEMALA 
LA PAZ 
SAN JOSE 
MANAGUA 
SAN SALVADOR 

TOTAL: 

9,400 
9,000 
7,680 
2,100 
4,750 
3,168 
3¡800 
1,400 

975 
713 
855 
630 
620 
300 
640 
420 
455 

46,906 

1 1 

" 



FIGURA NUM. 1 
COBERTURA DE RECOLECCION 

.AM MEXICO 
AM SAO PAU LO 

AM BUENOS AIRES 
AM LIMA 

AM RIO DE JANEIRO 
SANTIAGO DE CHILE 

CARACAS 
LA HABANA 

SANTO DOMINGO 
MEDELLIN 

MONTEVIDEO 
QUITO. 

GUATEMALA 
LA PAZ 

SAN JOSE 
MANAGUA 

SAN SALVADOR 

AM.- AREA METROPOLITANA 

•... 
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De le' basL\r"i:\ recolect.: ... da~ unicament.e~ el f.f!. ~e 
34 f""'ellenos sanitarioS controlados.~ beneficl.;:,ndo 
millone:·-:=. de h8bit~ntes~ el resto es vertida en 
cielo abierto. 

deposit.3. en 
a má~. de 2(1 
tiri.<..deros i.\ 

La infraestructura con que ~e cuenta para el reciclaje~ 

tratamiento y disposición· final de los re~iduas sólidos 
industr·i ale~.~ aún es muy r-edl..lcida; se estima en un 3(1'%~ que 
comprende 3 confinamientos de servicios públicos; 4 
particulares y 12 empresas autorizadas para reciclar residuos 
con L\n vólumen de operación anual~ superior a las 150~(11)(1 

toneladas y un confinamiento controlado para residuos sólidos 
peligrosos ubicado en Mina, N.L. 

1.3. Tratamiento~ Reciclaje 

La composición de los 
capacidad del ingreso 
e>: i stente y par ~tro ~·1 

viables de ser reciclados. 

residuos refleja por un lado la 
medio familiar y e:·l consumi~mo 

valor- de rescate de los residl.lOS 

En e~ te s.entido~ E·n lo~. países desarrollados.~ e·l porcentaje 
de residuos sólidos inór-ganicos es 5uperior- al 50% y en 
e~.pecifico los porcentajes de papel y cartón ~-on mayorE·s al 
3(1"1... F'or ejemplo en E.U.A.~ se tiene un 2ó'l. de orgánicos y 
36% de papel y cartón~ en la India son 751. y 2% 
respectivamente. Para México se tiene 50% de o~gánicos y 20% 
de p01pel y cartón. <Cuadr-o No. 4 y Figura 2> 

En Mé;~.ico:- de 7 plantas de tratamiento que ~-e identificaron 
que en conjLlnto tienen una capacidad de 2~55(1 tor.eladi..<:s por· 
dia, cuatro se encuentran fuera de operación~ en las 
res.tante=:. se fic-.ce composta y se 11 eva ~=-epari.<..ci ón d~· 

subproductos, procesando 26•:1 toneladas en total~ ~s decir 
única-mente se está aprovech·ando ~1 10~1. de la capacidad -i:'.otal 
instalada. <Cuadro 5> 

Este tipo de plantas han dejado de oper-ar, debido a los altos 
costos de oper-ación de la composta. a su escasa demanda y a 
s.u baja calidad de producción, ~itu.:.ción qLle es compar¿:,ble 
con Latinaamerica~ ya que en los ~~ltimcs 20 a~os~ de 30 
plantas de composta~ 15 h2.n cerr-eo.do a lo:. poca~ años por 
negativa de las autoridades para seguirlas manejando por no 
ser costeables. 

En los paí$eS desarrollados~ el aprovechamiento de la basur-a 
s.on: el r-elleno sanitario con aprovecr~amient.o del biogas~ li ... 
incineración con apr-ovechamiento de la energia~ la 
b i otr ansf or-mac i 6n en compost y 1 a prodL<cc i ón de combc•s.t i b 1 e 
auxiliar. !Cuadro 6). 

•. .. 
' ' ·-
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44.0 

7.0 

5.0 

0.0 

10.0 

0.0 

34.0 

CUADRO No. 4 

OOMPOSICIOH DE LOS RESIDUOS(% EN PESO) 
EN DIVERSOS PAISES 

~~1(:() EJ:~V~DC)R 
.•. 

36.0 40.0 30.0 20.0 18.0 

9.2 2.5 5.0 3.2 0.8 

9.8 1.0 1:o 8.2 0.8 

2.1 0.0 3.0 4,2 4.2 

7.2 7.0 6.0 3.8 6.1 

26.0 0.0 30.0 50.0 43.0 

9.7 49.5 19.0 10.6 27.1 

·~ • .,.l:!lli 

10.0 2.A 

2.1 0.1 

1.3 0.2 

1.4 3.0 

3.2 1 .O 

50.0 75.0 

32.9 18.7 



i-' 

'· •. 

FIGURA NUM. 2 

COMPOSICION DE LOS RESIDUOS GENERADOS 
EN MEXICO 

~~EN PESO 

PLABT!Cló AIGIOÓ 

1 

1 

.. 

~ ' ,"'"!--H-t-H-++-H-t-H--H+H-t+-H-1\ 

, ___ ··"' .-·? .> .-· _ ... 

'-/1 DA!O 
6,2. 
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RIO 

SAOPAULO 

l.liSTHfro 

TRANSFERENCIA 
RECICLAJE 

· COMPOST 
(PILAS) 
RECICLAJE 
COMPOST 
(BIODIG) 
PLANTA 
ALIMENTO 
CERDO 
RECICLAJE 

FEDERAl.. COMPOST 
(PILAS) 

GUAOALAJARA RECICLAJE 
COMPOST 

MONTERREY RECICLAJE 
_1_ COMPOST 

OAXACA RECICLAJE 

MERIOA 
COMPOST 
RECICLAJE 
COMPOST 

VILLAHEmoiOSA RECICLAJE 
COMPOST 

TOLUCA RECICLAJE 
COMPOST 

CUADRO No. !i 

DATOS ll08flE TRATAMIENTO EN ALWNAS CIUDADES 

>·. ~:t= ·.·.· ~r~ <;.\~3~ 
:.:-:;:::;:::;:::.~::;::;:;: ::::::}:~: :::::::.: :::::::::::::::;:-.:=-: .·.·.·.·. 

400 

? 

~o o 

MO 

750 

250 

200 
200 

150 

2!10 

200-300 

? 

240 

20 

BUENA 
20,305 

BUENA 
5,270 

? 

BUENA 

? 

::::::::':;:'lr\:::::;:;:: 

··~~ 4A6o/to SUBVENCIONADA 

3A6 SUBVENCIONADA 

? ? 

11o/o 

SUBVENCIONADA 

10% SUBVENCIONADA 
3% 

ARCHIVO: DATOS.WK1 DISCO SFSA 1992 DISCO ROJO 

RESIDUOS PROVENIENTES 
DE RESTAURANTES. 
CAFETERIAS, ETC. 

FUERA DE OPERACION 

FUERA DE OPERACION 

FUERA DE OPERACION 

INICIA OPERACION 1991! 
FUERA DE OPERACION 

FUERA DE OPERACION 
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CUADRO Na. 6 

TENDENCIAS DEL TRATAMIENTO Y LA DISI'OSICION ANAL 
EN DIVERSOS PAISES Y REGIONES 

·-
. ·.·.·.· ·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.· 

i :,:,: : . ~Ale!~{\":·:.:: :::: 
{ .·.·.·.·.·. .· .-:.:-:-:-:-:-:-
k~~ UNIDOS ...... :: 

¡ INGL\TUIHA 
j.IAPON 
!A' EMAMIA 
/FRANCIA 
\SUIZA 
/SUECIA 
iESPAÑA l ~.MERCA LAnNA 
¡MEXIOO 1 

::::::::~:::::: 
::::::M!i!ll'AAiO>: 
ji) jj¡Si(¡JiAi)} 

80 
10 
30 
70 
55 
20 
40 
80 
98 
98 

1\RCHIVO: Tf.NOENC WK1 DISCO SFSA 1992 ROJO 

: Oi:IM81JS'l)()H : 
: ::::;:::::::::;:;·.::;:;:;<<· . . . ·.·.·.·-:-;.·.·.·.·.·.·.·.·.·. 
. . . . . . . . . . . . . . . . ' 
. <·:.···:::::::::::::::::::·::: 

19 

70 
30 
40 
80 
55 
15 
1 

. :: ... ·.· ... 

1 
1 
2 
3 
!l 
1 
5 
5 
1 
2 



En M~:-~ico. la separación de los Sl_lbprodLICtos viables de ser 
r-ecicl21dos. se reali=a ger.eral:nente en los vehículos 
r-ecolectores y en los sitios de dispo~.ición final. En la 
ciL\dad de Mé:..:ic:o SE· estim¿\ QUe lo separado de la ba!iura en 
camiones es del orden-de 2.5/. y en los sitios de disposición 
fir,al alcanza un 10%. 

En Japón ,;.e r-eci.cl a del or-den del 5(1/. y en E. u.·A •• Llro 10'1.. 
del. total gener-ado. En Mé,:ico, no se dispus6 de información 
s.obre el total reciclado~ ~in embar-go~ la industria del 
vidr-io, est.ima que tiene Llna r-ecuper-ación del 6(11.. de Sl.t 

pr-DdL:CC i ón. 

En general . se r-ecomienda i nc ent i var el r-ec i e: 1 aje en 1 a 
fuente~ es decir~ antes que los materiale!! f'"'ecuperables se 
mezclen con otros ·res·iduos. Para establecer un programa de 
reciclaje~ deben hi:\cerse e~.tudios en cada ciudad sobre la 
calidad, cantidad y viabilidad de comer-cialización, 
i nc 1 uy~~ndo el aprovect"1ami ento actt..\al y de alternativas de 
tratamiento~ asi como de disposición. 

1.4. Administración~ Comercialización 

En la rnayor-ia de las Entidades Feder-ativas, ·pr-evalece la 
administración directa municipal de los servicios de limpia~ 
el c:L<al se car-acter-iza por- un desar-r-ollo inferior- << la de 
otros servicios municipales. 

El c:;er-vicio de limpia no está reglamentado~ ni e;:iste I.Jna 
politica tarifaría qt.\e permita captar los rec'-1rsos minimos 
para administrar, operar y mantener lo~. servicios de manera 
ef i e i ente~ ·y mucho menos par a dar respuesta adecuada a 1 a 
creciente demanda. SLibSi$te a1:1n~ el pago del servicio como 
parte del imptJesto anual por el avalúo catastral. 

El actual marco legal~ en la medida que no clarifica la 
propi~dad de la basura y los derechos de.su posesión~ uso y 
usufructo, dificulta modernizar los procesos de recolección~ 

disponibilidad sanitaria y r-eutilización de algunos 
materiáles. Aunado a ello~ e>:iste por la regular~ descontento 
del personal de limpia por las condiciones poco de~oros~s en 
que desempe~an sus labores. 

1.5 Organización 

En los tres niveles de gobierno e}:iste una tendencia de 
fortalec~r este subsector~ formando por una parte organismos 
operadores a nivel paraestatal o par¡-\münicipal con capacidad 
jur-ídica y patrimonio pr-opio y por- otr-a parte otorgando el 
conceslonamiento par-cial o total de la pr-estación del 
servicio al sector privado o soc~al • 

•. •. 
'· ~ 
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CUADRO No. 7 

ORGANIZACION 
.. 

' 
. > QRGAN~zA~ ~1)~> 

<: :LAT:lN 0:.\.111 ERf(;A : :;::>:::::::;:::: 
1· . .. .. Mriloo ::CIUDADES::> :: CIUOIJJES: . . . ·.·.:.:-:-::::::::::::::::::::: . . .. 

Pi#~~~ ::.GRANDEs:::: ... -- .. - ... 

UNIDAD ADMINISTRATIVA POR CIENTO 60 100 100 
MUNICIPAL 

UNIDAD OPERADORA POR CIENTO 40 ~ 100 100 
MUNICIPAL 

EMPRESAS MUNICIPALES Y/O POR CIENTO 40 4 TLAXCALA 
ESTATALES AUTONOMOS TAMAULIPAS 

NUEVOLEON 

CONTRATISTAS PRIVADOS ADIMENSIONAL SOLO 
INDEPENDIENTES GUATEMALA 

CONTRATACION PRIVADA POR CIENTO 30 t CHILE Y •ACAPULCO 
DEL MUNICIPIO BRASIL TECA TE 

MERIOA 

l PUEBLA -vRECIENTE: t 
* CONCESION PARCIAL: RECOLECCION EXCEPTO MERIOA, RECOLECCION, TRATAMIENTO E 

INCINERACION DE RESIDUOS SOUOOS HOSPITALARIOS 
* PROXIMAS: CUERNA VACA, PUERTO VALLARTA, AGUASCALIENTES, CD. ACUÑA, MONTERREY, 

GUAYMAS, TULANCINC..O, HIDALGO, SAN JUAN DEL RIO, TLALNEPANTLA, 
NAUCALPAN. 

METROPOUS CONURBAOAS PRINCIPALMENTE EN LO REFERENTE A TRANSFERENCIA 
Y OISPOSICION FINAL ATIENDEN A TENER UNA SOLA AUTORIDAD. 
ARCHIVO: ORGANI.WK1 DISCO FSC IV 

•... 
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CUADRO Na. 8 

CARACTERISTICAS DE LA PRE&TACION DEL SEIMGIO DE ASEO URBANO EN ALGUNAS 
CIUDI<OE& OON MAS DE UN Mlll.ON DE HABITANTES 

•,. 

" 

20.0 18,000 80 20 40 MUNICIPAL 
Hi.O 10,000 !M) 6!1 10 PRIVADO 
13.0 8,000 96 100 o E.M.A. MIXTO 

6.0 3,!>00 60 60 10 JO E.M.A. MUNICIPAL 
B.O 8,000 9!l o 100 o E.M.A. MUNICIPAL 
!1.0 3,200 'J'J 98 o 2 E.M.A. PRIVADO 
4.3 4,000 !lfi o 100 o E.M.A. PRIVADO 
2.0 1,400 100 o 100 o E.M.A. MUNICIPAL 
2.0 1,260 78 o o 100 MUNICIPAL MUNICIPAL 
1.6 750 9!l 100 o o MUNICIPAL 
1.3 !MIO 9!l o o 100 E.M.A MUNICIPAL 
1.3 'JOO 70 o o 100 MUNICIPAL MUNICIPAL 
1.3 !140 66 o o 100 MUNICIPAL .(1) 
1.0 600 110 50 50 o MUNICIPAL MUNICIPAL . . ... .. . .. . . . ................. ••••••• ,.. ...... 1 

o. u DUU DU ouu u u MUI'II~Iri\L. IVIVI .. IUiri\L 

1 .o 600 70 o o 100 MUNICIPAL MUNICIPAL 
1.0 650 70 o 70 30 MUNICIPAL MUNICIPAL 

(1) BUENO • RELLENO SANITARIO, REGULAR • RELLENO CONTROLADO, MALO • BASURERO A CIELO ABIERTO 
(2) MALO • C/8 33%, REGULAR • C/8 66, BIEN C/B 66% 
E M A. • EMPRESA MUNICIPAL DE ASEO 

GOBERTURAS.WKI DISCO SFSA VERDE 

17,000 0.85 0.88 

12,000 2.40 0.42 

7,500 1.74 0.83 
1,800 O.!Ml 0.78 

7!10 0.47 1.00 

750 0.58 1.20 

!MIO O.!Ml 0.67 

1,HIO 1.18 0.117 



f~sim1srno. ~E c~ta 1mpul~ar1do la formación 
rr~etr""opolitar,i.1.s. como es el c.:lso del Di:tr""ito 
municipios ::cnt..tl""b?_do9o-del E-::-tado de Mé:~.ico_. 

útC?nderi~n los aspectos de transferE::-ncia 
sanitaria. 

de empre=as 
Federal y los 
ql..le en general 

y disposición 

Algunos ejemplos donde se pr·oporciona un servicio mi):to~ 
en el país son: Mérida~ Yuc. ~ Puebla~ Pue. ~ Tecate. 
B. C. Norte, Acapulco, Gro., Monterr·ey. N. L., Tla>:cala, Tla>:., 
y en Centroamér i ca y SL1ramér i ca Cantón Central de 1 a Ciudad 
de San José de Costa Rica, Santa CrL1z, Bolivia y F:ic• de 
Janeiro~ 8rasi 1 ~ entre otras. <C\.tadro 7) 

1.6 Recursos Humanos~ Participación de ~Sociedad 

La c:;itu~3ción act1..1al del. personal de limpia~ es de 
descontento. ya·que están clasificadas en los últimos lugares 
del escalafón de servicios póblicos~ generando una escacez de 
r-ecur~.os h'-tm·3.nos y el e>:.istente~ está poco capacitado y las 
condiciones de seguridad e t1igiene t)O son favorables. 

En América Latina se tiene en promedio 1 trabajador par cada 
mil habitante$ y en el pais no es mayor a i).8 recomendándose 
LUI rango 2 a 4 t'rabajadores por cade. 1000 habitantes. <Cuadro 
:3) 

F'e-r ot.ra parte~ et;:. nece~,ario amplii:\r la participación de la 
ccmu~idad en la planeación y operación d~ las distintas 
etapas del servicio •. coadyuvando a decidir por· ejemplo. en la 
selección de alternativas de solución~ o bien par·ticipando en 
le ... = c~mp¿ ... ñas de aseo, entre otras acciones~ promoviE.·ndo la 
pnrticip2.ci6n ciudadana~ bi..\SC:ando la rr:odificación del 
comp_ortamieí.to de grupos o de individuos"'. de t.al maner~\ qLie 
coadyuve c.on el servicio de aseo L~rbt..\no~ req1..lir-iendose la 
cooperación.del residente en mejorar el almacenamiento de 1~ 

basLlra interdomiciliario y en su ca~.o~ inici¿.,r la separación 
en r-ec:i pi entes diferentes el ~\si f i cándol es en resi dLlo:. 
orgánicos e inorgánicos~ requiriendose una capacidad de 
respuesta del servicio y que generalme~te no se tiene 
disponibilidad de recursos por parte del organismo 
operador. 

•... 
' -, 
~--
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CUADRO No.~ 

005TOS SOBRE ASEO URBANO EN 
MEXIOO Y AMERICA. L4 TINA 

::::::~::::: .:::::::1!11/~~::::::: ::·-:::::::::::::::::M:E:x:f~P::::::::::::::::::: :::<::<::::L:,;4_1N\IOAAr~::::::::::::: 

PERCAPITA $/HABITIAÑO 

DEL SERVICIO $ffONELAOAS 

BARRIDO MANUAL $/KILOMETRO 

RECOLECCION $ffONELAOAS 

TRANSFERENCIA $fTONELAOAS 

RELLENO $ffONELAOAS 
SANITARIO 

RECUPERACION POR CIENTO 
OE_COSTOS 

* Kilom~tro d~ call~ 
(1) No lncluy~ Barrido 

ARCH.FSC2.WK1 

28,000 A 69,000 12,000A 26,500 

120,000- 295,000 56,000 A 132,000 

6,500-19,500 1,500-4 500 

36 000-7!1,000 36,000 -7!1,000 

15,000 A 30,000 4,500- 1 o ,!100 

15,000- 18,000 3,000- 9,000 

N.O. 50 

N.O. No Oisponibl~ 

:::::::::::::::::::.f3":~~;::::::::::::¡:::: .. 

75,000 A 240,000 (1) 

13!1,000 A 4311,000 

N.O. 

75,000-22!1,000 

24,000- 60 000 

36,000-1!10,000 

N.O. 
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CUADRO No. 10 

PROOUCTO INTERNO BRUTO POR HABITANTE l!nO 

CANADA-EUA 

T & T -BARBADOS 

AMERICA LA TINA 

MEXIOO 

30'000,000 

9'000,000-1 0'500,000 

750,000-1 0'500 ,000 

8'235,222 

CUADRO No. 11 

RECUPERACION DE OOSTOS EN CIUDADES GRANDES 
DE AMERtc.t LA TINA 

213- 1/1 45 

113-2/3 20 

o- 1/3 35 

ARCH.FSC3.Wt<1 



2. COSTOS DEL SERVICIO 

Las =o~tos del servicto en Mé>:ico varian de 12(1 mil a 295 mil 
peses 1.:.1. toneladet~ en los que se inclL\ye de::.de barrido hasta 
la dl-:::,po~ición sanitallí-ia de la b~SL\ra. (CL\a.dro 9) 

CL1brir las costos del servicio sin la separación por 
comercii{li::ación de SL\bproductos reciclables, representaría 
un egreso familiar mensual del·orden de 9,125 a 22,432 pesos, 
o sea (1.67 a 1.6 días del salario mínimo diario vigente en el 
D.F .• lo anterior .• se estimó con una ·~eneraci·on pércapita 
domiciliaria de 0.5 kg/hab-c~a y una integración familiar de 
5 pers.onas •. 

Sin embargo, si consideramos que del 20 al 3(1% de la 
población lJrbana vive en zonas marginadas, donde la capacidad 
de pago es minima y los servicios públicos municipales 
deficier\tes o se carecen de ellos~ significaria que deb~ria 
incremer1tarse el rango de cuotas~ desde un 25% ha$ta un 43%~ 
para excluir del pago a dicha población. 

Esto sicjnifica~ q .. le para 
el rango seria de $11~406 

la población no marginada-del 
a $28~040 pesos/familia/mes. 

so·~~~ 

Si se considera el 70% de población el rango seria de $13,036 
a $32~046 pesos/familia/mes. 

Es obvio~ que en cada loca! i d.?.d la cuota que puede fijarse 
debe ser en función del estrato social~ así corr,o de la 
actividad económica del usuario~ mismo qc1e impacta tanto en 
valúmen" cantidad '1 calidad de los r-esiduos sólidos 
generados <Cuadros 1<) y 1 1 ) . 

::.1. Algunos Indicadores :t. Costos del Servicio 

Con el fin de conocer en un grado más amplio el 
comportamiento del servicio en algunos lugares de América~ a 
contir1Ltación se proporciona la siguiente información~ que 
puede ser utilizada como referencia de indicadoras de 
eficiencia en sus diferentes etapas. 

Barrido Manual 

Rendimiento de personal 

1.0 L:•. 

2.0 a. 

.., ~ 

,_ • ,_! 

5.0 
km. de calle/dia 
km. de cuneta/día 

Requerimientos: 

0.4 a 0.8 barrenderos 1000/hab . 

•.. · 
' ·' 

.• 



Eficacia: 

~(-, a 9(1 kg/~fm de cuneta barrida 

Coo;.to: 

Mé~ico 

América Latina 
Estadas Unidas 

Recolección 

-
$/km. de call.e $/Ton. 

6~500 a 19~500 53.625 a 161~850 
1~500 a 4~500 12,375 a 37~350 
Generalmente se utiliza bárrido mecánico 

Deno;,idad de la Basura kg/m3 

1~= ... .., a 251) 
375 ú 550 
700 [, 1000 

Tipo de vehi CL\l o 

Eficiencia 

Requerimientos 

. Costo: 

Mé~ico 

América Latina 
Estados Unijos de 

Transferencia 

(suelta> 
(compactada en recolección) 
(compactada en relleno sanitario) 

Nort. 

Compactador de 10 a 15 m3. 

2 a 5 Tn/tr~bajadcr-jor·nada 

4 a 8 Tn/turno (dos viajeo;./turno) 

(1.2 a 0.4 trabajadores/10()0 hab. 
12,000 a 24,00•) fam/viaje(Fam.5 t1ab.> 

36~00(1 a 85~00\:) 1/ton. 
36.000 a_ 75.0(1(1 S/ ton .. 
75.(!(10 a 225~001) $/ten. 

En aumento el usa de las estaciones de transferencia 

Unidades de 40 a 60 m3. 

Costo: 

M~:,ico 

Lati.noamerica 
Estadoo;, Unidos de América 

Relleno Sanitario 

Requerimientos de espacio: 

15,000 a 30 ~ (I(H) $/ton. 
4,500 a 10,.500 $/ton. 

24,(100 a 6(1 !1 (H)(l $/ton. 

1.2 m3 de operación/tn.depositada 

Economía de escala para Cilldades mayores a 50,.01)0 hab . 
... .. 

'1_ 

1 ! . 

...... 
'l'·-.f. 

¡;;,, 
:.rt 
·.¡ 



REQUERIMIENTO 
DE PERSONAL 

RENDIMIENTO 
DE PERSONAL 

EFICIENCIA 

COSTO 

REQUERIMIENTO 
DE PERSONAL 

RENDIMIENTO 
DE PERSONAL 

EFICIENCIA 

COSTO 

UNIDADES 

COSTO 

•• 

BARRIDO 

0.4 A 0.8 HOMBRE/1 000 HAB. 

1.0 A 2.5 Km.CALLEJDIA 

30 A 90 KgJKmCUNET A 

6.50 A 19.50 N$/KmCALLE 

53.62 A 161.85 N$/TON 

RECOLECCION 

0.2 A 0.4 HOMBRE/1000 HAB. 

2A5TO~OMBRE~ORNADA 

5.625 A 8.250 TONNEHICULO 

38 A 85 N$/TON 

TRANSFERENCIA 

40A60 M3 

15 A 30 N$/TON 



RECUPERACION DE COSTOS 

COSTO DEL SERVICIO 120 A 295 N$/TON 

GENERACION PERCAPITA 
DOMICIUARIA 0.5 Kg/HAB-DIA 

EQUIVALENTE 2000 HAS. Ó 400 
FAMILIAS 

PRODUCCION DE BASURA 1000 Kg/DIA 

SIGNIFICA 0.30 A 0.74 N$/DIA 
FAMILIA 

9 A 22 N$/MES 

AREAS URBANAS 20 A 30% DE LA 
POBLACION VIVE EN 
ZONAS MARGINADAS 

INCREMENTO 
COSTO POR FAMILIA 25 AL 43% 

·;io:•!"' 

MES FAMILIA 11.4 A 32 N$ 

* FAMILIA DE S MIEMBROS 

1 1 
. "' .• 

f-' •• 



Costo 

Mé>:lCO 
Latinoamerica 
Estados Unidos de América 

Plantas de Reciclaje ~ Compost 

Mayores a 100 tn/dí<< 

15~000 a 18.000 
3~00(1 a 9~000 

36~000 a 150~000 

Tipo: Banda móvil de recuperación 
digestión en pilas o biodigestores 

Recuperación de costos: 10 al 40 por ciento 

Costos: 

Mé>:ico 
América Latina 

19', (l(H) a 45 ~ (I(H) 

18,(11)0 a 45~000 

3. VIABILIDAD DE RECUPERACION DE 
COMERCIALIZACION DE SUBPRODUCTOS 

'S/tor1. 
$/ton. 

COSTOS 

$/ton. 
$/ton. 
$/ton. 

POR LA -

s~ considera generalmente que a través de la comercialización 
de ~lgunos componentes de la basura municipal, pueden ser 
cubier-tos. los costos de la prestación del servicio. Sin 
embarq,o, en la mayoría de las localidades del ?81:-~ la 
comercialización que existe de los subproductos es llevada a 
cabo desde la recuperación y venta por personas 
irldependientes al servicio municipal~ por lo que los ingresos 
de e-:.ta comerciali::ación no se ven afectados por los co~-tcs 
de operación e inversión del servicio. 

Lo q\..te implica que no necesariamente di eh a aseveración :_.ea 
ciert¿\ y que en el mejor de los ca~¡os~ la recupe~ación y 
conversión de mc"teriales mediante planti:\S proces.l\doras~ 

únicamente pueden cubrir sus costos de operación y de 
invers1ón. 

La selección de cualquier proceso de recuperación~ es un~3 

función de la economia-costo de la separación versus valor de 
los productos y materiales recuperados~ por lo tanto~ para un 
decisión dada de recuperar algunos o todos los materiales 
presentes en la basura municipal~ debe basarse en una 
evaluación económica y de las condiciones locales~ esto 
~!timo como pueden ser la disponibilidad de sitios para 
verter la basura~ características y/o vocación del uso del 
suelo y programas de ahorro de energia principalmente. 

.. 
3 .) 

• 

,;, 
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CUADRO No. 12 

NUMERO DE LOCALIDADES POR ENTIDADES FEDERATIVAS 
SEGUN TAMAÑO DE LA LOCAUDAD 

·~~~m~< : ::::_·: . ...;:.:.~.):::: .. : :':':':':':':':':'· 
<<<<<< :-: ... -:-:-;.:-:- . . . . . 

EST AOOS UNIDOS 
MEXICANOS 

AGUASCALIENTES 
BAJA CALIFORNIA 
BAJA CALIFORNIA SUR 
CAMPECHE 
COAHUILA OE ZARAGOZA 
COLIMA 
CHIAPAS 
CHIHUAHUA 
DISTRITO FEDERAL 
DURANGO 
GUANAJUATO 
GUERRERO 
HIDALGO 
JALISCO 
MEXICO 

~()e).~ 
'!9!im 
w.a< 

n 

1 
2 
1 
1 
3 
1 
2 

2 
3 

1 
2 

11 

ARCHIVO: PP2.WK1 SFSA.ROJO 

94>~®0· ·.·.·.·.'.·.·.·.·. 
!t99im 
.:~.::::· 

.:.~· ;:
. ~--

14 

1 
1 

2 
4 

1 
1 

1 
2 

t.CI()C)~C!OtO Elffli)M) ~w~ 
<v•Mi.s .·· >fiAB>.. . . . . . : : << . ::::: 

~~;~ ~;<!00 MCIQ,I)OC) . 
49'!Jm m~~ >)'iAA9 
::tM::: •:...w:··::HAa:: 

7 ~~~A~C~A~N~-------~----~3·~--~~---~----~ 
MORELOS 2 
NAYARIT 1 
NUEVOLEON 4 1 1 
OAXAGA 1 
PUEBLA 1 1 
QUERETARO 1 
QUINTANA ROO 1 

. SAN LUIS POTOSI 2 
SINALOA 3 
SONORA 3 

2 TABASCO 1 
T AMAULIPAS 6 
TLAXGALA 
VERA CRUZ 8 
YUCA TAN 1 

1 ZACATECAS 1 
2 



Vale~ de ~ecupe~ación de subp~oductos ~eclclables. 

Se ~~~nte~n do~ e~quem~$. el primero corresponde a la 
el~bc~ac10n de compostn y recuperación de subproductos a 
tr~:,, .. ·t:::. c"lc la selef!ICión de _los mi~-mos en plantas de 
"tratamiento; el segLlndo, cor:re-.:ponde únicamente a la 
separación y comercialización de residuos inorgánicos en 
centros de acopio . 
Las capacidades de tratamiento y acopio analizadas fueron de 
51) hasta 30(1 Tn/dia. 

Est.as. capacidades corresponden a bF.·neficiar del orden de 
79~0(10 hasta 500,000 habitantes, cuando la generación 
percápita es de 0.63 kg/hab-día. Asimismo, si consideramos 
ur-.a cobertctra de recolección del sor., los tamaí'\os de la 
localidad, serían de 100 mil a 625 mil habita.ntes, 
clasificados en el rc:,ngo de centros urbanos medios, que de 
acuerdo a los datos del ~ltimo censo de población y vivienda 
e:-:isten 77 localidades de 100,000 a 499,999 habitantes y 21 
localidade·s mayores a 5(l0,0(u) habitantes. <Cc1adro 12) 

3.2 Requerimientos de inversión 

Las necesidades de inversión se calcularon a partir de los 
costos presentados en estc1dios de factibilidad para 
Tcllancingo, Hgo. y Mérida, Yuc. Los principales componentes 
de cada ?lanta CFig. 3) considerados son: Bandas 
Transportadoras, Equipo para selección de gravedad, Equipo 
para =-elección magnética, Equipo para selección por aire~ 

Molino t..-iturador de alta velocidad, Molino triturador y 
compactador de plástico y papel, Molino triturado..- y 
compactc.-tdor·. de vidrio~ Molino triturador y compactadar- de 
cartón. Molino de composta, Cernidor grueso y fino para 
compo~ta. Con base en estos e~tudios, se obtuvo lo siguiente: 

Capaci dc:1d en ton. /dí a 5(1 
Inversión en millonesW$ 3e800 

3.3 Estimación de ingresos 

100 150 
6e346 Be5~0 

::o o 
10.522 

3(H) 

15. 54(1 

Debido a que el precio de comercialización de cada 
subproducto~ no esta regulado y presentan amplias 
fluctuaciones de acuer-do a la oferta y demanda imperante en 
cada localidad~ asi como a la escasa demanda de la composta~ 
se plantearon dos alterr1ativas. En la primera, se considera 
la comerciali~ación de los subproductos inclL1yendo la 
composta y diferentes precios de venta de cinco subproductos 
cartón, papel, vidrio, te>: ti les '1. composta, \Cuadro 13), 
obteniendo ctn valor de 1 a basura de 1260 721 y 83e877 
S/ton .• procesada. En la segunda ~lternativa, no se 

•. .. 
32 
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CUADRO No. 13 

PRECIOS DE SUBPRODUCTOS DE LA BASURA 

··.•·•·.~ero 

CARTON 

PAPEL 

METALES 

LATA 

VIDRIO 

TEXTIL 

PLASTICO RIGIOO 

PLASTICO PELICULA 

TETRAPAK 

ORGANICO 

OTROS 

NOTA: 

. 4 180-.100 

16 ,300 - ,200 

1.61 ~400 

1.59 1.800 

8.2 1.400 -,100 

4.2 800 -.300 

1.6 jiOO -.100 

2.2 ~50 -.100 

1.4 ~o 

5o. ¡so- o 

9.2 ~00 

El PRECIO DE CADA SUBPRODUCTO FUERON PROPORCIONADOS 
PI""JR DIFERENTES ORGANISMOS MUNICIPALES RELACIONADO 
CON El SERVICIO DE LIMPIA. 

ARCHIVO: SUBPRODUC.WK1 SFSA ROJO 

... ,.. - -, 
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;, 
DE TRASCAVO 
DE EMBARQUES 

.j '· •. 
OEMECANICO 

J DE ELECTRICISTA 

J 

.) 

Júl. GASTO OPERACIÓN 
) 

) 

DE RECHAZO TN/AÑO ,,.., 
NO TRAT AOO TN/AÑO 

)-'O A 0151'05. TNIIWO 
NOTRAT.ALT2 

ALT 1 

) 

.J 

4.38 
2.482 
2.482 
2.482 
2.402 

1.31 
1.31 1 

0.876 
0.876 1 
0.876 16 20 

0.73 1 

CUADRO No. 15 

ESTIYACION DE EGfiESOS 
C<1LE.S [,E Jl~ 

1 
2 2 
1 

2 2 
1 1 

30 36 

52.66 52.56 52.66 52.56 !t2.&6 
29.784 29.784 ~9~68 h9.560 ~9.568 

2 29.784 29.704 2'1.784 29.704 81J.5b0 
29.784 2!1.784 29.784 2'}.784 29.784 
29.784 29.784 29.784 29.784 29.784 

15.72 1!11.72 15.72 15.72 15.72 
15.72 15.72 15.72 15.72 15.72 

2 10.512 10.512 21.024 21.024 21.024 
2 10.512 10.&12 10.512 10.512 21.024 

62 168.192 210.24 315.:JD 378.432 b51 .744 
8.16 0.7b 8.16 8.76 8.76 

353 470 763 933 1239 
133 222 29. 421 6:l2 

60 91 ... 140 118 ,. 21 26 30 38 
1098 1 384 19~9 2313 3179 



'· •. 
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CUADRO No. 14 

VALOR POTENCIAL DE LOS RESIDUOS 90LIDOS 

-~ 90 36 4 97 34 92 180.()() 100.00 6,285.60 3,492,0<>_ 
160 00 . 80 80 80 •• 300.00 200.00 

16. 100 16.1 o 95 15•295 ~·· 40~ 6,110.00 6,110.00 
LATA 1.59 10.9 100 10.9 O 91 15.4?3 1,800.00 1,000.00 17,761.40 !7,761.40 
IVIUfiiO 0.2 82 •• 73.8 8.? 90 66.41 140.00 00.00 6,642.0()_ 
TEKTIL 4.2 42 40 16.8 2ti.2 90 1>.12 800.00 300.00 4,13600 
PLASTIOORIGIDO 1.6 lb 90 14.4 1.6 85 12.24 800.00 100.00 9,792.00 1,224.00 

BASE: 1 TONELADA DE BASURA 

ALTERNATIVA 0E PRECK>S,EN $11'N 

126720.8 
" 83817.4 

~ 96320.8 

"1 6~.877 

INCLUVI VENTA DE COMPOSTA 
lOE M 

NO SE COMERCIALIZA LA COMPOST A " 
lOE M 

ARCHIVO: CUADRO 14.Wt\1 DISCO VERDE SFSA 1992 

INGRESOS,EN MILLONE5 O PEOOSIAÍ~O 
~3(Y3 50 /l'lú ;.::o !(Y) 

2090.8932 4181.7864 6272.67'16 8363.572 12~45.35 
1383.9711 2167.9542 4151.1)313 553ti.908 8303.862 
1589.2932 3178J)864 4767 8796 6357.172 1)535.769 

1,070 2,141 3,211 4,282 6,423 

t")JJc. 



cc~sidero la cam~rc~ali~aciOn de la composta, manteniendo los 
m1.c:mos ¡:»recios de '1ent.::1. p~r&. los otros subprodL\Ctos de la 
alter;"tat1va I, el valor de la basura por toneladas es de 

Nf.96, 321 y 64.877 . Para cada CC\SO se estimó L1na eficiencia 
media panderada de a~ovechamiento del 69% y de recuperación· 
del 6:.%. <Cuadro 14) 

Con ba$e a un consulta realizada en algunos orgar1ismos 
relacionados con el aseo urbano, el precio de la tonelada de 
basura es del orden detl$80,000 

3.4. Estimación de Egresos 

Se consideraron dentro de este rubro sueldos y salarios del 
personal~ los gastos por concepto de consumo el~ctrico, 
mantenimiento~ combL\stibles~ depreciación de la 
ir1fraestructura~ as:í. como los costos ·de traslado y 
dispo,.ición del material de rechazo y del material orgánico 
no comercializado. 

