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I.- INTRODUCCION. ‘

Debido a los estudios y trabajos que en mate-
ria de geotermia ha venido desempefandc la Comi-=--
gién Federal de Electricidad en la zona conocida -
como "Sierra La Primavera”™, localizada al Qeste de
la ciuvdad de Guadalajara, Jal.; se debe considerar
como hecesario la creacidn de un plan referente a-
la contaminacifn que diches trabajos puedan ocasic

nar a la flora forestal de la zona.

Es un hecho, que el bienestar f£isico de las -
poblaciones dependen siempre de la forma en gue se
aprovechen los recursos naturales a su disposicidn
Hay pruebas evidentes de que un mal usc ¢ la falta
de cuidado del suelo y la destruccién de la cubier
ta forestal productiva, han contribufdo a la deca-
dencia y extincién de civilizaciones enteras. En -
cambio gracias a la conservacidn de tiérra y a una
explotacifin acertada de los recursos forestales, -
suelos gque se vienen utilizando durante centenares
0 inciuso millares de ahos, siguen siendo sumamen-—
te productivos. De aquf la necesidad de llevar un-
control ecolfgico concienzudo para asf evitar pro-

blemas de magnitudes considerables,

La necesidad y demanda que existe de energéti
cos en el mundo, ha hecho que el hombre contempori
neo se incline a desentrafiar la Tierra en busca de
nuevas fuentes de energfa. Tal parece gue ha roto-
sus Gltimos lazos con el mundo natural; el hombre-
primitivo en su vida diaria utiiizé los principios
ecolbgicos del modo més perfecto, el hombre actual
debido a la superpoblacifn no le queda otra opcifn
mis gue ir en contra de la naturaleza.



1I.- CBJETIVOS.

Los objetivos generales de £ste estudic, estdn -
basados en el cuidado y control que ocasionan los —--
avances del hombre al utilizar diversas tecnologlas -
en busca de nuevas fuentes de energfa. Ocasionando --
con ello desequilibriecs ecolfigicos a largo tiempo. Es
importante hacer notar gue nosotros los humanos, ve-
mos come muy lejano el dristico deterioro gque pudiera
tener nuestra ecologfa actual. Es por ello de suma im
portancia, tratar de adelantarse a los efectos gue pu
diera ocasionar cualquier actividad industrial, agri-

cola, pesguera, etc,

Dadas las condiciones en el &rea de estudio, vy -
con el afin de mantener por lo menos las condigiones-
gcolbgicas existentes, enumero los siguientes chjeti-

vos a tratar:

19.- Realizar un muestreo de suelos en las zonaa de -
mayor interés agricola y forestal, para poder de
terminar las condiciones geherales de los suelos
existentes en el 4rea.

2° .~ Llevar a cabo muestreos de aguas dulces y aguas =~
geotérmicas para conocer su composicidn, su con--
centracifn y su reaccifn al ser aprovechadas pbr—
las plantas. Ademds de determinar sus componentes
y conocer su posible afectacién, dado el porcenta
je contenido en cada muestra.

3°,- Realizar pruebas de reforestacifn en él drea con-
diversos géneros arbustivos para comparar rendi--
mientos, cohccer 8pocas ideales de trasplante, =--
identificar las especies que hejor se adapten a -
las condiciones existentes en el 4rea, para poder
recomendar una o varias especies enh la zona de --
trabajo.



4.~

5’0-
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Identificar completamente los contaminantes de -
los sistemas geotermales con toda sus considera-
ciocnes., Para poder establecer un control sobre -
cada unc de elloes,

Conocer lag condiciones generales en el drea en-
cuanto a flora, fauna, suelos, climas, aeografia
general, etc. para poder evaluar los dafios en el
drea de trabajo, congeciendo todos los factores -
ambientales.

Evaluar los trabajos que se hagan en la zona de-
trabajo, va sea en cuanto a reforestacifn o al -
control de la contaminacifn. Para poder recomen-
dar soluciones a los problemas que se presenten-
en campos geot&rmicos sucesivos.



IIT.~ ANTECEDENTES

La gectérmia se ha desarrolladoc a filtimas fechas,
dada la feliz experiencia obtenida en el campo geotér-
mico de Larderello, Italia desde hace 40 ahos. Muchos
paises estdin ahora en posibilidades de explotacifn gao
térmica. BSerfa diffcil y bastante extenso enumerar to
dos los proyectos desarrollados y por desarrollar, sin
embargo, s5¢ presenta a manera de resumen los paises que

han desarrollado actividades geot&rmicas:

Un proyecto entre las Naciones Unidas y el gobier-
no Chileno han iniciade estudios al Noreste de Chile.
En el Tatio, un Area localizada en las partes altas de
los Andes cerca de la frontera Boliviana, en la provin
cia de Antofagasta. Aguf, 13 pozos de los 600 a los -
1820 m de profundidad han sido perforades. La energia
obtenida, serd utilizada para auxiliar las actividades
mineras en la provincia y para una planta de desaliniza

cifn,

| COSTA RICA
Alrededor del velecdn Miravalles se han perforado -
pozos de hasta 350 m, v hay planes para una plant& geo
térmica para los BO's.

EL SALVADOR
Se han perforade pozos en las dreas llamadas Ahua

chupan y Berlfn con buenos resultados. Ya est& operan
do una estaci®n generadora.



ESTADOS UNIDOS -

En los Geysers, en el Condado de Soncma en Califor
nia, y la regifn del Valle Imperial en el estado de Co-
lorado, han sido los lugares en donde se han encontrado
dreas de interés gecoté&rmico. Se han perforadc pozos de
varias profundidades con buenos resultados en cuanto a
temperaturas de aguas (250° a 350°C).

Ampliando los estudies, se encontraron en los esta
dos de Wyoming en el Pargue Yellowstone y en Nevada, én
el Condado de Washoe. ! . I

ETIOPIA

Estudios geofisicos, geol6gicos y geoquimicos han
determinado 600 4reas geotermaleszs en Etiopia. En los -
grabens Afar - Danakil y Tendano, parecen ser los mis -

prometedores para una primera etapa de perforacifin.

&l Sur de Luzon, en el campo Tiwi, una planta geo-
térmica con capacidad de 200 MW ha sido planeada. Donde
11 pozos han sideo perforados a una profundidad de 1200 m
y temperaturas de 250°C,

FRANCIA

En la regitn de Melun, cerca de Paris, se han perfo

rado dos pozos de 1800 m de profundidad.

Varias posibilidades geotérmicas han sido desarxo-

lladas en la Isla Miles, a 150 Kﬁ al Sur de Atenas. Pro-



poniéndose la perforacitn de cuatro pozos de 1000 m de
profundidad.

En un drea de 100 km® en la zona de Moyuta, ya fue
perforado un pozo [con poca produccién). En la zona lla
mada Zunil, al Este del pafs se han tenido mejores re--
sultados.

HUNGRIA

Cerca de la frontera Yugoslava, mds de 80 pozos ey
tén en produccifn, perforados hasta 1800 m sobre rocas-:
sedimentarias del Plioceno. La produccitn obtenida de -
600 ton/h es utilizada para calentar 1200 residencias.

ISLANDIA

Se tienen varias ireas de gran produccifin geotérmi
ca: Reykir, Reykjahilad, Reykjavik, Namafjall y Krofla,
con pozos de los 700 a 2000 m de profundidad y con bas-
tante buena produccifn de vapor. Utilizando la energfa-
obtenida en electricidad, calefaccifn y para secar dia-
tomita.

El principal prospecto geotérmico se encuentra al-
Norceste de la India. Se tienen manantiales com un gas-
to de 5 X 105 /b y 90°C. En la reqin denominada Puda-
en el distrito Ldakh, tambi&n encontramos manantiales -
con altas temperaturas, en donde pozos someros de 130 m
proporcionan agua a 130°C.



INDONESIA

El manantial termal llamado Kawah Kamojang y el -
drea de fumarolas se refleja en un complejo volcénico
al Oeste de Java. Se han perforado cinco pozos scmeros
con buenos fndices de produccibn.

Se han estudiado otras dreas, en donde se incluyen
Dieng en Java Central, Salk al Sur de Jakarta, Manuk al
Sureste de Jakarta y Cisoloc - Cisukarame en la costa -
Suroeste de Java. Ademds de una posible explotacidén en
Bali, Sumatra y Norte de Sulawesi.

ITALIA

Al Norte de las Montanas Metaliferas, se extiende
el complejo geotermal de Larderello. Aqui se producen
3100 tons. de vapor por hora. La capacidad para generav
electricidad ya instalada es de 360 MW. <Con aproximada
mente 200 peozos productores a una prefundidad promedio
de 650 m.

Otras regiones como la del Monte Amiata, Nipoles,
Monte Volsini, Monte Cimini y Monte Sabatini, han sido
ampliamente explotadas favorablemente.

Los manantiales termales del Japfn, han sido uti-
lizados por cientos de anos para baﬁoé ¥ propfsitas -
hortficolas. El primer intento para generar electrici-
dad fué en los anos de 1920 por la compafifa de Luz Eléc
trica de Tokio. Le sucedieron diversas investigaciones
en otras dreas geotermales como Otake, Matsukawa, Oni-
tobe, Onuma, Takenoyu, Oshirakawa y en Hokkaido.



KENIR

El potencial geotermal a lo largo del Gran Valle
del Rift, ha sido investigado ampliamente. Se denctan
tres areas de inter&s: (Olkaria al Sur del lago Na%va—
sha, Hanington y Eburru, Ya se han perforade seis po-
zos en Qlkaria, de los cuales dos han tenido resulta-
dos favorables ({300°C a 1650 m).

Denotindose las zonas de Mexicali en Baja Califor
nia, Los Azufres e Ixtlin de los Hervores en Micheacdn,
Path#é en Hidalgo, Los Humeros en Puebla y La Primavera

en Jalisco.

NUEVA_2ZELANDA

Al Norte de la Isla Neozelandesa y particularmen-
te en las provincias de Rotorva vy Taupo. En Rotorva ---
més de 1000 pozos han sido perforades. Dentro de Tau--
pc, tenemos las Areas geotBrmicas de Warakei, Kawerau,

Broadlands y Waiotapu.

NICARAGUA

Dos zonas geotérmicas estin siendo examinadas, -~
cerca del volcédn Momotombo y en San Jacinto; se tienen
pozos perforados de 500 a %00 m de profundidad, con re

sultados pfometedores.

TAIWAN

En la regibfn volcinica de Tatun al Norte de Tai--
wan, pozos de 500 a 1500 m y con temperaturas de 200°C
se han localizadc. Sobresaliendo las dreas de Tehuangt



sul y Matsao.

TURQUIA

En un programa en acorde con las Naciones Unidas
y el gobierno Turco, catorce pozos han sido perfora--
dos hasta profundidades promedio de 1000 m, encontrén
do aguas de 190° a 210°C. Ciertas &reas con manantia-
les termales como Agamenon, Izmir y Canakkale tienen-
temperaturas superficialés mayores de 100°C.

UNION SOVIETICA

——— il e

La reqgidn de Kamchatka, una gran &rea de 350 Rm2

con manifestacicnes termales y fumarolas son el refle
jo de una gran actividad volcénica al Noreste de ias-
Montafias XKambalny. Pozos perforados a prefundidades -
de BOO m, productores de aguas salinas y con tempera~
turag de 170° a 195°C y con bastante presidn, Por las:
temperaturas del agua caliente de 150°C a profundida—
des de 2500 a 3500 en el drea cercana a Penfilov al -
Sudeste de Kazakhstan, fue propuesta una planta de 12
MW para generécién eléctrica.

Como vemos, el avance de la geotermia ha tenido
un auge tremendc en leos paises del mundo que cuentan-
con manifestaciones termales.Los problemas que se pre
gsentan en cada unc de los paises en donde la geoter---
mia es ya una realidad, varfian debido a2 las diferen--
cias climatol6gicas, de vegetacitn, de suelos, de fau
na y de condiciones ambientales. Pero en s5f{, los pro-
blemas de mayor consideracién son:

1.~ Necesidad de controlar los remanentes de agua, cb
tenida como subproducto en el aprovechamiento geoter—

mal, va gue es el vapor el que Se viene aprovechando-
para la generacifin el&ctrica.



_2,- Control de elementos guimicos contenidos en el agua
remanente. Como lo trataremos mds adelante, mencio-
naremos -los mis importantes, como el bore, cloro, -
bitxido de carbono, litio, arsénico, O6xido de sili-
cio, sulfuro de hidrégenc, etc.

3.~ Generalmente en los campos geotérmicos se tienen —-
problemas con la erosifn de la tierra, debido a lo-
delesnable del terreno. Por lo que hay que conside-
rar este problema para evitar deslaves o derrumbes-
en las instalaciones que se vayan a efectuar.