Respecto a 12. amorti;:aci ón 
pla::c•s de 7, 10 y 15 ar.os 
anual n pagos constantes. 

de 1 a i nver·si ón !1 
con una tasa de 

se consideraron 
interés del 2(1/. 

Los costas de operación par-a la alternativa 1!1 varian de 
67.507 a 36.348 ~$/ton, correspondiendo a capacidades de 
tratamiento de 50 a 30(1 tn/dia, respectivamente. 

f'¿<ra la alternativa 2, varian de 68.932 a 37.7801/$/ton. 
(Cuadro 15>. La diferencia de los egresos entre la5 
alternativas 1 y 2 se debe básicamente a los costos de 
traslado y disposición al relleno sanitario del material de 
r-echazo y de la composta cu::o.ndo no se c:ornerciali::a esta 
última. 

3.5 Análisis ~Resultados 

El término de inversión significa un compromiso concreto de 
recursos de capital para la obtención de algún beneficio a lo 
largo de un periodo de tiempo razonable. 

La escasez de recursos y la 
alternativa:. capaces de generc:»..r 
grados diferentes de eficacia, 

e>:istenc:ia de oportunidad de 
las beneficies deseados con 
conducen a 1 a necesidad de 
de inversi 6n potenci al!T;ente evaluar las opciones diferentes 

disponibles, lo anterior~ con la 
mejor de todas ellas, en términos 
de 1 a i nve1'"'si 6n. 

finalidad de e:tablecer la 
de retorno o recuperación 

Toda inver"si6n ~.e caracteriza por generar un flLdo fisico de 
bienes o servicios consumidos y ~~aducidos!' asi 
financiero, .representativo del flujo fisi~o 
productos valuados.a precios del mercado. 

,, .•. 
- .. 

como ~m flujo 
de insumes y 

, ... 
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VIABIUDAD DE RECUPERACION 1 SUBPRODUCTOS DE LA BASURA 

REQUERIMIENTOS DE INVERSION 

CAPACIDAD (TONJDIA) 50 100 150 200 300 

INVERSION (MIILLONES N$) 3.8 6.34 8.52 10.52 15.5 

ESTIMACION DE INGRESOS (N$/TON) 

ALTERNATIVA 1 INGRESO N$/ TON. 83.9 126.7 

*INCLUYE COMERCIALIZACION DE COMPOSTA 

RESIDUOS APROVECHADOS · 68% 

• RESIDUOS RECUPERADOS 62% 

AL TERNA TIVA 2 INGRESO N$/ TON 64.8 96.3 

*NO INCLUYE COMERCIALIZACION DE COMPOSTA 

ESTIMACION DE EGRESOS (N$/TON) 

50 TON 300 TON 

ALTERNATIVA 1 167.5 36.3 

ALTERNATIVA2 68.9 37.8 

,. 
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ANALISIS DE RESULTADOS 

!NVERS!ON. 
81QNIFICA UN COMPROraO CONCRETO DE ~CUR808 DE CAPITAL PARA LA 

OBTENCION DE ALQUN BENEFICIO A LO LARQO DE UN PERIODO DE nEMPO RAZONABLE. 

ANALIS!S FINANACIERO. 

CRITERIO T!B. 

PERIODO DE VIDA unL 

VALOR DE RESCATE 

TABA INTERNA DE RETORNO (TIR) 
VALOR PRESENTE NETO (VPN) 
VALOR ANUAL EQUIVALENTE (VAE) 

11Aioa 

·. TABA .POSITIVA AL INQ~80 QRAVABLE 

o 

17% 

DEPRECIACION 

VALOR DE LA BASURA 

COIIERCIAUZACION 

FINANCIAMIENTO. 

PLAZO 
. . 

TABA DE INTE~8 

CAPITAL FINANCIADO 

. RESULTADOS. 

UNEAL 

U.IN$/TON 

100% 

7A11AI08 

20% 

20 AL 100% DE LA INVER810N 

200 TONIDIA 0:-..eU CON FINANCWIIENTO AL 80% 
nR IQUAL AL 20.4% 



Como s~ mencionó la invE.•rsión producirá resultados hasta qll~ 

efecti•Jamente entre en operación y se empiecen a producir log 
bienes e!:.peradosa F·cr tal motivo. tanto los esfL1er-.:os como 
loo;: .. re-=:Lilt.;\dos pre•,i-!.tos~ es decir costos y ben(~-ficio=-~ 

configuran Lln -flL1jo cuya magnitLid y dL1rac:ión o vida útil 
varia.de un tipo de inver~ión a otro. 

Por consiguiente es necesario establ~cer un 
lógico para la selección de la alternati,va, 
como financieramente más adecuada. 

procedimiento 
tanto técnica 

El análisis de los méritos financieros de cada propllesta 
Pllede estar basado en métodos como tasa interna de 
rendimiento~ <TIRl, valor presente neto (VF'Nl, período de 
recuperación, valor anuL\l eqc•i val ente, etc. 

La selección de propuestas de inversión, 
el beneficio financiero qlle se obtenga 
independientemente de la fllente con 
proyecto. 

debe estar basada en 
de cada ?rop~..testa, 

que se financie el 

Respecto a la fllente de financiamiento más adecllada debe ser 
res•-•elto independientemente de la utilización qlle se den a 
los fondos obtenidos~ y se debe basar en los méritos de cada 
fuente~ esto es, la fuente seleccionad,:;.. debe ser aquella de 
menor costo y al mismo tiempo aquella que representa el menor 
r-iesgo. 

de inversión se hiz6 con el El análi5is 
i nter·na de 
proyecto a 

criter-io de tasa 
la vida úti 1 del 
de rescate. 

retorno en un periodo 'igu~l a 
15 a~os y no se considero un valor 

Se obtuvo un flujo de efectivo después de impue$tos~ 

considerando una tasa impositiva al ingreso gravable del 37%. 
t-4simi~mo~ :.e considera situación ideal al comercializco.r el 
tott1l de los subproductos obtenidos a par.tir del primer ar:o 
de operación y el .prec.io de venta fue de $8::'~8771/peso:. por 
tc.nel ~1d¿L 

F:especto al 
por-centaje-;. 

financiamier1to de la 
de 20. 40 ~ 8(1 y 1 00~1. 

y plazos de amortización 20 ~~: anual 
16) 

inversión se considerarón 
a Llna tasa de interés del 
de 7 hasta 15 a~os. (Cuadro 

pc1ede decir que la planta 
financieramente rentables~ 

De los resLlltados obtenidos~ se 
pa:""a.. 50 ton/día ó menos no son 
dado qc1e el margen de c•tilidad 
intere~es que generaría la propia 
interés del 20% anual. 

.... 

es 2. 5 veces 
inversión a 

i ? 

menor- a las 
una tasa de 

lt 
"'· 
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fiGURA 1 J ESQUEMA DE UNA PLANTA DE COMPOSTA Y RECICLAJE 

SELECCION 
POR 

GRAVEDAD 

J.. 
CARTON 

SELECCION MANUAL 

J, J., 
METALES TEXTILES 

~ ~ 
PAPEL VIDRIO 

COLOR 

TRITURADOR 

.¡. 
PU\STICO 

MAGNETO 

K: TALES 
fERROSOS 

MATERIA ORGANICA 
A AREA DE fERI'l:N 
TACION PARA ---
COHPOSTA 



) 

GUAOR015 EIITIUACION DE LA TIR 

CAPACIDAD DE LA PLANTA !lOO TNIIliA 
VALOR DE LA INVERSION 10,1i21! MIU..S 
CN'IT Al. OOHTAIII..E 2,104 MILL. S 
Po\SIVO 8.418 lolll.L.S 
VALOR DE LA BASURA CIJJ77 SITN 
FINANCIAMIENTO 80 "" OTRAS FUENTES 1!0 "" TASA DE INTERES 20 'MI ANUAL 
PLAZO DE AMORllZACION 18 AÑOS 

'· 
'· 

1,r.&4 117 2,6lr.l 1189 416 164 736 
2 1,660 140 2,689 1189 440 103 726 
3 1,609 191 2,689 1189 491 102 lOl 

• 1,576 224 2,689 1189 524 ,. . 696 
e I,D36 264 2,68'1 1189 564 209 680 
6 1,489 312 2,681) 589 ,, 226 '" 7 1,431 369 2,689 1189 669 247 641 
8 1,362 438 2,689 889 /38 273 ,,. 
9 1,280 520 2,689 589 820 303 59!; 

10 1,181 620 2,689 1189 919 340 549 , 1,062 738 2,689 589 1,038 384 505 
12 919 801 2,689 589 1,181 437 462 
13 748 1,0f)2 2,689 589 1,3~2 500 3~8 

14 !142 1,258 2,689 1189 1,568 876 312 
15 .. , 1,!104 2,689 1189 1,8M 660 221 

e o o o 

VPN2~ 646 

FOAI.- FLUJO DE EFECTIVO ANTES DE IMPUESTO 
FEOI.- FLUJO DE EFECTIVO OESPUES DE IIUP\JESTO 
ARC.HIIJO GUADR014.Wt<1 SFSA ROJO 

_ ................. -·-···-. 
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F"IGURA Nll1. 4 

COMPORTAMENTO DE LA Tll 
CON FINANCIAMENTO PARCIAL 

PLAZO DE AMOATIZACIOH 7 AROS 

- -;Y 

__.-/:.--? 
----

10 40 .. .. -
PLAZO DE AMOATIZACION 10 AJII08 

A--/ ___..--- -
--
-----10 .. -

PLAZO DE AMOATIZACION 111 AROS. 

--
/~--
~ -----

10 IDO 
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, y} Para planta con· c~pa.cidad _de_ .100 Tn/dí a. el. margen de uti 1 idad . ".dJ.;:1J:;>;;S¡ • 

... ·· ,· con . respecto .a· las. ut1l1dades ·que,,· podria.. generar .las· . ·. "'':.,,;o•J·,,.y· 
.. ·~· inversi enes, .. son equivalen tés. y. además ··los valores' de. 1 a tasa '; ."'i.·)'iy:~ 
.·. · · .. interna, de. retorno •en decrecientes, .· cuando· .aumentan. los .· .• ,,'.}:/..,'if~ 

.P~centajes d~ financiamiento y plazos. de amortización.... . : : ·. ·:c·.:'::l:ii~ 
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. Sin embarg.o, ·.se puede ·decir que para· pLantas con capacidad de .•;:··.:;e:;,·.· .. >~~' 
.200 Tn/dia ó más y a partir de un pLazo de amortización de 7 . /;:•:t.'<'="~•'t~ 

··años. y ~con un financiamiento parcialdel .. SOY. la tasa interna · ··•::;:.:<·,;-?!' 
de retorno que se obtiene es de 20~~~(F\9· 4. .••:.·· 

. . /' . _-;•. . . 
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.·'"¡. 
-~;. '? '·· 
~ ~ 

.. Cabe resaltar . que lo anterior, .·:·.eif:·. siempre y cuando los 
:'ingresos o ·el .valor de la basura'.'sea igual ·o mayor. a 

83•877. 1 
•• 1/$/Ton. Cabe·señalar, que en ·este análisi.s no se ... 

. . . considerarón los beneficios· ·ambientales que pu.eden .: ' ' :::':~· 
.··:· ... ·.·representar ·la recuperación. de··los '·subproductos ·'como por .····· .. , ·<· 

·.• ~. ~ . • -·. ,":·-.-- ., . - .. · l·~ ---~- ~--··¡ 
: .• ·: .. , .. ejemplo·, la producc1ón del· alum1n1o. requ1ere.grandes ener:gías · .. · .. '':'• .. ''" 
.,_·--.··para su~ el aboraci-an. '··-· -:~ .. ~:.:_·7 · · · ... --::.-• ··. · .. .: · ·,;\ 7/~,--

.. , 
3.6 Centros ~ Acopio 

Para la creación 
la constr~lCCión 

subproductos, ya 
ba~ura ¡orgánica. 

de centros de acopio se considera necesario 
de naves equipadas para la separación de 
sea que se ·realice 1 a separ ac i ón o no de· la 

La sép·aración de la basúra en· la· fuente generadora· permite· 
una mayor recuperación de subproductos. Además, de poder 
comercializarse a un mejor precio por ser basura limpia. 

En caso. de no ser separada en la fuente, las eficiencias de 
recuperación y separación son ·similares a las p,lantas de 
composteo, aunado a un valor menor de ·los subproductos y una 
mayor cantidad 'de materias que se tendría que disponer al 
relleno sanitario. 

·.Los requerimientos de inversión consideradas para.· el 
reciclaje de la basura inorgánica representan del orden del 
55Y. de los.costos de inversión de ·una planta de· tratamíet:to. 
Respecto.· a los costos .de operación, únicamente ·se 

·modificarían los conceptos ·de. energía eléctrica ·. <85~~) 
combustibles <70i:). Como no hay el~.boración de c:a.T:pcsta el 

· " 1 b , d · 4 s-.- -, -~ · 11· · · · · prec10 -..~e a a::.\..\ril _ var1. a e . ., • , ,. a -:'o • .::-..:.,¡, .. , .:C(;~ 

Si c..:.r.~-i de':"";:Hr.os el ¡:-r-12cio men~r,. se d~d'.JC.2 qL~e ~.:lra ¡.:.li .... nt~~ . 
.- ......... ...1.-,-l ~ =:'(! 1"j¡ -'d: - 1 1 ~ \ ... ; ó- ..... ~ .... ~ ; ~~- -~ . ._Qr, C-.:1,.•-:\Cl~Jch ..... e _._ ·' • .. ~, d.LHit;-te a ... nlr:_r~ ... ,, wl.:. ..... r.u,a '-"n 

í.l~-~; del 55:~, y les, c=s~cs ·de. C?er:aci ó~ y mantenimientc :;e 
e-r;•d;..,·.:"'"'n en !8% rr"o.¡Jecto a una planta de composteo y 
no?ciclaje, tampoco resc,ltan rentables financieramente. 
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Asimi~¡:;c~ ~e los resultados obtenidos se puede decir que para 
plantas de c: ... capio con capacidad de 3(H) Tn/día~ la 
rentabilidad es mayor a una similar de composteo. Para pla=os 
de amarti:ación igual o superior a 7 a~os. a cualquier 
porcentaje de +inanci...niento. Situación similar para sistemas 
de reciclaje de 15(1 Tn/dia~ cuando el plazo de amorti::ación 
es de 15 a~cs y porcentaje de ..financiamiento del 80% <Fig.5> 

4. COMENTARIOS 

A nivel nacional se recolectan ~,_(l(l0 Tn/día de residuos 
sólidos municipales, lo que representa una cobertura del 7""1. 
y ~:micamente~ el ti'!. de lo recolectado se deposita en 
rellenos sanitarios Controlados. 

De 7 plantas de tratamir;nto 
Tn/dia. ~nicamente 

capacidad. 
se está 

con capacidad 
aprovechando 

total de 2~55(1 

e 1 1 0"1. de su 

Los ser·vicios de aseo urbano no han alc8n:zado un nivel 
satisfactorio por la$ siguientes razones: 

Carencia de planes y programas 
Escacez de recursos humanos calificados e insuficiente· 

aprovechamiento 
Legislaciones no actualizadas 
Organismos. estructuras e insti.tuciones no fortalecidas. 
Aplicación de Tecnologia no apropiada. 
Recur5os financieros limitados y desaprovechados 
Limitada orientación a la comunidad. 

Cabe resaltar~ que en 1~ mayoria de las entidades federativ?s 
del pais existe la administración directa municipal. sin una 
palitica tarifarfa definida que garantice los recurso~ 

necesarios para administrar~ operar y mantener los servicios 
en el nivel de eficacia sufiente para atender la demanda 
creciente del mismo. 

niveles de gobierno e:.tán intensificando SLt 

la :oluc:ión de la problemática que presenta 
llevando acciones t&les como alentar la 
los sectores privado y social, en l_as 

Los diferentes 
participación en 
este subsectc~r-, 

?articipac:ión de 
diferentes etapas del servicio. 

Se recomienda la separación de los subproducto~· dec::de 1?. 
fuente generadora y disminuir en lo posible ·la segregación de 
reciclables en las aceras~ los camiones recolectores y en los 
sitios de disposición final .• 

.... · 
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Antes de invertir en pl~ntas de tratamiento o de recicl~je o 
de cualquier tipa es necesario reali=ar estudios de mercado~ 
~onocer tanto la cantidad como la calidad de los residuos que 
se gener-an en la con1unidad, aunado a las prácticas norm~les 
de la pr·t?pena y pept!"f'\L..,, de manera tal que.· se cono::can las· 
caracteristicas del ins~lmo final a. trat.:-.r y la viabilidad de 
1 a comer e i al iza e i én de cada uno de 1 es SLtbproductas. t4demás 
deben de considerars-e los programas sobre redLICCi ón de la 
gener.: ... ción de la ba5L\ra~ en caso de e;.:istir estas~ como son 
en la indt..lstria del empaqt..te~ del embalaje. de la fabr-icaCión 
de de~echos y de articulas de un solo uso. 

En relación a la 
comerciali;:ación. Cabe 
mejorador de sc1elos 
principalmente a su baja 

elaboración 
señalar~ que 
y su venta 
calidad. 

de 
este 

es 

coposta 
producto 
difícil 

y SCI 

es un 
debido 

Sin embargo~ en este sentido~ y en caso de poder garanti::ar o 
incrementar el grado de confiabilidad en la calidad del 
producto~ podria establecerse una comparación entre el 
estiercol como mejorador de s.ltelo y lc:1. composta~ ya que C?n 
estudios agropecuarios se establece que para mejorar un 
hectár~a de terreno~ se requieren 22 Tn. de estiécol y 
únicamente de 10 a 14 Tn de composta~ el costo de ambos 
pre>ductos son de 29• ·W$/Ton. y ·65,· •IOn respecti'lamente, 
por lo que puede establecerse.Gna competitividad entre ambos~ 
lo anter-ior conlleva a convecer al agricultor del mayor 
rendimiento de la composta. Cabe se~alar que las experiencias 
obt.enl.da$ a la fecha en la elaboración de es.te pr-odLtcto no 
~on satisfactorias. por lo que seria conveniente que en caso 
de considerarse este tipo de plar,t¿~.~~ deber.;t plantear~e una 
c.¿¡.lidad Ed5tandetr y que s.ea r-ecot"!ocida por las- aLtt.oridades 
competentes en matéria de agricultura. 

Si bien~ en la recuperación de los materialPs. de la b¿,sur.:\ y 
la comerc:iali:.aciór• de loe.::, mi:mos~ no nece$ariament.e irr~plica 

cubrir lo:. costos de la prestación del servlcio de aseo 
urbano~ ya que practicamente cubre los costos de oper?ción y 
de inversión y adicionalmente~ en ahorra de energia. en 
conServación de rect.tr:.os renovables y r.o renovables y en 
última insta.ncia en un mayor aprovechBrr.iento de la ·¡ida ~:,til 
de un relleno sanitario~ minimizando en éste ~ltimo los 
problemas de contaminación. 

En este :.entido, la deci:.ión de e:te tipo de inversión deben 
considerarse puntos de vista del municipio de la empresa. en 
caso que sea concesionada y del Banco coma agente financiero. 

Al primero no deberia convertirme en una carga adicional a un 
presupL~esto de egresos o bien valorando los bene-ficias 
sociales y ambientales que justifiquen la inversión y sus. 
costos de operación~ para que en cas-o de que e:-:ista un 
subsidio seR plenamente ju~tificado • 

... ... 

! / '\ . 
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Para los concesionarios del servicio!! ql.\e adem~s de la 
utilidad licita que debe de tener toda empresa, por la 
prE>stación de sus servicios~ debe con:.iderarse q~\e es un 
interés social para la com1.1nidad. Y finalmente, como 
institución bancaria 4-e fomento '1 desarrollo se busca que ~e 
dé una sana recup~ración del financiamiento que se otorgue • 

.. •. 
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3 .nu 1M0 SAMI'!Aa%0 

3.1 ~1Dic16a. 

El relleno 
disposición 
depositan en 
posible y se 
dia. 

sanitario es el método de ingenieria recomendado para la 
final de los residuos sólidos municipales, los cuales se 
el suelo, se esparcen y se compactan al menor volúmen prictico 
cubren con una capa de tierra, al término de las operaciones del 

La Sociedad Norteamericana de Ingenieros Civiles, ASCE, define:"Relleno 
Sanitario es una técnica para la disposición de la basura en el :ouelo sin 
causar perjuicios al medio ambiente y sin causar molestias o peligro para la 
salud y seguridad pública; este método utiliza principios de ingeniería para 
cofinar la basura en la menor 6rea po:oible, reduciendo :ou volumen al minimo 
practicable y cubriendo la ba:oura a:oí depositada con una capa de tierra con 
la frecuencia necesaria o por lo menos al fin de cada jornada". 

Como obra de ingeniería, el relleno sanitario debe ser construido elaborando 
un proyecto para atender determinados objetivos generales y específicos. El 
objetivo general es la disposición final o depósito permanente de los 
residuos sólidos lllllnicipales en sitios y condiciones adecuadas para evitar 
dafto:o a los eco:oi:otema:o. Como objetivo especifico, podr6 citar:oe la 
recuperación de ciertas 6reas. 

De la misma forma que en otras obras, el relleno sanitario debe realizarse a 
partir de un proyecto que cumpla con leyes, reglamentos, normas y métodos de 
construcción apropiados. 

3.2 fiJI08 a ~·-
Exi:oten a grandes resgo:o cinco diferentes perfiles de terreno que por sus 
características se prestan para la construcción y operación del relleno 
sanitario y por su topografía se casifican en : 

l'laDO.- Es aquel terreno en el que se presentan pequel\as pendientes como 
la:o me:oetas y llanuras (o a s• ). 

QDdmladD.- Se consideran terrenos ondulados aquellos en los que la pendiente 
no es continua, presentando partes planas y pendientes medias como son los 
valles· ( 5 a lot ) • 

aacarpado.- Presentan una pendiente muy pronunciada ( mayores del 10' ), como 
montanas, cerros, caftadas, etc . 

•. .. 



SISTEMAS DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION RNAL 

TRATAMIENTO 

INCINERACION 
COMPOSTACION 
RECUPERACION 

..... 



ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO 

INCINERACION . 

DESVENTAJAS 

VENTAJAS 

Tl!WERATli'A '811 C 
1ft DE MATERIAL IERTI 

ELEVADO COSTO: 
• DE INERSION 
•OPeRATIVO 

REQUERE TECNICOS CALFICADOS. 

OPERACION COW'LEJA 

REQUERE EQUIPOS DE CONTROL DE 
CONTI'IIIACION ATIIOSFERICA 

GENERACION DE ENEROIA CALORFICA 

RESDJO IERTI 
COMPOSTACION Esn• vaciON DE LA MATERIA ORGAMCA 

POR IIIICROORGNISIIOS 

DESVENTAJAS REQUERE SEPARAR LOS RESDJOS 

VENTAJAS 

RECUPERACION 

DESVENTAJAS 

VENTAJAS 

•• 

IIORGANICOS 

ELEVADO CAPITAL DE INERSION 

ELEVADO COSTO DE OPERACION 

TECMCOS CALFICADOS 

POCOFLEXBE 

IEJORADOR DE SUELO 

REUSO Y/O RECICLAJE DE. SUBPRODUCTOS 

ALTO COSTO DE INERSION 

POCA FL.EXW "AD 

EXISTl!NCIA DE IERCADO 

AHORRO DE ENEROIA 

CONSERVACION DE RECURSOS 

GEJIERACION DE EMPLEO ORCMHIZADO 

IICREIENTA LA VmA IITL DEL REU.ENO 

SMrTARIO 

- ' 

.· .~ 



RELLENO SANITARIO 

¿QUE ES? 
TECNICA PARA LA DI8P081CION DE LA BASURA EN EL SUELO, SIN 

CAUSAR PERJUICIOS AL AMBIENTE, NI MOLESTIAS O PEUQRO PARA LA 
SALUD Y SEGURIDAD PUBUCA. 

SE ESPARCEN Y COMPACTAN LOS DESECHOS 80UD08, EN EL MENOR 
VOLUMEN PRACnCO Y SE CUBREN CON UNA CAPA DE nERRA AL DIA. 

VENTAJAS 

INVERSION IICIAL IENOR A OTROS lE TODOS DE TRATAMENTO 

BAJO COSTO DE OPERACION Y IIAHTE....:NTO 

FLEYW'W) 

RECUPERACION DE TERRENOS M RODUCTIVOS 

RECUPERACION DE GAS IETAIIO 

DESVENTAJAS 

ADQUISICIOIEI DE TERRENOS 

OPOSICION A SU CONSTRUCCION 

PROCESO DE URUNIZACION 

RESGO DE CONVERSION A TIRADERO 

RESOO DE CONT.t.IRACION POR UXIVlADOI 

RESOO DE EXPl.OSION 

MATERIAL DE CUBIERTA 

PREVENE LA PRESENCIA Y PROI.FERACION DE MOSCAS 

LU lE LA ENTRADA Y PROLFERACION DE F~ NOCIVA 

EVTTA INCENDIOS Y PRESENCIA DE HUMO 

... liZA LOS OLORES , 

DISI.IUYE LA EwmADA DE AGUA PUNIAL A LA BASURA 

OAENTA LOS GASES HACIA LAS a.ENEAI 

PRESENTA UNA APARIENC!A ESTETICA 

UNE DE BASE PMA LAS VIAl DE ACCESO IITERNAI 

PERWTE EL CRECLIENTO DE VEOETACION 

.... - -, : .. [ 
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BaDco dot -terial. dot pri•~·- Es aquel terreno que se u.s6 como banco de 
material y presenta grandes oquedades ú hoyancos que pueden ir desde 5 a 15 
m. de profundidad. · 

~Dado8.- Es aquel 
arriba descritos. 

que presenta dos o· IÚI:I variantes de los terrenos 

El procedimiento de construcci6n y IIMitodo de relleno :~anitario :~e 
seleccionará una vez cOnocido el perfil del terreno disponible, que podrá ser 
de trinchera, área y/o la combinaci6n de ambo:~. 

E:~te método :~e utiliza en los lugares donde al nivel de .aguas freáticas e:~ 
profundo, las pendientes del sitio :~on suaves y las caracteristicas del suelo 
permiten escavar con equipo normales. 

En este sistema, la operaci6n consiste en depositar los desechos en la base 
de un talud, donde se esparcen y compactan en capas hasta formar una celda 
que es cubierta con el material excavado de la trinchera. Esta operaci6n se 
repite tanta:~ veces como el nivel del terreno lo permita. 

Las trincheras deben de estar alineadas perpendicularmente al viento 
dominante, de tal manera que reduzca la cantidad de residuos suceptibles de 
ser arrastrados por éste; un extremo de la trinchera debe de estar 
ligeramente inclinado para favorecer el drenaje'de lixiviados generado. 

La trinchera debe de :~er tan profunda como la dureza y condiciones del 
terreno lo permitan; el frente del trabajo deberi ser al manos dos vacas más 
que el ancho máximo del equipo utilizado. 

El equipo minimo necesario para la operaci6n del relleno por trinchera 
depende de la magnitud de la operaci6n y del procedimiento que se use, y 
é:~te, a :~u vez, de las condiciones especificas de cada :~itio. 

En el proceso de excavaci6n las retroexcavadoras y las dragalineas son 
ampliamente utilizadas sobre los tractores de oruga; sin embargo, cuando se 
trata de la operaci6n de esparcir, compactar y cubrir, resultan excelentes 
los tractores adaptados para el relleno sanitario • 

.. .. 
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b) *todo de u-. 
• 

Este método prácticamente. se puede utilizar en cualquier superficie de 
terreno disponioble, de tal modo ue se pude llevar a cabo en bancos de 
material o canteras abandonadas, ca~adas, terrenos planos, depresiones o 
ciénegas. Un punto importante que no se debe olvidar en este método, es que 
la distancia de transporte del material de cubierta sea la adecuada para que 
la operación resulte económica. 

El procedimiento es similar al utilizado en el método de zanja o trinchera y 
se recomienda iniciar la con.strucci6n de celdas en un extremo, siquiendo un 
plan de operación predeterminado. 

De no contar con el equipo adecuado para coft1)actar las celdas, el paso 
obligado de los vehiculos de recolección serA encima de ellas antes de 
depositar los desechos, esto ayudarA a su consolidación. 

C) *todo cceb1"ec'o 

En algunos casos cuando las condiciones geohidrol6gicas, topogrAficas y 
fisicas del sitio elegido para llevar a cabo el relleno sanitario son 
apropiadas, se puden combinar los dos métodos anteriores, por ejemplo, .se 
inicia con el método de trinchera y posteriormente se continua con el método. 
de Area en la parte superior. 

Otra variación del método combinado, consiste en iniciar con el método de 
Area, excavando el material de cubierta de la base de la rampa, formandose 
una trinchera, la cual servirá también para se rellenadas. 

Los métodos combinados son considerados los !Ms eficientes ya que permiten 
ahorrar el transporte de material de cubierta (sieapre y cuando exista éste 
en el sitio) y aumentan la vida útil del relleno. 

Para que se cumpla la condición de ser relleno sanitario, al finalizar el 
trabajo diario se deben cubrir las celdas para evitar: la proliferación de 
fauna nociva, malos olores que invadan a todo el sector y que los residuos 
sean llevados por el viento fuera del relleno. 

) 
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Método de trinchero operado en una trinchero natural. 

--~ 

Método de trinchero operado en uno trinchero ortiliciol. ,. 



4.1 GeoiU.drol.ogi.a. 

El objetivo principal del estudio geohidrológico es la localización de los 
mantos acuiferos, asi como su gasto de escurrimiento, velocidad, dirección de 
movimiento y los cortes estatigrllficos da los suelos, da tal manara qua se 
cuente con información acerca de la disponibilidad de tierra para cobertura y 
sus características geológicas, las cuales nos ayudarAn a conocer el volumen 
di,ponible de material de cubierta y la linea de mAxima excavación en la 
operación del relleno sanitario. 

En alguna:~ oCa!lione:~ la!l limitaciones económicas de los municipios impiden 
llevar a cabo un estudio geohidrol6gico completo realizado por especialistas. 

Se recomienda realizar sondeos 
encuetra material impermeable, 
profundidad o mayores. 

hasta una profundidad de 20 m. o menos si se 
o bier. pozos a cielo abierto ae 6 m. de 

Se deberll investigar en las cercanias, las norias o pozos profundos, o con 
las autoridades hidráulica"' del lugar, el nivel de aguas freáticas, de tal 
manera que se tenga una información lo mAs aproximada al si ti o en cuestión; 
pero si existe alguna dudua importante, será necesario llevar a cabo un 
estudio geohidrol6gico o seleccionar otro sitio para el relleno sanitario. 

4 . 2 C:l.cl.o IU.drol.6g1co. 

Sin duda los procesos que acompa~an al ciclo hidrológico, juegan un papel muy 
importante en el di"e~o y operación de un relleno sanitario; a continuación 
se describen estos procesos y su influencia en el dise~o y operación de un 
relleno sanitario. 

4. 3 Preeipi taci61l Pl'IIVial. 

La precipitación pluvial tiene influencia en el dise~o del relleno, ya que el 
conocimiento de l!sta, en. el si tío seleccionado, será importante para el 
dise~o de los drenajes, el cálculo de volumen de lixiviados que se generaran 
potencialmente, el c~lculo de agua de escurrimiento superficial y finalmente 
ayuda al dise~o de las áreas de trabajo en la operación del relleno 
sanitario. En lo que respecta a la operación del relleno en tiempo de 
lluvias, pude hacer que al material da cubierta sea mAs dificil de esparcir y 
de compactar. Otro problema, es la dificultad en un momento dado que pude 
ocasionar el tdnsito de veh1culos en los caminos de terraceria dentro del 
sitio. 

.. •' 



SELECCION DEL SITIO PARA EL RELLENO SANITARIO 

• SUELOS IMPERMEABLES 

• ESTATIGRAfiA 

• OEOHIDROLOGIA 

• PERMITA SU UTILIZACION A LARGO PLAZO DE 7 A 10 AA08 

• TENENCIA DE LA TIERRA 

• ACEPTACION DE LA POBLACION 

•TOPOORAfiAAPROVECHABLE 

• I'ACIL Y RAPIDO ACCESO (3 A 12: Km DE LA MANCHA URBANA) 

• BANCO DE MATERIAL CERCANO 

• DIRECCION DE VIENTOS DOMINANTES EN SENTIDO CONTRARIO A LA 

MANCHA URBANA 

..... 
. .. .:.. 
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FACTORES DE EVALUACION PL LA SELECCION DEL SITIO 

CONCEPTOS· 

VIDA UTIL 

TIERRA DE COBERTURA 

TOPOGRAFIA 

VIAS DE ACCESO 

VIENTOS DOMINANTES 

UBICACION DEL smo 

GEOLOGIA 

GEOHIDROLOGIA 

HIDROLOGIA SUPERFICIAL 

OPCIONES 
EXCELENTE BUENA REGULAR 

> 10AÑOS 5A10AÑOS c5AÑOS 

AUTOSUFICIENTE ACARREO CERCANO ACARREO LEJANO 

MINAS A CIELO ABIERTO COMIENZO DE CAÑADAS, OTROS 

CERCANA Y 

PAVIMENTADAS 

EN SENTIDO CONTRA

RIO DE LA MANCHA 

URBANA 

DE3A12KMDE 

LA MANCHA 

URBANA 

IMPERMEABLE 

>DE30M.DE 

PROFUNDIDAD 

( MANTO ACUIFERO) 

NO HAY CORRIENTES 

SUPERFICIALES 

MANGLARES CONTAMINADOS 

CERCANAS Y 

TRANSITABLES 

EN AMBOS SENTIDOS 

DE LA MANCHA 

URBANA 

LEJANAS Y 

TRANSITABLES 

EN SENTIDO DE 

LA MANCHA 

URBANA 

ENTRE 1 A 3 KM DE <KM Y >12KM DE 

LA MANCHA LA MANCHA 

URBANA URBANA 

SEMI-IMPERMEABLE PERMEABLE 

ENTRE 10 Y 30M. e DE 10M. DE 

PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD 

LEJANO DE CORRIENTES CERCA DE CORRENTES 

SUPERFICIALES SUPERFICIALES 

TENENCIA DE LA TIERRA TERRENO PROPIO TERRENO RENTADO A TERRENO RENTADO A 

LARGO PLAZO CORTO PLAZO 
t~r::.f\,,C 0.1~,., r . ' 



TABLA DE VALORES PARA LA SELECCION DE UN SITIO 

CONCEPTOS VALORES EXCELENTE BUENA REGULAR 
1.000 0.850 0.700 

VIDA UTIL 1.000 1.000 0.850 0.700 
'· 
'· TIERRA DE COBERTURA 0.700 0.700 0.!59!5 0.490 

TOPOGRAFIA 0.200 0.200 0.170 0.140 

VIAS DE ACCESO 0.250 0.250 0.212 0.175 

VIENTOS DOMINANTES 0.050 0.050 0.042 0.035 

UBICACION DEL SITIO 0.400 0.400 0.340 0.280 
h ..... GEOLOGIA 0.400 0.400 0.340 v.280 

GEOHI DROLOGIA 0.400 0.400 0.340 0.280 

HIDRO.SUPERFICIAL 0.300 0.300. 0.255 0.210 

TENENCIA DE LA TIERRA 0.700 0.700 0.595 0.490 

TOTAL 4.400 4.400 3.739 3.080 

'. 

1. 



El proceso de evapotranspiración interviene también en el c~lculo de 
lixiviados y en los cálculos de evaporación de los mismos. 

Los resultados de los estudios del suelo deben presentarse en un anexo 
repaldado, incluso, con planos donde se ubiquen los sitios de muestreo, asi 
como las caracteristicas e información general de los muestreos realizados, 
co""lementados con la simbologia, claves y notas usuales para este tipo de 
estudios. 

5 .1 Par'-tro.. 

A continuación se indican algunos de los parámetros más'usuales. 

a) Poro.1dad. 

La porosidad se expresa como: 

Porosidad- (Vol. total) - ( Vol. Sólidos) (100) 
Vol. Total 

La porosidad en los suelos puden variar coDIO se indica en las siguiente 
tabla: 

Material 

Arenas y gravas 
Arenas apisonadas 
Pizarra~ y arcilla~ pizarronada3 
Arcillas 
Tierras vegetales 

Se calcula mediante la siguiente ecuación. 

donde: 

K 
Q 

A 
llh/01 

K- Q 1 A (Oh/ 01) 

Coeficiente de permeabilidad, en cm/seg 
Caudal o flujo, en cm3/ seg 
Area, en cm2 
Pendiente hidráulica, en milésimas 

•... 

Porciento ( t) 

35 - 50 
25 - 30 
0.5 - 8 
44 - 47 
37 - 65 



El coeficiente de permeabilidad (K) para diferentes tipos de suelos, varian 
como se indica a continuación. 

Material 
Grava limpia. 

Arenas liq:>ias. 

Arenas limpias y mezclas de grava 
suelos impermeables modificados 
por los efectos de la vegetación 
e intemperización. 

Arenas muy finas, limos orgánicos 
e inorgánicos, mezclas de arena, 
limo y arcilla moreno glacial, 
depositos estratificados de 
arcilla, etc. 

Suelos 
génas 

impermeables, arcillas homo
bajo la zona de intemperización. 

d) Pr\Mba8 ct. hJ: •bUidad. 

K· (cm/ seq) 

to2 - toO 

10-2 - to- 7 

Las pruebas de permeabilidad se clasifican de la siguiente manera: 

En el campo 

- Pozos de absorción 
- Pozos de filtración 
- Pozos en material homogéneo 

En el laboratorio 

- Permeámetro de carga constante 
- Permeémetro de carga variable 
- Permeámetro de capilaridad horizontal 

..... 



El análisis consiste en separar y clasificar por tamanos el material del 
suelo. A partir de la distribución de los granos es posible formarse una idea 
de la graduación del material; un material bien graduado (de todos tamaftos) 
tiende a ser impermeable; una cantidad del 10' de partículas menores que pasa 
la malla No. 200 en arenas y gravas pude hacer que el suelo sea virtualmente 
impermeable. 

Para la clasificación del suelo, se puede utilizar el sistema unificado. 

Se deben dar las especificaciones técnicas generales para cualquier 
levantamiento topográfico; en cada caso particular y dependiendo del tipo de ' 
terreno, se determinan las variantes que puedan existir tales como: 

•Localización 

• Planimetria 

•Altimetria 

•secciones 

•Curvas de nivel. 

7.~ U'flL 

La vida útil del relleno sanitario, es el tiempo que se utilizará el sitio ·~Í·t 
seleccionado para la desposición final de los residuos sólidos. 

La vida útil depende del volumen disponible del sitio, de la cantidad de 
residuos a disponer, de la cantidad de material de cubierta y del método 
utilizado. 

El volumen disponible del sitio se obtiene del· estudio topográfico. 

La cantidad de residuos a disponer depende de la generación de residuos 
sólidos de la comunidad, del índice de crecimiento tanto de la población como 
el de gereración percápita y de la cobertura, del servicio. 

V.U - Vs/ 365 Gt 

Donde: 
v.u Vida útil del relleno sanitario, en anos. 
V s Volumen del si ti o, en m3 • 
Gt Cantidad de residuos, incluyendo material de 

cubierta (20 al 25 t) • 

.. ... 
. ) 



Proyección de población: 

Donde: 
Pe Población al afto deseado 
P0 Población inicial 
r Tasa de crecimiento 
n Número de aftos 

Tasa de crecimiento: 2 \ 

Incremento en la generación: 1 al 3 t anual 

Generación percápita, ppc (norma NTRS-2-SEDESOL) 

ppc - Cantidad de residuos generados Kg/d 
población hab. 

ppc 0.5 a 1.0 Kg/hab-dia 

Ejeq>lo: 

Proyecto de población (geométrico) 

n- 15 aftos 
r- 0.02 
P0 - 100.000 hab. 

Pe - P0 (1+r ¡n 

Atlo Habitan tes . 

1 

2 

3 

15 

100,000 (1+0.02 ¡1 
100,000 ( 1+0.02)2 

100.000 ( 1+0.02 )14 

..... 

-
-

100,000 
102,000 
104,040 

131,948 

,, 



Generación percápita 

Generación- 68,900 Kg/dia (obtenida de muestra) 

ppc¡ - 68,900 Kq/dia- 0.689 Kg/hab-dia 
100,000 hab 

1 ppc1 

2 ppc2 - ppc¡+l ' - 0.689*1.01 

3 ppc3- ppc2+1 ' - 0.695*1.01 

- 0.689 

- 0.695 

- o. 703 

4 ppc4 - ppc3+1 ' - 0.703*1.01- 0.709 

ppcn - ppcl (1+r)n 

15 ppcl4- ppc1 (1+.01)14 - o. 7 92 

Producción Diaria, Pd 

Pd - Población * ppc * cobertura del servicio 

Si la cobertura es • 70.0 

Producción anual - Pd • 365 

afto 

1 

2 

3 

15 

Población 

100,000 

102,000 

104,044 

131,948 

ppc 

0.689 

0.695 

o. 703 

o. 792 

Pd, Kg/dia 

48230 

49623 

51198 

73152 

Es decir, al tercer atlo recibirá 54403 toneladas de basura. 

P.a Ton/atlo 

17604 

18112 

18687 

26700 

Por lo tanto, el volumen que ocuparán los residuos en el relleno, se pude 
estimar a partir de la densidad de estos compactados, la cual varia de 500 a 
700 Kg/m3. 

..... 

' 
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Si la 

al\o 

l 
2 
85.3 

15 

l 
2 
3 

15 

den3idad e3 600 Kg/m3 

volumen 
m3/dia 

80 
82.7 

31145 

122 

38 tiene: 

volumen 
m3/al\o 

104 
211.5 
322.4 

1946 

29200 
30186 

25.6 

44501 

material 
de cubierta 

m3/d1a 

24 
24.8 

9344 

36.6 

37960 
77201 

117676 

710438 

30t de vol. 
m3/al\o 

8760 
90563 

13359 

Si el volumen del sitio es de 800,000 m3, se podra disponer hasta en 16 al\os. 

Para un mismo volumen de residuos y material de cubierta, mientras més capas 
existan, es decir mayor profundidad, menor será en área requerida. 

Para: 

h - 5m h- 10m 
Are a- 14 • 2Ha. P.- 7.1Ha. 

Los elementos de la celda son: 

• Altura 

• Largo 

• Ancho de frente de trabajo 

h- 24m 
A- 2.9Ha. 

• Pendiente de los taludes laterales 

• Esposores de material de cubierta diario y del último nivei de las celdas. .: 

El ancho minimo· de la celda es de 2 a 2.5 veces el largo de la cuchilla de 
la maquinaria y aumanta depondiendo del número de vehic:ulaa rocoloctaraa qua 
llegan en la hora pi~. 
El talud reco ~ado es 1: 3. 



En los métodos de trinchera exillte unicamente un frente de trabajo, en el de 
~rea o combinado. puden existir dos frentes de trabajo • 

• 
El espesor del material de cubierta se recomienda sea de l5.a 20 centimetros 
compactados de tierra entre los niveles de celda y 60 centimetros en la capa 
final. 

Para 50 ton/dia y 600 Kg/m3 de compactación: 

Altura de celda 2.65m 
Ancho em. 
Longitud 4.16m. 
Are a 33m2 
Volumen de la celda /ha. 300 
Volumen de Relliduoll Sólidos 83M2 /DíA 
Volumen de Material de Cubierta 24H3/DíA(HÉTODO DE AREAl 

14HJ/DíA(HÉTODO TRINCHERA) 

Volumen de la zanja 

·Donde: 

T Vida útil de la zanja (dial!). 
DSr Cantidad de residuos recolectados (Kg/dia) 
MC Factor de material de cubierta (20 a 25 \) 
D Denllidad de los residuos en la zanja 

Largo de la zanja en m: 

1= v,/a*h 

donde: 

a ancho en m. ( 3 a 8 m. ) 
h Pro f. en m. ( 2 a 3 m. ) 

Tiempo de maquinaria: 

Donde: 

Teac Tiempo de maquinaria para la excavación de la zanja (dias) 
Vz Volumen de la zanja en m. 
R Rendimiento de excavación del equipo (ml/hr.) 
J Jornada de trabajo diario (hora/dia) 

- •. 

! . :~ 



Número de zanjas que se pueden excavar: 

n =Al~~ 

Donde: 

n Número de zanjas 
A Area del terreno (m2) 
F Factor para área~ adicionales (20 a 40 %) 
Az Area de la zanja (m2l 

VU = t•n/ 365 d1as 

Donde: 

t Tiempo de servicio de la zanja (dial 

Ejeq>lo: 

¿Qué volumen de zanja y sus dimensiones se requiere para 90 d1as de duración 
y qué tiempo necesita emplearse una retroexcavadora, si su rendimiento es de 
14 m3/hr de corte? 

Información: 

100,000 habitantes 

Generación de residuos sólidos percápita de 0.639 Kg/dia 

CObertura del 70\ 

Cantidad de residuos sólidos de 48,230 Kg/dia 

Solución: 

t- 90 dias 
osr- 48230 Kg/d1a 
HC- 1.2 (20\ de material de cubierta) 
!P 600 Kg/mJ 

· v,-(90) (48230) 11.21 - 8681ml 
600 

Lo anterior representa que para depositar la basura de un dia se requiere 
excavar 8681ml/90 dias•96.5m3/dia 

Dimenciones de.la zanja 

h - 2.65m 
a- 8.0m 
V - 8681m3 
1- 8681/(2.65)(8.0)- 409m 

Area • (409)(8)•3272m2 
Area total • A(1.3) factor de aumento 

..... 
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Area total • 4253m2 

Tiempo de maquinaria 

J - 8hr/d1a 

Taac- 8681/14*8hr-11.5d1as 

Vida útil del terreno: 

Area - 400X400m-8ha 

Cada zanja ocupa Sm más 2m de separación entre ellas. 

100/SHa- 12.5- 12 zanjas/Ha- 96 zanjas 

Si cada zanja tiene una vida de 90 d1as, las 96 zanjas tendr~n una vida útil 
del terreno de 24 al\os, sin considerar los incrementos de residuos por el 
incremento de población y del indice de generación. 

CAlculo de la celda diaria 

Volumen de la celda - 96.5ml 
h - 2.65m 
Ac- 96.5/2.65-36m2 
Ancho= Sm 
1-36/8- 4.6m 

Las franjas es el conjunto de celdas del relleno sanitario que se encuentran 
en una misma capa o nivel. 

El sentido de construcción ir~ de extremo a extremo y de la parte alta a la 
parte más baja de la superficie del relleno. 

lO.Dia.Ao D& caRAS 

Las celdas se unen unas con otras para formar las franjas y éstas a su vez, 
al irse juntando forman la capa. 

Las capas se disel\an considerando la altura del sitio. Para evitar 
infiltraciones pluviales y facilitar el escurrimiento del agua de lluvia, la 
superficie tendrá una pendiente del 1 al 2\ a partir del eje longitudinal de 
la capa. 

El medio artificial pude utilizar materiales naturales o artificiales. El 
material natural est~ formado por arcillas compactadas en capas de .20 a 60 
cm., el material artificial esta formado de hule, polietileno, pvc. 

El espesor de suelo para disminuir la penetración de los contaminantes de 
lixiviado depende de la permeabilidad, el gasto de infiltración, velocidad de 
penetración del contaminante, precipitación pluvial, de la capacidad de 
intercambio catiónico. 

Interfase para eliminación- 300 
De carga cati6nica 

.... 

e t 
(CIC)Pv 

{ 



Donde 

e Concentración catiónica de lixiviado, 440meq/l 
CIC Capacidad de intercambio catiónico del suelo, 0.1 a 

6meq/100grs 
Pv Peso volumétrico delsuelo, 1200 a 1800kg/ml 
• Infiltración en m/~ de relleno-afto, 0.01 a 1.8 

.. - ·- .. - -·. ·-··-·--·--·----

El manejo de liquido percolado es uno de los mayores problemas que se 
presentan en el relleno. 

Disponer de canales periféricos para interceptar y desviar los escurrimientos 
de agua; la lluvia aumenta significativamente el volumen del lixiviado, hace 
necesario construir un sistema de drenaje .en el terreno antes del depósito de 
basura. Se recomienda construir estos drenajes en todas las bases de los 
taludes interiores y exteriores de las terrazas o niveles que conformen el 
relleno. 

El sistema de drenaje es una red horizontal de zanjas en piedras, 
interrumpiendo el flujo continuo del percolado por medio de pantallas. 

Se recomienda un sistema de pozos de monitoreo para el lixiviado,. cuando 
menos se debe contar con tres pozos para muestreo, situados, uno en la 
dirección del flujo de las aguas subterrineas antes de llegar al sitio del 
relleno sanitario; otro aguas abajo del sitio y el último en el nivel o base 
del relleno, se pueden construir de asbesto, cemento o plistico de un 
diámetro de 40 cm. 

El escurrimiento de las aguas pluviales, deber-in evitarse mediante la 
construcción de un drenaje pluvial periférico de forma trapezoidal y 
dimensionamiento de acuerdo con las condiciones de precipitacion local, irea 
tributaria, caracteristicas del suelo, vegetación y topografia. 

El caudal aportado se puede calcular mediante el método racional: 
c. 

Qp- KiN3. 6.-1. 
Donde: 

Qp Caudal aportado, m3/ seg. 
K Coeficiente de escurrimiento 
i Intensidad de la lluvia, para una duracion igual a te, maVhr 
A· Area de la cuenca, m2 
te Tiempo de concentración, min. 

El canal debe ser trazado por la curva de nivel máximo a que llegarfl el 
relleno y deberfl obtenerse una velocidad mixima promedio de 0.5 m/seg. La 
sección del canal se puede calcular con la siguiente relación: 

A- Qp/v 
Donde: 
A Area de la seccion de la zanja. 
v Velocidad máxima promedio • 

•. •. 



AJIBITOS ENCONTRADOS EN LIXIVIADOS PARA RESIDUOS 
MUNICIPALES 

COMPONENTE 

1. ALCAUmAD TOTAL COMO c.coa 
2.ARSEMCO 
3.CADI.O 
4.CALCIO 
l. CIANUROS 
I.CINC 
7.CLORUROS 
I.OCIIlE 
I.CONDUCTANCIA ESPECFICA 
10..cROIIO TOTAL 
11.DBOI 
12.DQO 
13.DtJFIFZA TOTAL 
14.FLUQRUROS 
11.FOSFORO TOTAL 
11JERRO TOTAL 
17 .M.\GIESIO 
11.M:UIG.tJESO 
11.-RCURIO 
20Jirl'RATOI 
21.MIIUTOS 
22JIITROOENO foMOIUCAL 
23.MIIROOENO ORONICO 
2'-0XIOENO DISUELTO 
21.POTENCIAL DE IIDROOENO 
21.PLOIIO 
rT.POTASIO 
21.501 IDOS TOTALES 
21.80010 
30.SUU:ATOS 
31.fENOL 
32..E~Eli;ROENTEI (IAAII) 
33.TUIU7DAD 

F1JENTE QONZALEZ URCEI.A J. LORENZO 
MONITOREO AMBIENTAL EN RELI..ENAMIENTO SANITARIO 

AMBITO(MGJL 6 PPM) 

4011-21141 
IJM 
1·0.121 

101-320 
1 
1.21-U 
1321·1171 
0-0.1 

7401 ·32101 (}I.OI"'S'CII) 
• ·1.7 
--12000 
1171-12321 
1-·11-....... 
1-11 
1.7·1-...... .......... ....... 
o 

1.2 ·1.2 
11.1-'MZO 

41-1-
0 
U-7.1 

0·2.0 
Ml-1rrt 
1700·1 ... 
--<&120 
.., ·1000 
0.1-11 
0.7·233 
121 • 1101 (UifT) 

1ER OONGRESO MIJOAI. CE INGENIERIA SANITARIA VOI..XXXVI 
ENERC)..MARZO, 19112 

.... 

. ' .. 
'' 
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COMPOSICION DE LOS OA8E8 PRODUCIDOS EN UN RELLENO 

nEMPOTRANSCU~DO 

DESDE QUE SE CONSTRUYO 
LA CELDA (MESES) 

0·3 

3·8 

8-12 

12 ·18 

18 ·24 

24·30 

30·38 

42·48 

N2 

1.2 

u 
u 
1.1 

0.4 

0.2 

u 
0.4 

FUENTE: BRUNNER R. DIRK Y KELLER J. DANIEL 
SANITARY LANDFILL DESIGN ANO OPERATION 
U.S., E.P .A., 1972 

..•. 

COMPOSICIÓN GASES 
EN% 

C02 CH.t 

18 1 

78 21 

81 21 

12 40 

13 47 

12 48 

11 11 

11 48 

. ' 
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Tp.FON 01! CEMENTO __ j~~~ij_~~ .....,_ 
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OIII..UO SIN 
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Croquis de un pozo de monitoreo -t control de contaminación de aguo . 

..... 

Control de lixiviados en un relleno sanitario. 

1.~ ... l 

.... 

:·· .· 
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MATf.iltiAI. 01 C:UirliltTA 

Detalle y colococión de los tubos emisores de biogoso 

..... 



?E~ORACION DE t.lANTAS c:x:H 

Tl.l..AOAJ O BERBKll.l 

PIEDRAS GRANDES O BO..EFIOS ENn:tE 
lAS LL.AHT AS PAN. EVIT AA OUE SE 

AP\.ASTEN LAS PERFOF.NXlNES 

ENM l.LANTAS V LLANTAS NH 
<XII ocmu LAS CAJCETAS CON .......... 

0400 El.. CASO SE SUSTITVIRA l.AC'lJCETA F"'f' 
PECACEF11A OE L..ADRIU.OS O PrEDRAS (LO MENOS 

REOONOAS POSISU:SI SUJETAS~ ALAMBRES CE 

T "'- FORMA auE CUECEN HUECOS EN"f'Re lAS UN(T A$ 

BASE DE CONCRETO 

UNA VEZ ARMADAS LAS l.l.ANT AS SE 

RElJ.ENAN CON ~RAVA O BOI.E~S 

DE' 

BOLEFIOS CE ,¡· 

Tubos emisores construidos con llantas usados. 
IGUAJ..IJENTE SE FU.lRA CON 

UN.l BASE DE CONCFtETO 

..... 
L• 
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1 
1 
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AREA 
HA 

HASTA5 

5-20 

20-40 

>40 

~ONDEO CON POZ~ A ~IEl.O ABIERTO 

.... 

2.0MT8 

NUMERO 
APROXIMADO 

3 

8-9 

11-15 

··, -, 

; 
o 
ci 

DISTRIBUCION 



Para la captación de los gases existen dos métodos, el primero con materiales 
permeables y el segundo con materiales impermeables. 

En el método permeable se pueden emplear zanjas de grava o ventilas llenas de 
grava entre las celdas por donde fluirán los gases; las zanjas deben 
profundizar abajo de la base del relleno, su diámetro puede ser de 30 cm., o 
bien, se pueden colocar tubos perforados de PVC de 8 a lO cm de diámetro, los 
cuales funcionarán a manera de chimenea y se con:.:truyen verticalmente a 
medida que avanza el relleno; se recomienda instalarlas cada 20 o ~O metros. 

Se deben interconectar los drenes a fin de lograr una mayor eficiencia en el 
drenaje de liquidos y gases. En la última celda se. colocan tubos de concreto 
para facilitar su manejo. 

El metodo impermeable consiste en que los gases son controlados en el suelo a 
través de materiales impermeables, pero deberá preverse una salida de loe 
gases hacia la parte superior. 

Las obras 
vigilancia 
1 ixi viadas, 
maniobras y 

complenentarias pueden ser 
y control, báscula, cercas 

iluminación del relleno, 
cartel o valla publicitaria. 

cobertizo para equipo, caseta 
fijas y móviles y tratamiento 

instalaciones sanitarias, patio 

de 
de 
de 

Un paso importante en la construcción de un relleno sanitario es la selección 
de maquinaria adecuada. La selección del equipo depende de varios criterios 
tales como 

* cantidad de basura 
* Tipo se suelo 
* caracter1sticas de los materiales a remover y compactar 
• clima 
* topografta 
• eficiencia del operador 

El tonelaje diario es la variable principal al seleccionar la maquinaria 
adecuada y se debe considerar su crecimiento futuro. 

Con base a estos criterios, es 
la producción a bajo costo, 
rendimiento del equipo es : 

posible calcular una eficiencia para alcanzar 
el método más utilizado para evaluar el 

CB- ECM 
MP 

Donde CB es el costo núnimo por basura 
MP es la máxima productividad posible por hora 
EOH es la eficiencia óptima de la maquinaria 

15.1 'Hpo OS. NaqlliA&ria. 

Compactador de ruedas de acero 

..... 
- ( 



El compactador de ruedas de acero es útil para esparcir, compactar y cubrir 
grandes volúmenes de desechos, además de lograr una gran densidad de 
compactación (de 712 a 949 Kg/m3). es rápido, ágil y agresivo aún más que un 
tractor de cadenas. 

Se recomienda en superficies planas donde pueda aplicar el mayor peso a los 
desechos, inclinaciones más proninciadas que 4:1 la eficiencia de 
compactación disminuye. 

Tractor de Cadena 

Las actividades que desarrolla esté tipo de maquinaria son: 

Empuje y compactación de residuos sólidos 
Conformación de piso y talud 
Cobertura 

El tractor de cadena trabaja en toda clase de climas y se adaptan a rellenos 
sanitarios de área, rampa y de zanja. 
Existen en el mercado varios tipod de hojas para las orugas que se adaptan a 
las necesidades que se requieran¡ destacándose 3: 

hojas "U" universal (Para largas distancias de acarreo). 
hojas "S" recta (Para distancias cortas de acarreo). 
hojas "A" angulable (Ideal para el corte inicial de caminos, zanja y 
empuje lateral). 

Cargador de Ruedas 

Esta maquinaria es versátil y rápida para el desmenuzamiento y reciclaje¡ 
pude cargar material de cobertura, acarrear los desechos y relizar trabajos 
de limpieza. 

Las desventajas que presenta, es el constante ponchaduras de neumáticos, la 
cual es subsanada con neumáticos de espuma de goma. Estos neumáticos reducen 
la velocidad de la maquina y no se recomiendan para largas distancias debido 
a la acumulación de calor. otra desventaja es que requiere más material de 
cobertura para la compactación 

Cargador de Cadenas 

Es una máquina que se ocupa de cargar material de 
utilizado en el mantenimiento de camino, para la carga 
para la compactación. Emplea un cucharón hidráulico, el 
compactar. 

cobertura, material 
de basura e incluso 
cual pude escavar y 

El cargador de cadenas es ideal para rellenar zanjas. Cuando se utilizan para 
la compactación se obtiene una compactación igual a la de un compactador de 
cadenas, y pude proveer densidades mayores si se compacta con el ·cucharón 
cargado. 

. .•. 
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SELECCION DE EQUIPO 

POBLACION 

o -20000 
20000 - 60000 

60000 - 100000 
100000 - 140000 
140000 - 200000 

TON/OlA 

0-45 
45-136 

136-227 
227-318 
318-455 

MOVIMIENTO DE MATERIAL 

TRACTOR DE CADENAS O A 90 METROS 

CARGADOR DE CADENAS O A 150 METROS 

COMPACTADOR O A 60 METROS 

TRAILLA REMOLCADA 180 A 300 METROS 

MOTOTRAILLA MAYOR DE 180 METROS 

•. .. 

MAQUINARIA 

03; 931; 936 LFC 
04. 943· 518LFC· 1 1 1 

936LFC 
05;06; 953 Y 518LFC 
06; 07; 936 y 816 
08; 973 y 816 

•• 



Retroexcavadora 

La función principal de la retroexcavadora dentro del relleno sanitario, es 
relizar canales para la captación de lixiviados y drenaje del agua pluvial; 
en ocasiones se utilizan para la carga de material y mantenimiento de los 
canales de lixiviados. 

Tralllas 

Disetladas para excavar y acarrear el material de cobertura a distancias de 
aproximadamenre 183m. Esparce el material en capas delgadas y uniformes, sube 
U.-' lmente pendientes inclinadas y desplazarse rápidamente en caminos ·de 
superficies desiguales. 

No es recomendable usar neumáticos rellenos de espuma de goma debido a que 
las traillas deben desplazarse a altas velocidades. 

Ca.mión de Volteo 

Sirve para el acarreo de tierra al frente de trabajo y como aproxcimador de 
combustible para las mAquinas. 

La inversión del relleno está dada por la suma de los costos del terreno, su 
preparación, construcción, maquinaria y equipo, obras de protección y costos 
de tratamiento. Las inversiones deber~n amortizarse durante la vida útil del 
relleno sanitario, excepto en el caso de maquinaria y equipo, la cual deberá 
amortizarse en un plazo de 5 atlos. 

El costo del terreno corresponde a la adquisición del predio .. 

El costo de preparación es el acondicionamiento del predio 
despalme, desenraice, excavaciones, movimientos de· tierras y 
acceso. 

que incluye 
caminos de 

El costo de construcción es la suma de costos de edificación de cerca 
perimetral y movil, caseta de acce.so, caseta administrativa ·y de pesaje, 
cobertizo y cimentación de b~scula. 

El costo de maquinária y equipo es la suma de los costos de adquisición de 
báscula, tractores, compactadores, vehiculos de acarreo de material de 
cubierta, herramienta, mobiliario y equipo de oficina. 

El costo de obras de protección es la suma de costos para el manejo y 
captación de aguas pluviales, lixiviados y biogas. 

Los costos de tratamiento se refieren en caso necesario de tratar los 
lixiviados, a la edificación, equipamiento y adquisición de terreno para la 
planta de tratamiento de lixiviados. 

En caso de existir financiamiento para la inversión, es necesario incluir los 
interese que se generen por dicho financiamiento. 

Lo.s co.sto.s de operación 
funcionamiento propio del 
utilizado en la extracción, 

.... 

incluyen aquellos conceptos que dependen del 
relleno, incluyendo los que generan el equipo 
acarreo y colocación del material de cubierta. 

t3 
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Ellslituto ltalu-l.atintl Antcricauo IIII.A) e, un ()rgani~mo ltlt~:ruao.:ional con ~edc: en Roma. 
Forman parte dd mi~mo Italia y la~ vrinte RcpUt'oli.:a~ de la Amtrica Lalina (Argentina, Uoli~·ia, 
llrasil, Colomhia, Co~ta Ri.:a, C~!'la, Chile, Equador, H Sah·ador, tiuatcmala, Haití, Hondu
ras, México, Ni.:atagua, Panamá, Perú, R,.rUblil:a Dominicana, Uruguay y VcncJuc:laJ ~egtin el 
Convenio lntcrnacion;ol!iTmaJo ell 0 de Junio ~e 1966 y cmrad.1 en \·igcno.:ia luego de haber sido 
ratificado por lm btado~ fl.1itmbrm. 

De conformidad ..:un ~u~ tinalid:~dc~ iu~titu,ionaic,, el liLA .ugomila manifcua~:ioncs y de
~arrolla anividade~ que ilmttan y promuon:n d ¡no.:c~o C\·oltui\,J de América l. atina en lm cam
po~ social, l"\.UIIómicü, ~-uhw;,¡ r té.:nim .:icntílinJ. El de~arroll11 y la coordina.:ión de la investi
¡¡ación, do.:umcnta.:ión l' iuiPrnw.:ión ~obre lo~ p111blemas, la~ u·ali1a.:ioncs y la~ pcr~pectivas 
Jc c_aJa t•ai~ miembro aJqui.:1cn \Ígnitkati\"a iutportan~ia. 

L'btituto llalo-La1ino Am.:¡j,;ano tiii.A) é un Organi~mo lmcrna¡ionale wn ~eJ.: in Roma. 
Nc fanno palie !'Italia e le H"IIIÍ Rcpubblicht: dcii'Am.:rica latina (Argt:ntina, Bolivia, Brasile, 
Cile, Colombia, Cmta Rio.:a, Cuba, Eo.:uador, El Salvador, Guah:mala, Haití, Hondura~. Me~~~
co, Nicaragua, Panama, l'a• :•~·••ay. PnU, Repubblica Dominicana, Uruguay e Vcnctucla) ai ~.:n
:.i Jdla Con\CIIfiiHlC lnl<"rn;llionak· hrmata ill 0 giugno t<J66cJ t'llll:l\a in \"Ígore in ~eguito a\la 
ratifica Jq:li Stati 1\kmhri. 

In conformit3 allc finalil:• i~titutiunali, 1'111 A organi11•• manifc~talioni e sn1\gc atti\itá du: 
illu\trano e promuovonu ti¡H~>O.:lV••l C\"olutÍHJ Jeii'Aml·ri~·a 1 ;uin;t nci campi ~u.:ialt'. e~:oTillmi
~:o, cult urak e tc~·uiL•I ~o.:iL·nt i ,,,.,l. 1 u ~viluppo e il ú101dinarncnto J.-lla 1 i.:erca, del! a du~:umcnta
~ione e ddt<.. · ·_.'.:lllll:tJÍone ~ui probkmi, le rcaliaaLioni c le phhpcllhc di cia~nm pae~e mc:mbro 
acqui:.tathl:.·,_ :~;~\·~~·ati\·a imp .. rtan/a. 

.. 
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SUUI' SCII'NZA 3 

EL VALLE DE MEXICO 

CONSIUt:RACJONES I'RELIMINARES SOBRE 
l-OS RU:SGOS GEOtOGJCOS \' ANAJ.ISJS 

HIDROGEOLOGJCO llE LA CUENCA JlE CJIALCO 

S. Ucllia* · (~. Cusimanou ·T. Gnnzáll'l. M.*** 
H.. HudrígUCl c.•** - (;, (;iunla**''' 

0 hliiUl<l Jj ~\illCiillt>r,iJ, 1'~'\l<l!lf.:IIÍa ~· (jl'O<'hÍillÍl\1, [JnÍH~I,Íli-1 di l'iii<"IIU" lll:oli:.). 

•• Dip,utinwmu di (i<'oJ,¡¡;Í:a ,. tieudc~i;1, llnilc¡,j¡;i. di l':okillhlllt:lli;,¡, 

ln,tiluto <k ( ;, . .,¡¡,¡,·.:.~, t lnil<'l~iJaJ N;"úmal AulúHuma d.: ~k'i'"· 
l'l l'oi<IH.hll:..tJu¡ lk \a ÍlllCI\<.'IIO.:ÍÚLI. 