4.~ Control sobre los contaminantes contenidos en los -
flujos de vapor, ya que aparte del sulfuro de hidrd
geno pueden escapar al aire del medio ambiente com-
puestos de mercurio, ars€nico o elementos radioacti-

Vos.

%.-Las molestias causadas por el ruido pueden ser per
judiciales para las personas gque operen en una plan
ta geot&rmica o para las visjitantes, pudiéndose to-
mar medidas de control.

6.- Control de la temperatura que tiene el agua remanen
te al salir del vyacimiento y gque corre por diversos
sistemas hasta que pierde su alta temperatura.

Todos los palses mencionados presentan en mayoer ¢ -
menor proporcifn los problemas antes expuestas, la solu
citn o disposicifn gque se tenga para resolverlos depen~
de de la recopilacifn de datos y la interpretacién gue-
a 8&stos se dé. Por Esto, no hay estudios generalizados-
para las zonas goetérmicas, ya gue inclusive en una mis
ma zona se tienen variaciones de pozo a pozo, ademis de
diferencias en cuento a vegetaci&n, suelos, etc. No es-
lo mismo comparar geogrificamente una zona como Estados
Unidos, Jap6n, Chile o M&xico.

.10
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Al hacer una recopilacifin total de datos de una zona
geotérmica en exploraci6n, se tendrd mayor informacifn pa
ra la geotermia en general, en bases como la producci&n,-
la economia, la afectacifin, etc, Para lograr un mayor en-
rigquecimiento de conoccimientos para beneficio de la huma-
nidad en su lucha por buscar nuevas fuentes de energfa.

Foto N° 1 .- Esta fotograffia nos muestra la instalacidén de los-
elementos necesarios para la prueba y medicifn de les pozos per
forados. Como en el caso del pozo PR-2 en La Primavera, Jdal.



IV,- GENERALIDADES.,

La Primavera es un macizo montafoso, ubicado al
Poniente de la Ciudad de Guadalajara, cen una exten-
8idn territorial de aproximadamente 37,000 Ha,

Los limites de la zona estdn determinados muy -
claramente, de la siguiente manera: al Norte y Nores
te limita con la carretera Guadalajara - Colima - Ba
rra de Navidad; al Sur con el Valle de San Isidro Ma
zatepec; al Qeste con el Valle de Ameca; y al Nores-
te con la carretera a Puerto Vallarta, Anexo l.

Existe un camino {carretera en construccifin, --
ahora suspendidal, gue conduce de Santana Tepetitldn
a San Isidro Mazatepec, y gque atraviesa la parte cen

tral del macizo.

La Sierra de La Primavera es la Gnica zona bos~

cosa, no'explotable econfmicamente, cercana a Guada-~
lajara. La topograffa existente en el 4rea, se pre--
senta en forma irregular, formande profundas cafiadas
gue dan origen a una red hidrogr&fica compleja, lle-
vando dichos arroyos agua Gnicamente en &poca de 1ty
. vias, a excepcisn de los arroyos del sistema Rio Ca-
liente,

Tomando en cuenta las pendientes de la zona, se
pueden clasifiecar cuatro clases:

Clase 1, de O a 7% 7,534 ha.
Clase 2, de 7 a 15% 9,624 ha.
Clase 3, de 15 a 25% : 3,536 ha.

Clase 4, mis de  25% 16,638 ha.

12
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La mayor parte de la zona es clase 4, por lo que
existen pocos lugares con pendientes propicias para -
desarrollar actividades que requieren terrenos mis o-

menos planos.

Se considera orogrificamente hablando a la Sie--
rra de La Primavera, como una caldera emergente debi-
do a intensas actividades volc4nicas. Se calcula que-
la edad de 1os macizos montafiogos m8s antiguos son de
la etapa del terciario.

Los cerros el Pedernal, Planillas, Taioc Pelfn y-
San Miguel, son domos que forman el anillo exterior -
de la caldera, Y estratigridficamente por la composi--
cifn de la roca son leos mis recientes. Los cerros &1-
Tule, Culebreadec y Chapulin son los mis antiguos.

Los rasgos estructurales més impertantes que for
man la caldera de La Primavera, son los gue a conti--

nuacidn se mencionan:

a) .- Mesa el Nejahuete coﬁpuesta de material riolfti-
co con una elevacifn mixima de 2180 m.s.n.m. y con es
tructura alargada hacia el NW gue forma =1 graben del
mismo nombre.

b).- Un derrame de fisura compuesto de material pumi-
citico provocado por una reactivacién del graben an--

tes mencicnado.

c).- Un criter de explosién de aproximadamente 1 Xm -
de didmetro. Localizado en la intersecci6n de dos es-
tructuras con rumbo NW-S5E {graben el Crater) y WE-SW-
'{graben Cerritos Colorados}).

13
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En la parte Sur de la caldera se encuentran dos -
domos con el nombre de el Culebreado y el Tule. De com
posieibn riolftica y constituidos por un alto fractura
miento provocado por el colapso que originé la caldera.
Anexo No. 2. '

El 4irea de La Primavera, geol6gicamente est& com-
puesta por rocas volcénicas intermedias a &cidas que -
'se formaron en el evento geolbgico de la formacifn de-
la caldera.

Las rocas intermedias estdn constituidas por ro--
cas andesfiticas de textura microlitica que afloran en-
la parte NW del &rea.

lLas rocas dcidas las componen todos los domos rio
lfticos y derrames ignimbrfticos que se encuentran en-
la parte central de la caldera, interconectados a &stos
se encuentra un paquete de fragmentos pirocldsticos ==
producto de la Gltima emisi6n de los domos, y poste---
riormente se formé un paquete de sedimentos lacustres-
depositados sobre un lago que existié después del co--

lapso.

Haciendo una historia geolfgica estructural del -
drea, la caldera se formé por estructuras antiquas pro
vocadas por reflejos tecfénicos del Eje Neovolcé&nico -
Mexicano y posiblemente esté& conectado en la intersec-
ci6n de dos grandes estructhras regionales de los gra-
beh Tepic-Chapala y el graben de Colima. Estos provoca
ron un fracturamiento local de rumbos NW-SE y NE-SW, -
qué dieron origen a un fracturamiento en diferentes di '
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Foto N° 4 .- En las fallas principales, se denotan zo -
nas de alteracidn bastante marcadas. Comc en ésta foto-
graffa tomada por el arroyo Canoas.
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Foto N® 5 .- Los rasgos geoldgicos que sobresalen en —
ésta impresidén, son tipicos de una formacién volcinica.
Sobresaliendo los grabens, mesetas y domos rioliticos.
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recciones que debilitaron la zona de La Primavera gue
fueron los gque ocasicnaron el evento voleanolfgico de

la caldera.

La estratigraffa aflorante en el Area estf com--
puesta de rocas que van de las m&s antiguas a2 las mds

recientes y gue mencionames a continuacién:

Andesfta Microlftica con espesor aproximado de -
20 m.

Toba Tala gue aflora en el fondo de los arroyos-
en casi toda el drea y tiene un espesor aproximado a-
los 50 m.

Derrames Riolf{ticos gue componen la secuencia -

de los anillos interior y exterior de la caldera.

Sobreyaciendo a £stos se encuentran los sedimen-

tos lacustres con un espesor de 30 m aproximadamente.

Depositos de Aluvifn, material de acarrec y de -=

erosifn de las rocas adyacentes del &rea. Anexc 3.

El 4rea esti compuesta por un drenaje natural de
tipo' radial y dendrftico, ocvasionado por la erosifin -
en las zonas débiles superficiales gue se presentan =
en las partes sobre el curso de los arroyos de les do

mos ¥y en las partes bajas © intermontanas,

Los arroyos principales que se encuentran sobre-

Arroyo el Caracol, con rumbo NW-5E, Arroyo Hondo con ~

¥ umbo NEfgg y el Arroyc Cerritos Colorados que va de-
N a §, y otros gue desembocan al arroyo el Caracol, -

15
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Foto N® 6 .- Esta fotograffa nos demuestra las condicicnes
de la erosidn, a causa de las aguas provenientes de los ma
nantiales termales de Rio Caliente.
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4
desarrollaedos sobre una topografia abrupta, presentan
en su cauce una turbulencia en tiempo de lluvias por-
1o gue se han labrado profundas cafiadas.

Esta frea estd constituida como un parteaguas --
distribuyendc estas aguas hacia las cuencas al Oeste-
de Tala, al Norte y Este hacia el Rio Santiago y s0--
bre la parte Sur hacia el valle de San Isidro Mazate-
péc. K

Cabe mencioné} gque en el extreme NW de la calde-
ra se encuentra la continuacifn del Arroyo el Caracol
gue en ese lugar lleva el nombre de RiIo Caliente. Exig
tiendo en €1, manantiales de agua caliente (BQ°C), --
con existencia de flujo todo el afio. A 8ste sistema -
se le adhieren dos arroyos de consideracidén, el Arro-
yo Verde v el Arroyo Agua Brava con las mismas carac-
terfsticas en cuanto a temperaturas que gl anterior.
Anexo 4.

La Sierra de La Primavera estd localizada con --
una lontigud Ceste de los 103¢ 353" a 103° 28' y con -
una latitud Norte entre los 20° 37' y 20° 45'; calcu-
15ndose un drea de 37,000 ha. perteneciendo al grupo-
de climas templados y al subgrupc de climas semic&li-
dos.

La temperatura media anual es de 18.86°C distri-
bufda de la siguiente manera todeo el ano: la tempera-
tura media mensual en el mes mis cilide es de 21.2 co
rrespondiendo a Junio, y de 14.1 en el mes mds frio -
perteneciéndole a Enero.
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Contando también con un promedic anual de preci-
pitacifn de 7.10 mm en el mes de Abril y un miximo de
217.06 mm en el mes de Julio.

Los dfas despejades se presentan con mis freduen
cia en invierno y primavera, entre los meses de Octu-
bre y Mayo.

Los vientos dominantes son del Surceste en los -~
meses de Noviembre a Junio, y por lo general débiles.
De Julio a Septiembre los vientos son del Neoroeste y-~
tienen el mismo grado de intensidad.

Este clima semicdlido subhfmedo se localiza prin
cipalmente en el centro del estado, en parte de losg -
siguientes muniéipios: Guadalajara, Zap&pan, Zapotla-
nejo, Atcotonilco el Alto y Tedolotlan, extendiéndose-
a la zona Sur de la entidad, Anexo 5.

La topograffa de la subprovincia de Guadalajara,
a la gue pertenecen los municipios de Antonio Escobe-

do, El Arenal, Guadalajara y ZapSpan; parte de los mu '

nicipiocs de Ahualulco del Mercado, Amatitfn, Etzatldn
Hostotipagquillo, Magdalena, San Marcos, Tala, Tequiia
Teuchitlsn, Tlaguepague y Tonald; denotan ocho tipos=-
predominantes de suelost: Feozem hiplicao, Feozem lGvi-
co, Regosol eutrico, Cambisol eutiico, Luvisol crémi-
co, Luvisol vértico, Vertisol p&licec y Litosol; todos
de origen residual y descansando sobre rocas fgneas.-

Arexo 6.

En el &drea de La Primavera se distinguen los si-
guientes tipos de suelos y sus porcentajes :

17



L
Unidad de Suele Ha. %

Litosol 32,546 87.2
Feozem 3,160 8.5
Regosol 1,354 3.9
Luviscl 80 0.2
Vertisol 44 0.1
Cambisol 40 0.1

3%,332 100.0

Litosol.- Es una unidad de suelo que se caracteriza -
por tener una profundidad efectiva méixima de ¢.10 m,~
lo cuil lo hace infitil para la agricultura. En su ma-
yorfia, los litosoles de la zona presentan texturas =--

gruesas.

Feozem.- Presenta una capa superficial oscura, suave,

rica en materia orgdnica y nutrientes.

Regosol.~ No presenta capas horizontales y se parece-
a la roca de origen.

Luvisol.~ Presenta enriquecimiente de arcilla en el -
subsuelo y es de coleor ladrillo o amariliento.
Vertigol.= Suelos muy arcilloscs de color negro o gris
muy Oscuro; son pegajosos cuando estdn himedcs y muy-
durcs y macizos en &pocas de sequia, presentandc gran

des grietas.