lS rn t lll J 11 ·\11 1·1 J\ llNl J AMI'Kil':\Nit 
~~~- l'Í,¡I{¡¡ (j )\\;u(uni · 0014-1 Kum,L l:ur · 1 d. Olo/5'111') · ·¡ h f.l-l.l'J\ 111. 1\ 1. 1 ,·kl;n. t-11 1• 5•JI·I'l~.l 
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1:1 V<.~lk de 1\tC.\Ínl n,;p!C'>l'll\:1 11110 de lo~ ma .. l'OIIIjlkjo\ t,_'úl,i'>tl'JilOI'> dd ~lundu 

l;¡linoamcri .. :ann. l.a arllrtlpÍLao.:ión dd \'alk, inio.:i;H.Ja cn ti ... ·•np<h Jll.._·hi,p:init·o,, t''>ltn'o 
prtlbahlo.:mcntc rd: .. h:iun:uJa ..:un 11\<lth·ao.:inncs '>m.:io-•di¡;io'>a'> indu ... ·ida' pur la nc..:c-.i
dad uhjc1iva y c~piJÍIUal Jd dcmclll<l "agua", o.:ul!uJ;dnu.:nl<: O.:•llluatui:JI .:tlll la, p<l· 

hla.._·iom:~ azlt'O.:ól~ y ,u.._·csiva~. Dc.,Jc t'lllom:es h;hl<l h•lY J\k\ico ha .. upcrado lo' ~O Jllil

ltuh;" Jc hahil:tnlc'> lkgando a .. cr d polo iudthlrial IIIÚ'> lk,arrolladu dt•l l':ri_,_ 
El '' amhicnlt''' Jd \'al k uuc il \ll majc'>\IHI'.a hctloa u u a _,cric de t':u :lt"lt'r ¡.,¡ i''*' 

411l' tcóricamcnlc lilrlil:tri;tn el pkm• c Ílh .. 'tHJJi ... ·iUIJad .. l di.,frult' dt' di~·lur~ tc11 it••r ¡,,~ I''H 
pan e dd hmnbrt'. En el Valle dt: M~.\i~·11 la intcra..:ción t'ntrc humhre y aruhkute ~·-.na
'>pcrada por una npe~·ie de prc..::ariedad de e.~le último. Ello ~ignifica que di,·ha ;irt'a 
e:-.tú ~u jeta a un ..::onjunto de ric~gm natmak~ induddo~ por la anunpi;a~·¡,·,u -..rh1c 1111 
territorio 411c a menudo po-.cc elevado\ indkc.\ de pcligr o~idad. El \'al le dt· fl. k\iúr üt;Í 
ubi..::ado. en efecto, t'll una de la~ /Utla\ -.í,micanll'llle m;h a~·tiv;¡, del lliiiiHh•; CLH 1 ,. <11 r <L~ 
CU'>OI'> la-. ..::ara..::ll"IÍ~tka'> gcollrgi..::a-. Je ltr~ primero:-. cenlcnare-. tk rm·trtl'o pm .khaj,r d~· 
la '>Upcrfi..:ic .'>UII tale~ qm· nm'>IÍitr}TII un óptimo ;unplificadt•r de uud:r' ~i'lnk;r'>. r1 
Valle C'>l:i tambiéu ubicado, gro~", mtrdoen el ú'ntro 1k· u u iutpun:ullt' l"trujurllo \"Uk:·,. 
nictl todavía en a.:tivid<td, el Eje Ncovokáni..::u Trammc.\icanu, qu.: alr;n·k."r d l';ri~ 
Jc .. dc el Pacífi..:o ha\ta el (Julio de Méxi..:u por variu'> t:t:nlcrrart''> dl' l..illlmt'llo~ t\,k·
má~. la c!>peeial 111111 ftJiügia de la t"ILcnca cndurreica t:t•LI'>IIIJid:l Jltlr el d..:~ar1 • ,¡¡,¡ lk lth 
edificio'> vok:inil"ll'>, !>umada a la elevada ... pre.:ipitaLÍollt'.'> .:urkl'lltrada-. ,·u hlt.:\"t'~ pe· 
riodo~ de tiemptl tipi.:a t.k la-. faja~ interHopi..::all''>, ha.:e que didl~h úr~·a-. -...:au a m~·uu· 
do ohjcto dt• aluvione-. e inundadum·~. 

Por fin, la nccc~id:tJ de en.:ontrar .:aJa día tnaym~·~ ..:antid~u.k-. d..: ;t¡.!ll;t b~· .:akul;t 
que para la!> ne..:c .. idadc'> civilc~ e indmuiale~ '>Crían huy ue..:nariu' uuu-. l•0111 '/-.cg)ll..:va 
a un incremento de la c.\plotación de la~ napa' hidri..::a' ~uhtndul'a.\ o rnc1Hr~ prt''>t.:tll..:-. 
pur debajo de la'> numcro\a'> L"Uen.:a .. 411c componen todo el V:.dk: ptu la t.:\lh.:ci.d na tu· 
rakta dt' lo~ at·uifcro~ y~~~ r..:>.:t:c'>iva explota..:ióulkva nc.:c .. anautcntc a pron•car ro..:n··,. 
mellO'> de sub~idcn.:ia, a m..:uuJo muy acerlluaJn~. Por úhimtl la~ nuru~·ru~;•, ;tt:til·ida
Je.'> humanas aguditan el prt)hlcma ''t:olllamina..:ión'' t:wdu dl' b:-. napa-. hidri.:a .. t:<l
nm dt• la atnlt.hkra. 

El ambiente del V;dl~ Jo..: i\lé\ico pm.Jr ia lkvur a ,·omidt.:t a..:inllt''> \"al ia-. y c••utJ a.-.tau· 
lt''• ya ~úlo ob\erv:iudolo .:ou la rapídeL .:on quo..: .'>l' acaha de ¡He,eutarln. ( ·¡l"tlll que d 
lt'r ritmio, ya de por '>Í, C'>I:Í va1 iameutc expue\to •• una \cric de fcnmucn•Jiogia' '' n:rtur a· 
k'>" que imn·menwn 'u índí~·e de pdigro .. idad, en qm· el demento hmuhll' dt•v:t lo~ va
lort·~ de ·• rk.~go '' a nivele!> lre<.:uctUcmcntc !>upcriorc ... a ¡,,., unthralc .. dt.: '>t'gttr idad. 

Por olr;L palie la acli\·idaJ humana, aun t.:omtituyendo un fat"lor uq;aiÍ\"liL'Uia n·a
luadón de In-; 1ie.\gos, también C\lá di•igida a la atenua..:ión del ric'>gt• tiiÍ'>Illl' a IL<L\Ó J,· 
la prcvcn.:ión y la gc!>titlnde las cmt:rgcnda.~. No ,·abe duda qu~:cu e~a dír e.:t:itiu hanempc
tado a pro..:eder la.'> Admiui~lra..:ionc' ..:entr ale~ y lo..:alc.'> junto n111 h1~ oJ g<~ni.'>IIHJ'> t.:nli
..:o~ y cicnlífí.:o.'> del ~e.:tor. Paro..:..:e .'>llJll'l fluo oh~o..:rvar .:u :in t'llormc~ .'>liJl la-. dit i.:ultade~ 
de an:íli~is y gc~tión Jc didHh prt)blcma .. , 411L' .~ólo eu lo~ úh imo .. ticmpm ;tpate..:icrnn cu 
la c~cena de la plllgtamat:ión, aunl'llpai~c' ll't'nolúgkamenle addamadtJ, y cou COILL"<.:Il· 
ttal'Íone~ urhau;J\ muy iufe1iurL'~ a la' t¡ttt' '>t: prt'WIIt;m cu d Valle de ~k\i~·tJ. 

; 



E.,¡;¡ publil'aL·iúulqlll''<:llta un<~ .-out1ihuóón al o.:~1udi•• do.: l;~, pl<lhknl<iti.:;" atri
ha ..:xpuo.:~ta,. h d ll''ultad,¡ Jo.: una l·ulabll!al'ión cnuo.: ÍJl\o.:.,ligaJm.:, Jd lll\IÍI~Ilo Jo.: 
(ieofí,il";• do.: la Uni\"o.:r,idad Nal·ioual Autónoma de M.!.\Íúl tlJNA.\1) y Jd lkparta
mo.:nlo Jo.: (ieulugía y { iL'tltk,ia y Jd llh!Íiulo de Minerah1gÍ;1, I)L'II tlgralü y { il.'oquími
o.:a de la IIIIÍI"O.:r.,iJaJ do.: l'.tlL'flll<l, L'll d l"tllliO.:\.Itl lÍL' lu~ pitlb\lama' inlcrnao.:Ítlnak, J.: 
la Vio.:c~n·tt'tO.:Iia TCL·niL·u.('iL·ntífiL·:.l dd lu~tituto ltaltl'l.;uithl Alllo.:riL·;uw'tiii.A). 

El1ema .:kgid•Jtlll1 pa1tt: IIIL'Xil·ana ha ~idoJt:!.arrtJII;¡¡I,J 0.:11.:1 aro.:u de u 11m tre auu., 
· (.k Íll\'O.:~tigaL·itmc,, ai"tonl:utdll alguua' pltlblemátio.:a~ ·· go.:tll<'Jo!Íúl·ambi.:ntak.' '' pre.,.:nto.:' 
:l'll d Vallo.: J.: f\1,¿_\Íl"ll. Lu p:uiÍL·ular. la~ inw~t igaL·i,Jut'\ ,,. diligil'Hll1 ;ti au::ili~i~ hidro
g.:ulógiL'll dt• l;¡ Suho.:Ut'lll'<L do.: Ch:tku O.:OII~iJeraJ:t, t'OII nmttta rHuhabilidad do.: e~lar 0.:11 
lo ,-i,•rtn, UJIIlo lt'IHO.:\l'llt:Jii<·a tk toJ,¡ d Vallo.:. 

El ohj,·tinl p1 Í<llitai'Ítl ,k la Íll<L"\IÍgao.:iúu ha ,iJu d J,· ÍIIIL"Ill:u daburar un moJdtl 
liiJimclhÍunal d.: la •q;i,)u uhjetu Jd e~tudio, L'rl d 'o.:ii;1l ,,. puo.:d;1 inlroduo.:ir (tHro.:o.::la
lllL'IIIO.: }' O.:tllllp!O.::IIdt'l 1;¡ O.:t\lllpliL':tJ;¡ !lL'O,Il\O.::(lia Je lo~ ;tt'Úi(L'Itl\ .\UilletfÚI1úl~, }' 0.:)\plio.:ar 
la m;ud1a d.: In~ fi<:II1L'' tk L'llnt:uniuao.:iún. Eu O.:.\! e \o.:lllid<l h:1 ,¡J,J muy 0.:.\timulat..lora 
la o.:olahtHaO.:Ítin e1Jtto.: gt'tÍI•'J!u' y gL·ori,inl'>, ~Mr In <kmJ, ,·u•t ,.,p,·¡i,·u,ú a ml·nuJo 
dikrL'Ute.\, pO.:Ill do.:,tk halt.' auu.'> atL'IIItl~ a la, pluhk¡n;itio.:a' !lL'<llt'lgiltl·amhio.::ntak, do.: 
l\1ttdltl' pai'e' laiÍlltl:LIIIl'l i.-alltl'. 

l.o:. ro.:,tdlado' 110 pit'lt'lldL'II ,,., JL'I'inili\'o' y, pruhahkllll'IIIL',.aJ,¡Jc.:,·u J.: e:o..:.:,i-
\'<1 pa11.:ialidat.t. O jaU qu.: 1:" página' que! ~iguo.::n puo.:danlqlto.:,.:utar un pulu do.: di<ilugü 
_,ob10.: In\ problema' lratadth, m:.i'> qm· un Jocumo.:nto aualitio.:o puro y ~imple. l:~ por " 
L'.\la 1att'H1 qliL', aun a tit·,~,l J.:,,.:¡ did••~dlico~. ~o.: p¡.:lilit.l ]Ho,·.:Jo.:¡ onkmu.lallll'llle: 
lo.. t:UIIú'plü'> há~ico' \llh¡,· la pdignhidad y lu~ ro.::í~gtl~ apli..:adll~ al Vaik Út' 1\.lé.\ÍL"O, 
lo' "'lll'O.:Itl' g.:ne¡;de, tk t;., p1nhkmütio.:a'> de la Cueu.:a do.: ~k\ÍL'll y d eno.:uaJ1 ;unicnlll 
morfulú¡;ico, dim;ÍIÍL'tl e hidu1lógin1 do.: la mi~ma, y d elll'LJ:u.h ami.:mu g.:ológiL'Il ¡~·i;io· 
nai1Jd Valk. \' lu.:go: l'l análi'>i:> hidrológit:o do.: la Subo.::uo.:ul·a J.: Chakn, partiendtl Jo.: 
la etHlSt ruel·iti11 do.: 1111 1\ltltki!J geológi.-tl lridim.:mional, a tJ a\·~, tkl O.:\IUJÍLl hidrogL"IliÓ· 
git.:o Je la ... uho.:ue110.:a h;t,la d an:'tli'>i~ Jd "¡k~go" rdat:ittlt;Jdn L't.Jll ltipó~.:~i' ,ubro.: la 
evaluao.:ión d,· la \'ttine¡;¡IJiliJad de l:1' napa~ hiJrio.:a~. 

A la UNAM l';t d m;i, 'ino.::,·ro ;tglado.::cimiento po1 la ah a ~·alit'i.:;to.:ióu úlll que h~ 
~dmini~11aJo e~ta ~·,¡Jallllr;¡l·iOnl'll d terrl'nu y en la ofio.:iua; o.:n partio.:ula1 \O.: ag•aJeee 
la~ Oficina~ JL· lnterc:ttnhiu Ao.:aJl·mi.:o lmo.:rna.:ional y dL· Coordiuat:ión Cio.:lllifktl. 

u;l agradcl"imit'l\10 l'\[lt.'~·iaiL·~ ddlido .. la~ ofi,·ina~ 1~(1\ÍO.:<t\ Jd Dl'pan;unel\lt) J.:l 
l>i~trito FcJo.:ral, Jo.: o.:uytl [lL'I\lHial ~e ha podido apro.:o.:ia1 la ah a maduta.:iÚIIlk Jo~ pru
hkma~ tlatadtl~, ;¡,¡ L'tlllltl la p1of.:_,ionalidaJ .:11 la ge~1it'lu Jo.: did1a~ pruhlem;i¡j.:;¡~ 

l.a'> ll'~po.:di\·;¡~ IO.:[Ht'\~·utat:ÍlliiO.:~ Jipltlll\;itit'a\, Jo.: 1\I~\Í.:o t'Ll lt:t]i;¡ y Jo.: ltali;t e11 
f\1..'\.Ít.:tl, O.:tlll rara y lttlt;¡(Jie \O.:Ihihilid:Jd ha.:ia Ja, to.:nt;it i~·;¡, ••hj,-¡,, dd o.:'ltldÍtl, 11:111 ¡wr
milidtJ uua m;i, t:.ipid:J l' iu~·i,il'a rt·alitatiún d.: la t'tllah<ll:lt'Íún itahl·IUL'\Ío.::ma. 

Futnlltbtno, \'Phi\, [1<11 fiu, pu1 que la PIL'~t:lllc o.:ulal<<ita.-iún L'llt'ueniiL' un;¡ ;uu
pl Í:it'Ítill L'll d lle(L'\:11 Ít 1 dt',;¡ 1 l tillll de l'.\lutlith L' Íl\l.l'\( Í!j;Jt'Í< lllt'\ ~~ 1h1 l' Jt )\ 1 iL'\gt 1\ ll<tl Ul <1· 
k' a lu, que .:'1 :.in L'\[HLL''' :h \';t\1 ;¡, 1 .:giut1t'\ lal i lltlalllo.:t io.::u1a', 0.:\[IO.:L'Íilhll.:nle 111 h:uJÍJ<t· 
da,, t'IHro.: la' .-u.¡J.:, llllL"\,·d.:ult' I.J\J,HaltliÍu L'' fL'Jlll'\,.lll;idtJ p••• la fa,o.:inadt'l" ¡.::di
dad dt• 1\k\io.:u. 

( ;iuw¡ípt· ( ;iunla 
,,..,,¡,,,,.¡,., ,},· /,¡ /1/l<'to,·"' '"'' 

1.1 Aspedos genen1lcs 
... 

l.a Cuenca Jd Valle t.k 1\léxit:u, d mítil"tl V:.~llo.: J..: Anahuao.:, ha .. ido y..::., la /tilla 
ma~ importan!.: dd Pais para los mo.::.\iCallll~- l'ara lo~ <1/IO.:t:a~ ya 0.:1111~1 iluÍ:t .. 1:'1. ( ),\ 1· 
BUCO DEL UNIVERSO", lugar predestinado, pm !m, llio<:.o.:s Jd Pama~tl t\tto.::t:a, 
para el eslablecimiento Jcl imperio pt .:hispánico m;i~ podo.:ro~o de NtiriO.:atn~rio.:a. El 
agua siempre ha estado preso.:nle l'll la hiswria del pueblo do.: Méxit:o. r.~. ~L'Ilal que 
indicarla el sitio idów:o para la fuudación do.: la grau Tenoo.::htitlán fur.: un :iguila. pu· 
-'><tda en un nopal, devorando una ~o.:rpio.:nle. Nop;.tl que debo.:ria r..'.'>lar r.:u ·medill lk 
un lago. La lógica mas pueril indica que r.:slo.: ~ería d lugar mo.:no~ ;¡p1 upiaJu para 
d e!.lablccimiento de uua urhe que dominaría clunivo.:r~o. T..:no.:htill:iu ~..: fundÚL'II 
l'Ondiciune.'; inhóspita.'> y !.tl o.:rr.:L"imi..:uto eslli\'O rodeado dr.: si1ua..:iono.:~ advt·r~a,_ 

Antes de la llegada de los tenocho.:as a la Cuent:a, ya había flo1cddu eu é~ta, 
To.:olihuacán, la Ciudad de lm Dioses. El agua, también uo.:upa un lugar espt.•óal 
en esta cultura. Bajo la pir:i.miJ~: dd Sol <:.C eno.:onlraba un manantial. l.a o.:umpkja 
red de drenaje de la mbma nos habla de un pueblo o.:on alto do.:~arroliu o.: u ingenir.:ria 
y preocupado por la <:.alud t.k sus habilames. 

La omnipresencia de Tia loo.:, dios de la lluvia, en lm pueblo~ dl· la t ·uL'IIL'.:I h;tL'L' 
rcfercnda a la 1 clevan..:ia t¡ue a es le vilal elemento confe1 ian las L'till uras •ue~O<IIIll'
rkanas. Desde o.:sa t!pot:a el abastel·imiento do.: agua, para más Jr.: 300 000 h<.thitan· 
tes, comilituia un rclO a resolver. l.a separación de agua dulce de agua ~alob1r.: ptll' 
mo.:dio del bordo de Ncl"Lahuakoyotl o.:onstituyc la prim.:ra gran ohra hidraúlka de 
la Cuenca (Rojas el al., IIJ74). 

Desde ante~ de la Conquista, por los e<:.p:Hlolo.:~, el o.:Je~:ienle de~anollu urha11t1 
1equi1ió de nuevas fur.:me!. Jo.: abasledmio.:nlu de agua. Lo' manautiak:-. dr.: la 1ona 

1\0ltlt!<:.to.: y ~urde la Cueno.::a, L'lllllU el dl' Chapuhr.:pet·, l'uetun\a :-,oluciúu a ..:<:.te pro· 
hkma. l.a ..:omluo.:dón Je agua se rc!.olvió o.:on d ingo.:nio mr.:.lti..:athl, _,mgiendn !u~ 
al·uedut:to~ 400.: lan\0 nomhrl" Jit:rnn a la Cimk1J . .Sur gi~• Jl· l.'sta lúnn;¡ uua L'ult ura 
dd agua. Ncllahuakoyoll, ro.:y Je To.:::o.oo.::oo.:o, ~e r.:t igc o.:omo piouero eu\:1 ingl·nio.:ría 
hiJraiJli..:a 1.'11 Me)\iL·o. El cxo.::e.~o dl' agua cu la l'llllt':t de llu\'ia~ L'OII~tituyú d lllro 
g1a11 ro.:: lo al que ~o.: enflo.:maron lo~ gobo.::rnalllr.:~ tclltll'lto.:;h. l.a p1 imo.:ra tn.:dida L'llll
tla la~ inundadone~ fu.: la t:omtru,·dón de un alharraJún d,· 16 ~ilt'Jmr.:tlth t:on 1111 

andw Jc 7-10 m..:tro~ quo.: iba, do.: ~ur a nu11e, dd Co.::rrtl de la t:,tir.:lla :JI l'o.::ilún de 
lu~ Baños. 

Al ocddo.:nte Jo.: la Sub.:u.:n.:a tk t 'hall'll, .\O.: dc~arrollú ltl quo.: ~l'l'ia d ptl";imhu· 
lo Jd _,¡~tem;¡ do.: ao.:uao.:ultura. Zona~ p:tnlantha:. dd Sur do.: la Cu.:n,·a l'ut·luu tr:tll\· 
l'utmadas l"n Üit:a'> cultivahk~ \l"patada~ por L·an;1k~ ¡¡;Jvt·g:d;k~. l>;¡da la o.:~o.:a,r.:t. 
dL' lt'ffO.:IHJ 1 Í1 rllt' .~.: t.'l earun la' ILu1tad:~-. d1ina¡u¡~a~. la-. dl:lk.-. \tlll i,l, 111'' :111 il j 1·ia-

' .1 
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h1nnadlllll'~ aL·uifL·r:..._~ '''lllL'ta~ pm lllL'dÍ11 dL' nor i:h (]ltltol'> ~irr l'l(llip:u 1k grarr dioi
metro). No l'~ ha\ta pr ir1cipit,~ dd -~iglo 20 qw.: \e pa,a lk rhH i;r, a pntos profuudo.., 
(mayores Lk 50 m). l':ua In, ari1Po 50'~ la pn,fundidad de h1' ]111/0\ ;rkan¡;¡ lo\ lOO 
m. l.os flujm, rcquerid11~ ¡1ara hl'> óO', h;rcen alcantar la prt,l'undidad Jc 200m. 
!lacia finak·., de lm óO' _, \\!" l'.\timaha un l!"auJal de .l2.1 ru:_, de lm cuak., l.l crHrcs
ponden al Si..,IL'fll;¡ Le1 rna. 

El rCginu.:u Jc l'.XI racciúu Ir a e L"lllllO una ¡ni mera I."Oil\CL'Ul'neia uegat iva l;¡ ~ub
sidencia Jc lo~ terrenm de ;irl'a lacu~trc lo que obliga a la.'> autoriJaJcs hidrarilicas 
a cslahlc~.:er hall'ria~ de plllll\ que exploten }'a nn la formariúu Jaru....trl' \Oilll'ra (acui
fl'ro semi-pl'l rm:abk), _,inri a..:uikros m:i.s profundos. E'>lll'> pntm, denominados ¡¡ro
jimtlm· lkg;m a reba..,;H l1l\ .tOO nll't ros. 

El aharimil'nto r.klnin:l rictoml-trico, en alguuos '>l'l."tOrC~ de la CUl'lh:;), c .... de 
alrededor de J.5 ml;u\u; é\to ha provm:ado una .!>Ubsitkrreia, cuantificada en 30 
cm/año, eon L"Oml'L'llclr..:ia.., negativa_, ... ubre el '>istema de drenaje !<.ubtcrdueo y !-.11-
perficial. 

Una l"Oil_'>l.'l"lll.'llCia no 1111.'110' gra\"e dc la cxrlota~.:iúrr de alguno~ a~.:uífero~. l.'!<. 
la eontaminadún dd agua ... uhterránca·debido a las precaria~ L"Ondiriones higiCni..:o
.!>anitarias relaeion;¡da, ..:on proee'o" de riipida urh~llÍAIL"Íón, en algunos sectore~ 
de la Cuen~.·a. ' 

El ;írl'a lllL'lrop11\ita1ra de la <'iudad de l\1Cxko, con utra rohlaeiórl en eontinuo 
ne..:imiento, IL'quiL'Tc de g1anJe_, \'ollrrnencs hídrieo~ ~.:u ya~ estilllaeione ... varían Jc 
57 a 73 m'/., ¡l{,ldri!-'IIL't:, 1')'-)0). · 

l.m :ll"UÍil'ro' !.le la<. ·lll'IIC:J d~l Val k de t~-h<iro aba,tcecn ,ólneL"rea dd 7tJU.'u 
de las ncee ... idaJes 1k _\11'. hahitanlc'>, el rc'>tantc 30°/o proviene de sistema~ hidrieus 
externos t;dl'.., como d Si~(L'IIHt l.l'rma y-'fo-_:ut.tamala prl'sl"tllando notable., relario
nados 1.:011 la eomplejidad aJ1uini..,tnuiv;_¡ del ,istema y sus iustalaeione~. EnlaTa
bla 1 se prcscman lm nmsurum hiJrico' rdaL·ionados con lns di\'l'f'>OS u .... ns del agua 
para el Are<! fl.-1etropoliwrr;t, c\'idcrKi<indrbc notable!<. difereueia' en la dotación de 
agua pota lile (Tahla 11 ), p1 inl'ipalml'l'uc por la inhomogL'ncidad existente L'll las fuentes 
dc abastecimiento y dbrtihueiún. El aba\te..:irnicnto de la Cimbd L'St:.i a~egurado 
en un 71.5% 111..' 36ó po1m y 60 rrranarll ialcs, en 511/o de agua r ccielada y agua ... uperfi
cial y cl23.5°/o re,tante de apurtal"iones externas a la CtfL·n~.:a (KuJtiguct., 19YO). 

l.o ... rie..,gt'" natutak'- ,~._· ptlldUll'll 1k iut~.·taú·i,ltll'~ L"lllr<.: h1~ Ji\·L·r~tl\ anrbien
tc~ naturale~ (litó~tera, hidrú~t'<.:l.t, atrnú.,fera y biú~kr<l) y grupo' ..,,~~.·iale~ y l'CO
nórniros. 

El ClliiUl'ÍIIIicuro y l"\'aluariún dl· los r ie:.go.._ gc,llógi..:tl\ hi-"Jriúl..,, \'ole<ini..:n e 
hidrogcolúgieo) repa·sL·nta u u eapituln fundanu::ntal en d :iruhit11 de l''>IO'> l'.,ltulio.~. 

Los alln'> co ... to ... soci:tll:~ y cL"Oill'lllti!..-"O" relacionadu~ l"lllll":Uá.~troks n<llttralc~ 
han dado lugar a que "L'<t lll'l'C~ario cstahlet.:er una ~.:orrerra evaluación de lr1s ries
gos polcrrdalcs, medianil' d ~.:orHlL'imic.:nto JelrneJio arnllicnte y Jd gr;¡do tk \'111-

nerabilidaJ Jcl ~bte1na natmal. · 
En lm últ inm~ ;rr\m .tl~lllhl\ lng;mi .. mos Ílllclna~.:irmak_, ( lJ N I>K< ), UNES<. '0) 

han elahoraJ¡¡ una termi1wlogia unilieaJa para elntudill y la admini~tral"iún de 
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catá!ilrofes naturales (Aiexander, 1990). A .!oÍ. se han hecho Jc uso ~.:omltn dcfirti~.·io-
nc.!>, como: . 

Naruru/1/uzard (11); Vulnaubilily (V); Spec({ic HJ\-J.: (Ks); l:"lelllt'IIIS al lúsl.. 
(E); Tola/ Risk (RI). . 

El análi\i.!> Jc e.!>tn~ parámetro~ útiles para definir clrie'>gO total puede reahtar_
sc utiliLando fórmulas '>ent.:illas: 

Rt = (E) !Ks) (E) tllx V) 
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Fig.. -1- f)i,rrilu,.·iún •k 1<>, \ok:Lm"' ··uah:rua•iu~ 4u~ '~ puc~n r~l:i.:ÍtHI~I ,·ou l:L Fo\a (\·ntr•>iiiiH:· 

nrana 
l:}t' Nt·uroh·JIIi•" li<IIIIJJ/1'\I<'JIIIU: t 1) 1 '.::horu~u; tl) t 'olim.;; t-lll't•rw tir;uu.lc; ¡.¡) 'LUh.'Íia

rn; t51 Hut·na \'i,t.l, thl La li,nia; (7¡1lidranpán CalJ.::ra: llH Tollll<>~: ('1) hia.::óhullll; tlU) 
l'<~¡x..:att'pt·ll; (lll lltw•<:H" t 'altk~<t; i 12) I~I;¡J[ndlC; ( LH (",,¡¡,- tk l'cr.n.::; t 1-H Olit.tha. 
()u¡uui·MUI'•I ¡,¡,,.,-/, ¡.,,wulun•; ( 151 So.~.n AnJu.•, Tu,rla. ,\/,u·u /Jio.-1<.; 01>1 U Chi.:hón; 1 17) 
(\:no San Cri\hill.d (d.:: llcugu, 1')115 muJifi,·;u.h>l. 

la Sierra Nc'l'.tda, canh:lcr itado~ por -.Ü notable a1.:ti\'idaJ r.::xplo'>i\'a y manifc'>la~o:io
ncs a lo largo del tiempo ¡Fig. 4); c(tudio~ recicnh:s pu.<.icron l'll cvidcnda una acti
vidad paroxbtka en ~po..:a hbtóri..:a, ~:on carácter fncrlcmemc destructivo (Robin, 
1984). 
El estudio de la~ autigua ... scl:th:nl'ias Je.prodw.:to\ vokáni.:o~, ..:un especial a'rtn
ció¡n a las fclllnncnologias explosivas, permitiría hipotctiLar po.,iblcs cs~:cnarÍllS de 
actividad vold.nica futura. 

Ulteriores contriiHil"ÍOrll's a la evalua~:ión del rksgu \"Oid.nicn podrían derivar 
del estudio y J,.'l evcntualnwniwring de la actividad fumaróli..:a Jo,:alit.ada en las 
porciones más aJ¡¡a..; JI.' lus aparato'> voldni..:us. 

Un bucn~:onnl'imclllo de las manifcstacione.'> eruptiva .. pudria pcrmitir rc~.:o
nocl.'r las ~cñ<.~lcs premonitorias. útiles para la minimazal·ión del ric.~go volcáuko. 

l.as re~.:ientes mauifcst:H:ionc:. del Monte' S. llclclh (USA) eu 19HO, Lid Chi
d_tón (M~xicn), en la primavera de 1982, del Nevado dc!Ruit (Columbia) de 1985, 
del Volcán Colima ti~'JI ), son indi~.:ativas de C'>IC tipo Jc adiviJad voldnica . 

. En rclal:iún aiiÍl''>go hidrogcolúgkn en d árl'il, la ('ul.'n..:;t di.' t\k.xko l.''>! á lll· 
dcada por sierras de origen vuldnico, lo ..:ual elimina la pmibilidad di.' de'>lave:. de 
terreno que pudier<Ju prc ... entar ... c debido al régimen pluvimnétri~o·o. Los es..:urrimicnto:. 
superficiales h:.u1 cstablcddo 1111 redu..:ido patrón de drenaje. Durautc la épo~o·a de 
lluvias, ha~.:ia el '>llroest.: de la Cucnl·a de Mé.\ko, los ~.:aut.lalc'> l'.'.t:Urridos llegaron 
a provocar inuudadonc~ lk la Ciudad ha.'.ta lo:. ar)m 'SO. En la Cu~o'Jil:a e:.tc proble
ma nunca ha h:nit.lo la~ magnitmlc.~ 411c .'.e han pre ... entadu en la Cd. Je Mb.ko n 
~o·n la~ collmia .. pc¡if~ri~·a., del Sur dL' la Dckga~.:i,'lu de XodJimiko. El Kio d..: la 
Compaiiia. a~·walmentl" drl·naic tk ¡;¡..,agua:. uegr;l', t.lc la ~.:iudad Jl· Chako y a .. ~.·n
tami.:uto'> cir~·um·e~·iuu~. qu~· n;JCl' ~·n la'> falda~ lk la Sinra Nl·,·ada y d~.·~cmh:¡~·a 
actu;¡Jmcntl· ..:11 el,-;¡~,, dd l.;tg11 tic TI.'\L"tll:tl, l:tllldlll"C ~·aud;tlc~ r~.·d11l"iJn-. ljlll' no 
~ufn·n ÍIKICilll"tllih lhll;thln ~·u J;¡ ~·po~·a d~.: \lu\'ia~. 1:1 ;unhamÍl"llltl de ~.·~tl' ~·;¡¡¡;¡J 

de dc~agüc pruvu..:ú Cll la.~ uc~·ada~ de Jo .. 70's y HO's cl dc.~ho¡ damiclliH dd llli'>11lll 
afe~.:tando lm a~cutamicntos de SiJuW Catalina. Al iniL"io de los 90'.-. ~l· ini..:iú un 
programa de rcnlodóu de aLOI\'eS y remmlclaciún Jclcur'tl d.-1 canal eu algunas 
Urca~ critka.'. como d nuce dclmi.~mo ~:un la autopbta Mu;~,~-Puehla. Esta.~ ac
dunes h<.~n ininirnitado el riesgo de inundadllnCs de la oedcutc mancha 111 hamL 
de Santa Catarina. 

El fenómr.:no de .'.Ub.'.idencia de 1<.~ Ciudad de MCxko e:. úllllKido desde JH iuci
pios de c">te !!oiglo. El prcmier reporte .:on caracter témko-deutifi..:o i.il re ... pe..:lo Sl' . 
Jl"be a R. Gayo! en 1929. Gayo! ya a~ucia el hundimiento de la ciudad al agn;~ '>Uh
terránl"a. l.a velocidad promedio osciló enllc ~a 7 cm/añu entre 18'10 y I9H5, co11 
un iiKrcmento de hasta 46 cm/aflll en el periodo 1'148-1952. E11 algunm purlltl'> de 
la Ciudad de México se han registrado 9 metro~ de subsidencia. e~pccialllll'lltc en 
la pur.:ión má:. .'.Uperficial Jc los seJimento:-. ht~:ustres. 

1 i¡;. 5 
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- L'j<-mplu d,· lr.r.-Jur"cioll lú'icntc Jc ¡.,, wdimc·nlu' [a,·u,lfc••: t.o lr,rdrlra ,·,r:i 1 urc•ut:rd.t. 
~'''''n truorh>, lt.rci;~ e[ N••rrc·. l:llctiÓltll"lH> ¡>,Uú'" ,.,I.Jl r,·[;,.-i,>rl:lltoo ,,,¡¡l;r 't't"rdc·tt1·¡;¡ : 1 clu:~l 
Jc 1:! l "uc·n,·:1 ti ,,ca[¡,!;¡,[ \l:rtt ¡,, Sta. ll.rt h.rl a ~·tr t \la¡>.tltt,.r). 
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Eu un período de 100 ailo., '>l' tiL·m: un humJimieutu a.:umul<ií.lo i.h: 7 111 y una 
vdo.:idad prumcJio de 7 nn/aiiu. Se l'Onoccn.'litim l'omo h.1 Alameda Cenital que 
h~.111 rcponado l'.'!oll' huudimil'nto y muy pOL'Os en dontkn a .'!oithlmayor. El ... ish:ma 
de pir.:IÓill!..'lrü'> in'>! alado cu\m, 5ll'!> por Nabor Carrillo, si hit'n pcr ... cguia objcíivos 
de mce:.~nka de ... udtl~. pcrt11ito.: cono..:cr eon alla prc..:i..,ióula c,o[udún pil'Lomélri
l'a de [o., Jeplhilo.'l la~·tt.\llt''>, prineipalc.., agl'uh:s del l'cuümcuo lk !>Lib:-.idt•n..:i;t. 

('muo c.'> hil'n .'>ahidtl, la :-.ub.,id.._·n..:ia .\oC debo.: a la c\11 <~>: ... ·ión de agua de 1m tcr
lt'llll'> kh.'tl.'!olll''>, Ju .. .._·u;dl·:-. por .'>ll'> e<u;ll.'ll:ri.'>lka.'> y<.~ uu rt,:eup ... ·¡;m d agua que ..:on
teuian. [..,¡a id~.:a c.' 1.-'.'>L':t'>:um.:nh.: ctucndida ¡mr d gru~~u\k l•• publal.·ióu, la t:ual 
relaciona el hunJiuliLtlhl e, m l:t cxttacción dd agua Jd ~ttb,udo. Con la idea J~.: 
tnininilar la vdol.·idaJ de ~ub~idt:ncia, .')e han rcubicandn polo'> a profundidades 
fll;IYOrl·s <ti npL'>IH del pa4uctc lacu~trt: para cvi_tar la c;..tran·ión dt: agua del mi
smo. l. o.~ ll<~mado<o potm pwfundo~ alcanzan lo.., 4oo m y <oc di ... cñan t:on ademe 
l'icgo los primeros 100-1511 m. Aún así el régimen de cxttacción del al·uircto pro
fundo que subyace al aL·uikro semi-permeable provoca flujo-; \'erticak.., dcSI.\.'ndcn
te.~. b.ta estr<ttcgi:t ha lograJo reducir la Slib~idcnd:t 3 mm/año. 

En d Canal de Cuemanco, al occidente de la lOna de Chako, se hanm~.:Jido velo
cid aJes de ha ... ta 13 cm/año, mayorc.., al promedio reportado para la Cueuca. Es10 
'>e Jebe a que alm C.\bt~.·n polm que ''t encuentran uhicado<o dcn1ro del paquete la
cu ... ttc. Hablía 411e tel.·oHI:tr 411c ¿'>te pre'oelll.::tl''>pe<oorc~ Je ha~ta 300-~00m en la 
parte central Jc la .. ubl.·tteth:a. 

llna comecueucia Jc l:• <oub .. iJcttcia Jcl ierrL'no c.'> la ap:u i...:ión Jc fl :ktut a ... en 
l:t~ m;hgcnc ... del p:H.JUCtc la~.·mttl'. En la Cuenca '>e hau J~.:tc~o·tado fractura ... en dos 
área.'>, u u a Jc ''microft a~.·tura~'' en Xochimiko y otra de fl a...:tura-" vi .... ibk~ d1 el 
nortl' '-k la suiK'IIl'IKa tUatrio Santa Harbara en lxlapaluca, 1.-ig. 5). Ah>rtuttada
mcnte, en ambo.., ca .. o .. la ... lra\:tura~ t:-'>líin en terreno~ Jr.: mo agrkola, ma<o ~in cm
h;ugo pueJcn llegar a ¡n~_·.,cntar'>c en :wnas urbani:~aJa~. E~ta situación ·pctmitió 
b promulgación Jc nutm;t~ 411c prohiben, en _el lugar, .'>acal agua del .\Uh~uclo. 

2. 1\HHCO (;1-:oi;R,H"H·o \' MORt'OUU;U"O Ul-: I.A nii·:NCA UU. \'AI.I.I-: 1)1," MI·:.XU"O 

l.a mayor parte Jcltl"rritoiio nw .... il.·ano está cou .. tituido pm 1111 gran altipl:mo 
dc fllrtna ca<oi_.rcctangular, que -'>e alarga de norueste a ~uf'l· .. tc por ~:a~i 2UOtl !..tn, y 
está delimitado re.'>pectivamcntc por las Sien as Madi l.' ( )¡ ÍL'tlt<tl y (kciJcnt;•L Eltl:t
minu altiplano es poco adecuado: C.'>ta región C'> en rcalidaJ un conjunto de tiena~ 
alta'> interrumpidas por pequcflos sistemas montaT-lO.')O'> al ravesado<o por dquc .. ioucs 
a veces· profundas y de ~.·uenca<o generalmente endorreicas 1 e llenada..,, pt incipalmcn
te, por anliguos y/o recientes materiales efusivos o sedimcnlo .. aluvialc ... ti la~.·u~tl .._._.,_ 

La Cuenl.t del Valle de México c~t.i situada cn el limite meridional dt: la alti
planicie mexicana, Jcnlro Jcl Eje Ncuvokánico Trammcxicano (ENT), una t:.\tl aor
Jinaria c.'>truclura vokáuica Je 20 a 70 !..ilónll.'ltos Jc ancho, que eruta fl.k,i .. :o, J~.·
sarrollaJa l'ntrc los paralelos 18-22 dc latitud Norte, de la dc .. cmhot:adtua del Kio 
Grande dt: Santiagu, t:n el Pacifico, hasla ill.'> Tu;..!la~. t:ll las pto:>.imida(k'> de la 
cmta del Gol ro de MCxiCt) (Fig. 2). La lnngitud Jc e.\ta raja \'lllcánica C.') de Ct:IL'a 
de 1)0() km cubrit:ndo un á1ca Je ca'i \115 tJOO l-. m! que .')t: cxtit.•ndc parci:tltl wtal
mentc en algunos es!adu~ de la Kepúhlica y el Distrito Fedl·¡;¡l. U ENT \L' C<Ha ... ·tc
rita por un sistema de granJe~ fracturas ortogonales quL' controlau d a.~c...:n_\0 de 
magma Je la corte/a, dnude <oc formaron lo~ primeros feuómcnos vok;i¡til'tl .. que 
rigen la formadón dl' fosas y pilau:s a lo largo de tuda su ehtcmióu. 

Dcnt ro de e~ la franja vokániL-a ~e encuentran los gr~wdc ... vokáue:-. del l'ab 
y ceutcnarcs de pequcñu<o aparatos volcánicos, compkjo .. tk-~o·aiJcra.,, Ctlii\IS ..:inct i
¡i~:o.,, cráteres de c;..plosión y maaren asociados a colada~ lávic:1s y J~.:pú~itlh piiu
dá~ticos. 

Tan sólo en la Cu~.·nca Jt:l Valle de Méxil'o <oc uhit:;m m:b 1.h: 220 cuno.~ voká
nicu'> monogenéticm de composkióu anJcsitico-ba..,;iltica. 

El ENT presenta una indinadón general hadad Ot·~tc; b altura medial'\ dc 
2300 mct rus, en ..,u porción oriental, y de 1600 y U)()() m ett -"'-' pnrcionn ct:ntral 
y occidt:ntal. respectivamente. 

l'rl.-cisaml·nh: en el ENT se ticncn lus rdievcs m;is elevado_., dc tmh1 el l':ti~. 
eh:vándthe entre 1500 y 3500 m sobt e d uivd del valle, y ~on Jo., grandes vt~k¡¡JIL'\ 
mexicano~: el Citlahcpetl (5720 m), d Popncatépctl (5540 tn), clllt<lccilwal! (5200 
111), y l.a Malinchc (4~00 m). Enll'c lo~ miworc\ cur:-.us 1.k agua que dtcuan C'>ta 
región ~e pueden citar lo .. ríos Lctma y l'ámh:o, cuya~ ~.·ucncas hidnlgt;ii"Íl";¡, '>nn 
de las má.'> cxten,a~ dt: México. 

Ot1as carao.:tcrí<otka~ t"i.'>iográfica., n:lcvanh.' .. Jc e\ta tt:gióu _\tlll la., <·u~·••L':t'> 1;.1-

cu..,trc' ubicada., cnlrl.· lu.\ rcli~.:vcs /lllltll:tilo'>o~; las m á~ impmt:mll:'> Slltl: ]a., lk J\ k
_-,icn. To\uca. Pul·bla y Chapala. En <.~lguna_, lk clb.~ se t:ttcut:mratt !od;tvia rt:ma
nenh:s de antigum lago:.: Chapa\<.~, Cui11co, Pállcuaro y lo.\ Jc la Cut:nL·•• J...: fl.k.\i
co '>011 alguno~ cjctnplth. 

Lt Cuenca Jcl Val k lk f\l¿xicP \C c:u actt:rit;l por _\CI una cuctt~_·;¡ ~:mhun·il·;1 , 
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de t.:a¡;,Í\:tcl la .. :tl.~trc, tluttdl' b,, •. "-¡a t.:1 re.'>tre ha l'~tado !IOIIlctiJ~• a g1 aude~ t-:.l'lll'l/lh, 
produciémJO~C 1111 illtl'II!IO frat.:ltllalllien!O a fa~eS \'Okánica'> t.:Ualt'fll<.llias que 1110-

difil'arOII Hl relieve con la formación de una barrera nHHuailu~a (la Skrra Jc Chi
chinautzin) hace unm 700 000 año'> y culminaron con el cierre de l:t cuenca, Jc'>a
rrollándose un ~istema dt· gran~.k~ lagos 411l' propició el rdk·uu dt' la L'UL'IIC<.l con 
materiales aluviales. 

Esta cuenca se cncut·ntra ubicada a una ahitud promedio de 20UO m s.JJ.IIl. 
Desde el punto hidrológico, el parteaguas de la Cueuca del Valle de México esia
blcce una vasla cxtelbián, distribuida cn·l'uatro e~tados de la Fedt·radón (Edo. de 
México, Hidalgo, Tla.-..l·ala, Puebla y Distrito Federal!· tk alrededor de 9600 l. m! 
(Comisión Hidráuli,·a de Aguas del Valle de México, 1'>63), Je los cuales más de 
2400 corresponden al ;irt·a urbana. 

Hat·ia 1990 la ~upt·•fil'ic urbaniLada '>obrepa_o;a d 25°/o dl' la Cut·nca. 
Se encuentra limitada al Sur y E~tc por las ábC..:cra-'> del N.ío Uaba~ y al Non e 

y Oc~te por la~ cuenca_., Je Tutuca y T;1la. J. a_., e-'>triba~iones m:b grande~ de la Cuenca 
del Valle de México l;h úttt~tituyen, al Sure~tc, lm volcaue~ l'opocatCpctl t.: .ILtlac
dhuatl y al Sur la Siena de Chichinauttin;}"la Cmdillera del Aju.~~.-·o. A pan ir de 
ellas, e!ltáu otra'> forma~.-·iuue~ munlaño~a~: por d E~te, la Sil'rra Nevada y la de 
N.ío Frío y al Oc~te la Sit'lla dt• la~ Cruces, 4ue le cunficl'enla caractc1btica de un 
enorme "co111cnedor" t'On SU'> pane_.. bajas hacia d Nnrlc. l_a dcvacione'>topográ
fica~ están c~Hl'>tituida ... , t'll -~u mayor rarte, por roe¡¡~ vokoini..:as de ~.-·omportamien
lo permeable 4uc funeionan como LOil<IS de rec:uga nahnal p¡¡r¡¡ el a~.-·uifero. 

2.1 <.:arat:leri ... lkas dimatulú~it:a~ 

El dinw del V<.tllc dl' 1\k.\.ieu e~ de tiplt !IUb-tutpi •. :al Je ¡_¡Jtura, templado, -'>cmi
se.:o, sin Ull<.l temporada invernal bien definida. 

l.a temperatura media de las LOnas tk llanura tk la Cut·nca mci\a l'lllrc los 15 
y los I6°C. En CiudaJ de Mé.-.:icula temperatura mcdi<.t anual o~dla alrededor de 
los l5°C y por cau~a tk la coutmninación atmo~féric¡_¡ en Jos úhinws 90 año~ ~e 
ha registrado un atlllll'nto de tempt·ratura Jc 2°C. 

La precipitación pluvi;d ~.-·n J¡_¡ cuenca e~ difcrcntl' l'll caJa una di..'~~~_., tOll~h hi
drológica~. En '>U parte Nu11e y Nore.~tc se produt·cn e'>Ca~a~ lluvia~. en..:ontdndosl' 
que la precipitación ml..'dia anuall's del 700 mm (TahJ¡¡ 1111. 

l.a evaporación anual (';0)-2100 mm) ~ohrepa~a el valor di.' la ¡Ht'1.:ipitat'ión plu
vial media anual. Su~ má.\imos ~e t.l~m en la parte~ alta~ de la -,il.'rra'>, del Sur, E~te 
y OCstc, en donde su ran~o mcila entre 1700 e 2100 mm. 

El periodo lluvimo comprendl' los me~es de Mayo a Octubrl.', t'OII d N0-')0 11.'o 
de prcdpitación ;uHtal. 

Ante~ del ert'cimicntll dc~urbiladn de la ~rau 1\ktll·,pu\i la plel·ipitacilill plu
vi¡¡J _.,e infiltraba en l¡¡~ pan l.'~ alta~ de la' ,it·rra' y a h1 l;ngn JI.' ~~~' ladl'ra~ que 
actuaban como ¡_u u a' ,k 1ecarg;¡ n t'~L'tll ria hacia ll" gt ande_~ lagth dllltdc _.,e alma
cenaba tempor¡¡\lnl'llll' p;,tra dl.'~pu~-' 1.'\'aporar~l' manteni~.-·ndo 1111 l·i .. :lo hidrolúgi.:o 
en e4uilihrio. En ~~~ 111 igl.'n uatu1 al ful' u u a cm·nca L'l'l rada, allcrad;t :util'icia\nwn
lt', la 4Ut' po~ll'rilll'lllcttiL' ~~-- alll ¡,·, p;11 a Ul'~aloj;¡r h,~ 0.:1 c..:il.'nll'\ v.,lúittl.'lll'~ lk ilgtlil~ 

tlu<ia \'•ohllll(ll llol\ldo> 

Niunh11: 

1 

lilcdoa anual "~"" 
Nu. J, la¡· de 1.1 tOlla A•ca JUuJ.I '"')Cla> ¡mil,, 

/una lli,hulógi~.~ ¡t-.:m 11 ¡mn•l m~llm ,·uhi<•"l 

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

1 Xochi1nilco 522 ,.1 465 10! 

" Chw uhu~co 234 1 020 2]0 ó!\0 

111 Cd. de Méxi.:o m 1!7:! 6]2 200 

IV Cuaulillán m ,.. 766 901! 

V PachtKa ! 0!!7 52!1 1 m1s 2411 

VI Teulihu;Jcán 'JJO t-:.12 Sh9 lt.O 

VIl l'o:cumulc.l 533 651 ]4h '}1\.1 

VIII Tc:xcm:o 1 1'6 6N 7J2 !54 

IX Chaku 1 L!4 "' ':olhl o:!O 

X Apan 637 692 -t4o 1104 

XI Tochac 690 69] 4711 1711 

------ ---------------

TOTAl. ES 1 ') t.OO 700 1 (, 711• h51 

'""'"'': 1\k"""'·" .Id lh·-···•1•' 1•,,,,.,,,¡,, 

Tahla ttl- t•rc..:ipi1a..:iuu m.·Ji;.o ;.o¡¡u~oiJ>"' tuna> hidtt•lú¡;i..:;,¡, .:u !;.o ('u,·¡¡,·a dd \'"lk J,· 1\l•'<i,·,,_ 

re!liduales. Primeramente ~e con~t1 uyó el Canal del Tajo de Nlldti'>IO!lgo, le ~iguit·
l<ln el TUnd de TequiL4uiac, el Canal del Desagüe y el Sblema del Drcn¡¡je l'tofun
do, cuyas descargas son ap10vechad~ts, pardalmcnle, para riego en lo~ c~tado.., de 
Mexico e Hildago. El N.io Mm:tczuma sirve de drenaje natuwl h;Kia la Cuenca del 
Panuco en el Golfo de Méxi..:o. Se encuentra en construcciúu una t:nurme ¡He~;¡ cu 
el Estado de llilgado que apruvedtar:i estos volúmenes de agua~ nqo,r¡¡~ p;ua la ge
neración de energía cléctril.:a. 

El !.:iClo hidrológico se Ita visto alterado por la dese..:aciún de los lagm, la e:-..ce
siva explotadón de los acuifcros y~~~ ..:ontaminación antropógl..'ua. l.a tala iumodc
rada y el crecimienw irracional de la mancha urbana, cnlre otro ... prohlclllas. han 
alterado de manera .:onsiderablc el régimen natural de rccargil. 

2.2 Subdh·bióu hidrográl'ica de la Cuent'11 del Valle dl' Mé"iw 

El ~i..-tcma hidrogr:ifico del Valle de M~;dco, y principalmente la Jtllta domk 
-'>C encuentra ubicada la Ciudad de México, ha !>Ído modific<.tt.lo, e11 eltramntrso 
t.le \o_., últimos siglos, de fll¡¡ncra irreversible. 

En cfcclo, el actual '>i~tcma hidrog•iifico -'>Uperficial se Jeht• a la~ divl't.~a~ y 
numerosas obra.~ hidráulkus realiLadas por el dc~ecumiculo de lo~ divt·t.~m l<~gu.~ 
que existíun en el Valle de México. Mucho~ dl' hl'> ..:ur-'>0~ de agua, l.Jlit' al'!ualml.'ute 
C'>I:UHl'll hada el Valle, ~ufl'iellm dr;btica~ dcwia .. :ion..:.~ con la iull'nciúu de evitar 
las continua~ inundacione ... (jUl.' _..ufrii.l la Ciudad. l\1u.:ha~ denta~ obra~. ha u _.,e¡ vi
do tamhi~n para descarga¡ aguas tl.'.~iduaks Je migeu dlliii~~IÍClll' indu~ttiallk la 

Ciud<.td. 

'1 



Entre lus prinl..'ipah:\ rim po<kmm llh:ncion;.u: d Hio Clwrubmco, ~lagt.Jalc~ 
na, de lo~ Hcmellios r ,,;J Hio Hondo, cm re o1ros. 

En los lagos cxi.~ll'llh.'-~ (l'exl'm:o, Xod1imilco y Zumpungo) ~e cstJn rcaliLan
do procesos Jc rehahilitudón. Ell.ugo de Tcxocol'o, en sólo 15 aflos, hu vi.sto re
stablel'er su equilibrio ecológico debido u las numerosu.~ obra .. realiLadus y altrata
mil:nto de agua~ contaruinad<J\. 

Rel'icntememe se ha conu:nlat.Jo la rel'uperal'iónl.'l'ológk¡¡ tkl l.ago de XodJi
miko (Rescate Ecológico de Xochirnih:o). 

2.3 Uistrihun:ión }" rt'l'Ursos hídrkos sup~rfidalcs •e l~s subcuem·us hidrográfi
I.'&S dt•l Valle d,· 1\-té\il'u. 

En la C!tcn~.:a del \'¡_LIJe dL· ~k\ÍI.:O eü,ten 11 Lt.lll<.h hidrológicas, 411c L'aractcri
lan otras tantas suhl'ueuL·as dentn• del sis1crua hK..IrogrJfko existente (Fig. 6). 
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Zona 1 (Xm:himih:o) _ .. 
Caractcri¿a·los sectores suroccidentak·.~ de la Cuerh.:a, pcrtencctcntc'> al¡¡ Sre

rra de <.=:hichinautlin donde se tienen las máximas lluvia~ ~e toda la regiún. 

Zona 11 (Churubusco) 
Estii irucgrada con el sbtcma hidrografil.·o dd Río Cl111r uhusl..'o, en la parle su

rocddcntal del Jrea urb<~na de la Ciudad Je Méxi..:o, fi.'L'ogil'nJo lm a por tes de lo\ 
rim E.slava y Magdalena. 
Zona 111 (Ciudad de México) 
Es Jrcnada por el \Ístema hidrográfico q11C l'uhre la mayor par le de la llllla urharra 
de la Ciudad de México. 
Zona IV (Üi<JUiitlán) 

Encierra la.s subl'ue¡u,.•¡¡s de lus ríos Tepot.toll<~n y Cuau1i1lún. Este t'tltilllo, im-
portante por d volumen de ¡¡gua 4ue ~.:uruieue. 

Zona V (Padwl'a) 
Comprende las cuenca~ hidrogrúfic;.IS Jd Hiu 1.k las AvL·nid<L~ <k l'<tdlll~·a Y 

otros cursos menores. 
Zona \'1 (TeOiihuacán) 

Esta wna corresponde a la cucnl'a hidrográfica del Kío S¡¡n Jua~1 T~otihuacin. 

Zona VIl (Texcoco) 
Encierra el área pcrtcuedente all.ago de Texcoco y toda~ la'> l'llen~a .. 111 ÍL'Ilta-

les tributarias dirc~.:tas de Cste. 
Zona VIII (Chako) 

Corresponde al área uL.L~ rueridiorml <k totla 1<1 Cueu~a dd Valk de t\k\ico 
y ~.:onstituye una de las zona\ mas importanle~. respel'to al vulumen de rcs..:n·a .. hí
dril'as ~ubterráneas y por scr cstratt!gil'a par¡¡ d aba .. tel'imicl\10 tk ;1gua pol<thk de 
la Ciudad de MCxicu. 
Zona IX (Apan), Zun~ X (Tod\ac), Zona XI (TenHHuku) 

E!:>! as .t.onas origin;1lnH!IIIl' no for m¡¡ han partL" de la CLLL"Il!.:<L del V;~IIL' tk ~k.\i
l'O, pero pa'>aron a formar p<~rle de ella despuC~ de la realización dL· l<L'> diveh;~-. 
obras de ingenielia hidr<iulica efectuadas en el cur\o del t'1ltimo .,igh1. 

La T¡¡bla IV, repon a los valores rne~io~ de lns ren11 ~u~ llidrictl'> -"IPL'I"i"icialc.~ 
de las OIKC :t.onas hidrnlógil'a~ y cursos relativos de agua. l.o'i valores illtak.~ arma
le\ eslimados del recurso hidrku \uperficial dl! IOdo el V¡¡lk de Mé.\Ícu, ~ur• iguale~ 
a 413 188 x )()'mi, mientras que el volumen efc~.:li\'O de agua superficial es de 
400 591 x )0 1 rnJ_ Las lonas más ricas en recursos hidrkos superficiak\ ~on las 
ol'cidentalcs: la 111 (Cd. de Méxiw), la IV (Cuautitlán), la VIl (Tewmuko) y la 
11 (Churubusco), mientras que las má~ pobres, son las m<is meridionales, c.~ decil 
la 1 (Xnchimiko) y las wnas septentrionales V (Padurl'a) y VI (Teotilnradn). 

2..4 Sistema hidrogr&ricu qu~ l'Ompn:ndc la Ciudad de Mnu-u 

La CiudaJ tlc Mb.:ico fl'l'ibe d ¡¡porll' de nmnerosos curso~ de ;.¡gua que en d 
periodo de lluvias ~.:onnibuyen ¡¡la re~.:arga de Jo\ autiferm p1cscnll'S I.'LL el .. uhsuc
lo. l.a rnetr_óp•Jli con~tiiUYl! u u apa1:..tl11 IL'l!l!plor de gr<mm'utiL'Io dl'•·ur~o' dL· agua, 
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snhtc !o~u dc aquclltl~ que ~e ..:ucuentlall l'llla Sicna J¡_; ('hichiuautLin, al.~uiLlL'':>IC 

~·.·.~ P~HIIt.'·l·lle t~c la .. ('iudaJ._I-:nta:-. e.~~rihaL·ionn 'L'ptt:nlrÍ<Hlalcs el ~i~tema hiJrogr<i
hLO e_~ ma_-., H:duLIJn, dduJo·al baJO apllrll' meteóriL·n en c.~ta~ /Uilil~. 

. ·. _l:_n ge1~eral, s~ \liiL'~k afi1~~nar que la r~J- hidmgdfica "que cumprl.'nJe la plani
Lil laLII:-.tu; dumk "III!!L' la ( 11u.I:1J tk t\k.\lúl ha :-.idu L"UtuhaJa y 110 co111rihuyL· 
al proceso di.' reca!·ga. 

El árt•a que OL'l~pa la ( 'iudad de t\1~.\il'n c.~ta dividida l'll .t /tilla-. hidrológica"': 
- la Lt~ll<~ ~IL'L'Hkut<.~l limitad<.~ por lm río~ E-.,lava y t>.lagJalcna al s111 y pm 

el K1o ll'potJotlau al Ntllt!.!, 
la LOna m~ridional, del Rio San Uucnavcnttna •d Kiu Am..:.:a, 
lól zon<l miL'Illa\, del Río de la Compaitia al Kio Sau Juan TL'<Itihuacan, 
la n~na nune Y _nme~tc, dondl.' el lmico cup,tJ de :tgua por ctHhitkrar t.:'> 

el R1o la:-. 1\\"L"I\IJa:-. de l'a..:huca. 

Eula ¡uua th: la planici~.:. m:b baja motfológicamcule, y urhani1ad;¡ conlpk
lamL'IliL',·Io:. L'Ur~ü.., Jc agua ~c clh.'llt:lllr:tn enlaJados a ltlS colcctores pluvi:de:-. Jc 
la L·iwJad u a lm allucnte~ Jc lm rin' 4ue descargan en d l.ago dc Tc.-..coetl o cn 

d Gran l:'anal. 
T:11HbiCn ~e ha de~anolladu 1111 .~i:-.tema de inter.~ecciún, quc dlll:-.i:-.IL' L'll uua 

~criL' de presa~, Cl>ll la finalidad Jc n:gular la tk:-.carga de CUI.~o:-. de agua, mcmuc-.,, 
en ouo~ cuerpos rt·ceptores (lagos de Tn.eoco Y Zumpango, canalc'> o cu1.-.,o:-. dL' 
agua mayores) o fuera de la Cuenca (RudrígucL, 1990). 

Actualmcutc- todl! d sislema de 1eprc-sm. e'>t<i afe..:taJo ptlr graves p111hiL·nta:-. 
causados sobre tt.Jdo por ob~truc..:itlltCs, po1 lo ct1al es ncce.~a•iu un C<llllillllll lll:lll

!cnimiento del ~isiL'Illa. 

2.S t:1o1pas e\-·ululi\'as de lu:. la~u:-. de la Cuenca dd Valle de Mt'\.ku 

Dmantc- el Plci!otoccno superior, en el periodo dd óern.: Jd Valle d..: l\k ... icü, 
las aguas superficiales, no cncün!ranJo desagüe hada el e.\ le! iur, e~ Jcci1 hacia ~~~~ 
:.ectme:. meridionales Ud Valle, I..'IL'<tl on una se1 ie Je lago~ entre lo'> cuate.-. pmknHl~ 
mencionar el de M~xico, en la pariL' central, d dcZump;111go, al Not te, d di.' Tc\
coco al Este y al Sur Jos de Xochimilco y Chako, que t"mmahan en aqnL·I p..:li,hhl, 

un solo lago (Fig. 7 ). 
En el pe-riodo aLtcca. duran! e la I.'Stación de lluvia el nivel llídrko d..:, .. ,. 1;•-

go:-. se elevaba, formando un gr¡¡n lago con una extc-nsiúu c.-.,¡ imada tk ca'>l ~<JOO 
km' y profundidad variable ent1e ltlS 15 y 20 metro'>, c11 :-.IL'> parte'> 111:"1:-. pwfult
das. En esta C"-tcma ~upc1 ficic de agua, se clcvaban comtl ¡.,~;¡., la ~mtigua ·¡·l'IJOcitt i

¡l;in y Tlatelolco . 
En la época colonial, SL' im:ian la~ lahurt•s Jc Jcsecamicmo d..: alguna:-. dc 1:!-., 

Lonas la..:u~tres ante:. citada:-.. l.o~ remanentes actualc'> d...-lu~ :mtiguo-. bgo:-. .,,,n 11 L'_-.,: 
Zumpango, Texcoco y Xochimilco, ~ .. te lllt imo COII\1 it u ido '>impktncnte p• u L''>ll L'
chos canales que •ccib!.!n los aportes de los dn-. San Juau d!.! Dio~ y Blll'll:t\'L"IIHIIa 

(1-'ig. M). 

2.6 Crónica de la:-. prind¡Jalc:. uhra:-. hidráulil"as en la ( 'tu:lll'il dd \'alll- tk 1\ll·,it.:u 

A partir dd .~iglo 17, .~e incianla.~ lahmc~ liL' Jc~ccau1iento dl'i l.agu dc r-.ll-.-..ico 
( lhll7) en un ÍIHL'Illo ptlr cvi1<11 lm daños oC<hionadtlS ..:n la ('iudaJ Jltll la~ ctmli
nua:-. inundaL·ione~. El proyecto inicial, previa la Jesviaciún Jc\ l<ío Cu:tut illiHl [ll in
cipa\le~pon~ahiL· dd aumcnlo del nivel Jc la:-. aguas dcllag<J. l.a ohra de tk.,viacÍÚ!t 
hiddulica akau¡_¡) la longitud d..: f-1600 111 y '1111:1 s.:cl'iúu de 10.5 111!. p..:w ..:11•1 1111 
fue L'On~idcrado ~uficicnlc p:ua !.!vitar el pdigrtl de itHmJaL'Ítlll..:~. ~tlhll'ltlthl a cau
sa Je lo\ daños que sul'licwu la~ 11h1a:. posll.'liOIIIIL'IIIC (('h;ivL'I., I'J56). 

l.a'> Jecisione'> Jdiniliva~. p<ua limitar lus dailo~ despuO::. de Lt gl<l\'1..' illlllllb· 
ción e u 1622. fueron tomada~ en 162Y. Fue wnstruida la pr...-~a El l<ey, que t:illlll<l· 
huía el Rio Jc la~ Avenida~ dL' l'adHlL'il; al mismo tiempo, ),C p!O'>igu~ c1 de.~cl·a
mit·nlll de llndnu:loca y ),e ll'¡lara la !riud1e1a que intc•-.,ectaha el Riu ( 'uautill:"nt. 
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l·i~.l}- l~''lllc'ma .,, . .,¡.,~¡,,. ,¡.. .\k\i,·,, {",·w¡;,I¡J,· 'la,,l) (1 .ol., 1·1~1,, llh>dili,, .. ¡,,¡. 

1.~ Jt'f,lrma~·iún f¡:Í!;il, dt' tipo lt'u,iunal, pn~t'c un:.~ ¡IJÍc'IHJl'iún nh.:dia de N\\'. 
SE a N-S t,'quj\';tknlt' a¡,,~ -~Í,lt.:ma, d ... · falla .. lk Ba~in ;md KangL' Jc E;,w.Jo~ Unidu;,. 

l') '' ¡;¡,_. Nt'tl\'ilk,ini~._·,¡ l1 <LLI'>Ulc'\ÍL':tlhl '' L'tllllpiiL''>l<l de· 1 uk<tiiÍl<h pi Íth.:ipahllL'IllL' 

t'<II< . .'O·ah:<.~[Ín;¡~ y .\llhtll din;Hiallll'lltl: akaiÍII;¡~ dd l'lio-~'lldklll<ll Ío. S1..· !."\.[ k•tH.il', l'll 
dir~..·.:.:iún WN\\'-ESE, ;1 lu l.1rgu dl"l pataklt1 11)'·, po1 ~..·a~i IHOO krn. d.:ll'a..:it"i~..·o 
al C:.aribl' ~..·onw1 andhl 111:Í\Í1nu ,k ,·;hi IHO km. (",uta h1~ l'jl'~ lüngituJinak~ dd 

JO 

.. 

~iStl'lll<..l dl' \.:ordilkr;¡~ me.~o-ci."I\Ollli1.:<t~ y yace en ''Ji~colda11l"Ía a11g111:11 ·· d<llllk 
d su~trato e~ plegado por la~ faces te.:wgéni.:a~ tcsponsahks dl: 1;¡ l"OII\11 .... tolll de 
la~ mi~nl.Js cordilleras. 

El panün de J~.:form<h:ión ldgi! .. ·s dcJu~..·ihik también dl'l aliu,·amientu di.' 1111-
metuso~ aparato~ y centros crup! ivos y consi~te e u alg111Uh sisll'llla~ pt Ítll·ipak~ de 
fallas, ori.entados cun amplia displ'r-.iún en los cuadrantes .\t:pll'llll iouaks. 1:1 ENT 
posee uua cit:rta singularidad 1..'1\ 1..'1 ut.:u ... ·u 1..k lo~ ar~..·os magm.:"nko.'> ceu,,toi~.:,l

cuatc-ru:.arios del l'acifico Orietltal: esta sl' encu~..·tllra en los Ut: ... ar~.JIIos tJansvcJ.'>:Iil.'.~ 
re ... pecto a las cordilleras suhyc.:nll'S y ohli..:uo rnpecto al;¡ Fo .. a de Aeapuko pro
babkmente relacionada .:on una varia~..·i,ln en la Jirr,xl'ión J~..· -,ubdu..:..:iún de la l'la
~..·a ocejnica de Coco~. debajo de \;¡ mi~ma Fo~a Ur.= Acapuko. 

La subducción activa dr.= la Pla~.:a de Co..:m del l'adfiw bajo la l'lal·:• No• tca
meri.:aua a lo largo de la Fosa dl' Aeapulnl ~igu1..· un vel"IOI de movimicnt11 u1 icll[a
do al NW ~.:on una vdol"idad hipoti¡ad:t Jr.= uuo~ 6 cm/a, y ha sido ha.-.tante bien 
dibujada por la imponen!<.: si~micill:..d pre~cnte en el borde co111inental. Se ..:on..,idt:
ra, que la Pla~.:a de Co..:o~ ~e hunde eonuna pendientc 1.k 15°-20" apro.-.iiiJad<lltll'll· 
te llegando a la profundidad de 75-MO 1-;m bajo el limite m~.·ridiuual del Ejl: Neovol
cánko Transmexicano. l.a uhicadón de hipoú·ntros de sbmos .~upcrficiak:-., ,·iet la
mente más numcro~u~. prc~cnta una di~trihueión ~.:asi paralclu ¡¡ la Fo~a llll'.~oauh .. '
li..:ana de A~.:apulco, imcr~.:ept<mdo una raja de varim ecntcn;.uc-. Jc km, en el illlc-
1 ior de México. 

l .. a distribudóu dr.= hipo..:entro~. ~:un p¡ufundidaJ ha-.ta Jo: 150 k111, til'!Jd~..· :1 
ha~.:er!<>e paralela al Eje Nr.=ovolcánko Tran~me.xi.:ann. En general, :-.e 11 ata U..: evc••
to~ sísmicos con magnitud elevada (5) qul' alguuas \"eces akan~:an val1;1 c'> .... upt:t ¡,,_ 
res a 7 (Fig. 3). 

l.us principak~ tona" ~i .... mugeuéti~..·as pued..:n uhictrw l'Jllu iutl'tfa-.c ..:11l1l: la 
pla..:a deSCl'ndentr.= y aquell:.a en obJu~.:ción o cu el interior de c-.ta ltltillla p:tra _,¡_ 
~mo~ mas superficiales, o aUn más, en el intcrim de la pi a~..· a 1..'11 ~uhdu~..·~..·iú11 ( lkw~..·y 
y Sua¡cz, !988). Parad prime-r ~.:a~o lm me..:anismo., foca k~ p!l'.'ol"Jll<lll lihl:la..:i,·l!l 
dr.= r.=nergía cla~tica a In largo dr.= fallas inversa1. o S•lbr~..·~..·orrimicmm üHiej..:~ 1k .;.,!"un
lOS UHnprcsivos má>..imos orientados paralelamente a la dirc~.:~..·i,in de suhdu..:citin. 
l.os si~mus mas ~upcrfidales comprenden l¡_¡ mayor p:.ane de aqucllus uhi..-adu~ ha
jo el Eje Neovok<inico Transmexicano, prc.-.cntandosc mo.:eani~nHl'> tanto O.:lllllplc
sivo~ (con ejes prindpalcs orientados NE-SW) como tcn~i~.Jnalc~ l1:011 esl"m·rtu~ m:i
,\imos orientados N\\'.SF). l.os ~Í~IIltl" ma~ profundos. l"IJym hipoceullo~ .~e l'll· 
cuenlran el interior d. pia~..·a en suhdudún, ples~.:nt:.anm~.:eani~nHl'> focak~ di'otl"lt
~ivos ~on eje~ de r.=.-.ftu:l/ll tcmionalma\illlo n1icntaJo p~lta\clanH·ut..: a la i11diu;¡. 
dlm Jcl bloque de.-..cendcnll'. 

El Valle de t\kxieo o~.:upa d ;il~..·a ~..·etl\Jo-m..:J"iJioual de la IIIÍtad IIIÍl'IJtal dd 
Eje Nl."m·okanko Transmcxicathl. En este último, se cnelll"lltran prc~ent~,.·, apa¡;¡ .. 
tos voldni~.:ol> LOil ah ura .-.upl'riol a lo~ 50{X) m (Piel) de ()rita ha, 5675 m, { ·j¡Jallé
petl, 5720 m, Popoc:.atépc-tl, 5450 111, e l~¡¡tedhuatl 5200 111). 

1.,), altiplanos tienen un deva~.:iúnmcdia ~oh: 2300 m en ht por..:u·HI ,H·io.:1ual, J(¡{)() 

m eu ht porción e..:Jllral y .:eJGt do.: 1000 m al oceidl·ntc. 
El Eje Neov~.1ldtni..:o T1 all'>llll"\ÍC;mo pt..:''"'llta 11\lllll'hl~th ..:.~11 at,l\'ukau~·-~ p1 lli

g~,·n~ti..:n~. volcan~..·s mutlogenét Í1.."th, 1.."0Jhh einet it i..:u.,, eomplcjo-. d~,.· ..:;tlde• a' y ~..·1;"1. 
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Íllll.:rprcr:r~,_·iúll d..: iul<~!-!Ltll'~ d..._· ~:HL'IÍtc y furogralia~ :r~·r ... :a~. 
En la l"ig. 111 ~c pr~,_·~euta, pnr mcdiu de un:..~ imagrrr l.athl\al, 1111 IL'~UIHL'IL d~.-· 

lu~ prirll:Ípalo lim::mri~,_·utm \l'L'tÓni~,_·o~ rl..'~altanJo el prnltiJl\ÍIIÍU dt.' h1\ oricnladm 
en Jirc •. Yiún Nl:-sw, r~,_·~¡K·~,_·¡,, .1 ltr" de oricntadón NW-SJ: lh: l·_,~,_·rrJ<t ct al. t l<JHH), 
han.\ch:l'l..·inn:rdu l.t l:rlla.\ uta}UI!.:.~ qu.: atra\'ÍC.\anla Cw.:rh::r J.._· 1\ll·.\ku, y qu~,_· ~,_·_,¡;in 
h:ladonada'> con una ttllta J~,_· ciJ.allamicmo de J~,_·'>pla/aruil.'ulll latcr;d j¡quicrdo, 
con uricnra..:iúu NE-SW. b mur probabk que la '>i.>.mi..:idaJ ltll'al, c'pcdalm!.'ntc 
la .\upcrfi~,_·i:tl, '>l'<l af,,·~,_·r;u.la en '>ll mayor, parte por la'> falla'> d~,_-\.._·rira'>. El~,_·squcma 
J~,_· tkftu·ma~,_·iónnwu~·i,llladn,llam:..tdo en la literatura •· Znn•• ,k ,_.i,allamieulo Te
llll•.:lhtitlan" c:-.t;i úllll.."•:tad,, ..:ou d prol..'e:-.o Jc ~uhdu{l.-¡,·~n ohlku;1 de b Placa Jc 
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CtKo~ (t'll Ji1e.:..:ion N 35"-·Ü" t::t bajtl la Pla~.;a Nolll'<llllerk;wa a lo l;ugn ,k· la 
ru~a ~lnoanH:I'k;ill:t (..:llll dire..:~.;ión N 70" w aprm.imaJaiiiO.:IIH.:). 

!.a micnt:.~..:iún n:~ultante Je los eje~ de lm c~fut•l!m m;i.-..íuuJ:-. ~t·ria NL-S\\' 

para lo:-. ..:jc:-. (tllllPh-'~inl.., y NW-SE para lo~ tcmioua\c~. 
E_..,l\1 lkbí•• lkvar a la formación J¡: una cspc..:ic d~C 11/t'.~U/t'II.Úoll .~IHIIt'S tll il·nta

da~ paralclamenlc a h)S e:-.fucuos l..'mnprc~ivo~; y a lo largu de ella:-. :-.e dbpu,i..:ltlll 
la~ alinca..:iun~C~ du~iva~ má~ re..:iente~ ~:mnu .:un:-.cCU~CIICia Jc c~fllci/U~ t..:n-.iun;dc-. 

pcrpcndicularc~ a Jid1a Jirc..:ción. 
De lo cxpucsw. ~:umo c~4uema regional del Valk del ~kxi..:tl, ..:11 el m;i:-. am

plio contexto Jel Mt!.-..ico centro meridional, e:-. cvidcntc la complejidad Jc la let·on
~lnlcl..'ión gcuÍógica de c~ta región y de su historia gcmlin:illli..:a y CÍih:m[Hica, qut: 
en el intervalo de a\ menos un centenar de millones de añm lw produ..::ido la nl!lfi
gura..::ión actual a tra\-·t!~ de la e\'olu~:ión de una margt•n ..:oulint:utal de la:-.111~1:-. illlt"· 

re:-.antcs del Padlko Oricnwl. 
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4. ('Ol'll.'!lllt:H.-\('IUM-:..,IIIIJHO(;t:ouu;ICA~ IJE L\ ('l't:."'it"_.\ HU. \'.-\1.1.1: IJt: Mt::\.H"O 

l.m o.:.'>tudin~ hidrugt'olúgko_., .:uncl'ruientc~ al Valle Úl' t-.lé-1!.ico fuelllll Je~a
rrollado.'> y ptogramad<l~ ante-. de IIJH5 'por diversos organi~mm tCcnico~ del Dc
p:tllamcnto dell>i.~trito Federal (DtiCOII) y dl'l Gobicnro Federal (Cnmi~íótt de 
_Agua~ del Valle de t-.lé1!.iL·o CAVM), de la Set:Jetaria de Rccur-'>m .llid1áulit:o~ (SARII). 