Cambiscol,- De fertilidad moderada, que se desarrolla-
bajo climas templados y semicilidos, de origen resi--
dual y que se asienta sobre roca fgnea extrusiva dci-
da.
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Foto N° 8§ .- La diferente conformacidn de la vegetacidn, nos de-
nota por lo general la diversidad de suelos en un irea.
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Foto N° 2 .- La erosidn de los suelos es palpable en la mayor par-
te de la sierra. Debido principalmente a la configuracidn tan abru
pta del terreno.
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En general, el procesc erosivo existente en la zo-
ha es bastante severc; se presenta en forma de zanjas -
Y como erosidén laminar. Tambi&n se observan fenfmenos -
de reptacifn del suelo. El agente erosivo es el agua y-
su accifin enérgica se debe a las siguientes cauwsas:

a).- Topograffia accidentada

b} .- Suelos delgados

c) .- Desforestacifn intensa, lo que ocasiona que existan
pocos detritus vegetales que protejan al suelo de -
la erosifén pluvial y fluvial. :

d).- Temporada de lluvias bién definida, con ocurrencia-
de lluvias torrenciales.

e).- Afloramiento de rocas porosas con poca cohesibn y -
poca resistencia a la erosifn hidrica.

nen.

Es necesario establecer clases de uso potencial pa-
ra denotar las condiciones de nficless urbancs y/o recrea
tivos. Las clases de usc potencial gue se definieron - -

50n ¢

1.- Uso potencial urbano - habitacional
2.~ Uso potencial urbano - recreativo
3.- Uso potencial recreativo

4.- Uso potencial agropecuario

“1.- Uso potencial Urbano - Habitacicnal.
" Este uso se refiere a las dreas en las que poten-—-

c¢ialmente se pueden desarrollary zonas urbanas unifamilia
res Yy sus servicios,



Para esta clase, igual que para la siguiente, se-
vi6 la conveniencia de dividir el 4rea en dos subcla--
ses.

a) .- Urbano - Habitacional sin restricciones.- Se refie
re a agquellas dreas gue cumplan totalmente con las pard
metros establecidos,

b).~ Urbane - Habitacional con restricciones.- Son ague
llas en las gue escasea el aqua, o es diffcil obtenerla.
Ademds de deficiencia en servicios pGblicos y en obras-
de infraestructura.

2.~ Uso potencial urbano -~ recreativo,

Cuando un terreno ofrece posibilidades de desarro-
llo de zonas turisticas de uso intensivo, como Hoteles,
campos deportivos, restaurantes, auditorios, cabanasg --
etq.

Al igual que la clase anterior, se divide en dos -

subclases:

a).~ Urbano - Recreativo con servicios.- Ser&n las dreas
que cumplan ampliamente con los parémetros restrictivos
establecidos. Pudiendo establecer: Hoteles, c¢linicas de
salud, pargues infantiles, zoolGgicos, campes de trai--
lers etc. ya que se puede contar con agua potable, ener
gia elé&ctrica, drenaje, etc.

b) .~ Urbano -~ Recreativo sin servicios.—- En estas Sreas
se puede construir: albergues, cabahas, mesas y otros -

servicios mis risticos.

20



3.~ Uso potencial -~ recreativo.

Son aguellas qﬁe por sus caracteristicas fisicas,

ecolfgicas y estéticas pueden ser empleadas para espar

cimiento y recreacifn en forma dispersa.

4.- Uso potencial - agropécuario.
Son aguellas zonas que por-sus cavacter{sticas fI
sicas, pueden ser explotadas con fines agrfcolas y/o -

pecuarios,

Areas obtenidas en cada una de las clases y sub-=+

clases;

Urbano = Habitacional sin restriccicnes 1,340 ha
~ Urbano - Habitacional con restricciones 2,268 ha

Urbano ~ Recreativo con servicios 1,348 ha

Urbang - Recreativo sin servicios 2,204 ha

Recreativo 32,948 ha

Agricola 2,200 ha

21



V.~ MATERTALES ¥ METODOS.

La Geotermia (Geo-Tierra, Termos-Temperatura)
es una forma de aprovechamiento del calor natural-
de ciertas zonas, para la produccifn de energia. -
Estas zonas se caracterizan en la superficie por -
manifestaciones termales como manantiales y fumaro
las. Estas manifestaciones se presentan debido a -
que en &stas zonas encontramos temperaturas inter-
nas hasta de 300°C a una profundidad de no mis de-
1los 2,500 m. Al contacto del agua de los acuiferos
subterrineos con la roca caliente, se producen zo-
nas o cavidades con grandes cantidades de vapor a-
considerables presiones. Las manifestacionesz en la
superficie son nada mas escapes que por el fractu-
ramiento de las rocas del yacimiento llegan a ob~-
servarse.

En la Geotermia se aprovechan todas estas con-
diciones con ayuda de otros estudios como: geoldgi-
cos, geoguimicos, geofisicos y de perforacidn para-
conoger al miximo el potencial de una zona determi-
nada, '

Una vez terminada la perforacifn, encontran-
do las condiciones favorables para una buena produc
cifn de vapor, se procede a dejér fiuir la mezcla -
vapor-agua del pozo. Este vapor viene mezclado con-
agua debido a los aportes de acuiferos subterréneos
A su vez, esta mezcla vapor—-agua contiene en mayor-
o menor cantidad, elementos quimicos que afectan en
cierta forma la flora existente en el 4rea del flu-
jo de los pozos en produccifn. Fig. N° 1,
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La finalidad de este estudic es para evaluar y

remediar dichas afectaciones a la floma forestal.

Debido a los avances técnicos en todos los as-
pectos y buscando siempre aprovechar los recursaos -
naturales tradicionales, la ComisiSn Federal de Elec
tricidad inicié los primeros estudios de €sta fuen-

te de energfa diferente.

Todo esto, con la confianza de la feliz expe--
riencia gue desde hacia unos 40 afios se venia lo---
grando en Larderello, Italia. Fue hasta el afo de -
1955 cuwando se iniciaron sistemiticamente una serie
de exploraciones en la parte central del pafs a lo-
largo de la peninsula de Baja California.

Para 1973, despu@s de detalladas investigacio-
nes, estudios técnicos e ininterrumpido esfuerzo, -
se construyd la Central Geotermoeléctrica de Cerro-
Prieto en Mexicali, Baja California.

La experiencia obtenida con esta planta ha mos
trado los beneficios que representa la utilizacidn-
de la energia geotérmica para la generacifn de elec
tricidad, con la ventaja ademis, de que permite de-
sarrollar los procesos de operacién sin necesidad -

de consumir hidrocarburos - energ&tico no rencvable.

Por otro lado, se desarrolla la ingenierfa pa-
ra la construccién de una planta de recuperacién de
clorureo de potasio, a partir de la salmuera remanen
te de la generacién eléctrica y como producto margi

nal de la misma. Dicha planta en su primera fase -
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Foto N® 10 .- Montaje de un equipo de perforacién en la zona
de trabajo.
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Foto N° 11 .- El objetivo de la produccifn geotérmica es el en-
contrar vapor para producir energia.



podr8 producir suficiente cloruro de potasio para sa-
tisfacer el 70% de la demanda en México, que actualmen
te se cubre por impbrtacién. Con la realizacidn de es-
te proyecto, se resolverd también, en dran parte, el -
problema de disposicifn o desecho de la salmuera y se-
logrard un mayor aprovechamiento de los fluidos geotér
micos como un primer paso en la integracifin de un com-
plejo industrial derivado de esta fuente de energfa en
dégena.

En la Repblica Mexicana, existen ms de 300 si--
tios termales, incrementindose diaz a dfa ese nlmerc de
localizaciones. Actualmente se ha desarrollado el cam~
po de "Cerro Prieto”, en Baja California Nte.; "Los --
Azufres", en Michoacdn; "La Primavera" en Jalisco; ---

*Los Humeros”, en Puebla y "Arar8", en Michcacén.

) Entre las zonas de mayor importancia, que actual-
mente son estudiadas para un posible desarrolleo, pode-

mos mencionar:

1.~ Puroaguita y Comanjilla en Guanajuato.

2.- San Marcos, Villa Corona, Hervores de la Vega y --
Bgua Caliente en Jalisco.

3.~ Ixtldn de los Hervores y Los Negritos en Michoacsn,
4.- La Ciénega ¥ Agua Caliente en Sinaleca.

5.- E1 Chichonal en Chiapas.

Todas éstas zonas con un posible desarrolloc geotér
mico a gran.escala, como el Campo Geotérmico de Mexica-
1i, B.C. ya en operacidn y ¢uya generacifn acumulada al
mes de Junioc de 1980 fue de 4424 millones de KWH, Dicha



cifra, habrfa regquerido de 8 millones de barriles de
petrélec.

En la zona conocida como "Sierra La Primavera®,
ubicada al Poniente de la Ciudad de Guadalajara, se-
realizarcn estudios generales para determinar la —--
existencia de una reserva geotérmica rentable.

Todos estos estudios geoquimicos, geoffsicos y-
geolSgicos se llevaron a cabo en 1978, con el fin de
localizar los sitios ideales para perforar.

Para el 4 de Enerc de 1980, se empezaba a perfo
rar el primer pozo con carécﬁer de exploratorio, el-
pozo PR-1, se siguid perforando en diferentes Zreas-
para determinar los lfimites del éampo geotérmico, su
cedieron al PR-1, el RC-1, PR-2, PR-4, Y PR~%5; ademds
de otras localizaciones que se perforardn en un futu

ro.

De las perforaciones efectuvadas, buscando apor-
tes geotermales favorables, se han tenido resultados
algo someros en cuanto a produccibn de vapor. Pero -
ya comienzan a presentarse los problemas comunes de-~
los sistems geotérmicos y gque presentaremos mis ade-

lante.

Asf pués, se ha ido avanzando poco & poca en la
zona de La ?rimavéra. Pero no podemos subestimar to-
do lo gque se ha hecho en cuanto a estudios prelimina
res y en el desarrollo en sf. La pauta a seguir nos-
la marcard el avance de la perfofacidn y el comporta
miento del campe geot&rmico. '
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5.4.- Caracterfsticas del estudlo.

Por las condiciones de la geotermia en México,
el estudio del cufil tratamos tiene gue investigarse

a fondo, recopilando la mayor informacifn posible,-

realizar las pruebas o muestreos gue scan necesarios,

para sacar los mayores provechos en beneficio de la

conservacién ecolfgica en un sistema determinado.

Es necesario llevar a cabo estudics de geolo--—
gia, geoguimica, geofisica, de petfforacidn ylde eva
luacifn de yacimientos, para explotar una zona geo-
térmica totalmente. En base a &stas ciencias, se de
ben encaminar los estudlos gque se vayan a efectunar-
para desarrollar £€ste trabajo, Ademds de incluir la
ecologfa y la agronomfa como control de dichas zo--

nas geotérmicas,

La mayorfa de los datos para desarrollar éste-—
estudio los tenemos gue obtener en el campo. Tal es
el caso de muestreos y pruebas especiales gque debe;
ran de efectuarse en los puntos previstos para cada

caso en particular.

5.5.- Materiales Usades.

Los materiales usados en éste estudic fueron -

escogidos previamente a los avances del programa. -

Fueron mayores las necesidades para el 4rea de refo

restaciln, ya que para el control de la contamina--
cibn se necesitaron articuleos especiales gue la Co-
misién Federal de Electricidad utiliza en todos los
pozos en exploracifn. En lo concerniente a los estu
dios y pruebas de reforestacidn se utilizaren laos -

materiales siguientes:
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1.- Tres avyudantes

2.- Trescientos eucaliptos y doscientas casuarinas

3.- Cavahoyos, palas, picos, barra, cubetas, carre
tillas, tambos vacios de 200 lts, rastrillos.

4.~ Tierra con materia orgdnica.

En cuante al control de la contaminacidn en -
la zona de trabajo, se utilizaron los siguientes -

materiales:

1.- Sacos de 25 Kgs. de Cal
2.- Bolsas de polietileno para muestras de suelo
3.- Botellas de plastico de 1 1t para muestreo de-

aguas y residuos de perforacién.

Conociendo las condiciones generales en cuanto
al aprovechamiento del vapor geotérmice para predu-
cir energia, denotamos los problemas que surgen al-

explotar €ste recurso.

Por le gue se procedid a tomar muestras de sue
lo en diversos puntos en los lugares representati--
vos con alguna caracteristica especial. Se recolec-
taron en bolsas de polietileno, con aproximadamente
1 Kg. de peso, Tratande de gue el suelo recolectade
consarvara las mismas caracteristicas, en cuanto a-
textura, humedad y consistencia, al ponerse en las-—

bolsas muestreadoras.

En cuanto al muestreo de aguas dulces y geotfx
micas, se captaron en recipientes de pléstico de 1-
1t. Tratando siempre al tomar una muestra, de enjua

gar perfectamente bifn el recipiente, con el agua -
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que se fuera a muestrear. Esto se hace, para evi--

tar gue los resultados cambien debide a algln con-

tenido no identificado {polve, residuos de plisti-

co,etec.)en las botellas para muestrear.