Estos e_.,tudius han -'>ido de gran importancia para el conocimiento de este impor
tante rcservorio hiJrico, la e~t imat:ión de lm rccur-~o~ hidt icos y el mantemicnto 
óptimo de la calid:.~d dd agua palil'll-'>U domé~tico: 

l.a cxigenda de c~tm e~tudio~ rL·:.~IiJado_., _.,obre lo~ di\'l'f-'>th .'>ectotc~ de la Cuenca 
del Valle de t-.kxico IÍL'IIC ~~~origen en el imc¿és hidrogcológiw de l'-~ta región, 411e 
aloja a uua de la~ ..:iudaJ .. -_., 1113-'> granJe_., del mundo y 4uc afronta ..:ada año g~;He~ 
prohlcma.'> por el wmiubtro del ret.:ur.'>o hídtico. 

lJn prim~,.·, C.'>tudio Je Jct:.~IIL' realiJadu por la DtiCOII del DDF ·'"' JehL· a l.ohn
hclg (195lJ) \JIIe prt:'>cuta uua iu\·ntigüdón hiJrogt:ológica t.k la Sk1ra de ('hichi
IÚiullin, c~tablcl'icndo que el ~ct:t<H dt• Xod1imiko-Chako c.~ el má..., bent:fkiado 
de todm lm aporto.:~ de la Sien a, qul" l'Oill ribuyc a la alimctll<ll'ÍÚII dd X5Wo dd e~ te 
~i~tl'tlla anlil'ero. 

l:'n ;1i10.'> pü'\ll'l'ilHl''• i'Ul.'ton lk·vad;¡~ a l·abo otra~ Íll\c~tigaciouL·~ en v;trio~ 
lugarc'> dl' la Cuent.:a. Sm Cl\lb:ugo '>L' pa·~etll:.ln Jifit.:tlltade~ para interpreta• cor
rl'd:allll'lltc l;• infnrmaciún cstratigr:Hil·a y e~tructural generada Jlol iufinidad de 
Obra_~ dt' Capt;¡ÓÜII y pt:l fo.-acionc.~ pmfunda~, Jd1iJn al l'\Ca~O t"OI\UCÍIHÍeiiiO gcu
/úgil'o que""' tl'nia dd _,uh~uclu. l.lh conol"imienhl.., han _,ido integtado~ -.obre !ti

do Ctlll pru~pc..:.:ionc~ )!.l'nfhica~ a·alitada.'> cu las bOJja~ \'L'rtiL'tltL'~ Lk la.., e'>tltll'tu
ra~ vnlcáni..:<h y en l;~ L'\tl'Jha llanura de orígt'n lal'mt1e o aluvional (CUl'llL"a di.' 
!\·léxico). 

R.ccientt:mcnt .. ·, eu IIJ~N. -'>t.: hau puhJi~.·ad,) lm ,,._.,uliadm do.: t;_¡Jc., in\·e,¡igal"io
nc_., que involunan ;1 vatiu~ ~c.:tme.., Je la Cuen.:a (Numero e\(ll'L'iaiLk la CUl'lll·a 
de México: (icofí'>ic;:¡ lutcrnacional, v. 2M, IIJM9). 

4.1 Curucll'rí~tka~ hillru~enlú~it·a., dl' In-'> tt·rn·no~ } lm tipth dt· :u·uil.t.'ru~ lit· la 
Cuenl'¡¡ dl'l \'alll' lit• Mé\.ku. 

1 Jn an;'t\i~i'> d1.'talloHI11 dl' la'> ~·ara,·tní,til';•~ lk pc1 mcahilidad .. k h1' di\'1.'1 '>ll'> ll'l · 
fl'IHI~ Llc la'> l'Ohunna~ l''>ll;lligr:ifk·a, ¡:,¡;¡hk .. ·iJa~ l'll la ( 'ucnl·;¡ dd \'allc de t-.k\i
,,:o, pl·rmill'll di_.,tingt•ir: 

a) 

J(¡ 

h) 
ll'l'fl'IHI\ q¡¡~,· Pll''>l'ntan III.Tllll'<lhliJall p111 
llTil'llth ~-,¡¡¡ Pl'lllll'abilidad haj;¡ y media 

l') ll'lll'lhh jll'lllll':thk'> (l1JI' polthid;¡d 

fi '>ll 1 ..... ¡,·,,. 

a) Te1n•wn· f'l'rmt•ahle~ ¡mr )i\urudú11' 

La~ toca~ má-. antigua-., que l.'Oibtituycn la t:ohenura Jd complejn vuk;"wi.:u 
dd Valle Je México, prt!sentan en general un componamknto Je mcdin imiK'I me;¡. 
blc. Sin embargo tienen una pnmeahilidad ímpmtame l·uanJo han '>ido ftat.:tma
da~ por prOCesos tectónico-.. l.a presencia de frecuentes discominuiJaLics a~ocia
das, en patle a fburaciones relaciunadas ~.:on fenómenos de cllntr;u.:ción y enfria
miento y en parte a fracturación provocada por dcformacione_., lt.'clónil-'<1~. Ol":t-'>io
na elevados valores de permeabilidad y variabilidad en rdadóu a esta.~ di.'>l'OIIti
nuidades. 

En los tupidm retículos resultante'> se prm.lucc una notahk cin:ulaciún ldd1 i
ca, a veces limitada por la ausencia de fractura~ en la roca lávica, muy t:umpada 
o casi privada de di!i.continuidade.'>. 

A estas di ... continuidades e.'>t:Ín asot:iadas un considerable mime• o tk t.:avida
des de dimensiones varias, formada~ po1 las burbuja_., que .'>C ent::ollt1ahan en el fin
jo lávico antes de consolidarse y que contribuyen a aumentar localnH:IItt' la ¡K·r
meabilidad que re ... ulta en una conttihución a la porosidad intrin~it.:a do.: la la\'a. lln 
papel importante juegan los ¡uoduclos de e~coria, ··uya alta poro~idad ~e l~<ldUt.:c 
en elevada permeabilidad. En c~tos ca_.,u~ lo~ putos e-.nin reple-'>clllados lhll hut:l'O\ 

de grandes dimensiones pre'>entes entre elemento~ de forma irrcgula• l'OII ptllll~i
dad intriuseca no indifctente y caótil:amentc acumulado~ en el C\11.\tl do.: lo ... UHJ\"Í

mientu . .., de los derrames. En gt:ne1allos terrenu~ vnld.nico~ que prl'scntau lavas 
y escoria, están estrechamente a~ociaUos t:on un tipo de petmcahilidad '' gra11dc '', 
e.'>pecialmcnte si ~e presentan fi.,uras de dimcmiones notahh:~. 

En el Valle de México, ¡Hincipaltncnte, las colada-'>l<iviL·as dL' t.:olllptl~Í.:iúu ;nl
de-'>itica constituyen el medio impe11ncahle a pwfundidad 4ue limita a variu~ L"ien
IOS de metros, la circulación del lluju -.ubterráneo. 

Por el comrario, las format."ione¡; de compo~ición riolitic:t, Jes:tnollada~ prin
cipalmente en la parte meridional de la Cuenca, forman acuilt:rl>-" .:on uotahh:~ c~pe
~ore.'> 4Ue prcseman permeabilidad modcrata, debido al e.'>caso ft a.:t uramicmu. Dt:
rramt'S basáltk:os más reciente_.. con textura burbujosa y con frat:\lH:ts que llHil'~ttan 
fenómenos de weuthering con-'>lituyen acuíferos de alta permeabilidad dchid;1c11 parte 
a su porosidad, aunque, por sus condiciones fbica-., a menudo -'>C ptc~entau .:on 
comportamientos de acuíferos semi-permeables. 

Por la gran e_.o;tensión que abarca, d comportamiento dd tcnenu vokáuko puo.:Jc 
.:omiderarse medianamente homogéneo segl111 el concepto de la cumpmit:iúu esta
dística de zonas más a meuos permeable.~. 

De ello se sigue la posibilidad de considerar, para t:~os te1 reno:-., un v<.dut IIH.'

dio de permeabilidad. 
l.o~ Jatos existentes collCl'rnicntcs a valorl.'~ de permeabilidaU lk la~ difc1ente.~ 

rocas volcánicas son insuficientes, por lo que ~ólo es pmiblc definir cualitit¡lliva
mentc el grado de permeabilidad utiliLanJo ~implemente d criterio dd l..'tllilpotta
miento hidrogeológico relativo al tipo de variadón litológica. 

Aprovechando cuatro prucha~ de hombeu de larga duradón. re.:lli:tada~ cual· 
guno.'> pozm ubicados en la Cuenca, han sido determinados algunm etlefidcntc'> 
de tran ... nlisibilidad relacionado_., l'On acuíferos de la Sierra de ChichinautlÍIL l:\to~ 
coeficiente-'> van de un valor dl' ~.9 a .lY.l.O x 10 1 m!Js {Tahla V). l.a lllllcha IL'· 
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De lo t'.\¡HL..:.~tll :mt..:J itlm..:ntc, •e~ peLlo a la p..:rm..:abil1dad Ud lcrtl"ll<ll:ll la ( "u.:n
l·a t.ld Valle 1.k Mé:-.ico re~ulta que ..:1 prin..:ipalm..:Uio acuífero..:~ r..:¡m:~entadtl por 
el ..:onjunto t.l..: fotm:u.:innt·s vok;iuicas, antiguas y rcdentcs. Si en la'> cstntctura~ 
vokáni..:a-. c-.t:.in pre~..:utc.~ horitonle'> t.le materiales pirod:.i.-.tico.-. de haja pcrmeahi
liJad, l.''> po~ihlc 4111.' .~C \"e¡ ifiquen la-. ..:onJidoncs favurabl..:.'l para la ple'>t'IICÍ:I de 
napas hídrica., -...:parada-., aunque con área.-. de alimcnta..:ión couHUIC-'>, que .'le t"ulo
t·an en l:.h l"Ota.'l 111:.\.'> dcv>tdas Je lo.'> rdieve.-. voh:ánieo.-.. 

-1.2 ldt•nlil"it·adún ~t·ultí~it'a l' hidrndin~micu del !lislentl\ ~.-,,¡¡·t·ru de la Í.:ul'nca 
del v .. u,. de Múil'u • ~-

l.<h ~.-·aral"lcrbtiGL' hid1ngeolúgi..:a.-. de'>tiÍtas y la ólrw.:wra geológk;¡ ..:onlru
l;ul~.-·n diwr.-.o.-. grotdo-. h1~ ptoccsm hidrodin:.irnkus que '>L verifican t•nlo<, sistema'> 
hidmlógi..:ll-" (te..::uga Jl' napa.-. hiJ¡i(a_.. subterr;inea·_.., ..:ir~.-·ui;Kión del !"lujo ~ubte
rráneo y desl·:uga del a..:uifcro). 

En la Cueno.:<t. la_.. ru..:as ..:on alta ..:apadd·ad de infiltra..:ión -"llll lql•e-.entativa":o 
de ru..:as vuldni..:a_.. frao.:wradas y pirodastos de grano medio a gruesú, los cuales 
afloran en grannlm1ero constÍIUycndu excelentes áreas de alimcu1ación. Igualmen
te favorable.'> ¡tia infiltradón son lo.'> dcpósitus aluvionalc.., de grano grueso presen
te-. a lo la¡gf> de In ... numctoso'> valld que inlt:rsecan Ja_., estrut•turas volcJ.nicas. 

En el Valle de ~lé\Íl'U la ..:on-.titución geológica. tipka dL' los h:rn:llll'> vok·J.ni
co~, ha proJt¡ciJo \'a¡ia, t'strw:tllra ... hidrogcológi~.-·as. 

l. l:~fi'IICI/11'11 hidro_l!l'llhiginl l"0/1 acu¡J't-ru\ de lltJpa libre .~li!>Jlt'lldUI11 

¡ Frc..:lll'llt..:m._·nte, l'll ;irca~_moutaíio!->a~ elevadas 1:.1-. rllL"Ll'> fracturada~ y ah era
da.~ ..:ubr..:n fotlllill'ÍO\h'' pol·o perm~.·ables es¡ahlel"iendu aeuikro~ su,pendidO.,, in
dependit'nto Jd _.,¡,t1:111a hidmgeológko tcgioual. I.o, ~Í'>IeiHa-" \"()kj,ui..:o~ fr:u:tu· 
r<.;Jo~ tel'Ít."JIIL''>, p•~.-·lhuuin:uucm..:m~.-· piroda.,tu., y b\·a-. po..:o lll'llneahk·'· ..:ml\ti· 
tu yen la '>t't.'Ul"lll'ia hiJ1ugl'olúgka ql¡~.-· da origen a e~tm a~.·uikr,h lFig. 12). El volu-
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IHcn hid1i~.-·o alma~.:cuaJo, at1ihuyc a é'>IO'> un caroktcr petm:wcnt..: <l ll<lll~il<liÍil. 
E'>tOS a~.:uíkros, a vel"C'> pueden alimentar nwnantiah::~ que '>1: lnl·a[Ít;Ul ~.-·11 lo~ 

flan..:o.-. dd relieve o sobte parcde~ de indsiones profundas. Algunn~ oiT<l~ ~,_· !'or
Illan en valles ine•mtmtañiJ'>!h Jonde los depó-.itus lluvia \es t'ontt<tll a~.-·uífL·ru.~ JHh"ll 

extendidos pero potente.'> Tet·atgadme' de los flujos -.upt·rlkiak·s. 

2. l:~mwturu hitlru~('o/l)gil"ll nm ant(/l·ms illtt•n·omllllinulm (/(' 1w¡w lif,n· ('.\"ft'lltlidu 

Lo~ putos profundo.-. de ... ano\lado~ !!Obre aparato.\ vok;iukm do.: la ( 'ut·n~.-·a ;¡ 

lo largo de los vallc5. han akanwdo \o_., a..:uifcros vuldnkus que p10habkme111e ptl'· 
~entan un nivel hidri..:o reginnal. 

E~to ..:onfirmaria la exi'>tetKia <k _.,¡~tema~ d<' fluju hidri..:u que ÍltiL'll-'UJLl"l.·la-
1 i;m los diversos relieve~ momaiHl.'lOS y lo~ valle~ adya..:el¡l..:.~ ( l_.ig. 1.3 ). \_;¡-. ¡H< lhltl· 

~."::;±f:t"Ij;S~~-· 
ll•!·"''¡ .. , .,,,,.;.,, .. 

.... ,~ ,y(,)~"~""" 

l·i¡;. l.l - t:,¡ru,·lllf~ hiJr<>I:\Ctllú¡;ka u~ dii'CI'"' a~UIICJO' Íll\CIO.:IOJlO.:(l<l"•'' Ltk { lo.Í\c'/, I•Jt>l-i. ,,,,,dj. 
lio.:aJu). 

dili-.Jcs a las ..:uak-.lus nivele.~ hiJriúts -"C lucalitan en la-" ;i¡,_·as mont:nltha~ dqll"II
Jen de diversos fa~.-·1ores to¡ulgráfico_.., geológi..:o-. e hidrog,_•ológi~.-·u..,_ U facto1 Jo. 
minante es la capacidad tran\misnra de las a·o~.:a~. la ..:ual dqwndt.: d~.-· la-. c.:JI';I..:It"l i
_.,ticas de permeabilidad (grado y tipo) y del espesor s<lluradu •k· lu-. a~.:uiferu.,_ 

Los nivdes hidri..:o~ ma ... profundos se akantan h<¡jn los cumpk·jo_.. v.olcíni..:u~ 
momaflosos comlituidll'> principalmente de toca.-. rra..:turada'> con alta pe• uto.:ahilidad. 

] . l:."~·ff!l("lllftJ JljJrogeo/c)gictJ {"{JI/ llí"lll}f>rO.\' tJt• IIU/)U- Ú11i/11/1fí'.\' (IIIIJIU húfrim Sl/f!('/'ÍOI 

libre) 

En d subsuelo de lm valles y planicies de la Cucn.;a, normalmente las colada ... · 
lávit'as, fracluradas, tienen la función de colectores entre los ma1eriales Jc haja o 
media permeabilidad, tales como aluviones, depósitm lluvialcs y la..:USHl'\ y piw
da.slo.\. En esta rcgiú~:. 1 '· •.o~~i·.nw juega un papel importalllc en todo d _.,¡_..ll-"llla 
hidroló~ico. En ~ene1;1!, 1 ,~¡,-,n de la continuidad e-"JlaL·ial dt· l11\ nivel..:.., 
permeables impide el llujo lllliiiOl ~ubterrJ.nl.'ll. LO!> 11\all:rialt.· ... d~..· nlluKtLaj~.: ~:tlll

·'lituyen lo'> sistemas hidt ogcnlll!_.li<.:m ;¡ flujo hú.lrí..:o tiuko dadll qut' todo:. hl., niw
le_.. de los ~btcma ... a lllclludll c~t•"•n hidr:iu\i..:¡¡m..:Jll..: illl'-"ll'tlllcdaJo, (1.-ig. 1--l). 
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(d,· 1 "lt:l\,·: I'JSI"i, uu•dili<.';ulu~. 

A ,·;m~a,d,· la hcll"t •lgi..'I11..'ÍJ;¡d y :mi~tll rupia lk ólo~ lll<1l1..'1 iak~ •. ~,· 1 Íl..'l1l'll Jifc-
1"1..'11d;¡~ ,¡gnili,·:IIÍ\"<1.~ 1..'11 la~ c;uga, hidr<iuli .. :a~. 1..'1\ ll..'lllpl'r<llllra y 1..'11 la calidad J~..· 
la ... :1gu:". 

Pur 1 .. 1 qu~..· rc,p,·d.t ;¡ b :tliiUI..'UI:Il·iúu, 1,,~ .wdimcttltl'> lactt~lll..'.'> y alu\·iak~ c~••in 
Cltcund:u.lu-. ptíucipalnt~..·nll..· po¡ dm lipo~ 1.k formal'iunc., vukáni..:a~: 1:1\ dd "IJ,:r
darin ~upcri11r, de tipo and~..·,ítiúl, itnpcrm~..·:thk~ y ]a, Jd ("uat~..·rnario, lk lipo ha
,;ílr'ku glalnllar y fll'rtltl.'abl .... _l.a prinu:r¡¡ fmmadún ~~..· nm~id~..·ra t:Uino limil..: di.' 
llujil hid1 Ít.."o u u lo p;ua b rl..'l..·;uga, qu~..· .,,. ll..'alita a lu largtl dt.."lu, c:nll:l.''> lk.lm 1 io.'> 
qu~..·~..·~~..·urr~..·u ~tlhr~..·l,,, ,.,,luh alu\"Í;¡k,. l.u ~~..·gunJa l"llrm¡¡dúu, l'UihiÍiuy~,.· d lituill' 
de alim~..·ul;tl"iún t.'tllttlcidtl. 

l.a dc~~..·a1 ga nalur;¡l dd ,¡~lema ;11.:uik• n c ... ta t..'tlllt r,,I;¡J¡¡ parl·ialmc1Hc PtH fa~..·
Wic:. gcolúgko,. U \"ohu1tcu hídri~..·u d~.:~caq;:tdo c ... Jilc.:l;uHcntc proptnl'iun;tl a ~..·~ta'> 
~..·aractl'IÍ~IÍI..'a .. 1..· Íll\"t..'l . .,.u\ll..'lllc al \"tlluutcn pnlt·ncial que lo~ _,¡,tl'ma~ puctkn Jc~
c;ugar a tt;¡\",:., ~k lo'> dl1..'11;1j....~ tlalut:dc:.. 

En c.~! a •cgióu, !u, acuif~..·tu.-, vnk.tnicn~ gcncraum;utantt:Jk~ a lo l;¡rgo d.: hh 
l"l:mco~ tl l'll la ha~~· d~: lo~ tL'lÍ\..'\~''• ~·uu~..·audalc, vari:tbk.~ lk una dt.."Ct..'ll:t di.." lit tu~ 

<1 algutHl.'> llll'liU'> l"lihi,:u, pm ~~..·gundu. l.th a~·uif,To, d<..· naturakt;¡ h;t~<íhil·a quc 
J IÍILIL;IIIan m;ut;ulli<lk .... l'll _gl'l1l'l"<il ptl">L'l'll ll:tll;t.'> hídri~..·a, litu~..·~ r l"k..'l1111..'11enll'.~. l. o-. 
~Í~II..'ma~ hid1 ngt.."ulúgil·,,.,, Ptl..:o l..'.'>ll:l1'u~ y J1..· h;,ja 11 au'nli'>Í\ id;u.l Ctlllhl lu:. :ll·uifl'
ro~ qnl' dl'll'llllinannapa' ~u:.¡wndida~, pueden genera• 111:tllantiak·~ l'tllll..'audal in
ll..'nnitenk y poco \'olulllL'tl. l.;¡ mayut ia d~..•la, cuenca.., fhn·iak,, r~..·~..·ih~..· en ~nan par-
1~..: agu:¡ d..- d~..·,l..';u~;¡ natural dl' In, :t<..·uifclu!>. El \"ulum~..·u hidric·tl minínw, qlll..' l•h 
:1ntifcro~ tk ah a lrathllli,j\ iclad d~..· ....... alg:ln a]¡, largo del;¡~ p~..·ndicntn J1..• lth cu¡ ,,,., 
Jl· :Jgua, ~..·,t;i niÍIII<Idu <..'11 ;tlb'uuu, llll'lftl' 1.."tihico~ P•lr ... ~..·guudo. 

1 o' fa<..'ltlll..'.'> g~..·otó~i..:u., .:tHhtituy .... n latuhil·n una tk l<h infllll'll~·i;h dominan
lo 1..'11 la dc,~·:tt _!!:t hidri'-·;¡ :Lit ifkial, ~·r,·.-luad:t en hh ptl/>.l'. l:n ,·f<..-<.."ltl, 1;¡, e;u a~·tl..'l ¡,_ 
ti<."a, d<..' hh <t<"lliklo' d, ,,., tninan b <.";u¡¡id:td de llujtl ~ Id di..:i<..-ut.."i<l dd ;dtLt:t<."<..'tla· 

tHkntu. l.it.."n~o:ralnwnk, In~ IHI/ll' tk'>alltllladu~ ~.·u lo'> kt'<dlll~ 1..'11:11<..'111:11 iu~ llll'~l·tt-
1;111 1111 cauJa\l..'~pedfi..:tl de .20 ul-'1:-., dqK·nJL·ndicndo Jc la ltan-.IIIÍ~ividad dd 1111..'
Jio. l.n~ poJ.u~ Jc lo'> acuiktih IÍ>.IIitico' y aluviaks ~l' ...:aradl'IÍ/;111 11111" ptl..':->1..'111;11 
l·;¡udal ... :-. ~..·,p~..·dl"inl'> \·:~riahk., 1..'11\tc 1 y 15 111!/~ . 

.&.3 E-.llllt.'malilal'iún del -.i'>h'llla anail"cru dl· la l'lani~..·il· •k ~h:,¡n, 

A h1 largo t.k la ft anja dc pi~..·d~..·nHHlll..' de I:J., p1 incip:1k~ ~in1 "' _¡,,,,,~¡,: ~<..' 1 L":dit;t 
la hm:.ca variacióu de p~:ndi~..·nt~..· di..' l11.'> cu1 ~th tk agua, w dL"~'*'' ut[;¡n l'~lt..'ll:->tl-. dc
pú~ito~ a\u\"Íalc~ l.jUI..' cubrl..'ll l:a-. divct~a~ t'tltllat.."itllll'~ \"okúnica~. 

Sk·mpr..: en pro,imidad 1.h: l;.t:. franja., tk pit.."dl:J\ll)lll<..' ~ .... tk-.:ut ullau la ll:ttlt:t
Ja.'> ''tnua-. Je lran~it.."ión'' JondL·Ia:. divcr-.as fotmadonc~ vok:ini..:a:-. c~l;itlll",:tl
hictla'> por Jl.'pó~ilm aluvialc-., a Vt.'l..'e'> con dcpú~i10~ lacu~lll'~ nd-. l"l'<..·ient<..·.~. 1:11 
oca~iunc:., lo~ depósitos aluviak:. y 1<-tclhltc-. ~l' inlcrdigil<m y l'III..'."'IO.'> .. :a.,u~ .,,. ptc
wnlan inlen:ala..:iune:. de nivel,., ardllu!>tl~, muy ~..·omprc.,ibk,, uu1 ui\"dc~ ,k m<tll'
rialc:. francamcnle granulare-.. 

T:unbíCn, puede \'e•üi~..·ar-.c (pul cjl.'lllphl, cn a\guua .. ¡"¡¡ca" pr\1.\ÍIIla' al l ·, .• ,o 
.~.·la E'>trdla, al NE Jl'lc~..·mro puhla~·ional J .... Chakn) que 1;¡, Ctllad:h bvk;t' "' 
intcrponl'n l'lllfl' lo' Jepó~iws aluviak .... 

Dl'.'>dc d pun1o de vi~ta hiJntgl'nl,"lgÍCll, la Planicic de 1\ k.'>Ícu ,·-.1 :i ..:tltt~l it ttida 
por un acuífero ~~..·mi·pl'rmeahk ("acuitalt.lt)"), l'll la parte ~upe1i11r, <..'lllll'~Pl'~<ll 
v;¡riahlc, llegando a ll'ner, en alguna~ /Olla~. 200-400111 (Planicí,· tk Ch;tk11 y tk 
Tc.-..:co~u). Este acuífero ~cmi·pt·rtnl':..thle e~lá ..:tllt~l iluidu p1 invip;dttiL'tlll' pt ll tu;¡ te· 
riaks scJimcntarith y voka•w-sedimcntario~ Jd Cuatclll:ll io tak., <..'Oiltu: dcplhi
IU'> lacthlrc~, ..:cniLa~ voldnica'>, lapilli, ardl\a~. etc. Baju ..:~t~o: ~e I..'IICIIL'IIt 1;1 l'l "acuí
fero'', arlualmentl.' en c.xplotal'iún, formado por malt:l ial grannl:u. 111:i~ g¡u,·-., 1 qu<..' 
el del acuifl.'rn :.emi-p~..·rm~..·ahk y ouo ... ·tipo~ JI..' lll<lll..'rial \"o\duicu. Su 1..'-.pc,tlt e~· 

lamhi,.>n \"aríahlc, sicnJu g~..·n,.ralntt.'llte maym, Je 200 mcl f>.l~, ;d igual qul' "'~ p1, 1· 
piclladl·~ hiJráulica.,. l.c subyacen rn..:as volcanica:., eu n<..·a~imtl'~ f¡a,·tnrada~. cuy;, 
h<.t:-.c lkga a ~cr Jd orden dc 2000111 en d cenit o de la Cu~..·nc;t, di-.lliÍIItt)'l'IHiu ha ... ú 
b,, m:.'ugcnes. Elconlen\'Jor impcrmcahlc, a prulündidad, lo c••u,tituy~..·¡¡l<ll';h c:d
c.tre;¡~ dnlomilica~ Cfl.'t<ÍI..'ÍC<I'>. 

El ~~~lema :..tntifcro, localitado ..-n la pal"\1..' m;h ."'liPl't fi,·ia\ dd '>uh,.;ttd•• .. k la 
P\:utide de Mb .. ko, ptl.'~l'nta difctencias secundarias re.~p..-no ;¡ l:t~ pl:nJic·il·.~ lililÍ· 
11ofe~. tales t.:omo la., di..' Tel\coco y Chak·o. \.a ... principale~ dik•cncia~ .~L'l'llltdaria~ 
e~tán rdacionaJ¡¡, ._·on la~ ~~..·cu~..·uda .... Je lo~ 11.'1 reno~ 4111..' comptllll..'ll \u~ tk·pú,ilo~ 
l:t~·u:.trc~. En di.'Chl, t..'lll''>ltl'> d..-pú ... itus ~l' prc~cntan dth IIÍ\"I..'k~ de a<..·uii"~o:Hh (1..·apa' 
Jura:.), d..: l'.'>Pl'~OI rcdu...:iJu 1..· Ínlcn~atncnle aprovct.."ltadtl~ a Ita\~~ d~..· hl~ 111111h que 
no .'>C.I.'ncucntran .:n lo.., ~el..'tllll'.'> mctidiunak-. de la Pl<mici..- tk t\k.\ÍCtl. 

U u \lllldcu lipicll\'11 l¡¡¡uua l:~t:u,ttl..' pu..-dt: <..'~ljlll."lll;lfitat ~'-· ~·tlll b 'i¡;ui<..'llk '<..'· 
Cllt.'lll..'ia (llerrl'ra ,., al., IYH2), d ... la dnw a b ha.,L·: 

1) Dl..'pú-.itu-. areno,o'>, :ncillll~"" u linHI~tl'>, Ctlll ahuudalltl..'' l<..'~tu, ¡";,_,ik., ,, 
mai<..'IÍ<tk' h\.'lL'Itlf..:ncth. E~pe"'ln m:í.~ÍllHl tk· lOm :~¡nu,imadam~..·utc . 

.:!J Ni\·elc~ liltlll-at cilhl"'ll' qu~..· 1..'ll tl<..":t'i' 1111..'' p1 <.:'l..'llt:tll dd~atla, iltl,.l <..'ai:¡L·i, 111<..'' 
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Ur.: ~Hl'IW~. muy ..:omptl·~ibk~ y d..: ..:ultH t.'.\IJr.:mo.u.Jam~.·uk \·:ui:thk ¡··;¡..:uit;uJo J ·· 
;m.:l.). Su.~ r.:.~pr.:sore~ lht.'Íl:LIIt.'Hirt.' h1-. 15 y Jos 32m. 

3) Pir~.lda.-.to:-. J~.· gratw mr.:dio-fino, muy n:mr.:ntaJu, (' · pt iutr.:ra .:apa dut :1 '' 
;utr.:t.). E~pr.:~o• r.:~timado J..: l·¡¡.,¡ 3 m. 

4) Ni\'dt::-. limu-art·illm.tl\dd todo ~imilarr.:sa lo'> ~UIWt Ílltt's, Jlt.'tu..:unmayur graJn 
Jr.: ~.·umpa..:tat:imt (" a..:u1tardu 11" aut.'l. ). Espesores vat iahlt:s, r.:ntn: lo'> 4 y lm 14 m. 

5) Dcpú'>ilos arcml\us úllt gta\'ó..l'> e Ínlcrcaladoncs de limm y at..:illa'> an:no· 
~¡¡~ ("acuikru granulat" aucl.). 

• 
Pm d ..:outariu, t.'ll d :-.ub:-.udtl dr.: la Planicic J~,· lc\coco, sr.: prc.'>t.'ntan cu la 

sth:csión Je depó'>itos la..:usll'c:-. do'> nivcks muy ..:cmenlados (capas Juras) ..:on'>IÍ· 
tuyendo lo_, a~.·uil"ero. .. confinado.'> e11 aprovechamiento. La sth:e_,ión cslratigrálka 
lillÍt.:a re.-.uha ~.·unsliluida por (llene.• a et al., 1987)_. dt• la cima a la base: 

1) Depúsilm IÍIHlhlll'Ílltbtls de espc:sor v<.~ri<.~blc Je 15 a 35m ("acuilard~.J 1" 
auet.). , 

2) PÍI'Ilda-.los de g1 <llltt mnlitl· J'inot.·ot-i ~pestll' 111:·1.\ÍnHt d.: 7 m (''capa dut a'' 
<lllt."l.): p1imn :teuifcltl r.:n :l¡HO\'eehamienlo. 

3) lkpósitu~ IÍJ\Iu-;¡r..:illllstls dt• t.'~IJCSor \'ariabh: d~.· lO a 17 111 ('' a~.·uitarJu 11 '' 
auet.). 

4) Pitth.lb~to~ do: gt:llhl meditl·fitio de l'~re~ut \'at iahle de:! a 11 m (t:apa Jura 
JI" au..:l.), segundo a~.·uifetu l'll l'.\plolat:ión. 

5) IJquhito~ dr.: at ctla~ y ¡;rav:b (' · at:uifero granular'') aprtlveellado para u su-. 
indthtriule~ y polables. 

EstO'> tui~mos meditl.'> aparr.:er.:n ett la" Lo u aJe lrami..:iún". ;Hitlt.JIIt.' la \·ariil1Ji
lidjJ sea maylll. En algun~.t~ lugat e~. <Jdcmás, sr.: en..:ue1111 an imercalacione.~ adi..:io· 
uak'i y la eoutiumdad Jt• la ''capa Jura'' re~ulw un poco ~uJo~a. 

l.th tipn~ Jiwlúgieos mr.:nt.·iumuJus pr~.·~~.·nlan un amplio i111r.:rvalo Je valia..:ión 
t•nlos p<.~r<ÍIIIt'lrus hiJroJimimin)~ (pcllllCabilidaJ, ..:ueficietllt: dt.· almacenamicnlo, 
lrammisibilid;JJ, ct..:. ). E-.los mc:Jim aruiferos se en..:uenl rau comun_kados hiJráuli
t:ameme; la iulerrelal'ión del primer p<.~t¡uete (Jcpó~ilos I;Jt.'Ustre:-.) con d ~egunJo (de
pósilos aluviales y piruel:bl i..:us), h;¡ queJado t.kmostr aJa por lm fenómeno<. de sub· 
~iJeneia que han afcl"ladn a la Ciud;Jd de ~·léxi~.·O. Provocad;¡ por la e-.>.:l.'l.'siva t'XIraL'· 
ciún en d aeuíláo sc:mi-pertt\eahle y p11r la exltat:eión de la parir.: .'>Upt.•rior Jr.:l acuífe
ro profundo, causó asi rJujo Jcl <J..:uifem semi-permeable- ha..:ia e'>lt: acuífero granul:u. 

De: las prueba .. mr.:dnit.·as, dt.'CIU;tdas sobre lllaleriale'> dr.: origen lacu~lre dt: 
la Planit:ic de Texcoeo . . -.r.: ha ohse1vado que la couJuelidJ;Jd hidráulit.';J varia Jltll'O 
con la ..:omolidaóón queJando.t:omprendiJa entre 10 ''m/\ y 10 'm/s. 

El va[t)r propue:-.to, pata t:l..:uel'il'iellle de almaecnamÍt'lliO r.:~pr.:t.'ifi..:o dd :~~·ui
fero conrinaJu (''l'<-IP._. dma ''), n igual;_¡ H.83 x 10' m', lliÍl'IHtas para la~ piltlt'.~ 
donde el a..:uil'eto e~ lih1c d l'llefieir.:ulc Je alma..:euami~_·nto 1 e~uh:t dt: 11.2, val m u,u
malnlcule asiguadu a lu-. idlt.'lhl:-< nuviaks. 

Estt.' multiat.'ttikru~.·~ •r.:..:a1gadu P•tl infihrat.'iou~.·~ d~.· Lt ptt'dpilat.'Ítin, aetu;ur
du l'tlllttl á1ea~ tk- lt'L'al~:l 1n:b ÍlllJltlllallle:-. Ja., ~ir.:tta~ ~·ir~·IUilbtllt.'~- 1:1 régimen de 
lluiu ~.·~ ..:onlltllado JIIH ];¡ t.'.\lrat.'t.'iúu (4.1 111 '/:-.), pr~.·dolttillando plllll'> l'tlll pttll'llll· 
didado llll'IIIIIL''> o i~u:d~.-~ ;¡ JO!Iiu. U malllt'nimienltl lit.- ap.u;¡ .'>llhlnráur.:a ~.·11 [;¡ 
{.ltl'l\l'¡j ll']ltl'~l'lll:l 'L'I,.t dd 70-l\11 11 ", ,Ir.: .\U aba~ll'l'ÍIIlÍt'llltl ltl(:l]. 

~~ 

l.a rnino.:talita..:it~u Jd agua suhtt·n•iur.:a os..:ila cutre 200 y 400 mg/1 de ~ólidtiS 
wtalcs, con alguna-; anomalía~ que \'<tll de 1000 mg/l, en la t\giÍ..:nla Orienral. a 
más de 20 Otio mg/1 en Sm;J Tex..:ot.'O, uhi..:adu~.·n d va~o dd 1 .ago de Tcxt:o..:o ¡ku

dolph el <.ti., IIJH9). 

4.4 E~tran·iún de lo!> at:uifcros de la 1•1anieie de Méxku 

El bombeo, a través de p111m profundos, se i1ti..:ia e-n la Ciudad de rvk.,ieo a 
plin..:ipius dd siglo, aun4ue fallan dalos refcrentr.:s a la lot.'alitación dr.: lo:-. puto~ 
y la caulitlad de agua extraída. 

Por medio del Departamento del Di~trito Fctkral sr.: iuit.'ia, a pallir dt.· \'JJ5. 

el censo de poLOS hiJrit:os. 
Lo~ daws iniciaks ~e refieren a 191l poLO~ mutlÍl'Ípalcs. En e:-.10~ tcgisllo~ 1111 

sun anoi;Jdos una seric de potos uhslruidos en I'J55, qur.: t.'stiut [,¡e;¡jj¡¡¡do'> t."ll d 
~.·ent1 u de la ( 'indad. 

Dc'>¡Htés de los ptl/O~ nHmidpale~ fueron perfmados una gran..:;u11idad tk lu~ 
qur.: se eom>ee su exaela ubieaeiúu y volumen total de agua c:...t1aídtl, e:-.timadt•eu 
..:a~i la cuan a patte dd de los poto'> llHHli..:ipak~. Ptll uwdio de la inlurnt<h:it'lll di
~ponible ha ~itlo po~ibk reconstruir la histtnia de la~ c;..t¡¡¡ecioue:-. y _,u lu..:;diJ;It.·i;,,. 
desde 1935. Estos da! o::. s011 ne~.·e~atioo; para la t:t•ll'>ltu..:eión de ntuddtls lll:tll'III;'IIÍ· 
..:os para el esiUdio del fenÓIIll'IIO Je ... uh~idcneia. 

l.o~ d<.~!os rcfcrentes a nivele~ pictométrit.'o~ se di,ponl'n dcslk 1')5] ..:uandu 
¡._. Comi~iún Hidrológi..:a de la Cuen..:a dr.:\ Valle de Méxi..:o. hoy Ctllllisiótl de Agua~ 
del Valle de Méxi..:o (CAVt-.1), inicia la in,talaeión de c_,¡aeione:-. piemrnétriea,_ 1 .m 
d;Jtos recabados son publieaJos por¡._. CAVM en ~us boleline_, de t-.kduit·a di.' Su~.·
los cada ..:u;Jtro años. En 34 c~tat.'ione.~ se tienen lo'> Jegisno~ etHnpleiO.'> de la.~ J'lut.'
hta..:ione\ del nivel hiJrieo en acuífero:... profundo:.. Los da¡ u., rl'b!iVtl'i a r.: ... ta~ va
lial.'iones _,e han ulilitado su..:e~ivamenlc para la ..:alihra~.·iún del modelo 111<llt'Ut;ili
l"O rcalitado pa1a d estudio de la ~_·volueión dd abatimir.:tllo deiiiÍ\-cl piewmO:u Ít.'tl 

de ltJtKI a 1973. 
Para la zona ..:on-.iJcrada L'll d m mido III<Jiem;ÍI i.:o, Sl' ha l'f~,·,:¡ uado d habn.:e 

hithiw par~ el pr.:rímJo 1')50-1')75. Para ltJ59, la e-xtraL·..:iútt media anual t<)) fué 
Je 70.4 millone~ de metrm dthieo~. dr.: los cualn 30.7 se C'\ll':tjeron tk l~t rq!ÍÚn 
(Qrl. mienlra.s l'l 39.7 encuentra su origc:n en la reca1ga Jr.: la fttmlr.:ra (Qf). J:l.¡4 11.'u 
del voltunen hid1it:o t:XIIaidu 1Htlvieuc de la regi•'lll mir.:ttlr¡¡s d 56°/u pr¡IVÍI.'tll' de 
la ret:;Jtga a uavés de lm límilt:.'> hiJwgeológieos dr.: la regiún. De lm 30.7 milltllll'\ 
de lllt.'lrO'> etibi..:o:-., 311.1 provr.:ttÍ;JII del a..:uift:ro·~cmi-pt·trnr.:;¡bll' (9HU.'o) y :-.úli1 ll.h. 
(2:u.'o) del a~.·uiferu prin..:ip;JI (a..:uifcro granular ¡lftlfundtl). En lu qur.: re_.,p~.·t:l:l a l:t 
sub~idctteia, éstu fue eslimada r.:uuu proml·dio de 4l'lllt'U d ;¡iitl J~.· 195'), mic1111;t:-. 
el nivel piemmCtri.:o des..:ir.:mk 15u/o al ;uio. El col'fi..:it·utc dt.• ~llm<IL't:ll:tmir.:lllo apa
rente (S;J) del sistema aeuifl'rtl ~~.·mi-pctllll':thle fu~.· tk :!l•.7"."u, vahu muy dc1:nh1 

para 1111 a~.·uifelll t.'tmfinadu. 
En.:l perit)dtl \'J)IJ-67, l:1 ~-_\ll:ll'.:Ít'llt ;unl<d Je agua t()ll.uc dl' 221 . .lmilt.•lll''> 

Jl' IUCIItl~ ..:úbil'll~, dr.: lth l'Uale~ \l1l.\ (72:.H 11.'u) rut.'IOill'.\lraidtl~·de [a I~'!_~ÍÚil y ~~U.2 
(:!7.:!1l.'u) dr.: la fttlllll'l<t. lle lth 161.1 l'\lr:tidu~ de la 1q!.ÍÚtt, 15H.J JlHll'l'IIÍ;ltl tkl 
;lt.'IIÍfeltl ~l'llli-(ll'lllll';lhk Y ~t'l]\t ~.l'i ,],·] adiÍILTtl [~t:ltlllbt (llti(ÚIIdtl. 1:1 \';¡],11 dt• [;¡ 

" 
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J.m, dato~ td<ttivo~ al aplO\'l'l"h:tlllklliO Lk h1~ ao.:uikl'th ptl".~l'llll"~ cu la~ dii:o.:r
~¡¡~ ~ubo.:uen .. ·a~ dd \'al k 1k f\k.\io.:o y ~u pulcth..:ialiJad ~llllll"Jlt!lladu~ cula Tahl;t 
l X. E~ tU'> datm .~e 1 dil"ll"ll a lo~ <tilth 1k 1 IJóO, 1 1J61 y l LJ67. 1 ),· di..:h;t 1 ah la ~L." ,,h.,L'I'
,.a que lo' a,·uikttl~ m;i~ <t¡Ho,·,·..:hadtl~ '>011 ;¡qudlth itbi .. ·;ulll' ,·¡¡ l;t ~ub .. .-ü .. ·u,·a lk 
l:.t CiuJaJ de f\k\io.:u, <HIIHJIIL' prc~cntan l:.t m;i., baja poll"ltl"ialidad. Por ..-J o.:nntra
rio, prc.,cutau .. ·levada IHtldu .. ·lividaJ ri.'.,IWl"IO ah" a..-uikw' lk l;1 '>ilhl'ltl.'n..:a Jo.: 
('lwko. l.o' datth t..:t"~·• .. ·nt .. ·~ al apltn·cchatlli .. ·ntu <k 1mlu~ 111, a .. ·uikro., tk la~ 11 
:wuas hidrulúgi .. ·a~. r .. ·~pú"hl al aitu de I'Jó7, e:. d .. • IJI2.~ :-: 111'" 111 ', O.:tllllra uua po
lcncialidaJ hid•ic;¡c~tilnada, pur mnlio de ..:ud.icicllll'\ d .. · inlihl;t..:iün, <k 1-U7.0 
x 10" m'. 
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5. A:'lro".-'1 I!>!IS \- L"'lliUIO 1/'lr; IH;ItAIHII,.: 1..-\ !'!liiK "IJt:M ',\ IIIIJKI H;H.\111".\ tu-: t '11.-\1 t ·o 

5.1 Subt·uenca bidrognHint pilulu de Chuko: nilcriu"' de "'dt•t·dim 

DaJa~ las dimcmiunc"' de la Cucno.:a dd Valle Jc f\1l·.\io.:~, y lu O.:..llllpkjt, de~~~ 
ptllhlciii<Ítica, era nccc_.,;ario scle..:ci11nar 1111a .:ucnc.1 de mclltlii.'S diltll'll'>Ítlllt."'> p~tla 
el análisis Jc diversos crilclios <k riesgo geológico y vulncrahiliJad a..:uifcra. 

La clc..:l"ión de la "Lona hidrológi.:a" más repn:scnlaliva y l''>lf'all-giL'a de l;t 
Cuenca e~ la de Chalco, puc'>to que la 1cprcscntatil'iJad dL' lo~ rnultadm pudiL·ra 
'>l.'f cxtcndibile a cuencas similares Jcl Eje Ncovokánico Trau .. mcxi..-ano. 

Un punto importanlt' cs que la mano.:ha urbana se cno.:ucntt<.l a..:lualmctliL" ,·¡¡ 

1.'"-pansiónlo que pude facilita! que lm rc_,uhados y nmdusionc .. !"tu mulada~ CllL'.~Ia 
inw~tigaf.."ión sean suscep1ihlcs Jc ser uunada'> en cut·nw p01 la.\ autot idade'> d..-1 1 k
parlamcmo dell>iMrilo FcJcral (I>IJF) y dd f\luni..-ipio Jc ('hako Jcll·:_~tadtl de 
f\h~\icO. 

Lm a~pct.:los disl iutivo~ de la Suhcueuo.:a de ( 'halúl -"m te~umidu~ ..... [;¡ ~iguiL'tllc 

li~ta: 

S/1/lt'llt'lll"IJ llitlro~rtífinJ l/e Chult"o 

a) Cuene<1 hiJrográfio.:a hicn .delimitada supl"rfidal y _,ubtcl rátll'a!IIL'IIIc. 

h) 

"' 
di 

Su consliludón gcológio.:a es similiar ala de la Cul.'lll"a, indll\tl d paqu .. ·t~· .~ .. -
dimcntario de 01 igcn lacu,trc. 

Sufi..:icnlc infonnal·ión gcológit.:a, hidrogculógio.:a L' hidttlgl'tlquimio.:a de ..:;t\Í
dad o.:onfiabk. 

Pri.''>L'Ih.:Ía de din:r~o.., feuúmcno--. gcológi..:n,, hiJrogcuhigko'> y --.o..:io-L."l'tl
nómicos. 

e) Se han rcali1aUo estudio'> geofhico~. g¡;ológi..:os e hidrogeulúgi..:m L'lllo~ últi
mos IU anos. 

f) Es una de las zonas de mayor dc!>arrollo urh;mo de la l"ut.:uo.:a. La c.\pan~iúu 
se dá también hada las área~ Jc recarga de Jo~ at.:tiÍfcto~ de la Cuctll"a. 

g) Arl"a urbana t:olinJanlc ~.:on tona de reserva urhaua y c~.:ológka. 

h) Región de la mayor vdm:idaU de .. ubsidl"nda de la CIIL."Ill"a de M~."-Íl-0. 

iJ Lo-. ,·olúmL'IIL.''> dt.: cxllacdúu Je la Suh..:ucn~.:a --.un ll.'¡lt<·~cutativo~. 

IJ Se l.'lll"liCnlran en ella fuente'> de .. ·onl:uninao.:iúu rcpr .. ·-~t·nl;tliva~. Alh .. ·rga 111111 
de lo~ hasuri.'Jtl .. m:b g1amk.~ J,· la Cuclll"<t. 



~ 
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l.a SuhnLL'Lh.:a ¡HLl'lk .'>l'L úiLI'>iLkL a da con u' un gL a u lah<lL alllL io hid1 tJh)¡;ktl CLL 
donde e~t:in teniendo lugw pw.:c .. os gcológko'> e hidrogeológiúl\ de Lo.:kvanl·i;L, d;Ldu 
que su papd, L'LI d .:idtl hiJt,llógiL·o fL'gional, es implHI<LJI[l'. 

5.2 UL'Iimitudim dt• la Suht·m·nt·a hidrui:r:Hit·a dt' <.:hukn 

J.a Suhl·uen .. :a dl' Chako e'>L:i uhicmJa al Sureste' dl·la Ciudad Je 1\lé:xil.:o y lo
e¡¡ liJad>• cntn: lo'> lY" 12'- 19° 19' de I<Jtitud N y 98" 55't- yl)o 00' de longitud W. 
Su altitud media es dL' 2240111 s.n.m., o~:upando un 1án:a de 1124 km!. 

· El pai'IL'agu¡¡., '>Cptentrion¡¡l se L'ncucntra sobre el Voldn Xaltcpec'y se t:onti
niLa por los t:erros Tetccón y TctcnL<JtLi, Vokán Gu¡¡dalupc, Vuldn l¡¡ Caldera, 
Ceno El Piuu) Ceno T~:juktL' (ira•Jdc. ContinúJ C'n dirc.:dón de la Sierra Nevada 
llegando a la'> falda, dd (\.·no Tci<JpÚII para despu6 dirigiL'>e al_,urcslc, hada los 
grandes \·okalll.''> me.\ ka no.., el ILta.:dhuat,l y el Popoca!épetl. El límite ot:o..:idental 
de la suh..:ucnt:a e .. tá rqHt:'>entado P•H" el alil\'camientu JL' Jo~ \·ol.:;.irLcs Tlalm:, Ol·u
sa.:ayo y "1\:ulli, '-k'>puó, til• haher pa ... ado el poblado de 1\lilpa .-\Ita, p:.ua pro'>cguir 
hat·ia d Nmt..:, rt:llúliLtráudo'>l' cou d Vok:in Xalt.:pc.:. 

l:l¡lalt.:agLLa~ llll'L idi11Ual, a grande'> ra~go .. , -':oC dl'-':oarrolla en dit..:l·.:ión E-\\' 1/LIÍ..:n
Jn \o., mmK'to~o~ ap:u:uo~ vokáuil..'n.; qut: -':oC eLKuentrancn e'>ta lona (V. O.:au .. .:o, 

V. Cuatepd, V. Ahtllu, t'll'.) para .:uutinuar al Sur J~: Alllel·amt:ca de Ju;.ir.:/., nH
lanJo por el poblado dc San P..:dm Ncxa¡ú y t:crrar en Tlamaca_, (l:ig. 15). 

Antiguamentl' en la parir.: .:eut1al do: la Subcuen.:a .')e en.:ontraba el amigLLll l.a
gu Jc Chako (115 ~m:), qu..: hoy .:orre'>¡lOnJe a la p\:uli.:i..: laLU'>Ire dd m·i_;mo 
nqmba·. En nlr.: lago d..:,.:;ugahan lo~ rim Ame.:a y JL la Compaiiía. Eu .')11 intc
Lior, ~e \ocali1a la l''>llm·tura'\'oldniLa Jr.:l C~:rro Xi~·o, .:m~:-.Jituido pt.n un aniiJ,, 
pimt.:l•i~tico, L'tm rmr.:h;¡, lk la~ l·arach.·ri ... tica.') de lo\ anillo' Jl· idra (F! anci\ }· Tht.ll p..:, 
1'174), de lOO 111 do: altura y un t!i:"mll'lro de 1500 m. El Xkn .')L' L'LKlle!Ura fu .. ionaJ,, 
.:on olra l''>ILLLL'Illra '>imil.u tXko \'kjo). Othl~ ap¡¡ralo'> vokánio.:o'> llll'LhliL'\ \1111 

d Cerro dt: Tl;¡pa.:nya (El Ekf:mll') y d Cl·rro JL· Coc·,ui!l:in, a·_~pt:.:tivam..:ntt: al 
N<llte y ~llll'-'>IL' Jd \:k¡l thg. lll). 

5.3 Nula'> th• ~t·nlu~i:t 

-1 a Suh.:lll'lll':L hidt<1g1:1fi.:a .. k ( 'hak<l L'l'PLL.wut;~ l;t P•H.:i,·m lllL'ridi<lllal dl· la 
'u.:n..:a dd \':1lk dl' 1\k\i~-~~. E11 d ;'u·L·a :trl11r;111 11111\IL'I<"'I~ ;¡pal:tlU\ \'11k:i1Li.:u,, 

Jifcll'llll.''> p<lf L'dad y po1 la ll<lliLI<ilL'/a tk ],,, ¡Hudu.:t<l\ l'\puhado~ 
(,;¡ jlPIL'Í;Ill l'L'IIII:d y \L'PlL'llliÍilllal dl' L1 Suhc·tll'lk'>l e·-,¡¡¡ <l.:tLp;u.I<J pu¡ uua ,.,_ 

[0,:\I~;L pl<LIIÍl'Í'-' bc'l\'lliL' '-'11~:1\ f<>llli:Lc'ÍtlLIL''I L'\(:.111 IL'la._·j,¡I);¡,J:¡-, l'tlll 1;¡ ÍIL(l'l'lU(lL"ÍI.II\ dd 
dt,·u;¡jc lla,·i;t c·l Su1, l'LI L'l { 'ti<Llc'ILL<II ¡,, '~ll(lc'ILI>I, d,· l.t O...,Ll"f'/,1 ( "hi.:ltiii:LlllliLL. 

1 a ;¡¡·1i1 i,l:rd \'tLk:ini,·:L ll:t f!c"IIL'I :1dt1, l'll d ."u L'.t L'll L'\llldÍ<l. a pail ir dl'l ( Uir·¡._·,·. 
IHI \ll(ll'IÍlll, 1111 t!L:IIIIiÚIIh'lll ,k úlili.:iu~ l<lk;illil'II'•\~L'IIll<l'l llhl1Hit!l'll0ti~·,h. :tp:t· 
¡;¡¡,.., P••lit!c'LI~'IÍL'Il\, ,·,tr<~l••lt>k:~lh''· :lllill<h ~ l't>llt.h ele· lt>h:t,, dtLIIHI~. l'll'.) ~ 1111:1 
ru •tal1k .:ar11 id:nl d,· ¡11, o,lll,'l'" ¡,·¡,I;¡,J:t-, 1:"!1 i,·,L,, ,kl'•.hÍI•~'~ t'r L'.tl•l·I\L:If! rn:il i,·," ~ t'li · 

lll'<llllh, l:tli:ll ,.,, ··""· ). 
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Adcm;·l'>, !..'11 d i11ca .. k !..'~tudi .. J H.:'>Liha cvidclilc.: d ..... HHIIll .k l;¡¡c._·¡\Jnka ~uh1c 
la a.:liviJad \'(lk;'¡nica p~.u· d alilh:;unicmo 1..h: mudw:-. ap;ualll'> \'okúnico~ ~- tk la 
di~r:cdún di.' lns fluio'> l:ú·ico:-. y pi1m:lá!.1il'm. 

l.a c<Jrla hiJwgcolúgi~.:a auc.\ada ( 1: lOO 000) ha .'>idu r~.·;tli!ada lcnicudlll'lll'lh.:nta 
1;¡ car[tJgrafia gctllógi~.-·a ..:\i:-.t!..'lllc, ÍIIVC:-.tiga..::iunc.'> Jc.: carnpll, acllllllttlgl afi;¡ y t'l att.\ili11 
do.: mucsuas. 

En c:-.w. ..:arta tamhku :-.e cvidcndan lo~ prin .. :ipak-.liucamicnto., lr.:L·túnku ... l.m 
· lit~.llipus que ;¡flur<lll e u cLin:a l.'l\ Cth::-.tión son, en el IC\W.,prc.:cdid .. ,.., Jc un núme

ro progrr.:'>ivo de ahaj11 hac1a an iha. l.a '>ll!.:csión litocstra•i.gJ afka, 411c toma en ..:uo.:IH.J 
también d:.Hu:-. dl' pcrt'u!<JI.:i~.mc.'>, 11.:sulla usi esquematiJada (VÜ;queJ.xt al., II)Ki)): 

Furmuátín Mort'lo\: aflnra al Sur de la Sierra de Chil.:hinautJin, con~tilllida 
p1Ír calilas y dolomita~ dia¡;enétil·a~ y nivele~ laniiliart:!> de :mhidrit••~. Jalada!> del 
Albiano mcJio-Celhllll:miano iufcri:ll, y depmitadit!> ~ohrc una e-..tl'll.la platafor
ma marina; !>e revelan en d pom PEMEX deTulydwako-1, muy prú.\il"no a la Sub
cuenca de Chah.:o, a l:a ptofundiJaJ de n-6Q m Je la ~IIPl'l fkil· Jd te• re11o y un 
c~pesor incumpktu dl' 650 m. 

Furmacúín Cuautla: a flor;¡ al Sur de la Sierra TepoLtlán }; al Non eJe Zum
pango, constituid¡¡ por caliLas lk mar bajo, datada!> eutre d Cennmaniauo )Upt•
rior y el Turoniano ~uperior. 1-'ue de~cubiena en d polO PEI\IEX Tulyehualco-1, 
a 21()() m de profundiJad de la superficie del terreno. 

Arriba de esta.\ furmaciones seJimentaiias, de mares ge11e1almente' bajo-., ~e 
inil"ia la depo~itación de ¡HoJu¡,:tn~ l<ivicm Je dbtinta na1uralcJ.a y compo!>i~·~ón. 

1 Secuenda~ vokáni(a., datada\ dd Oligoceno superi1H al 1\lioccno ~uperior, dc 
abajo hadá aniha: 

1) Sw.:esione~ de h1echa~ voldnica~. toba'> y brecha~ vnh.::ini..·a., '>OIHepue~ta~ 
e intcn.:alada~ conl·olada'> \¡hica~. de composición valiahk de a¡HJc,ita a Jiodacita 
y de cdad comprcudiJ;¡ !.'IUie d Olignccno superior y cll\1io..::cno inferior. El análi
sis pctrográfico l'Vid~'lh.:ia, para las lavas, una e~tructut a oloc1 i~tiilin¡¡ hipidiumór
fica con fenocrist<Jlc-'> de plagiodasa, sanidina, cuarLo, pirO\enu y anfibolas. En 
el <irca en cue~tión c-.t:¡s rocas vokánil:as arlóran al Norte y al Ol·stt' dcl pohlaJo 
de Amccameca. En profuudid<tJ, \a., roca<:o pertenc..:ientcs a l'~la ~c..:u!.'ncia llr!.'..Cil
tan un espesor V<triahlc Je 390 a 1750 m (PEMEX, llJHH). 

2) Sut·esioncs Je ltJha~. brechas vok;inka~. intere~tr•Hificada' hacia auib;1, nm 
coladas dt· lava, d;ilaJ;¡~ dd t\lim_·cno medio .JI Miul'l'IHI _,upcrim. Su compu .. icióu, 
varía de andesita.'>¡¡ IÍudaeita'>. En el área de studio, e.,lo.'>litutipm afloraltl'll el 
C. El Eldantc. Dc ... Je el puntu de vi~ta pcltogr<il"ico, w rewtHKCIItipos po¡fitil·o, 
y afanitico~ l"<lll const<tntc pte~encia Je anfibo\a~ c~tablc~. t:n d '>Lihsuclo e .. ta uni
dad L~tá ampliamente Ji,trihuida, a p1ufundiJad muy variahk, (.:11 d puLo Te.\..:OI."Il-1, 
entre 814 m y 920 m, t'll ci]HJlo Koma-1, entre 600 y (¡JJ m, en cl polo Mi,huca-1, 
ent1e 880 y 1190 m, en d pu;u Tulychuaku, cntre 930 y 17-lO 111, l'll d poLo ( \lpiku-1, 
c1111e \IKO y 15HO n1). 

l_o.,litotiptls l.."!.'llll/tli-"tl~ lll!.'lllÍ1li1;_¡Jo~ '>Uhteyacl."llt'lt disl·utdanl·i:L soht!.' d ~u
~trato ~t·dim~·ut;uiu y l"IH1\IÍtuyenl;• ba\l' de granlk-'> clt~·thÍillll."~ de IHitahll' JHlll'll· 
l"Í:t, '>llhtL" b\ ~·¡¡;¡k, \L' l"!liL\(1\I}"C t11d;¡ \;t _llll·e_'>ÍÚII \"\lkOÍIIÍ~·¡¡ !llá~ let'ÍCIUL'. 

J) s,lhlt" ti) y t~). ,k,~·;IIL,:Ultkpú~ittl' pirtl,·\;_\,tiúh, .,:\;i,IÍúh y alu1i;Jk\ ,kl 

Plioceno que no a lloran en el área de la Suhcuenca pr.:ro !>e pr.:~eut:m ahunJaiiLl'llte 
t'll el subo,uch). En la po1 t:ión meridional de la Subcuenca, e!>IU' dep-.hitus l'st<Ín L·on_~
tituido~ por materialc.\ pirod;hticu~ úlllh,Hillmtn lk eou~\omer<.~Jo~. :ut'lla~ y ar
cilla~ laCU!>tres, remancnll'!> de Jcpthitos en pakucucnl."a' (como el "~¡aben" de 
Clwko), ;tlcumanJu 1111 cspewr m<i.ximo dd urden de \o., 750 mctw~. Estos Jl'pú .. i
hl'i e-.tán cubiertO.'> en Jbcmdanci<.~ por lo~ po'>tcriore., litotipm l"LLanen;uio.., ( V:iu¡ue;: 
el al., 19K9). 

Vtl\canitas y dcpthito~ cuatt:rllariu.-. Jat:tJtJS Jell'ki ... ttll"!.'tlll <~1 ( )[,ICl'IHI, dt• ¡¡h:1jt1 
hacia artiha: 

4) h.Jrmat·iún/.ft.JI/U Grunde: inten::ulacinnc.'> Je púmcJ ... oldada'>, '>tugc_,, tlujo 
Jc ceniJa~ y hn·cha.,, y l."oladas lávicas y domm, de compmiciún variable tk amlc_.,¡_ 
tica a dadtica. Estos litotipos alloran ampliiimcnte en la po1t:iún centro-ot-..:idnllal 
del área eu estudio. · 

5) Formación 1:"1 Pino: caraetcrinlda pur secuencia'> Jc com¡Hhición ha.,:'lili
ca, audc~itica y traquitica, constituida~ por l'ol;lJa, l;ivica'> con Íllll'lt:alacionc ... de 
ccniLaS, lapilli y escoria soldaJa. Rocas atribuida~ a c~ta fulllHieión aflora u Cll l:t 
región ma~ septentrional del área del Pino, constituyendo parte dcl partca~ua~ .wp
tcntrional dl' la Subcuenl."a Je Chalco; cn el aparahl voh:ánico del Co~.:otitlán, 1.:11 
la porción central de la Subcuenea; en el Cerro Santa C. UL y CH Cerro El Te m yo, 
en parte rt.'t"Ubicrta por rocas atribuidas <t la siguiente ft\flnacióu Tia loe; y en el Cl'IIO 
Xaltcpec sobrepuestas a las rocas de la Formación Llano (i¡anJc. 

6) Formadón 11uloc: caracterizada por sucesiones andt: ... iticas, latiticas y J;_¡
dtil."a~ y, en la hase, pómet ~oldaJa, surges, flujo dc ccni;_a, púml't y bloque~ inter
c:tlad<.lS y .,omctiJa!> a coladas lavi..:a ... Las roca~ auihuida~ a t'!Jta f01111aciún aflu
ran cxtem·amt.·ntt.· l'll la porción noroccidental del área. 

7) J-'OrllltJC"iiÍII/l.(Ui"t"i/111/1(/: COIISIÍtuÍJa por ~m:e~ÍOIIl''> eSt'llL"Íalnll.:llle ei"II'>Í\":1\, 
l"ilracteri;aJas por colada~ lávica~ que finalitau en t.:.'-lrll'>itme, dÚIIIit·a.,. 1 a l"lllll
po~il"ión varía dc andl''>Ítica-ha ... áltica a Jadt ka. 1 .a~ rocas a11 ihuiJas il esta l"ortna
ción aflor;¡n en la porción OI"ÍL'ntal Jc la Subt·ueuca en COII!.'spumlcllt"Ía cnn d l'o~r

qut' Nal'ionalllla-l'opo y comtituyen, en un grantrauw, d paneaguas mit:mal de 
la misma Subcucue;¡, ~iguiendo d alineamiento de lo~ g¡auJc., ntratovokan~.:s 11.
tacdhuatl y Popocatépetl. 

H) Formación Po¡mcuh'petl: caracteriLada por pimda~tos y hred1:1'> recubier
ta., por una altl'rnaul"ia Jc lava_~ y póme/_ pliniana~. flnjos Jl." ccui;;h, piroda ... to' 
soldado.. y !>lllgt·~. l.a compmiciún varia de aude .. iti..:o-has;lltku a d." .a...:a. El :tl"lo
I<IIIIÍenlo dc esta'> r11ca~ con~tiltl}'e la porción .lllltlliental dt· la Sulh:t1e11Ca. 

1)) Forllllll"iÚII ('lút"himmt::.ill: .-.ecul'llCÍa de col:~d~b J:ivica ... :•lttTIIada., cnn ma
telial pilllda ... tico. La l"OIIlpo~io.:iún varia JL· aude~i•ica a ba~~ihiút (1-"ig. 17). ¡_;._, ltl
l'a' at1 ibuiJas a l'~l;_¡ fornweiúu afl,,ran :u11pliamcull' t"ll la pur,:iúo me1 idional ,k· 
la Subcuenca y ¡,Hman grantk~ e_,traltH"tlkanc.'> lJIIL' l"llust it uyc11 1111 1<11 go 11 anHI dd 
p<!Jteagua' met idinnal Je la mi .... ua. l:u el :'11 L':J '>l'[lll'IIII"Íoual c.~ <111 iiHiidtl a nla f¡u
IILacióu d e\tratovuk:in de Sau1;1 ( ';u;uitw Y d anillu pi1nd;i~tÍl"ll dd ."\io.:tl. 

\0) /Je¡llhiru~-~~IIII"JPII/I(e.\, Ctlll kntL·~ lu,·:.k\ dt• pilol'l:.~tita~.tlan"J"tinn, tÍI<~, 
di:t\tl111Íia' y a1~·i\la., la..-."lrt·~. l"uJhliluyell el relkihl dd hai1l 111tH l"tllúgi~·,¡ l"L'IIIIal 
y llll'IÍdillll;d d!.' \a .'-iiib..-lll'll(;l Y d1.: \;¡_, \hllld:t\ ÍlkÍ\illl1C'> l'll \;¡ h<I~L' tk \u., il"iÍl'\"Cl 
IIJk;inÍú'\. 1 ~l1l\ d..-¡ll,l\i\11\ \1111 1111.-1di;it;Hh'~ Ctlll algu1~:1\ f,Hn¡;¡(itllll"\ \"tJ\c;"11 !i~-.;" 
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1!1Jtt.lrt.111.1 t:t.,U.1fl!'·1 1!1";1 ·¡:x;~tn: t!.,!l1~11n.1~ i:ur.:'l ~:¡u.1 opt!!;lll:'lP!·'·1 '~IS-,\\N .{,\\S 
·;IN ,,111.,!.1,,11!.\.1 td 111.1!.11!111.1! 111 1111:'1 t1.,!119P.11 ¡tu IUtD llll IIP.JII:'l<;;J td '11:'111!11.) .,p 1!:'111:'111., 
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gau a In'> ui\·,,:le'> hidJiúl'> a lu~ 5 m d ... · prt1funJidad, a¡H,I\Ímad:Jm..:niL', L"llJIIJaJia
menll' a h1 qu.: \e pre ... L'Uia cn Tcuangu dd Ai1e thmde la prul'unJiJad .w aproxim:t 
a lo~ 100 111. 

l.a diJe<-"<"Íilll<..'~ dd flui•l '>IHI, para l:t'> P•li"CÍtllll!~ wpl<'llll Íllllak'> dd \'<.~lle t.k 
X.odlimiko-TI:ihua..:-( "h:tku, ~ur-mnlc, micntla'> qu.: l'Ji d ~ ... -.... hlr Je Amc ... ·ame..:a 
~e ¡n._·~cuta u u flui•Jd..: de\carga hiJri<..-a con Jircct.:ión OC'>IL', L'~ Jc ... ·j¡ hada TL·nango 
dd Ai1c, Junde cambia .. uccsivamenlc en dirección none, ... ·ou!Jibuycndo a la ali
fllCIJiaL·ión d..: la rcgiúu lk Chako. Al Sur de Amecamc ... ·a, la dilección del. flujo 
hidri..:o n pt..:krencialulml.: hadad .. uroe!.tc (Úlumtla.'T..:pelli.\pa). 

6.2 E.\t¡ucmaiÍ/aL"i•"m hhlrugL·ulilgka de la Planicie dt• Chulw 

l.a plaui._-¡._. lacJJ'>Ir..: y :duvial Jc Chalen (SuiKuenL·a de Chaleu) .'>t; lo<..·aiiLa en
Ir.: d margen .'>L'pleJIIJÍ•mal J<..·la Sie•ra de Q1ichiuau11in y la me1idiuual de lo'> re·
lie\'e., meJhHC'> de Santa Catarina, la Caldera, El l'ino. 

En e.\1<1 1<-'giún.'>e halll'.\.aminaJu algullo'> poto.\ •.k e.\pi•H<.Jcilm pa1a l:t recon'>
nu..: ... ·iúu J ... · la'> \eO:Ill'Jil'Ía'> lihl<..''>lraligráfica .. (Chalco, Tamam<.ula, Mi.>.quic, ful
yd1uako, l'll'. ). El¡hltll ~\.plor;J\llrio:l"ulyehualeo-1 tJUUO m) _,e em:uemra <.."JUre la 
lo..:alidad d~ t\lilp>~ A ha y Tlahua'-·, al ( k'>IC Je Chalen. E~ uno de los eua1ro poLOs 
e.>.plmaloJim ll';JiitaJt~'> n1 IIJH6 pnr I'E~IEX para el <.\m1i1e J ... · Ket.:ol,l~lflll'ción 
del A1ea IJ¡h;uJa J..: la ('iuJaJ J..: f\1~\Íl:o. E~te poto ha ~iJtll'OCJela..:ionaJo con 
lt1., da tu.. '-''>11 :ui¡;J;il'i.:th dd puto Tl:ihua..:-3 ( 1207 111 Je pHlfunJiJaJ) •ealitaJu l'll 
l<Jh-t pm Clll'llla lk la l>iJ..:cciún (i'-·n..:ral d..: ObJa'> llid~;iulil·a~. 

1 l.a ll"l'tllbt/Uú'iúu geulúgka Jel '>llbsueht de Chakt1 Jdl'Jillinú un npnor va
l i;tblc dl' '>l'dÍJlll'lllll~ ~:t~·u'>l<-'~ y alu\·i;de., de edad cual<.."nl;u ia, a ve.:~·-' iu1erdigi1 ita
Jo'>. Ln .'>11 .'>lll.:l''>ÍÚII '>..: iulcJcalanl'll t'•Hma \'ariahk mal..:¡ ial pi1 udá .. lico Je g1 u eso 
a fino, .:n u ... ·a.,iollL''> :ucillu"o y col:tda, l;i\'i...·a~ del ~'>PC'>lll" d..: alguna~ d~l'l'll<l' Jc 
met1m. Lic"pL''>Or Ju;hinlll '-''>timadll, ~ .. de al mentl~ -100111 y '-'1 paqu<..'lt: ~eJimenta
rio yace .'>•thll' una ptlll'Jit<..' .'>l'Cuencia Je flHillal·imiL''> ntlcánka~ y pittlda.,¡o~. en 
Ol'óhÍllll<-'.' 111uy fracltJJ<h.hL'>. 

U .,¡~ll'lll:t a'-·uifl'ltt h1cal l'.'>tÚ cutl\liluid,lJHll (a) un a'-·uikru '>..:mi·p..:¡m'-·abk 
y (b) un <ll'llifl'ro g1anul;u l'UII napa hidriea .. cmi-..:ont"iuad<t p11r l-'>ll', c;u¡thianJo 
'>11 ..:aral'lel hidr;iulku'-·u ¡.,., m:ugl'll..: ... de la <.."1/Cill'a, d.mliL' ac111a Cllllltl lihJl', y (l') 
un acuifl'lO allll·rgadtl l'll J'llO.:ól'> \Ok;ínica~ fra..:tuJaJa., cun..:..:wJu hidJ;íulicamenll' 
con· el a111e1 ior. 

A pa11 ir dd m;u...-.~ l!'-'ttlógic•l '>IIP<-'1 fi ... ·ial, d..: la iuf,IJill:tl'iún g'-'<llllgi ... ·a J'-· P•llll~ 
y J..- la l'Onjunciún d<..'l<~'> ll''>Uitmlu.'> d'-· Jh'l'l.\ll'> m..:·1ml•l'> ~._-,,fi,il'O'> J ... · plo.'>pecciún 
U'>ado\ ..:n d ;ill':t, .w i11fi ... ·• ... ·n 1;¡, ..::11 al'\<..'1 ¡.,¡i._·¡_¡., hiJJtlgl'ul,lgi~·a., d..: l:h Jt•~·;h d<..' l:1 1 ~·giÚJJ. 

1 a'> \'Uk:tuiJa' mi,t~·(·ui~·a., l•lc:¡Ji¡¡u.Ja,._·nla'> Jl<lrciun'-·~ Cl'llll<l y '>111 de b ("ul'll· 
._·a dl'i \'alk de t\k\Íúl p1c~eu1an ~<-'ll<..'Jalm..:nl<..' Jll'lllll'ahilid;id h:ti:t, ,IL·hidtl ptin
cipalu1<..'111<' :t "* l'~l111cllll.l III:I~Í\:1 ~ l''>l';hll lla~·Jui;JIIIÍ<'Illtl, l'un,·i,,ll:tlldu ~·••llh• 
'>lhlJ:ttt•. l:u !'<'ll<..'J:d 1,,~ 1<1.-:t~ •k la~ ~i._·¡¡;h, que l'Í¡~·tllld.lll l:i l li<'Jk:l, li<..'ll<-'11 Jl•'l••· 
~¡,1;¡.¡ Jllilll:liÍ:t h:ti:t 1 1111.1 l'<'llll<',ihi!i,l;¡¡j tk lll<'di:t ;¡ ;¡J¡;¡ ,J...-hi,t.l~ ;d 1'1:1.-IIII:LiliÍ .iltl 
jl<ll ¡., t¡Lil' .1•'111.111 '""'" lllljl\lil 1111,~ :u~·;¡~ ,k· ll'c":ll;-!.1 !!){;{ "{·)J l. 1•!.'\(>). 

J 't 11 <>ti :1 1 >:11 1<". [.,, d,·l l .llli-''· l>.l•.dl j,·, h jlt<l ,¡¡ <''lllic 1 (( 1 :t .\ 11 :1.-1 111 :11111."( ti• • "'11 

muy poru~o' y petmL·ahks. l.o~ l'\lell'>ll'> a11m:uuieulo'> eu la ... '>ÍL'I r :1\ de< "hidJiuauttÍJJ 
y Sa111a Catarina l'Oil'>tÍIUYl'll o.celcnlcs I"L'l'eptme'> y tran~mÍ'>•IJn p;ua la ll.'..:arga 
del agua '>Uhlerránea, produclll de las Íllll'IJS<JS prl·cipilacionl', L'll la'> p:ule.'> :tita'> 
de la'> si..:rra'>.'.AUJU.jue también inler..:alao.:ione.~ de e'>le lipo de llll':J t'll d paqucJo.: 
\eJimenlarill, en la Subeucn..:a J.: Chalen, pueJl'll prupidar la dpida in..:olp•Ha
ciúu Je l'011taminan1es al llujo SJtblerráneo. 

l.os Jepósilos la..:usne .. (acuífero semi-permeable), ampliamenle Jj_.,,_·, ibuidm 
en l<t Cuenca, tienen en general una baja pcnneahilidad por pmmidad. Ucn.:ral~ 
menle se encuentran .,aturados con aguas COII ah os o.:ouleuidos J~ .'>aks. La ntJac
eiúu Je agua Jcl semi-permeable por pozos !.Omeros y el régimeu de extraccion <tl'· 
nml del "acuífcrt> granular" por pozo'> m á~ profuuJos inJm:c.: flujus hídrÍ<.."ll~ \'L"I. 
ticalcs originando los conociJo., p10blcmas Jt• ~uhsiden ... ·ia de la Cuenca en esta épu._·a 
( 14 cm/ailo). Constituyen el a.:uífero scmi-permeahk Jcl si'>tcma hidwgc.:<llúgicll 
lo.:al lugranJo akantar aheJedor d..: lo~ 300m en las panes más profumla .. de 1;¡ 

l'lani.:ie de Chalco. 
La permeabilidad Je Jo., Jqló,ito~ lal'LI'>IH.''> prt''>Ctll:t un ampli11 raugo tle \';1-

IÍaeión, en hml'Íón de la l'JIIIÍJ¡¡J Je matnial pirodá.'>tico y J:ivko inlcrc:tbdo. 
El rCgim..-n Jt• flujo .'illbtl'rr.inco, a ni"d rl'gional, _...._. l'at"<l<..'tet ita ptlr JeJ~<..·r u11a 

Jireccióu prl'ferencial N-S ( l.c .... cr, 198-1) eu la parte u orle de la SuhCUl'lll'a hid1 tllú
gica de Chalen y una direú·ión'-·onlraria en l<t parte :.ur. re'>uhanJo de 1;¡_, .'>Íl'l'l:t'> 
ei•..:tmJante~ que a..:tl1:t11 como t:nna.~ prcfe•en..:ialc'> J'-· lcGuga del .'>Í.'>tL'Ill:J hid ... 
geológico. Esle llujo alímenla diJeetallll'llle al "a..:uifcJO granular", :tl'lualnll'tllc 
en e.>.plotaciOn, que puede presenlar entre )00 y 400 mellO'> de e'>P'-''>lll <-'11 '>ll'> pa1t ... ·.\ 
más profum.Ja., y 411e e~lá conslituiJo prin'-·ipalmeute po1 pirocla~IO'>, d..:pú~illl'> d;¡. 
'>liCO'> fluviale .. y en tKa!.iunes coladas Jjvio.:a ... Los pot:os L'll cxplolal'i.iu uhi'-·;tdtl~ 
..:n L''l..: acuífert) IHe'>t'Uian ademe ciego en la parte supel'Í•lf y JanuJaducJ1 la it11"..:
rior ..:on la fiualidaJ Je no afectar el cuerpo de agua miueJalitaJa (l'eJ..:a d..: 1100 
ppm) que .\e t'lltliL'nlra en la parte '>Uperior (" acui1a1 do" a u el.). 1: ... 1a.'> fo1 tl1:tL·iou'-·" 
a'-·uifL'ras 'e l'ncuerJI rau haju una interJigit<IL"ión de ... .:dim..:ulm l:1l'U'>II es y pi1 ucb
'>hl.,, El agua del acuifero l'll e-.:plolación e~ Je buena calidad pr.:.wJllaud,l úlllll'Jli
dll\ de ~ale. .. entre 200-300 ppm. 

1 .a baja penn.:abilidad del material ele gr<.Jno mcditl-fiu,, de d'-'PÚ'>Íttt'> bu~'>tll''>, 
qu.: .. e l'n..:ttenlra eula tlllla, Ol'OJ.'>Í•lila en la parte central Je la Suhcuenca a..:uJJIIJia
l'Ítllll'~ 'umcr;Js de agua, p01 In que poJría pensar'>e .:11 la prl·.~e•Jcia d..: ftuju~ H'tli
L':tle'> a'>o.:<..'ndenll.''> por .'>11 ..:<.~r<ictn pereune, lo que '>eria l'.\plil'ahle ptH lo in..:gubr dd 
paqul'IL'I:t<-'11'>11 e y ah a~ 111 e'>Ílllll'~ hidro~látÍl'a\, pitiJucltl d...- la im.:•~'>a •'-·..:arga ]tiC:JI. 

Eulth m;ugcne' .'>Uf Je la Suh ... ·uenca hidlllgi<.Jfi.:a lle ('hako ha u ni,tidttlll:t
nik~Ja ... ·ion'-'" .'>upcrfit·iale .. Jd uin·l hídrico {l:mw d.: manautiak·., d..: :~gua duk..: ._·o