En cuanto a la reforestacifn en el drea y con

los génerps arbustivos gue se consiguieron (40 a -

45 cm} se tratd de planear lo siguiente;

10-_

2%.-

3%.-

a°.-

Como el trasplante se realizf fuera de la &po
ca de lluvias, fue necesario el proporciconar-
les varios riegos de auxilio. Por lo gue ha--
bria que realizar el trasplante donde se les-

pudiera proporcionar el agua.

Fuercon plantados en los lugares m&s accesi---
bles dentro del &rea de los pozos prbductores.
Comc hay clertas partes muy abruptas, se tras
plantaron al azar, pero cuidandc siempre no -

obstaculizar su probable desarrollo.

En las partes naturales planas y en la parte-
plana de la plataforma donde se ubican los po
zos, se trasplantarcn en hileras dobles y tri
ples. Estoc con el prop6sito de comparar mis -
f&cilmente los avances de crecimiento., Ademds
de permitir una seleccifn en caso de dejarles

mayor espacio a future.

Administraries una porcifn considerable de ~-
tierra con contenidos de materia orgénica pa-
ra proporcionarles maycr nfimero de nutrientes
que la tierra de la zona.
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Para evaluar y analizar las afectaciones en 1as
zonas de mayor interés, se llevarcn a cabo varios -~
trabajos con el propb6sito de conocer y considerar la -
magnitud de dichas afectaciones sobre la flora fores
tal.

En base a é&ste cambio en la ecologia forestal,-
se decidif tomar muestras de suelo a profundidades -
‘de 3D a 60 cms. Para conocer la concentracifn e in--
filtracibn de los elementos contenidos en el flujo -
‘de los Pozos y en las aguas ya separadas.

Por los datos gue se gquerfan obtener, los an&li
sis de las muestras se efecturaron en la Secretarfa-
de Agricultura y Recursos Hidr8ulicos. Seglin resulta
dos, observamos gue la censtitucién general del sue-
lo en el gue se establece la vegetacifin es arenoso,-
de textura gruesa. El contepnido de materia eorgénica-
en su mayoria de las muestras es extremadamente po--
bre, se pueﬁe decir que en toda la zona del bosque -
de TLa Primavera los suelos son bastante pobres en -~
cufnto a'materia orginica se refierc. La materia or-
g8nica proporciona al suelo un c¢olar café obscuro, i
diferencia de los suelos del 4rea gue tienen un color
blanguecino.

Asf pufs, tenemos suelos no salines y ligerameg
te salinos en la mayorfa de las muestrds recolecta--
das. Suelos en los gque &sta clasificacién prosperan-
la mayorfa de los Cultiﬁos, perc se restringen los -
rendimiehtos de log poco tolerantes a la sal como la
soya, los citricos, etc.
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De las muestras de suelos recolectados, se nota -
un incremento en cuanto a contenido de elementos mine-
rales. De los cuales el i6n Color {Cl ) y el ién Bicar
bonato tHC03) son los mis representativos.

Esto nos indica que todos los minerales contehidos
en el agua se van sedimentando a lo largo del trayecto
infiltréndose poco a poco. (A continuacisn se presentan
los siguientes anilisis de laboratoric, anexos 7 y 8).

Es interesante hacer una comparacién en cuanto a -
las aguas que tenemos como desecho gectérmice y aguas -
de otras fuentes, para comparar el contenido de elemen-
tos minerales en ellas. Ya que como lo mencionamocs ante
riormente, la depositacifn y la absorcifn de ciertos mi
nerales contenidos en los flujos geotérmicos, son los -
causantes de la alteracién fenotipica en la flora fores
tal.

Es notable el incrementc en partes por millén {p.p.
m.) de ciertos minerales contenidos en las aguas geotér-

micas {aguas de profundidad), a comparacién de las aguas

de pozos, norias y manantiales {(aguas fredticas).
Principalmente en Sodic (Na), Potasio (K}, Litio (Li), -

Bi&Sxido de Silicio {SiOzl, Cloruros (Cl), Sulfatos (504]'

Ricarbonatos {HCO3}, Carbonatos (C03], Boro (B} ¥ en con
ductividad,

El riego con aguas que contengan altas concentracio
nes de Sodio, Cloro y Sulfatos se ha complicade porgue =

se¢ ha visto gque el Boro, y mis recientemente el Litio, -

son sumamente tSxicos si se contienen en las aguas =-=-
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- SECRETARIA DE AGRICULTUR S HIDRAULICUS A

DISTRITO DE RIEGO No, 13 ESTADD DE JALISCO
LABORATORIO CENTRAL DE ODRYD ]
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q-" g

ESTUDIO ...
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POTOIS) oo ettt oo
A3 de Abril de 1881 .
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UNIDAD ... E— gt einas e raetie e rap srara et Eesresarnsaten
PARCELA(S) ...T.k 8 Brimavera.l ...
UNIDADES | METODG !
Profundidad 0-30 cm, J‘
Soturacién 40.0 % _,4
Densidad Aparents g/cm’. Paralina .
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P.MP % Vembrong _‘
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Andlisis Mecémico
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Ca. Soluble 4.40 ' meA  f EDTA
Mg. " . .60 ” ! " _
 Na. " " " !:l Flamémeiro
K. " " 23.00 v .
Materia Orgdnica » 503, 230 ] o %| '\‘r‘cz'lkey-Eic'_:'i
Nitrégeno Total n, 3135 peinten t Keldehl .
Fésioro Aprovechable " 4 Brayl
Patasio Asimilable " Flamérmetro
NO, N Bejlo
Co. Intercambicble P ALTD |_me/lotg EDTA.
Mg, % b wmégio alte - -
Na. "o |1 " | Fomémeir
Cl1LCT - hcetalo
PSI 2L 67
Ci— 118,94 mes | Ag NO,
HCO,— 0.60 " & Bso,
Co,= 0.10 " H, 50,
50.= 5,36 - Gravimétrico
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Textura F . A,> " N "
AndlissenExtracte ) | 1 . A - —
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de riego en cantidades de Q;S ¥y 0.05 p.p.m., respecti

vamente.

Los sintomas de exceso de Cloro y Sodio varian --
segln el contenido en les suelos y/o en el agua de —-
riego. El excesoc de Cloro tiene como caracteristica -
general un bronceado de las hojas y el de Sodio origi
na quemaduras. Agravindose directamente proporciocnal-
a temperaturas mis elevadas y a mayor intensidad lumi
nosa. Bl exceso de concentracidn salina puede ccacio-
nar defoliacidn importante, desecacifn de puntas de -
ramas e inc¢luso la muerte de los drboles. Los sinto--
mas del exceso de Sodio se aprecian por la aparicidn-
de zonas necrosadas en puntas, bordes y zonas interve

nales, pero claramente separadas de un modo preciso.

Ciertas especies arbustivas, al ser regados por-
aspersifin ¢ en forma de riego normal, puede absorver-
dogis t6xicas de Cloro y Scdio. Por ejemplo, aguas --
con 70 p.p.m. de Sodic pueden resultar fitotbxicas. -
Ahora bién, los sintomas fitotéSxicos son los mismos -~
ya se haga la absorcién salina por el suzslo que por -
las hojas. La absorcién roliar de cloruros estd marca
damente influenciada por la abertura de los estonas y
por el poder mojante del liquido., En conclusién, las-
quemaduras en las hojas y la defoliacifn por el exce-
so de cloruros y de godio estfn directamente relacio-
nadas con la temperatura eleﬁada, baja humedad y cali
dad del agua.

Contenidos en p.p.m,

hgua
Bajo Normal

Sulfatos (504} 6.5a 1.5 2.0 a 5.0 50 a 87
Cloro {cCl) 1.5 a 3.5 4.0 a 15,90 780 a 880
Sodio (Na) 5.0 a 14.¢8 15.0 a 40,0 550 a 770

Geotérmica

N



Pptasio:

El Potasio es un macroelemento esencial para las -
plantas, pero su funcidn en las mismas no se CONOCe per
fectamente. 5e encuentra principalmente en forma de sa-
les inorgfnicas solubles y en peguefla proporciodn como-
sales de 4cidos orgfnicos, pero a diferencia de los de-
més macroelementos no interviene en la constitucifn de-
los componentes esenciales de las plantas, como clorofi

la, hidratos de carbono, grasas y proteinas.

El i6n potisico es, generalmente el mis abundante-
catifin monovalente en el citoplasma y ejerce una gran -
influencia en la permeabilidad de las membranas celula-
res, en la hidrataci®n de los tejidos, ete. Interviene-
en la econcmia hidrica de la planta, regulando su absor

cién y su pérdida por transpiracién.

La influencia de un exceso de Potasio entorpece la
absorcifn de nitrégeno, magnesio, calcioc y zinc. Como -
primer sintoma de un exceso de potasic es quizi el re—-
traso en el crecimiento, y cuando el exceso es grande -
puede haber defoliacién y, menos frecuentemente hasta -
aparicién de zonas necrosadas, como si se debiera a un-

excess de sales solubles.

En suelos ricos en cal hay que tender a mantener -
niveles apropiados de potasic, magnesic y microcelemen-—-
tos, puls el calcio disminuye la absorcifn de potasio y
magnesio. El exceso de potasic es mis fdcil gue se haga

sentir en terrenos arenosos y faltos de cal.
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Contenidos en p.p.m.:

Ahguas
Bajo Normal Geptérmicas
Potasio (K) 0.5 a 2.0 2.5 a 8.5 80.0 a 130

Los sintomas de Litio recuerdan a la carencia de -~

zinc. bLas decoloraciones van acompafladas en los casos -

graves de necrosis marginales, pudiéndose producir igual

mente defoliaciones, que empiezan por las hojas mfs vie
jas, gque son las gue mis acumulan el litio. El conteni-
do en litio de las hojas con sintomatologfa de exceso -
de &ste elemento fue igual o superior a 12 p.p.m., ¥ &8s
te valor lo toma Chopman {1960) como mfinimo del nivel -
para el cual puede estimarse que el litio se encuentra-
en excesc. Ya en anilisis efectuados a aguas de riego,-
el contenido de litic en zonas donde era manifiesto d&i-
cho exceso era de 0.75 ¥ 0.8 p.p.m.

Entre las causas que pueden produgir casos de fi--
totoxicidad por el litic figuran: a) acidificacién de -
algunos suelos neutros o alcalinos; b} riegos con aguas
que contenga litic; ¢} contaminacién de 1os'suelos ¥ o~-

aguas por residuos industriales, y d) empleo de litio -

en muchos productos industriales.

En los casos de toxicidad per litio hay gue var si
la causa es el agua, pu#s entonces hay que prescindir -
de ella. En los cascs de exceso no se deben utilizar --
abonos acidificantes y se sugiere el empleo de enmien -
das calizas en la medida de le posible.
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Contenido en p.p.m.:

Aguas
Bajo Normal Geot&rmicas
Litic {Li) 0.75 a 0.01 0.1 a 0.5 7.2 a 11,0

Bere

El Bore en los suelos pueden tener una procedencia,
dijéramos, mineral formando parte de las rocas, sedimen—
tos marincs o de yacimientos, © un origen biolégico, co-
mo materia orgdnica procedente de residuos vegetales y -
animales. El boro forma el 3% de la turmalina, el prin-
cipal meneral gue se epcuentra en los suelos contenien -
do boro, pero por su muy escasa solubilidad estd en for-
ma practicamente inasimilable. De leos yacimientos se ex-
trae en algunas partes del mundo, el b6rax, mineral que
puede aprovecharse para proveer de boro a las plantas -
por su mayor solubilidad.

La deficiencia de boro estd ampliamente extendida -
en el mundo entero y afecta a muchos cultivos, y par es-
to resulta extrafio que, fuera de las condiciones experi-
mentales, solo se haya receonocido de una forma clara --
ciertas anomalfas en zonas muy marcadas como Florida y -
Rodesia. Las formas de incorporarlo es por medico de -~-

'aguas de riegc, abones organicos y fertilizantes inorgs-
nicos o sintéticos. Cuando el contenido de boro en el -
agua es superior a 0.75 p.p.m., empiezan a manifestarse
los sintomas de exceso de boro. (Resultados de andlisis
de laboratorio en los anexos 9 y 10).

Concentraciones en p.p.m.: :
Aguas
Bajo Normal Geotérmicas

Boro (B) _ 0.8 a 0.1 0.1 a 7.0 100.0 a 128.,0
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5.9.~ Pruebas de reforestacibn.

Es indudable que la depositacifn de silice so-
bre la vegetacifn { 750G ppm ), ademis del Boro -
{ 120 ppm ) son los que originan principalmente las

alteraciones a la flora de la zona.

Para reforestar inicialmente, se adquirieron -
plantas de vivero. Buscando con esto ahorro de tiem
po, probar mayor nfimerc de plantas y scleccicnar -
las més vigorosas. Dentro de los géneros disponi -
bles en el vivero y féciles de adaptar a las condi~
ciones de la zona, se utilizaron Eucaliptos y Casua
rinas,

Es importante mencicnar gue es vital * el -

consaervar 10s géneros originales del Area: Quercus-

rubra, Quercus resinifera y especialmente los Pinos

cocarpa y michoacana cornuta. Ya gue son los géne -

ros idéneos en competencia natural en el bosgue. La
idea inicial es el no tratar de tapizar las zonas ~
a reforestar con otros géneros, sino gue a nivel de
experimentacibn, se busca probar la resistencia de-~
otros géneros a las condiciones de una emanacidn -

continua del flujo gectérmico de los pozos en pro - |

ducecibn. Es por esto, gue se buscd reforestar de -
masiado cerca de las plataformas de los pozos { Ver
Figuras No. 2 y 3 ).

La plantacifin inicial se llevd a cabo en No -
viembre de 1981, con 500 eucaliptos. Al f£inal del -
misme mes, se concluy$ la primera etapa con 800 eu-~
caliptos y 200 casuarinas. La evolucidn de los arbo
litos ( 60 Cms. de altura ] fug mis o menos favora-

ble los treinta primeros dfas, Proporcicnindoles -
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riegos de auxilio, ya que la plantacibp se efectus
fuera de la época ideal. La mayoria de los arboli-
tos gque estaban expuestos a la brisa ligera de los
pozos, empezaron a presentar depeositacién de s61i-
dos en las hojas. Peguefios puntos blancos comenza-
ban a unirse poco a poco, hasta casi tapizar por -
complete las hojas. Impidiendo la funcién normal -
en las hojas o sea, el intercambio de energia so -
lar. Provocando gue las hojas se secaran poco a -
peco hasta desprenderse de las pequenas ramas, al-

igual gue en los &rboles grandes de la zopa. .

Es interesante hacer notar que los arbolitos-
trasplantados fuera del alcance de la brisa geoter
mal, presentaron mejores condicicnes que los demds
Su adaptaci®n al terreno arencsc fud mis o mencs -
favorable en su etapa inicial, a excepcifn de las-
casuarinas gue fueron comidas por el ganado que -
pastorea en la zona. Impidiendb una evaluacibn -
real sobre la adaptacidn de estos géneros al terre

no de la zona,

Se puede decir que a nivel experimental, fue-
ron satisfactorias las pruebas realizadas en el -
terreno. Sacando en conclusién varios aspectos im-

portantes para considerarse a la hora de planear -

-una reforestacidn:

1°.- Considerar los géneros nativos del Srea para-
una refeorestacifn programada. Ya que el desa-
rrollo de las nuevas plantas de pinos y enci-
nos serf mucho mis favorable para el mismo -
bosque, gque cualguier otra especie gque se qui

siera introducir.
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3°.-

4° .-

Por consigulente, se deberd planificar la la-
bor de recolecci6n de semillas del género -
"Pinus" principalmente. Para poder reproducir

en almicigos el mayor n@mero de plantas.

En caso de introducir en el bosgue nuevos gé-
neros, seri necesario el llevar ecstadisiicas-
sobre épocas de plantacién, desarrollo, flo -
racién, &tc., para poder establecer un patrdn-

sobre la relacién planta y medio ambiente.

Es importante el establecer correctamente  la-
época para reforestar, evitando castigar a -

las plantas en los trasplantes.
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VI.- LA VEGETACION.

La vegetacidén se establece en un sustrato geg-
iﬁgico de naturaleza ignea formado por pfSmez y are-
nas derivadas de riolitas. Suelos degradados por --
una influencia humana, soneros en las laderas y pro
fundos en los valles con buen drenaje. En general -
la cubierta forestal es escasa debido a tres facto-

res:

a).- La actividad humana (Tala y Pastoreo).
b).- La calidad del suelo (Litoscles y Regosoles).
c).- La frecuencia de incendios (Por causa humana o

natural).

LOS PRINCIPALES USQS ACTUALES DEL SUELO SON:

ha. %

Matorral 1,388 3.7
Agricultura 2,200 5.9
Pastizal 3,662 9.4
Bosque i aG,082 86.6
TOTAL: 37,332 160.0

El bosque, gue ccupa el primer lugar en impor-
tancia por su extensifn, abarca alrededor del 80% -
del suele. En su mayor parte estd constituido por -
bosque natural de encino-pinc{( + P). El predominio
del encino se debe a gue el bosgue ha sido perturba
do per el hombre, gue ha explotado el pino en forma
excesiva, propiciando la proliferaci6én del encino,-

cuyas especies en la regifn son de fuste irreqular,

@
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Foto N® 15.- La escasa vegetacidn en algunas zonas, se debe a 1o
accidentado del terrveno vy a la degradacién de los suelos.



no aprovechables maderablemente, salvo para carbfn y
lefia. En la irreqularidad de los fustes se incluye -
también la inestabilidad del suelo en las pendien---

tes, donde se cbserva el fenfSmenc de reptacién,

La regeneracifn de la poblacifn de pine en las-
zonas donde domina el encino, no puede realizarse --
por medios naturales, ya que el encinc es un &rbol -
rastico capéz de reprdducirse vegetativa y sexualmen
te, mientras gue el pino s6lo puede hacerlo sexual--
mente, por lo gue su propagacifn es lenta. Aétualmeg

te existe veda forestal.

Las especies de encino gue predeminan en la zo-

na son: Quercus magneoliifolia y Quercus spp. ¥ en me

nor proporcifin Quercus viminea y Quercus castanea.

Los principales representantes de pinos en la -

zona son: Pinus ogcarpa y Pinus michoacgana .var. cornu

ta.
Esta comunidad vegetal varfa de 10 a 15 m, de -

altura debido a las caracterfisticas propias de la zo

na. Respecto a los pincs su aspecto es siempre ver---

de, debido a que s6lo pierden las hojas parcialmente
que son sustituidas de inmediato. Los encinos de ho-
ja grande, en su mayorfa permanecen sin follaje sélo

por corto periodo.en la época de szecas.

Acompaniando al encino y al pino del hosgue se -
encucntran otros irboles menos frecuentes como: Cle-

thra mexicana (Malwvastre) y Arbutus glandulosa (Ma——

drofio}.
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Las zonas de pastizal gque ocupan el sequndo lugar
en importancia por su extensidn, son en su mayoria zo-
nas de pastizal inducido. Dominan los géneros Boutelo-
ua, Erogrostis, Rynchelytrum, Aristida, Muhlenbergina,

Setaria y otros.

El matorral, que ocupé el dltimo lugar en impor-
tancia por su extensifn, es matorral subinerme. Su lo
calizaci6n es hacia el Oriente de la Serranifa, hasta -
el Noroeste, donde casi todas las zonas de matorral --
son de vegetacifn secundarjia, producto de la desfores-
tacifp de la Serranfa vy se encuentran mezcladas con -
bosque de pinc y encino, o cen pastizales. Las espg -
cies arbustivas que dominan en la zona son Ipomoea sp.
lozéte), Heliocarpus sp. (joncte)}, Tecoma sp. (retamo},
Leucaena sp., Croton sp., Salvia sp., y otras.

La agricultura en la zona de La Primavera se en-
cuentra dispersa hacia las orillas de la serranfa. Al
interior del macizo solo pegquenas dreas planas con -
buen suelo se encuentran sembradas.

Los principales cultivos son mafz v cana de azl-
car. Se caracteriza por ser agricultura de temporal,-
ya gue en la zona hay buen r&gimen de lluvias v el -
manto fred&tico estd lo suficientemente alto como para
proporcicnar la humedad necesaria al desarrcllo del -

cultivo.

El bosque, en su estado actual, no es explotable
econfmicamente, por lc gue se debe mantener estricfa-
mente la veda, con el fin de promover su regeneracién,
El 90% de los suelos de La Privamera son aptos para la
silvicultura y preservacifn de la vida silvestre. El

10% restante es apto para fines agropecuarios.
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Los rendimientos de las cosechas de mafz en las--
zonas donde &ste cultivo se puede dar son de alrededor
de 2 a 2.5 tons. por hectlirea. Obteniendo mejores ren-
dimientos la cosecha de la caha de azficar al Noroeste-
del marcizo montafioso, debido a las labores culturales-—
que los productores y los ingenios destinan a este cul
tive.

El bosque de Encino-Pino es el gque predomina en -
&sta zona. Encontréndose distribuido desde los 1500 a-
2000 m.s.n.m. Pominando las especies de encino (Quer—-
cus spp} ¥ de Pino Trompillo {Pinus Qocarpa) en el es~
trato superior. Encontréndo tambi&n tepame {Acacia Pen
natula) y Madrono {Arbutus sp) en el estrato medio.

Pero ademds, tenemos en ciertas &reas dentro de -
la sierra otros tipos vegetativos. Bosgque de Pinc-Enci
no en los domos volcdnicos; Matorral subtropical tam--
bién en los domos volcénicos; Selva Baja Caducifolia -
en los cafiones; Pastizales Naturales y Pastizales Indu
cidos en los lomerios suaves y ilanos aislados. Domi--
nande las especies siguientes, en cada topoforma:

ESPECIES DQMINANTES
TIPOS VEGETATIVOS {EN CORDEN DE IMPORTANCIA)

Bosqgue Encino-Pino - Quercus sp. Encino
Pinus cocarpa.. Pinc Trompillo

Boufeloua sp. Pasto
Setaria sp, Pasto
Eragrostis sp. Pasto

- Ipomoea gp. Dzote
Lysiloma sp. Tepeguaje

Beliocarpus sp, Jonote



TIPOS VEGETATIVOS ESPECIES DOMINANTES
{(EN ORDEN DE IMPORTANCIA}

Matorral Subtropical Ipomoea sp. Gzote
Bursera sSpp. Copal
Selva Baja Caducifelia Dysiloma sp. Tepeguaje
Ipomoea 5. Ozote
Arbutus xalapensgis Madrofo
Pagtizal Natural Setaria sp. pPasto
Eragrostis sp. Pasto
Aristida sp. Pasto
Pastizal Inducido Paspalum sp. Pitillo
" Bouteloua Pasto
Eragrostis Pasto

En las zonaé de estudio, en donde se tienen los pozas
geotérmicos PR-1 y PR-2, se encuentran bosgues de Pino-En-
cino y Encino-Pino respectivamente. De &stas dos especies
dominantes, la mis afectada por la depositaci6n de los sb6-

lidos contenidos en el flujo de los pozos es el encino.

El primer invento importante del hombre en relacifn -
con la alteracibn de la Tierxa fue la agricultura. En efec
to, capacitd al hombre para obtener alimentos de la tierra
en forma mucho més eficaz de 1o que jamds hubiera sido el~
caso colectande o cazando. En ‘algunas regiones, el hombre-
ha tenido mucho &xito en la tarea de conservar fértil la -
tierra de cultivo, Por ejemplo, algunas regiones de Europa

-han sido cultivadas eficazmente por espacio de miles de --
afios. Durante éste periodo, el suelo se ha enriquecido in-
clusive, con estiercol {humanc y animal . Ea cambio, en --



otros lugares, el hombre sigué destruyenda vastas super

Ficies de tierra otrora fértiles.

Como ejemplos tenemos la regidn alrededor del Sind
en la India, cerca de la desembocadura del Indo:'que es
tipica de una tierra de cultivo destruida. Con excep——--
¢itn de unas cuantas extensiones irrigadas, Sind es aho
ra una regifin estéril, irida y medio desértica.

'

Otra narracién relacionada con el mal manejo de ~--
tierras fértiles se repite monStonamente. La antigua --
Cartago fue fundada en las orillas del Mediterrdneo, en
Africa del Norte, en medio de una tierra de pasto seco
pero fértil. Los granos produciaﬁ en abundancia. Actual
mente, una gran extensidn de dicha regifn se ha conver-
tido en parte del desierto, en un producto accesorio -—-
del arado y el cultivo excesivo de tierra fértil, condu
centes al agotamiento de la cantidad de humedad disponi
ble.

Ademis de &stos ejemplos, en Am&rica tenemos tam--
bi&n casos de erosifn por mal manejo o abuso de las tig
rras de una zona; unc de estos ejemplos es el fracaso -
Horteamericano llamado el Cuenco del Polvo.