llltt ~alobrl') (ihlratu y Far\'olden, IY89) ljlll' han ido de .. ap:tll'l"Í<..'Jtdll l'll r<ttÚ;l di
ll'l"I<J Jd J._._.,l'ell'>ll paul:tliiHI Jd lli\·d pit'ltlll1~1rictl, t•Hn:in<h~'>..: l"ll '>tiii1ÍdcJ•h qll<..' 
;t<.."lu:tlmcm._• .. un apl'll\'<-'<-'h;¡d,h ptll lo, h:thil<lllle'> d ... · la tttJ1a p:tra ~·:w:tlíta• ,u, •k
~•tgii..:' Lll' :tgu:t~ 11l'gÍ :h Ja., cuak'> ~l" int·o¡ JI• 11:111 1 ;ipid:ttlll'llk al ,¡,¡t·ma hid1 ,1geo1,·t 
¡.!Í<"ll pur la., ;tiJa' \chlcidadl''> <jll<..' ~..: lk~:lu a Jl''-'-'1.:11t:tl <..'lll'~l<..' lÍJht dt· utatni:1ln 
t l~•1dr il!lll't \' ( ;,tnt:ilo. 19H'JI 1 ;, ._.ll'L"Í<'Illl' 111 h:lllita,:it'J¡¡ dl· l;•~ J¡¡¡j<'l:l'> tk Lt Si,·11 :1 
,k ( "j¡j:·hill;;ul/Íil ptll'\k lkg;u ,J :dlc"l:ll' <'1 lc';,:illk'l1<k ll·,·:tl_l';t ,\ 1;¡ l·;¡[j¡j;¡d 11:tt111.d 
,J_-j ;1~11;1 ~td>I<..'II:Úl<':l. 
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111.11 y 37.0 n-m. l.m piroda'>IO!'> Jd Plioceno de grano grue'>tl \'<.111 J\.· 25.0- 55.0 
U-m. De no contar ..:oi1 e'>le tipo de tabla, la diferenciación de co,to .. tiC!'> tipu .. Je 
uuidadc ... !>Cría· .. umame•ue cmnplicada. 

7.1 CuradcciLación gcufi.,il'll de lns sub!>lratus de ht ttlanidc de Chah·u 

Con la finalidad de tenct un conocimiento illlcgral Jc la zona de esttu,liu y no 
!>Ólo información superficial dd paquete sedimentario, obtr.:nida mediautc d análi
~is de la infurma..:ión gcocléctrica, ~e procesó información gravimétrit:a de tlll le
vantamiento cfcctuaJo por Servicios Gcofbit.:os, en 1953, el cual cubre la may01 
parte del Arca Mct ropolitana. l.a'> JatllS obtcniJo .. fueron corrcgidll'> y fttc cx11 <ti
Ja la temknci., 1•:gionaÍ ..:onla finaliJad da realiLar e..,tructura'> geológi..:ao, de iute
n!s para el eMtu.ho. 
Existen pocoo, estudio... rcalizadoo, en la Plani..:ie de tvkxico que pe11nite11 \.'OI\11\.'Cl 
algo de SU'> estructura profunda. l'oJemos menciona• el e.~iudio ~i~wi.:u de td'rac
\.'ión del PoLO Texcoco loealiLaJu al None Je Cd. Nc!Lahualcoyotl, que evidt:n\.·ill 
la pre!iencia de cual ro unidade!i liwe.~traligrál'it:a!i, en lo~ primero.~ 1500 metro.. de 
profundidad (IJ.D.F.: Memoria~ de la.., Obra~ del Si!>tema dd D1enaje Pmfumlo, 
1')75), con rdieve ... uave y que pueden ~er conclacitUJaJa .. con: 

a) Depósitos lacu~11es muy compre!iihlc!i, '>aluraJo., con agua \.'lllltma \'dod· 
JaJ de 60 m/seg. 

b) Una formación arcilkHtrenosa poco compacla y !iatmada ;:on agua cu11 una 
\'elucidad de 1700 m/seg. 

c) Tuba'> volcánicas con hoti.'OIIIC.'i Je arena con \'L'IociJaJ de 2"J(l0 m/.,q;. 
d) Rucas compacta~. pmihlemente ígneas con vducidadcs t.k 4500 m/~o.:g. 

Dado que no se tieuen valmes repre ... elli<Hivos de la ... demidaJc .. de la.~ f(llma
cionr.:s geológicas, se cumiJeró que el Po1.o Tulyehualco-1 tiene caractcdsti..:a ... .,¡_ 
milarc.., a las condicione!i geológicas del área de estudio, lo que pettnÍI iú ... deccitlll<ll 
valores promedios de cumtrastcs de densidad. 

En 1986, Petróleos Mcxi~.:anos reali1.ó un levanlamicnlo ~i...mológictl de 11:flc
.-..ión, a lo largo de calle.., y avenida~ de la Ciudad de Mt.xico, mmistente:eu 2ó lí
neas (2-0 km), con longitudc'> entre 2 y :!8 kilómetros. Los re!iuliados ohtL'ttidm 
!iOil complcmelllados con la pe1 foración de 4 pozos profumJo., de los cuale .... ,e oh
IU\'ieron muc!itras de ;:anal, uúdeos, rr.:gÍ'>tl os sónkos de porosiJad y dr.:u ... idad l'tllll
pcmada. 

Con la iuforma\.·iúu Ji ... ponihlt: '>e propuso uu mudelu .'>endllo que Ji\'iJ\.' la' 
uiCas del .. ub!iudo en !res uniJade.., cnncurdante!i nm la g\.·ologÍ3 de l<t rL·giún p;u;¡ 
currclaciunarla con el plano Jc anomalías Jc Bouguer. 

La primera, con dcn .. iJaJ 1.60 gr/cm\ está asociada altnalcri;d lacLhtl\.'. 
l.a segunda, a ... ociada con secut'ncias \'olcánica~ (Onstituida .. princip<tlmeme por 

tubas, conglomerados, algunas hrechas y en rnennr proporción por inletc<.llal'iouo.:~ 
di.' colada~ de basalto~ enn una dcn...idad pronu.:dio Jc 2.10 g•/t:~nl. 

Y la tiltima \.'OrrclaciouaJa con la unidad voldnica inferiur, sr.: le <.i'>llciú una 
dcn ... idaJ JL' 2.50 gth·m '. E,,¡ á con..,liluiJa principalmellll' por ba ... altt)S y alguum 
piJocla,hl'> que r\.·prc ... o.:lltan el ~~~h~ll'ato ígneo de la fl'gi.'lu. 
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8.1 l•rnhlt·mátka amhil·ntal: d eh·do anlropogénko 

l._a acth·idaJ antroptlgCnica afecta el medio amhir_nt! Je una u otra manera. 
l'l;milicar el L'fccimicnto urbano de una metrópoli en un país L'n vía~ de Jcsarrollo 
re<-juierc dL· una infrae~tructtrra tCcnica y humana ..:on la cual Jifit:ilmente se cuen
ta, l.a cxp;ul\ión de la< "J. Jc f\1éxit..'O no ha poJiJ~ ~·eguir ningún pa!rón precsta
bkeido. El auge indu~trial en la CuellL'U_. q111: ha propidadu que sc encucnlrc esta
blecida en ella el 40 11/u de la capacidad industrial nat:ion<~l. originó clrápiJo ncei
micnlo Jc munieipim dL· Edo. Jc Mé.-.:ico, ~((lindante~ wn el Arca Metropolitana, 
¡_.;omo Tultitlan y Na111:alpan. l.a región disponible fué vertiginosamente ocupada 
gencr:inJo~c crisis hahit;_u:ionalc~ para las clases media y baja. Una zona que c•frc
CÍ<I po~ihilid;¡dcs para ihcnlamicntm irregulares, proJul'TO Jc iuvasiún de terrenos, 
fm:ror¡ la~ f:ddas lk la~ e~trihadoncs.montañosas del centro y sur de la Cuenca. 
Dc~Jc los ai1\1s sc~enti..! la'> e~trihadoncs Jd Ajusco y la Sierra Je la~ Cruce~ cmpc
tarnn a !:>Cr urbanitad~•~ de forma irregular. l.a competencia por c.~pacios habita
ble~ p1 opii.."Ít.l que pn¡Ltelia:. cmnuniUaJcs L'st~hlccid:ü en J¡¡~ laJcra~ Jc la· Sierra de 
Chidlinaullin incrementaran su arca urbana. En contadas ocasimles h• cxpamjón 
~e ha \'eniJn Jaudo¡¡ ttavc~ de flal'donamientos con cierta organitill.."ión mas, sin, 
.... nlbargo, (;¡ manl'ha urbana )1a L'rl-'L'iJo J.: man ... ·ra muy irregular. 

l.o~ a~cutamientu~ humanm irrL·gularc~. como el de Santa Catcrina, no conta
ron cun ~en·iL·ios como clectrifil:ación, agua potable y drenaje hasta finales de la 
década de hh 80's. En un medio geológico como el estudiado la falta de planifiea
dón Jel~.k·~arrollo urhann ;¡fc..:w Je diversas manera~ clmL·dio ambiente. CuanJo 
lns asentamicutos tienen lugar en tonas prefcrcncialeo; Je recarga. l'Oillo lo ~on la~ 
sicHas pcrifériL·a~ dL·Ia Cuenca, puede verse atectaJo el almac'enamicnto del ~btc
nia acuífero. Esto es lkhiJo p1 inl'ipalmente a (jUC se reJu..:cn las arcas JL· infiltra
ción de la prccipiwción. l.a urbanitación afecta también el patrún Je drenaje Je 
esta~ /On<h lo ..:ual in .. ·idc en la altL·ración del ddo hiJr~llúgicu regional. l.a pavi
mentación Je los a~cnt;Huienhh en ra~c Jc rcgularitill:ión -;e cfcL·tl!;.r ~in tomar eu 
cuenta Jos diL'Uajn nallrr;rlc'> Jc lo~ e.".:urrimicntos, llcgándo.,,_. a plllllucir en periO
dos ''pi..:o'' de prel"ipitación, flujo., que invaJcn la~ .tona, IC_,idenciak~. I.."OIIlo ha 
lkgadn a u..:m1 i1 e u ¡;oluuia:. de Xuchimikn y Tlahuac. 

E!malll"ju Jl·lo~ •e~iduo' ~úliJo~ JumiL·ili;.rJio~ L'll L"'le 1ip1) Jc t:llllHIIliJadc~ 
1L'1kja la compkjidad ~tiL'iuccoi!ÚillÍL'a dclmeJio. Conw .. ·,J;¡~ urh~IIIÍ/at:ionc' ~L' dan 
cr1la perik1ia dl' la 1111w, L'' frl'L"UL'IllL' L'llúlllll<il" l:unhil:n h<i~IIIL'Ith qnt: en ~u inidu 
,k OJlL'IaCit.lll IÜL'IOII\i1:1dl'ltl' ¡¡L·idtl abierto 1\0 ('01\liOl<idO~. J;,¡e l'' L'l Cil"l de J:t~ 
L'Uiouia., e u t:IL"IIItlltltl Ílilltúlialtl lk lu~ h:blllL'I tl' lk San1:1 (·¡u¡ :'-.ll·yehuaku y ·rL·· 
/tll!L'O, al pt>JiiL'IllL' dL' b SuhL"IIL'IIC;I, y S:ulla (_ ';¡t:nina ,- TlahuaL· L'll la /tilla lk L'~tuditl. 

Lu~ ha~urc10~ no ~ólo rcprc~cntan 1 ic~gus para la ~alud Je lu:. poblador e_, L'll 
sm inmediacionc~ sino que su potencialidad cmuaminante es nwyo1 para lo~ 11\iill
lo~ acuífero ... Adema~ de los basurero~ existen otra~ fueutes imptllliillle~ de eout;¡
miuación ac~ircra en la LOna. 

8.2 ldenliricación de fuent~s pot~ncil•les de contaminadón del agua subterránea 

En la Subcuenca de Chalco las formaciones de buena pcrmt·;,hilidad se encuen
tran por de bajo a paque1es lacustres cuyo espesor va de unos euan!Os metros eu 
las márgenes hasta más de 300 metros en el zona de Tlahuac. Esta configur<.~ción 
geológica jucga un papel relevante en los procesos Je lixiviación de cuntaminautcs 
superficiales. 

El acuífero scmipcrmcable, en gran p;ute asociado a la misma form;u:ión bt:ll
stre, sobre los ácuiferos granulares actualmente en cxplotación, prc~cnta cu la Sub
cuenca de·Chah::o espesores variables de alguno~ cientos Je metws y mint:lillila
- ¡, 111 Jel agua ( 1000-1200 mg/1). l. a baja permeabilidad dd primcw di.~mimrye pero 
11u anula del todo la infiltración al acuífero granul;¡r ;¡l que cslj unido. Por dio, 
re~ullan evidentes la~ siguientes con~idcraciuncs: 

1) l.~·presem:ia señalada, por \'ario~ autore.s, de uua ,_ona de t1:111~i.:iú•1, L'a
, ractcriLada por la mezclá de agua de un acuífero eo1• cierta salinidad, y el :JL·uili..·¡ ti 
granular que-presenta contenido~ rclativalncntc bajll~ de ~ale~ (200 .WO mg/1). 

2) l.a variación en la conccntraLión de alguna especie química eu d agua n
traílla del acuífero, con respecto al régimeri pluviumélrico. E~t:¡s v:u iaL'ÍtlJU.'., pUl'· 
den ser fácilmente explil:adas en tCrrninm de los intercambios e1Hre los ;¡cuife•m. 

3) La coherencia en b variacián de las especies química~ con la lncali1a..:iún 
de po:ws y su rclar.:ión r.:on las fnentes coutaminantcs, principalrnellle en la h;ueria 
de pozos de Santa Catarina. 

Estos hechm evidencian la critica ,¡¡ uaóón Jel siste111a acuifcrtl de Clwkt1, l·a
ra~o:tcritaJo en su pane supe¡ i•ll por un acuífero saliuo de lnayur Jen~id:.rJ. KL'Stil
t:.rn por ello e\'idemes las atribuciones naturale~ de esta agua <rl meJdar~e Ctlll el 
agua 4ue presenta menor densidad. El riesgo de que subst:mda~ contaminaniL'~. 
relacionadas con actividaJes humanas, se transfieran al acuífero de ¡m..:a 'idinidad, 
actualmente en explotación, es una eviJcneia que Jchicr<l ser con.,tantamcnlc vigi
lada. A la lul. de todas estas consideradones dchcrá estahlel.."ersc u u cuidado~tl ha
lance de las entradas y salidas del ~istema, t:on la fiualidad de e~tudiar la n·cu1u:ll 
disminución del gradienle pic¿omCtrico, afortunadamente aún elevado, que poJr ia 
favorecer una más fácil propagación dd frente contaminante. 

• No es factible, ..:on la información con que se cw .. ·nta al llHliiiCtlltl,'t'.;tahlc~'-'1 

el gr:a.do de contaminación del nujo subterráneo, ¡,·utrc otras raJtmL'.' ptll la ali'>L'n
eia de análi~is químicos de compuestos orgánicos. Es1o~ ~u u p1 oJucto Jc Ji.\i\·iaL'itl
ne~ provcnientes de re~iduos indust rialcs ~ólidos y líquido~ l.jliC pudil'r ¡¡u h~1hn ~idtl 
dcpo~itados en el ha~urero Je Sama Catarina (Fig. 27). 

El canal de desagüe del Kío Jc la Compailia, que fluye de 01 Íl'lll<.' a 1101 poniL'II
te en la /.ona, tamhien puede prc~entar li.\.iviaL·ione.~ e u aquella~ :·u ea~ d•111de prnltl
lllinen arena~ d(' granulornetría va1iahlc L'llltl>; ~L·dillll'lltu~ l:it:II~IIL'' y alu\"ÍtHJak~ 



9. I'HOI'Iii:~TA SOIIIU: L\ HI·:AI.IZACION ut·: 11:'\o M . .o\P:\ ut·: \ III.Nt-:H.-\HII.IUAH lit-: I.OS 
AClJIH]UJS m: 1.1\ Sllll("llt-:NCA IIIURO(iRAfU"A lit: ("11.-\I.CO 

: POI la.-. 1 a1o1h.'~ 1..'.\IHIO.:~Ia~ o.:n .:apílulo~ ;.mteriorl'~. d 1l1c:J quo.: lii:U(la la Sub
. t:UL'I\Ca de ( 'hak·o ~e L'IIO.:UL'Illra actualmellll' l'll un esladJ·Je evolución, .:ara.:lt.:riLa

do por un equilib1 Íll m:is bien dcli!..'ado. 
E~ta Subcul'n.:a, que refleja l'n cnnjunto toda~~~ probkm<ilica ambiental, puc

. de 'ser utiliLuda e muo "hc&llllraturío" y Lona de e~túdio piloto p:.11 a la reali1.ación 
de acciones que tiendom a rco.:uperar 'sus antiguas n)ndiciouc~. 

La reali1ación de una ~:arta de vulnerabilidad represcnlaria una valima hctra
micnta en la prevcno.:iún y admini!ilrao.:ión deios recur'>O~ hídri!..'os subterr<inem de 

. cMa región, que rc .. ultan L''>tratCgico~ para las actuales o.:on.:eutrao.:iunes humanas 

que prescnw la Ciudud llc MéXico. 
Una cana moderna de vulnerabilidad pcrmi1irá realit:.u una evalu:.~.:iúu dd im

pa.:lu amhielll;tl. En clct:lt.l, l'.':ll:.l!i l.'arta\ propurdonan inhnmao.:ión sobrl' la mane
ra en que ~e mue\'en lo~ coulaminanle.':l, en la superficil' y en el sub~uclo, sobre la 
prl'.':leuda 1.k fm:nle~ de l"OIH;uninaL·iOn y ~uhre resl'i·'"a~ hidricas qul' puc.:Jan prc
senl:.lt rie~go de l'lllll:llllil\aL"ÍÓn. 

La pli111l"la L'alla dl.' '"ulnctabilidad, rcali1aJa en Europ<.~ por lo~ aíim 70',,-fue 
dl''ituad<.~ pot d ButL'au J ... · Kcdtl'r.:hl' (iéulogique L'l J\1ini~rc~ de Franóa. Po~te
rinrmL'Ille ~e 1o.:ali;an lllt;t., l"ll Cheúl'>lovaquia (1974) y cu la Unilitl SoviC1i.:a. En 
·Italia ~e ro.:;tli;a, cn I'JKO, la primera ..:arw tll' 'ulncrahilidad ;. e~..::.~la opcraliva dd 
tl'rriturio lk~va~t<.~du pm d .':IÍ~mo dc 1976. 

En llJ~5. d ('ou~igliu Na1iunah: Jellc Ri.: ... ·1~:he, l'll Italia, .:n:a l.'l ''(iruppo Na
LÍmlale pl..'t b Di fe~ a dalk Cato~nofi IJrogelJ[ogidte" (( i. N. D.C .l.) que npera en 
d programa l'~(ll'L'Íal VA/.AR (Vulno.:rahiliJad do.: hh Al.'uíkw~ en Zona~ <.k Alto 
Ril'~go). El ... ·~qlll.'llla dl.' tr;1h:.1jo dl' l'~le pr()gt~nua podda .wr utilitadu en d :"Hea 
Je Chah:o, tal y úllllO ~l' presl'uta 1.'11 el diagrama di..' flujo lk la Figut:l JO. 

Una l·ana dL· vuhiL·rahiliJad e~whlece un "cs!..'l..'lla1in !..''>liltinl", útil para do.:fi· 
1li1 la~ di.~trihu..:iolll.''> L'~¡ta~·iale'> de ttl<I)"OT pdi!:'1U ll'ttiltHi:JI (Fo'>tl'f, llJXO). 
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lkp;ul>llll~'lllu dl'll>i,llÍlll J-,·d,·r;d (llJ75). A/elllunu~ ¡J,• la~ ()/JIU\ dd Si~lt'lll!l tit' 
Uti'll!ljt' l'm!wulo tlt'l 1J1111itu Ft't/('!11{. Talkr~ tiráfi.:th de la N;¡,·j,ill, 1. 1 1 \'. f\lói.:o, 
/)_ ¡:_ 

1 kw.:y J.\\'_, Su:"u o ( i. ti 'll\1'1) · .''il\11/olt't'IIUÚt'-" 1~{ .\lilld/e .·/1//t'rinJ. (<'11 ¡Ho.:ma). 
1 hu a tu J., 1-"ar\"uhku K. N. 11 lJOlJ) - Grmoulwuta nnulitimi ~ in !he 1 'u/ley of ,\ ló i

n' ffpm .\w)il··e mmiUi.·.Hal/111/.\ llllll howrkul record. _hllll. ll)di<ll. 1~11 pr~ma). 
¡:~rr ara \'. ( i'i'JO) - /'whlt•llti ''oi/IW\_Ü ulla mluta::.ione dt'flll rulnaubilitJ ull 'im¡ui

. 1/a/1/t'llfiJ deffe an¡ue .\Otft'l nnlt't' u el/ 'ureu 1'11/nmintelnetJ. A11 i ·' 1 ( 'unv. N aL. sulla Pro
,.t~tiono.: o.: (il'~l Í•lm· ~.J..:II~ Al'qth: Sottl'rrano.:c: Mclodulugil', To.:LIIlllogic.: (lbil'llivi '', f\la

. rano ~ul Par1:tl"<l (f\.hH./..:na- l1alia) 20-22 Sctt. 1lJ90, ~-- I.\-175-1Hó. 
hl~t~r'I>.1L (1l)rl0)- J>i.\11\lt'r Plwming. Springl'f & \'~tlag, ::!75 pp., No.:w Ymk. 

· Flie.' C. t1lJb())- (i,•ulo~(u del 1:\wdo de Alort'l"-\ r Jltlr/t'S CJI~I'cln'fllt':o.- de i\t,>xicu 
, y (htt'flt'nl, rn:IÍm t"t'/1/l<lllll<'ridionul de ,\lt'xico. UNAt>.1, 1n ... litu\O d<' G..:ulogia, lh1l. 
'.óll, 2.ló,,f\k'i~·u D.l-' '• · 

(iaytll 1<. 11 'J.:!'J¡- Htt'l't'l .tptutte.\ a t.t.\ Phm.\ de ~11111//lllt'lllo y de.\11/::111' di' la ("apila/ 

dt' /11 Ht'¡IIÍ/Jh<a r dt' /111 lfUt', rh•/mi1111o gt'l/t•ri-J,._u,•,·e.\1111 con KHJIIdt' urgenáu. t<..:vi,ta 
t>.k:-.i~·:u1;1 do.: 1 ilg..:IIÍl"l ia }' i\1 quit.:..:t ur a, 1'. V 11.' 

(iayol K. lll)::!'JJ- HllT<'I <lfJJ/1111'.\ !('/111it•¡l\· u la ( 'aledrul de ,\k\·ico. lh·\"i,ta do.: lu
g,·uieJiá )' .-\i,:lidlhtua, 1· •. \1. 

ti,uuoilo (¡·_:¡ ¡iJkS)- 'l'r•\rt:;:¡,¡ ,¡;;'uitidft·liiJ !.tiniial"iif~',¡'S.iíii;, ("iitui-inu. Tni" p, ,,_ 
k,i,mal, 1-'>ll"tl)t~-'i J~· j·t\'go.:lli~·r'i:;, u¡.O:i/\r..í: 'f\i¿_,¡[o, D.l·:_. ', ' . 

( im11:ikt- ti l. T. ( 1 •Jl) 1 ) - t~1111dio hidm.~eo/i\i("o di' la Subt "1/t'l/t"/1 dt• CJwko. 1:"1'11· 
llwáof/ tit' i111¡1m'IIJ amhit'llloil del ha\un·ro ¡fl.".\'mlla Calurina. Tl',¡,. Doctur~l, CCII; 
1( ¡¡: (el\ rl'I'Í~ÍI\11). 

( 1 tU il't r ~·, _l . ( 1 <JX')) - .\/uddoJ grurimt0/l h'o g,·ol;;~¡:,·.:~~~;-~·;,11; :lw.al ¡/,• fu Su/1,-u;,;ca 
de (J'Iwlt-o. T~-,¡, Pror~·"iou;d, 1-"a..:uhad Je lugeliÍl'tia, lJN.-\t>.l, ~k'i~·o D.F. 

1 kr r.:ra l. ( 1 t)t)U) - L:.'/.~i\lt'lllti tlt ·¡u"/1'1 o de /u Clh'llt"ll de ,\l,;_n'ro. lt111uJ u.:Liún \' ttlu-. 
111~11 ""lll"<.'ial. { il·of. In t., 1·. :!N-:!. 

lk11e1a 1., Ya1~·, /{_y lkt1nan .1.1'. (i'JX2) L\IWiio de lwmlimit•l/111 ¡• hulallt<' 
dt' /m 111'11(/i•lo\· lllht<'IIIÍII•''" ti la Cilll/,¡¡/ de Alt'.Ú<"!!. Ualm¡ ;Hiu p;u a: D.D.I·:., lm1 itu
tu Jc IJive,tig;ll'ÍUIIc,·ruul;ll~·u¡;ilinh aplicatk, y en ,¡~tema~ tllf\1:\S)- lJNAf\.1, Eucro 
tk 1%.:!, tlk\ÍL<l 11.1-". 

llenera l., Hud.,/ph IJ.I ., /k¡n:mdct.-(1. (i.· y tl.kdirta·ll. k. (I'JS7)- .\lmlelm d<' 
\illlllltJCÍÓI/ 111111/tÚI"/1 ,¡,.!lujo tlt• _\/lllllllt'ru l'/1 Jo\ t'\llalfJ\ dt' So,,¡ Tt'.\Oit"O (l'uflt• dt• 

Mhil'u) t .·l¡•éi/(Jj¡·¡n·. l JNAt>.l, lthtitutu dL' Gcufi,i.:a, ikp;utarnnlltl de RL'LUr'm Na
lllrak,, l>q,;utamemu d..- t>.lmkl;ILÍOn Ltlllljlt\li\l'i'-mal, .luiÍtl dl' I'JS7, ti.IC.\ico D.F. 

1..:~'<'' l. .1. ( 1 l)rl-t)- .-kliridlllh'\ !:t'ohicJmldgit·a.\ <'11 .-1 1 'al/e dt' .\lt'.\"it·o. R~purtL tl'L'
ui.:o 4-33-l-h71•. D. D.F., L 1·111, M~\Íl'O D.F. 

l.t11Cil/tl 1.1 . , f\lit aruhd 1 .. t 1 'JH6) - TltiJ!at·um: .l.i.OIJO tll/ol ¡/,· hi.Horiu. INAII.I, 
Mt.'.\ÍLU. 

l.ug11 lltlltp .1., t I'JX-t)- 1 ;t'/111/lll};,¡,,_~,u ,Jd Sur tf,• /,¡ ("uem·a¡ft• .\/érit"tl. Sl·liL' \'a
lia, t.l, n. X, llhtitul<l d..- <il'<tgtafia. 

tlhl<l\<.'r 1·. t I'J75) - llillollll geultígit·a rJ,· fu l ·llt'll<·a dt' .\k\it o. 1 ; · 11. 1-". - ",\lc-
muritl\" (/¡• /al()/!,-¡¡\ ¡f,•/.'iillt'll/11 i/t' l>lt'IIIÚt' J'ro/illldo dt'/ [Jil/li/n /,,¡,.,-,¡/''. J"alkr' 
(i¡;íli~·u~ d~· b Na.:iún. l, l. 7-.H> y map:t g..:,tlúg.i.:u, :'>,k,i~·n 11.1· 

l'a,ljLI<tl~' (i., \"l'//t!/1 1 ., /.au~·hi :\. (llJK7J- ,\lolfl/tlllll~l'llf,unl\lltlt"IIIIUlllliJ(/t'i 

l~f.\J,•.\"it't/11 l"uh-.uti,· H.-!1. li~·uf. lnt., 1. 2h-2, 154-17ó. 
l'a,qu;ul·l;., 1-"l'll.iri 1 1'~·1a11••li \' .. Tih<.'tl ;..¡__ l'tudl~"tli 1·. ( I'JS7¡- .\/111¡•/wlo-

,.-:icul ami .\lfllt"ltnul unuly.\il t~{lht' n•tllnJI ~<'("1/Jr t~( tite "Júut\lllt'.unm 1 'olullli< /kit. 

lil·of. In¡., v. 26-2, 177-IIJ.~. 

PEMEX 11988) -· Corlt'.l liwltiKinH" y rt•Kislms ~eo./i:\1.-o.\ tlt• lo1 po::_o\ ¡m~Jiuu/11 
l'xplawrio'> Rumu· 1, ¡\fixhw'l1-l, Tulyeluwh·o-1 y ( "optlco-1. lufm rua.:il111 n1r1 ... ultad;t 
en la Fundaeióu J. Barw~ Si~rra, A.C., Mé.,iLo, D.F. 

Pnct-CruiL G. ( IIJ88) - I::mulúi si:o.molúgico dt- rt')/¡~\"itÍtl tld .\1/bHtdo .le la ("d. 

tlt' Mb"it'u. T.:~i~ de Mac~tria, DESI'FI, lJNAM, Mé.\ieo I>.F. 
Kohin C. ( 19!!4)- i.t• Vo/cun PopOl'Uiéf't'll (Me.üque): .1/1"11("/lllt', el•u/u/Íollf't'tmlu-

git¡ue el rü·quez. Hull. Vok:uwl., 47-1. • 
RmJrigucz-C. R. ( 1 ')87) - Comidauciom•s ¡m·liminurt•s, bl1.\lllla.\· í'll lt'!illllmil•v get•<'· 

/é("tricos, .~obrt' /u inlt•rj"ast• 11guu mineruli::.11da-11guu dulce ,., 1'1 úrea de Stu. ( "aiiii"Ú/11 
)'ec11lwilzul, Oistrito Fedeflll, Mé.úc11. Ci<"of. lnt., v . .26-~. 57J~5XJ. 

Hodrigucz-C. R., Dlat. G.P. ( 198ó) - P¡•rfil !WO)úico~; uf Sur dt•l 1 'u/le dt' ,\th·i.-o. 
Repone Tecnko, l?lJ pp., lfiF-LJNAM, CAVM.SAKU, t>.1~.\iú1 I>.F. 

Rodriguct-C. R., Diat G.l'. y A_r tate-F. J .A. ( 1987)- l'et:/i1 g¡•¡~Júi~·~n- t'll !'a• -llllm

Lempoulu, Emiliano" Zapala·A¡•un, Teolihlltl<·tin- Tt'flt'_r¡wu, ( J¡umba-( '¡f. .\'aha.~lill 1'11 

el 1 'ufll' de México. R.: porte Té..-uieo, JIO pp., IGF-lJNAM, ('A VM-SAI{II, M~'icu 1 l.F 
Rudríguct-C. K., L.ara-(i. F. ( I<JIUI) · l,'ropmu/ tm 1/w hpilod¡•r¡aminlf b,·ftal'illl 

of the Sr u. Cularitw m¡uUá ~~~·stt·m IJ.I-'. J\ló·i;·o: Cieodel"llint!- Jl_¡•¡/ro.~t·ol".~i··ufmtu

lysis. Revi~ta G~ofi-:.ica dcll'lmtitulo Pauamo.:ri~·ano dt: (icoglafia <' Jli,toria 11. :!K, 

193-202. 
• Kodriguet-C .. R., (lnnt:.ii~~-·M. T .. (l9K9)- Comportumienlo hidmdinan/i,·u lid _ü

~lemu ucwferu dt' fu ~11hcuem·a de,Cha/('0, México. Geof. lut., \'.2M-2, 207-21}. 
Rodriguct:-C. R.,,Ckhoa-A. C. (1989)- L:.'stwlio Keoe/,;,·¡rim dt'l .Ü\It'tl/1/tWIIt"!áll' 

dt' /u Cuem·u de Alériw. (icor.-~~~~-.. v. 28·2, 1<JI-205. 
Rodrígut:t-M.·J. ( ll)l)(l)- A,t:llU t' hidrolágiu en/11 ;:1mu lllt'll"opoliwna ti<' la l 'ilulml 

dt• Alb:it·u. Amecedt'Jih's, diu.~tw~lico, per~JJet·li ¡•us y ulft•rnuli 1'11\". 1 n~t ituto de lm·,·~t j. 
gacionc-:. Eeologieas, AC (INAINE), (En<"ro d~ IIJ<JO), Mi-_\Íl'll, tu:. 

Rojas T., Strau~s l-I..A. y l.aincru~ J. (1974)- Nm'l'U\ twliáas .whlt' uhnH hiduillli
('US y culoni11les e11 el l'alft• de Mérim. SEP, INAII. 

Rm.lolph D.l .. , Hcncr;¡ J. y Yate" H. (ll)Hl)). Growtt!H'U/1'1" f/o••· tllll/ \ollli<' 11<111 
sport in the itulu~lriul 11'1'11 jidtl o/ ihe Te.\t'Ot'O suli11e lllllli/er Sl'.\t~·m llt'W" Aléli< ·r1 ( ·¡¡ 1'. 

G.:ur. 1111. v. 2M-2, 363-.JON. . . · 
S..-hilling E. (I'J3N)- IJie ~cllll'itutlemlen (lúrtell •·u11 Xodlimtku. 1-\id ( I'J.\rl). 
TarJy M., Carfantan J.C., l-l.angin l'. (IIJNó)- L:.\s11i dt• .\.1'1/lltest' .\w·Ju .Hm!'llllt" 

du Alt•xique. Bull. So..:. tleol. Fran.:c (H) t. 11, 11. 6,10)1. . 
Vátquct.-S. F., Jaim~~-1'. K. (198<J)- (ieoloKIÚ. de la C11e11nJ rlc ,\k\im_ ( il·<~L 1111., 

v. 2~-2, 133-1')0. 
.Volumen Nabor Carrillo (IIJ6lJ)- ''1:.'1 hu111limie1111! tle la ('imlml d,· i\/óin1 ··. SL'· 

cret~ria de llaeicnda y CréJitu l'úblicn, f\1~:-.iL-o. 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
. . CURSOS ABIERTOS 

VI CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
. ·MODULO!!: 

.¡ CONTAMI NACION DE ACUI FE ROS POR DESECHOS SOL! DOS, INDUSTRIALES, E HI DROCiiRBUROS . 
DIRECTORIO DE ASISTENTES 

Del 26 de septiembre al 7 de octubre de 1994. 

1.- BELLO BARRADAS ALEJANDRO 
SUPERVISOR EN GEOLOGIA 

3.-

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
MISSISSIPPI No. 71-5to. PISO 
COL. CUAUHTEMOC 
DELEG. CUAUHTEMOC 
TEL. 229 44 00 ext. 3051 

CAMARA ZI ALFREDO JESUS ; 
TECNICO ACADEMICO ASOCIADO "C" 
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE YUCATAN 
FACULTAD DE INGENIERIA 

. AV. MAQUILADORAS TAB. CAT. 12685. 
PARQUE DE INDUSTRIAS NO CONTAMIANATES · 
TEL. 99 44 70 87 . 
MERIDA, YUCATAN 

5.- CORDERO HERNANDEZ HERMINIO 
SUBCOORDINADOR.DE SUPERVISION DEL RELLENO· 

· PROCESA, INGENIERIA Y ECOLOGIA 
RANCHO SECO No. 127. 
COL. SANTA CECILIA 
DELEG. COYOACAN 
C.P. 04930 
TEL. 594 58 30 

7.- GAMEZ GONZALEZ F. JAVIER 
ESPECIALISTA EN HIDRAULICA 
COMISION NACIONAL DEL AGUA. 
AV. CONStiTUYENTES No.·29 OTE. 
CUL. CENTRO 
QUERETARO, QRO. 
TEL. 91 42) 13 56 28. 

9.- GUARDADO CABRERA JORGE . 
AUXILIAR DE PROYECTOS 
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO · 
EJE CENTRAL LAZARO CARDENAS NORTE 152 
COL. SN. BARTOLO ATEPEHUCAN 

·-·DELEG. GUSTAVO A. MADERO, C.P. 07730 
• TEL. 3S8 59 11 y 368 93 33 

#l.. 

2.- BUSTINDUI ARRAMBIDEZ V. ·MANUEL 
GERENTE TECNICO 
INGENIAL, S.A. DE C.V. 
NUEVA YORK No. 310-4to. PISO 
COL. NAPOLES, C.P. 03810 
DELEG. BENITO JUAREZ· 
TEL. 543 75 83 

4.- CASTILLO PARAMO RAMO N M .. 
JEFE DE DEPTO. COMP. ESTRUCTURAS 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
AV. MANUELITO No. 32 . 
COL; OLIVAR DEL PADRE . 
DELEG. CONTRERAS 
e. P. onso 
TEL. 595 60 75 

6.- CORTES SALAZAR LUIS GERARDO 
JEFE DE UNIDAD HIDROGEOLOGICA 
C. N.A. 
FEDERAL! SMO NORTE No ... 275 
SECTOR HIDALGO 
TEL. 626 43 59 

8.- GARIBAY OROZCO RAFAEL 
INGEN)ERO DE PROYECTO · 
PROCESA INGENIERIA Y ECOLOGIA, SA DE CV 
RANCHO SECO No. 127 
COL. SANTA CECILIA 
DELEG. COYOACAN, C.P. 04930 
TEL. 594 56 30 . 

10.- LOMELI BADILLO FCO. MIGUEL 
ESPECIALISTA EN HIDRAULICA 
COMISION NACIONAL DEL AGUA 
ZACATECAS No. 87 SUR 
CENTRO, C.P. 63000 
TEPIC, NAYARIT 
TEL. 2 75 77 

~' 
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11.- RAMIREZ·ESPITIA A. DANIEL 
INSPECTOR 
SECRETARIÁ DE DES. URBANO Y ECOLOGIA 
.KM. 5.5·RECTA A CHOLULA 
pUEBLA 
TEL. 47 06 23 

13.- SEVILLA-OLGUIN TERESA 
JEFE DE: UNIDAD DEPARTAMENTAL 
D.G:c.O.H. 
DIVISION DEL NORTE No. 3330 
COL. CD. JARDIN 
DELEG. COYOACAN 
TEL. 549 B2 20 

15.- VILLEGAS MARTINEZ RAUL 
. JEFE DE TURNO 

D.G.C.O.H. 
DIVISION DEL NORTE No. 3330 
COL. XOTEPINGO . 
DELEG. COYOACAN 
TEL. 544 51 81 
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12.- RIVERA ROSAS MA. DOLORES 
LIDER DE PROYECTO . e 

I~STITUTO MEXICA~O DEL PETROLEO 
EJE CENTRAL LAZARO CARDENAS 152 
COL. SAN BARTOLO ATEPEHUACAN 
DELEG. GUSTAVO A. MADERO 
TEL. 36B 59. 11 

14.- TIRADO.JUAREZ BERNARDO 
ACADEMICO 
U.N.A.M . 

. CIRCUITO INTERIOR 
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