Los primercs c¢olonos eurcpeos encontraron millones
de hectdreas de tierra virgen. La costa Oriental, a don
de llegaron primerco era muy boscosa, y la taréa de rotu
rary la tierra, arrancar tocones y establecer cultives -
fue ardua. En Nueva Inglaterra, especialmente los pro--
longades inviernos y las laderas rocosas de las monta--
fias contribufan a hacer el cultivo més difficil, era na-
tural gue los coloneos fueran atrafdos hacia el Qeste, -~
porque allf, mis all% del Mississipi, habia extensiones
de praderas hasta perderse de vista. Un manto de tierra
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rico, profundo y sin piedras, con grandes extensiones
sin drboles que prometfan un arado, un sembrado y una
recoleccifn ficiles. En 1889 fue ablerto el Territo--
rio Oklahoma al establecimiento regular. A las pocas-
semanas, la poblacién subif de casi cero a 60 mil ha-
bitantes. Para 13900 eran ya 390 mil, que vivian de 1la
riqueza del suelo. En 1924, una espesa nube de polvo-
sobrevols la ciudad de Nueva York y se perdif en el -
Oceana Atldntico. Este polve habia sido el manto de -
tierra de Oklahoma.

A partir del conocimiento de estos hechos resul-
ta ficil comprender lo que ahi ocurrid. En efecto du-
rante un perfodo de 20 a 35 anos, la fertilidad del -
suelo fue decreciende lentamente. La refertilizacién-
incompleta y la p€rdida debida a viento y agua cobra-
ron su tributo. Finalmente, al producirse una seguia-
prolongada, las semillas no germinaron, y un vendaval
veraniego se llevd el manto de tierra hacia el Océano
Atlintico, a mis de mil kildmetros de distancia.

Como estos ejemplos antes citados y otros mis --
que nos narra la historia nos ponen a pensar donde es
tf la falla gue estf terminando con los suelos £8rti-
les en lugar de incrementarlos. Para la erosi6n del -
lugar, intervin;eron muchos factores los cufles el ~-
hombre puede controlar, evitar o preveer.

Todo un sistema ecoldgico: animales, plantas, ==
agua, bosques, insectos, etc¢. para que permanezcan in
definidamente estables ha de haber un equilibric com-
pleta. Y esto nunca es el caso en la Tierra. En efec-
to, afin en los sistemas mds estables tienen lugar fluc
tuaciﬁnes diarias, de temporada, anuales y a largo -~
plazo. La consideracifn final, de interé&s en relacifn
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con la contaminacidn de la vida en nuestro planeta es
gue la suma total de todos lcos cambios se traduzca en
un equilibric total universal.

Foto N® 1B.- La erosifn de 10s suelos delezrables, es un
panorama normal del hosque, El problema radica en que no
se hace nada para evitarlo.
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Vili.- CONTAMINACION.

De hecho, en el sigle XX, el hembre ha avanza
do mis que en toda su existencia desde su apari---
ci6n en la tierra. El hombre modernc tiene que ate
nerse a la tecnologia y vivir en un planeta centra
do en el hombre, © vivir en armenia con los prin-
cipios de la ecologia y utilizar para si los mis--
mos criterios que se aplican a plantas y aninales.
Por que es obvio que el hombre pertenece a la natu
raleza, y no puede permanecer mucho tiempo separa-
do de varias leyes biolSygicas, sin que finalmente-
tenga gque recondcer que debe desarrcollar una “Con-

ciencia ecolSgica”.

No se puede negar que, en general, la comuni-
dad montada por'el hombre funciona eficazmente aun
que posibhlemente continfie haciéndelo s6lo por un -
tiempo limitado. El principal probliema es indiscu-
tiblemente el incremento de la poblacifn humana.

De manera que no se podri jugar mucho tiempo-
con las reglas que rigen los sistemas ecolfgices y
las comunidades gue proporcionan egquilibrios implf

citos en todo el medie ambiente gue nos rodea.

7.2.- Contaminantes del medio ambliente.

Para conocer y poder llevar a cabo una evalua
~ ¢ifin sobre contaminacifn, se requiere entender per
fectamente el término mismo. Contaminacién es la -
inclusién en el medio ambiente, de microorganismes
animales y vegetales. La contaminacifn en general,
puede ser sobre cualquier ser vivo, inclusa sa di-
esta denominacifin, cuando se presentan dahos sobre

material inerte.
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Es evidente, gue para realizar este trabajo es
hecesario hacer un estudio sobre la contaminacién -
de la vegetacidn. Sabemos gue como todo ser vivo, -
los vegetales necesitan respirar. Las plantas topan
de la atmbsfera que nos rodea el aire con los ele--
mentos necesarios para el desarrello de sus funcio-
nes, y de la tierra en donde se encuentran sus ral-
ces toman ]les nutrientes juntamente con el aire ~---
existente entre las particulas que componen el sue~

16,

De leos elementos contenidos en el aire y que -
las plantas aprovechan y necesitan en ciertos por--
centajes de acuerdo al volwnen existente en la mez-
cla del aire en el medio ambiente tenemos:

NitrBgeno 78,09 -
Oxigeno ' 20.94
Argbn 0.93
Netn ' ' 0.0018
Helio : 0;0005
co, : 0.03
Xentn . ’ 0.0001
Hidﬁﬁgeno : Q.4Q0%
Oxido Nitroso ©0.0005
Metano 0.0001

Esta composicién normal del aire es la mas ade-
cuada para una vida natural en los ﬁegetales, sin em
bargo, en alounas zonas es alterada principalmente -
por combustionhes para la obtencidn de energla, provo
cando asi, una disminucién en 1a.eficiencia-de la ve
getacibn. '
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Fotp N° 19.- En ésta fotografia, se trata de hacer
notar la influencia del hombre en el medio ambien-—
te. En éste caso, por el ipcendio descontralado cn

una parte del bosguea.
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Fote N® 20.~ Dornde el hormbre cntra, termina la tran
quilidad en un sistema. Lo importante, serd mante -
nerlo en beneficio de la ecologia.
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Los contaminantes identificados se clasifican de

la siguiente manera:

GRUPO

Materia s6lida Ceniza ligera de Carbén-
Ino, PnCl2

Compuestos de Azufre st, SOZ‘ 503, Mercaptanos

Compuestos QOrgénices : Aldehidos, Hidrocarburos,
Alguitranes.

Compuestos de Nitrbgeno . NO, Noz, NHB'

Compuestos Halogenados HF, HC1.

Compuestos Radicactivos. Gases y aerosoles radipac-

) tivos.

Sin duda uno de los efectos mis importantes, es el
de la temperatura, que interviene en mayor & menor gra-
do, en casi todas las funciones de las plantas. Todos -
los procesos de metabolisme y muchos procesos fisico ~-
quimicos,coma la difusisn, y coagulacidn en la formacifin
de la membrana celular, dependen de la temperatura y se
aceleran cuando Esta aumenta hasta un grado Sptimo.

Cuando la temperatura desciende hasta un cierto mf
nimo, se retarda el crecimiento y cuando alGn baja mis,-
se interrumpe la divisién celular y la fotosintesis,con
lo cual sobreviene la muerte.

La adaptacifn de cada especie a la regidn en que -
usualmente vive, d4 por resultado un hdbito fijo en re~
lacién a la temperatura; de manera que las plantas vi--

ven ¥ crecen Gnicamente cuande la temperatura permansz-

ca dentro de ciertos lfmites, y maduran, mueren 6 entran
en pericdo de reposo, cuando sste limite se excede,



49

La temperatura m&s alta que puede tolerar upa --
planta, varia muchoc con las diferentes especies, ¥y €§
ta fntimamente ligada con la variaci6n en el abasteci
miento de agua, siendo su efecto debido en ocasicnes,
no a la tem?eratura en sf, sino a su influencia sobre

dicho abastecimiento.

Para la mayor parte de las plantas, al llegar la
temperatura a les 40°C, empiezan a producirse modifi-
caciones en el protoplasma, pefjudiciales para la vi-~,
da de la especie, y cuando se alcanzan los 45°C ¢ 50°C
ésta muere. Existen sin embargo, plantas tropicales -
que soportan éstas temperaturaé. e incluso mds eleva-
-das. Asi pues, la resistencia a las temperaturas ele-
vadas, influye muche en el estado en gue se encuentra
la planta, siendo menor en periodos de gran actividad
vegetativa, con los tejidés ilenos de agwa, alcanzan-
do su miximo en los estados de reposo, como en las se
millas.

Por otra parte, la rapidez de los cambios de tem
peratura es tan importante como la magnitud del cambio.
Los cambios sfbites tienden a ser m&s nocivos que lss
lentos de iguél intensidad, al parecer porgue el pro-
toplasma necesita un cierto tiempo para ajustarse a -

la nueva temperatura.

En ocasiones y dentro de cierto limite un cambio
brusco de temperatura puede ser benefiﬁioso para las-
plantas. Ciertas especies no florecen si la planta no
sufre un r&pido descenso de temperatura; y un descen=
s0 de iguai intensidad pero producide poco a poco no=
propicia una buena floracifn.
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Fotos Nos. 21 y 22.- La alta temperatura influye en
la duracidn de la vegetacidn. En la primera fotogra
fia, el dafic se debid a la alta temperatura del fiu
jo geotférmico. En la segunda, la afectacidn por tem

peratura es debida a un incendio.
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La duracifén también tiene importantes efectos -
en relacifn con los dafhos causados por temperaturas-
extremas. Una planta puede resistir altas temperatu-
ras por un corte perlode, mientras que la misma tem-
peratura mantenida por-mis tiempo resultarfa fatal.

Por lo tanto, habrd gue tomar en cuenta: tiempo
duracifn e intensidad de exposicién de los vegetales
que sean alteradeas por cnalqguier factor o fuente tér

mica (caliente o friaj.

Sa han destinado grandes recursos a la explora-
cién de vapeor endfSgeno ccmo nueva fuente de energia.
La forma de obtenerlo es, pefforando hasta encontrar
las condiciones favorables para una buena produccibn
de vapor. Este vapor viene mezclado c¢on agua debido-
a los aportes de acufferos subterréneos. A su vez, -
esta mezela vapor-agua contiene en mayoer O mencr can
tidad elementeos quimices, gue afectan en ciarta for-
ma la flora existente en el drea del flujo de los po

‘zos en produccidn.

Esta afectaci6n sobre la flora forestal del 4rea,

se debe a gue la mezcla vapor-agua gque fluye del po-
zo, contiene partfculas minerales gue arrastradas =-
por el wviento se depositan en las hojaé de los drbo-~
les y arbustos taponeando los estomas, (aberturas mi
croscfpicas gue hay en la epidermis de las hojas en-
los vegetales), ocasionando la muerte de las hojas y
por consiguiente alteraciones en los &rboles afecta-
dos.
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"En un inventario forestal detallade, realizado -
en la zona afectada por el flujo de la mezcla vapor--
agua del pozo PR-1, tenemos un drea aproximadamente -
de 2.5 Ha. y con un nfmeroc aproximado .a los 520 &rbo-
les dafiados, Dicha afectaci6n se presenta drdsticamen
te en comparacién con'la demis flora existente en la-

. zona, manifestindose con &rboles semisecos cerca del-
flujo del pozo, hasta &rboles con sefiales de altera--—
¢ibn, presentando en sus hojas coloraciones blance~--

cristalinas.

De la muestra vapor-agua gue fluye del pozo PR-1,
geoquimica reporta elementos contenidos en la mezcla-
gue nos pueden atacar la flora existente, cauvsando --
efectos nocivos a la misma. De los elementos mis per-
judiciales para la planta tenemos contenidos en agua:
Oxido de silice (5i 02) con 845 ppm,; Boro {B) con --
122 ppm. y Sulfurc de Hidrégeno {SHZ} con 6.6 ppm.

El Oxido de Silice (5i 02) y el Boro (B} se depo
sitan en las hojas de los &rboles taponeando los esto
mas al solidificarse por efectos de los rayos del sel,
ademfs el Boro {B} en cantidades mayores a las necesi
tadas por la planta actﬁa como veneno alterando la fo
tosfntesis natural de la planta. En exceso las hojas-
se émpiezan a ponef amarillas y caen con el tiempo --
afectando la planta.

A su vez, el Sulfuro de Hidrggeno {SHz) y parte-
del Boro (B} gue llegan al suele, actGan alterande el
intercambio catifnico con los demds elcmentos. Alteran
do las condiciones del agua con todos sus nutrientes-
aprovechables por la planta, provocando un trastorno-
en &sta.

¥No solamente los elementos minerales atacan a2 la
flora sino también gases como el bi6xido de carbono -
{C02} gue ocupa el 81% del volumen total de gas; el -

"
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Sulfuro de Hidr6geno {SH2] que ocupa el 14.5% y el gas
metano (CH4) que ocupa el .8%, Pero debido a las condi
ciones de aireacidén del lugar estos gases se volatili-

zan sin llegar a perjudicar a las plantas.

En cuanto al pozo Primavera N°® 2 {PR-2) cuya induccidn
fué el 20 de Mayo de 1981, tenemos los mismos contami-
nantes que el pozo PR-1 perc en menor proporcidn. Tene
mos Boro (B} hasta 110 p.p.m., Oxido de Silicio (8102]
con 400 p.p.m., Litio {Li) con 10 p.p.m. ¥ con trazas-
de Arsénico (As) (Anexos comparativos Nos., 11 y 12).

w\
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Foto N® 23.- Aspecto general de la afectacién
la vegetacidn, debido al flujo del pozo PR-1.
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CONTAMINANTES PRINCIPALES DEL PR-1

PROMEDIOS MENSUALES bEL ARO DE 1981. En mg/lt,

ELEMENTOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUuL RGO . . SEP’ acT NOV DIC
BORO 1290 120 120 122 1213 121 117 119 115 120 121 123
ARSENICO N.D. N.D. N.D. N.D. K.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. H.D.
CLORUROS 840 B43 865 B70 B66 845 B56 827 829 840 850Q 850
SILICE 812 B24 BD4 753 723 736 648 728 690 687 687 FY-1:!
pH 8.3 B.4 8.4 8.4 B.3 .8.4 8.4 B.4 8.2 8.2 B.3 g.3
CONDUCT. 3300 3iso 3400 2400 3450 3400 3500 3450 3500 3500 3500 3500
PROMEDYOS MENSUALES DEL ARG 1982. En mg/lt.

ELEMENTOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCT NOV DIC
BORO 117 116 126 122 125

ARSENICO N.D. 1z 14 -1z N.D. -

CLORUROS 833 831 826 836 829

SILICE 652 681 772 750 678

pH 8.4 B.2 E.2 8.4 8.4

CONDUCT. 3500 3500 3500 3500 3550

K.D. NO DETERMINADO.

ANEXD He. 11




CONTAMINANTES PRINCIPALES DEL POZQ FPR-2
PROMEDIOS MENSUALES DEL ARO 19Bl. En wmg/lt.
ELEMENTOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT HOV DIC
BCGRO 6l 57 92 &8 Bl 57 111 82
ARSENICO a.7 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CLORURGS 795 1246 1507 1415 1387 1474 1287 1455
SILICE 230 _284 396 3g1 418 359 481 3332
pPH 8.5 8.7 8.6 B.3 8.5 9.5 8.6 B.S
CoNDUCT. 7800 10400 12000 12000 11300 9100 10300 12200
PROMEDIOS MENSUALES DEL ARO 1982. En ng/lt.
ELEMENTOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEP ocT ROV DIC
BORO a7 80 106 110 81
ARSENICO N.D. 10.4 9.6 N.D. 8.5
CLORURQOS 1293 1337 1268 1418 1411
SILICE 443 420 539 403 398
pH 8.8 B.7 8.7 B.% 9.0
CONDUCT. 11200 11400 10G00 11800 12000

N.D.

NO DETERMINADO,

ANEXO No. 12
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Fotos Nos. 24 y 25,- Contrastes de la vegetagion afee—
tada con la vegetacidn normal. Ndtese la defoliacidn -
tan marcada en ampas fotografias.Cabe mencicnar gue la
defoliacidn mids intensa se manifestd en los géneros de
hoja ancha.
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VIIXI.- ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION.

En cuanto a los resultades de los muestreos de sug
lcs en el drea, sacamos en conclusidn quec debido al ---
arrastre del material arenoso por las aguas sepatadas =
de los pozos en observacién, dichos suelos se han ido -
desgastando poco a poco hasta encontrar texturas de -~--

gruesas a finas.

Los elementos contaminantes contenidos en las ---—-
aguas separadas se han ido depositando por donde correr
dichas aguas. Aumentando en p.p.m. las concentraciones-
de Clorurcs {Cl), Sulfatos {SO4=) y Bicarbonatog =-—=--=
lHCO3 }. Alterdndose tambi&n el pH y la conductividad -
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eléctrica, gue son el reflejo del contenido de minera--

les en los suelos.

De los tipos de suelos predominantes en el Bosque-
La Primavera tenemos: Los Litosoles, gue son suelos so-
mercs de profundidad menor a 1l0cm., se encuentran en to
dos los sistemas de sierras asociados con otros tipos -
de suelos. Los Regosoles se encuentran principalimente -
en los sistemas de lomerfos, su fertilidad puede ser ba
ja o moderada, utilizdndose generalmente para el culti-
vo del maguey teguilero. Estos dos tipos de suelos son-
los predominantes en la sierra por lo gue en general, -
la calidad de los suelos en la zona dejan mucho gue de-

sear en cuanto a fines agricolas se refiere,

5i ademis de la calidad de los suelos, denotamos -
gue el 60% de diches suelos, caen dentro de la clasifi-
cacidn de clase 3 v 4 en cuanto a pendientes {suelos --
con mis de 15% de inclinacifn}, los resultados nos indi
can qﬁe se trata de una zona no recomendable para fines

agricolas.
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Por las aguas separadas de los pozos, con s5us al--
tas concentraciones de algunos minerales, son las que -
nos acarrean preblemas en los suelos y vegetacidn.

En los suelos, la afectacién se presenta por la --
depesitacifn de dichos minerales contaminantes en el le
cho por donde corren o se retienen estas aguas. Como en
la zona donde se esti peyforando, el terreno es demasia
do abrupto, las tierras no son utilizadas para ningfin ~
tipo de agricultura y por consiguiente las aguas prove-
nientes de nuestros pozos con un gasto de 24 Tbﬁer. no

son aprovechadas para fines agricolas.

Es importante hacer notar, que con enmiendas cali-
zadas bien administradas se logra precipitar el Boro --
{B}, Oxido de S5ilicio (SiOz} y Arsénico (As) hasta en -
un 70%. Disminuyendo en lo posible las afectaciones a =
la fleora forestal de la zona por donde corren é8stas --—-
aguas. Los resultados obtenidos con é&ste mé&todo depen--
den de la eficacia de la dosificacifn con que se admi--
nistre la cal. La cantidad recomendada para lograr una-
buena precipitacifn es de lgr. de cal por 1 1lt. de agua,
por lo tanto, si tenemos un gasto total de 24 Ton/Hr. -
tendremos gque

24 Ton/Br= 24m>; Im°=1,000 Lts.

24m3/Hr= 24,000 Lts/Hr= 576,000 Lts/via.

Si necesitamos lgr. de cal por cada litro de aqua,
para 576,000 Lts/Dfa necesitamos 576,000 grs/cal &
sea 576 Kgs/Dia de cal.



Por lo que se trata deé un tratamiento donde el cos
to se debe cuidar lo m&s posible, administrando la cal-

adecuadamente para evitar despilfarros.

Los resultados obtenidos en cuanto a la reforesta-
citn, han sido satisfactorios en la primera etapa. El -
desarrollo del 90% de los drboles trasplantados ha sido
notorio con nuesvos brotes, talles mas resistentes y cre
cimiento normal. La adaptacifn del géfnero ewcalipto en-
la zona ha respondido favorablemente. 5u crecimiento es
notable a diferencia de los pocos brotes de las espe--—
cies originarias de la zona como el encino y el pino. -
Posiblemente su adaptacidn se deba también a las labo--

res culturales gue se les ha brindade en su desarrollo-
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{escardas, riegos, ¥y el agregar tierra con materia orgd

nica). Figuras 2 y 3.

En general, los resultados de los trabajos rcaliza
dos para evitar la contaminaciéin y el programa de refo-
restacidn, han tenido €xito. Perc se deben perfeccionar
los métodos y an&lisis.para el control de la contamina-
cifn ya que a futuroc, ¥y si el campo geotérmico se ex---
tiende, la producci6Sn de agua y vapor serd de cohsidera
cifn. Posiblemente, el agua separada se tenga que rein-
yectar, o dejar correr libremente hasta que por filtra-
cifin y evaporacifn se pierda. Pero si antes de un trata
miento o de una posible infiltracifn se llegara a utili
zar para riego, 16s problemas en cuanto a afectaciones-

en los cultivos regados no se dejardn esperar.

Por lo que a la reforestacifn se refiere, se dehe-
rén deo intensificar los programas que se tengan. Ya dque
las obras de ingenierfa civil (caminos, plataformas, --
etc.}, van en contfinuo avance. Ocasionando una tala des
medida gque a futuro traerf alteraciones en la calidad -
de los suelos, en la ercsifn, en el clima y hasta en la

vida del bosque.
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IX.~ CONCLUSIQNES Y RECOMENDACIONES.

9.1.- CONCLUSIONES

Los trabajos que se realicen para ayudar a contro-
lar cualguier fuente contaminante en cualquier proyecto,
obra o plan de desarrollo, serdn de gran importancia pa
ra las generaciones futuras.

'

Es por esto necesario, la creacidén de reglamentos-
y normas gue rigan los aprovechamientos y las explota--
ciones adecuadas de los proyectos que asf lo ameriten.

En el caso de la geotermia, las afectaciones al ~-
sistema ecoldgico del lugar en donde se desarrolla, por

orden de importancia son :
1° Sobre la vegetacidn :

* g3).~ Por efecteo de la depositacisn en tallos, ramas
¥y hojas de la brisa proveniente del vapor vy el
agua de los pozos, conteniendo todos los ele--

mentos contaminantes.

*%% h} .~ Por la tala que se hace al construir caminos,-
plataformas y obras diversas en la zona de tra
bajo.

¥* ¢}.~ Por efectos de la alta temperatura {+80°C) de-
' los flujos de los pozos, al dejarlos flufr li-
bremente en las pruebas de induccidn .

* d}.,~ Por el escurrimiento de grasas, aceites y —~--
otros desperdicios gue se utilizan en la perfo

racidn.
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2°,

%%

*k ok

3°.

i°.

Rk

SOBRE LOS5 SUELOS

a).-

b) .~

C)-"’

Por efecto de fuertes lluvias sobre laderas eg
carpadas formadas per rocas deleznables, con -
frecuencia se originan deslaves naturales ade-
mis de notar altos fndices de erosidn,

Por efectos de la misma erosi6n, se origina --
una remositn de la vegetacidn local gue normal
mente protége a la tierra de la erosi&n, debi-
do a la acceién fijadora de las rafces de esas-
especies vegetales.

La degradacién de los suelos que estin en con-
tacte con el flujo de los pozos o con el agua-
separada de los mismos. ¥Ya que se ﬁan deposi~--
tando_los elementos contaminantes a lo largo -

de su trayecto.

S0BRE EL AIRE :

a).-

Por efecto de los gases incondensables que pro
vienen del yacimiento gectérmico y que se esca
pan por las tuberfas de descarga del equipo de

perforacién al medio ambiente.

SOBRE LOS SISTEMAS HIDROLOGICOS

aj.-

Problema que se presenta cuando el gasto en —
agua de los pozos en produccién es demasiada y
llegan a juntarse con algin rfo o arroyo. Con-
tamindndolo con el alto contenido de sales y -
minerales de los flujos geatérmicos.

* SE PUEDE CONTROLAR TOTALMENTE
** S5E PUEDE CONTROLAR PARCIALMENTE
*4#+ NO SE PUEDE CONTROLAR.
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9.2.- RECOMENDACIONES

Por la poca experiencia gue se tiene en materia del
control de la contaminacifn, y estando concientes de que
es muy dificil detectar cualgquier cambio en un sistema -
ecoléyico, es necesario tomar precauciones en tedos as -
pectos periddicamente. Claro que para denotar cualguier-
alteracibn, es necesario conocer lo mejor posible la zo-
na gue se trate. En todo trabajo de investigaci6n, el --
muestrec, la interpretacidn y las pruebas diversas son -
indispensables para obtener una mejor informacién.

En el bosgue de La Primavera, las condiciones de --
"Bosque" estdn muy limjtadas, ya que por la cercanfa a -
la ciudad de Guadalajara, la afluencia de gente lo tie -
nen en muy mal estado. Ademfs de la basura que dejan en
las partes donde acampan, con frecuencia dejan fogatas -
encendidas que ocasionan incendios de magnitudes inecrei-
bles. Originando un problema fundamental que estd provo-
cando Serios trastornos en dicho bosque, siendo &ste :'-
LA NULA REFORESTACION POR MEDIOS NATURALES'. Ya gue es -
bien concocide, que el ciclo de la vida de un ser o un to
do, es al nacer, crecer, reproducgirse y morir. Como en -
&ste caso al faltar la reproduccifbn, se estd rompiendo -
con el c¢iclo natural de la vida, llegandc directamente -

a la muerte.

Es por esto fundamental, el continuwar con programas
de reforestacifn en toda &sta zona. Cuidando la tala des
medida, controlando al miximo la erosifn de los suelos,=-
evitando el sobrepastoreo, fomentande las campahfias scbre
el contrel de plagas y leo m&s importante: el concienti -
zar a la gente para gue cuidemos ese recursc natural que
estd en peligre de desaparecer.
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Por lo gue respecta a los estudios desarrollados gra-
cias al apoyo de la Comisi6n Federal de Electricidad, se-
tiene la total intensién de cuidar la ecologia en la zona
de trabajo, hasta donde le sea posible su jurisdiccién.

En cuanto a la geotermia, se seguird con los proéra -
mas de reforestacifn y de control ambiental, a medida que
el campo geotérmico se desarrclle. El contraol quimico so-
bre el flujo de los peozos, Sobre el agua separada y scbre
los desechos de la perforacién y equipos diversos, serén-
objeto de cuidados intensivos y periédicos para evitar al
maximo su inclusidn en el medio ambiente del bosgque.

rr Lkl Gk 3
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3

Foto K® 26.- Instalaciones gque se deben hacer
para evitar la contaminacidn., Con el propdsi-
to de mantener un sistema ecoldgico sin per--
turbaciones o grandes alteracicnes.
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XI.-RESUMEN

El bosque dé La Primavera, se encuentra sumamente alte-
rade por el hombre. Tal parece que, tenemos la consigna de -
acabarnos en poco tiempo los recursos naturales debido al -
crecimiento desmedide e incontrolado de la poblacidn, la in-
dustria y las obras diversas de infraestructura.

Es por &sto necesario,'al introducir la geotermia en di
cho bosgue, ocuparncs de los efectos gue nos produzcan los -
flujos geotérmicos de los pozos en produccidn, Ya que aparte
de la tala gue se esti llevando a cabo para la créacién y am
pliaciétn de caminos y plataformas, no podemos subestimar la-
afectacién de dicha mezcla vapor-agua schre la flora fores -
tal,

Gracias a é&ste estudioc, nos damos cuenta de la importan
cia de la conservacién ecoclfgica en cualguier zona. Asi pués,
se estin tomandc va las medidas convenientes para anticipar-
nos a cualquier efecto nocivo en lo gque respecta al desarro~
llo del campeo geotérmico. Por ejemplo, ya se tiene més pre--
caucifn y preocupacién por los desechos de la perferacién -~
como ¢grasas, aceites, solventes guimicos, etc. Ya gue ante-
riormente se mandaban a las cafadas sin ningun tratamiento y

sin ningun control.

Ahora bién, por experiencias-en otros campos goetérmi -
cos, se uwtilizard en La Primavera, un tangue separador de —-
grasas y aceltes. Consistente en una fosa de medidas APYOXKi-
madas de 2 X6 X2 m, con 4 placas de acero colocadas a lo an
cho de la fosa. Su funcionamiento estd basado en la scpara =
cién por diferencia de densidades. Las grasas y aceites per-
manecen en la superficie entre las dos primeras placas, ya -
que la tercera y cuarta placa se colocan & unos 10 cm del ni

.vel del piso. Esto se hace para permitir a las sustancias de
menor densidad el pasoc por la parte baja.de las demSs placas
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colocadas en serie. Al irse acumulando las grasas y aceites
en las dos primeras placas, se tendrd oportunidad de sacar-
las de ahf utilizando una bomba de succifn para luego depo-
sitarlas en otra fosa. Para que al terminar la perforacitn,
sea tapada para evitar gue esos contaminantes no solubles -

permanezcan en la superficie.

Otras precauciones gue se estfn teniendo, es que a la-
hora de la induccifn, no se envie el flujo caliente de los-
pozos sobre la vegetacibn. Ya gue los efectos de la tempera
tura sobre hojas y ramas de los &rboles alcanzados, sen -—-
siempre perceptibles. Adem8s de tratar de utilizar rédpida—-
mente el tangue separador-silenciador, para evitar al mixi-
mc la depositacidn de los elementos que atacan a las ramas
y hojas de los 8rboles més cercanos a los pozos en prueba.

Es impoertante hacer notar,lque los muestreos y anfli--
sis de suelos, aguas y partes dafiadas de los Arboles, serén
indispensables. De la continuidad de é&stos, dependerdn las-
medidas de control que se tomen. De los muestreos gue se --
llevaron a cabo, los mis interesantes por los resultados ob
tenidos; fueron de las aguas geot&rmicas en comparacidn con
aguas de otras fuentes hidrclégicas. Es facil observar la -
diferencia tan grande en partes por millén (p.p.m.j, de los
elementos contenidos en las aguas de profundidad a diferen-

cia de aguas superficiales.

El incremento en p.p.m. de las aguas de profundidad,--
se debe a la interaccifn agua-roca. Esto es, que por la for
macifén geolégica a profundidad y debido al gradiente natu~-
ral de una zona geotermal, los acuffercs profundos entran -
en contacto con zonas calientes, llevéndose a cabo una re-
accidén quimica debido a la erosién natural vy a las grandes-
presiones internas. Dando como resultado una obtencidn de -
nuevos elementos en el agua, tales como Boro, Arsénico, Cle
ra, Litio y Silicio, gue vienen siendo indicadores de aguas
subterrdneas.
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La liberacifn de g&stas aguas por medio de la perfora -
cién profunda, nes ocasiona trastornos en un sistoma ecols-
gico determinade. Tomando medidas de control sobre el flujo
liberado y sobre lag aguas separadas, podremos eliminar en-
un alto porcentaje la contaminacién de la vegetacidn y los-~

suelos.

En las dreas donde la vegetacidn ya ha sido afectada,-
se deberd reforestar intensamente con los g€neros naturales
del frea, como los Pinus Montezumae variedad Rudis, Pinus -
Oocarpa variedad Microphylla o con alguna cotra especie de -

pinc que se pueda adaptar en la zona.

De las pruebas de reforestacidn realizadas en las zo -
nas cercanas a los pozos en produccifn, el eucalipto y la
casuarina han respondido favorablemente. Su desarrcllo ha -
sido notable en su primer ano, por lo que se recomienda pa-
ra una reforestacién inicial, ya gue son géneros gue Se€ con

siguen facilmente en viveros.

S8i se continfia con el desarrollo del Campo- Geotérmico-—
de La Primavera en Jalisco, serfia recomendable a futuro el-
efectuar pruebas a nivel campo y laboraterio, de la resis--
tencia de especies vegetales diversas;al agua, al calor de-
los flujos geeterwales y al vapor geotérmico. Para poder re
comendar con seguridad una o unas cspecies vegetales o Las-
ta especies animales, en el caso de llegar a probar con pe-
ces una posible adaptacién en estangues con agua geotermal,
Para tratar de obtener los mayores beneficios en la conser-

vacién de los recursos naturales.

A |



XII.- GLOSARIO DE TERMINOS UTILIZADOS.

ABRUPTAS,~ Cortadas a pico. Sindnimo de escarpadoa.
AFTORPN,.- Asomar un mineral a la superficie de un terranc.

DELEZNARIE.~ Que se rompe ficilmente. Referente a los suelos, Qque
son muy resbaladizos.

DENDRITTCO.~ (del griego dendron, &rbol). Dicese de los arroyos -
cuando tienen muchos ramales.

DEPOSITOS DE ALUVION.- Es un material que estd formado por altera
cién y erosidn de la roca, compuesto por residuos de vegetales y-
material de acarrec que van dejando los agentes erosivos. Este ma
terial se observa en las partes bajas de los valles y en depresio
nes intermontanas.

DERRAME DE FISURA,- Prolongacidn de una estructura o una fractura

DERRAME IGNIMBRITICO.— Roca de composicifin dcida de textura ignim
britica y estructura masiva. En éste tipo de roca se observan ---—
fragmentos piroclisticos de matriz desvitrificada.

LERRAME RIOLITIOO.— Rocas de origen extrusivo de estructura semi~
compacta y textura vitrea, estan formande domos de los gue han to
mado el nombre de domos rioliticos.

DETRITUS.~ Residuc de la desagregacidn de un cuerpo. Sindnimo de-—
desperdicio.

DIATOMITAS.— Familia de algas unicelulares de cclor parda,

DOMYS.~ Levantamiento en forma de clipula. Caracterizade por roca
rionlitica.

BCOLOGIA.~ Estudio de las relaciones entre los organismos y el --—
medio en gque viven.



ENDOGENA .- Dicese de elementos que nacen en el interior del 6rga
no que lo engendra.

EROSION.- Es un desgaste causade por agentes naturales como el --
agua, viento, tierra, etc,

ESTRATIGRAFIA.- Parte de la geologia gue estudia las rocas en -
forma de estratos o capas Sobrepuestas.

EXTRUSIVA.- Roca de composicidn dcida.

FENOTIPICA.~ Counjunto de caractéres hereditarios comunes & una -
determinada especie vegetal o animal debido a la existencia de gé--
nes semejantes.

FITOTOXICG.- Que resulta venenosoc para las plantas.

FLUVIAL, - Pertencciente a los rfos.

FRAGMENTOS PIROCLASTICQOS.- Particulas de roca formadas por el -

fuego.

FREATICO.- Dicese de las aguas acumuladas en el subsuelo sobre una

capa impermeable.

FUMAROLAS. - Manifestaciones en las zonas volcanicas, por donde sa--

len gases sulfurosos o vapor,

GEQFISICOS.~ Bstudics auxiliades por la fisica. Para cenocer la re

sistividad y conductividad de una zZona.

GEOLOGICOS.- Estudios auxiliados por la geologia. Para conocer ti-

pos de roca y edades de las mismas.

" GEOQUIMICOS.~ Estudios auxiliados por la quimica. Para denotar ele

mentos quimicos en las aguas © rocas de una zona.

GEODTERMIA.- Aprovechamiento racional del calor interno de la tierra.



GEOTERMICO.- Relativo a la gectermia.

CEXOTERMOELECTRIQOS.~ E1 aprovechamiento del calor de la tierra -
para producir energfa.

GRABEN.~ Estf compuesto por dos estructuras emergentes entre sf,
lievande una misma direccifin que probablemente se corten en un -
punto.

HIDROGRAFIA,- Parte de la geograffa fisica que estudia la hi---
drisfera.

IGNEA.—- De fuego o que tiene alguna de sus cualidades. En el ca
so de las rocas ignheas, que son producidas por accifn de fuego.

ION,~ Atomo © grupo de itomos gue llevan una carga eléctrica, de
bido a la pérdida o ganancia de algln trabajo.

MATERIAL PUMICITICO.- Material compuesto por roga vitrea en una-
matriz pumicitica.

MATERTAL RICLITICO.— Material compuesto por roca vitrea en una -
matriz riolitica.

NECROSIS.= {del griege Nekros, muerte). Gangrena de un tejido. -
Cuando por un agente extrafio a la fisiologia normal de urma plan-
ta provoca la muerte de las partes de la misma,

PARAMETROS. = Cantidad indeterminada gue entra en la ecuacifin de-
algqunas curvas y c¢uyas variaciones permiten ohtener todas lag =--
curvas de la misma.

PARTEAGIIAS.- Eg una Zona alta donde parten }los drenes naturales-
hacia varios lados.

PLUVIAL.~ Relativo a la Iluvia.

ROCAS ANDESITICAS.~ Roca de composiecifin Acida de color gris ver-
doso presentandose en texturas porfidicas, microlfticas y lajea-
das. Con alqunos minerales como cuarzo y silice.

SATMIJERA.— Agua salada. Remanente del agua geotérmica.
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SEDIMENTACTON. - Formacidn de sedimientos. Progresién lenta de un
depBsito.

SEDIMENTOS LACUSTRES.— Material depositado por la disgregacién -
de rocas igneaa. Presentan un color blanco y textura clisica.

SUBTHERME.—~ Dicese de los matorrales sin espinas.

TERCIARIQ.~ Era geoldgica precedente a la actual era cuaterna---

ria, caracterizada por el plegamiento alpino y la diversifica-—- )

cidn de los mamiferos. Durd alrededor de 70 m.a.

TEXTURA MICROLITICA,~ Roca de matriz microcristalina, presentan-
do microlitos como material cementante.

TOOCWES. -~ Parte del tronco que queda unida a la rafz c¢uando cor-
tan un firbol. i
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