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MARCO DE REFERENCIA 

Aspectos a revisar: 

1. Rocas 
2. Suelo 

3. Agua subterránea 
4. Hidrocarburos 

S. Metales asociados a hidrocarburos 

Dra. Susana Saval 

Rocas 

EE 
INSTITIJTO 
DE INGENIERÍA 
UNAM 

Estructuras sólidas constituidas principalmente por 
minerales a partir de las cuales se genera el suelo 
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Granito 

ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS 

ROCAS IGNEAS 
INTRUSIVAS 
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ARCILLA 

ARENA 

ROCAS SEDIMENTARIAS 

Aluviones 

MATERIALES 
SEDIMENTARIOS 

SUELTOS 

GRAVAS 

Gravas con arenas y arcillas 

Arena con arcilla 
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Mármol 

Esquisto 

esquisto 

gneiss 

marmol 

ROCAS 
METAMÓRACAS 

Gneiss 

l.!il ~· 
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ALUVIONES 

CONGLOME· 
RADOS 

lt ¡1 
_():o --W-YUUUll 
• Qlll? -·a ·o 

' 

Wlt., ...... ~.;.·· 
V<>!'U<!ocOll>ón 

Columna estratigráfica: es 
la representación de un 

corte vertical del subsuelo 

FM OLMOS 

Horizonte 

NOM-145-SEMARNAT-2003 
Nivel estratigráfico reconocible en rocas por un rasgo característico 
como fósiles de flora y fauna, y su litología. 

Litología 

Pearl, 1986 
Mineralogía, tamaño de los granos, textura, y otras propiedades 
físicas de suelos granulares, sedimentos o rocas. 

[~ 
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FORMACIÓN 
CERRO Da PUEBLO 

\ 

' . 

"""'""""' AFlB'l150.S ESll<ATI~I0.0<"' 
Ul..G.AOl.YMED:A,0'1.N>E'> 

ll!W>, \'9lE ft'»t: IH'TERC.\l-1-­
ou-J:.S u: Wfrros. 

11 



Falla geológica 

NOM-083-SEMARNAT-2003 

Cuando se producen desplazamientos relativos de una parte de la roca 
con respecto a la otra, como resultado de los esfuerzos que se generan 
en la corteza terrestre. 

EswtU de ralla 

Representación esquemática de una sección en planta 
(en un plano geológico) 

Para referir una falla también se puede utilizar la simbologia f -- f 
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Suelos 

SUELO, definiciones 

NOM-138-SEMARNAT /SS-2003 
Material no consolidado compuesto por partículas 
inorgánicas, materia orgánica, agua aire y organismos, que 
comprende desde la capa superior de la superficie terrestre 
hasta diferentes niveles de profundidad. . 

NOM-021-SEMARNAT-2000 
Colección de cuerpos naturales formados por sólidos 
{minerales orgánicos), líquidos y gases, sobre la superficie 
ae los terrenos. Presenta¡ ya sea, horizontes o capas, que se 
diferencian del material ae origen como resultado de 
adiciones, pérdidas, migraciones, y transformaciones de 
energía y materia; o por la habilidad de soportar raíces de 
plantas en un ambiente natural. 

··~- ~ ' - .. ···'"''.-; ...... ,_,;.· ... 
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Perfil del suelo 

Horizonte de suelo 

Humus y material superficial proveniente 
de la descomposición de las plantas 

Humus en menor proporción y 
minerales lixiviados 

Humus en mínima proporción y 
minerales lixiviados 

Subsuelo, acumulación de 
minerales lixiviados 

Material parental intemperizado 

NOM-021-SEMARNAT-2000 
Capas del suelo paralelas a la superficie de la tierra que tienen 
características distintivas producto de los procesos físicos, químicos y 
biológicos, de formación del suelo . 

•••• •• " ct~ { 
{Hodzoll.t.. A) 
barTU llUION 

•i. 

----- "'"""'"" 
··------·Meno• bnmuo 

• ·:: ..• -.:•'.•,• • • ::.~· ---~ --·An:illo fl'lahl• 

Subou<olo •; ;.>:·:-~ 15 

':~.¡llli~~-~ ........... ~.~"'' 

Nebel, 1993 
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A.-ona (%) 

TrlánguloB combinados do toxturo: 
Cl.asos do toxtura para 1a tierra Una ( -- ) y 
Clanes do lamllla toxtural de suelos f-- l 

TAMAÑO DE PARTÍCULA Y CONTENIDO DE MATERIA ORGÁNICA EN SUELOS 

DIÁMETRO DE 
TIPO DE PARTÍCULA 

MATERIAL mm 
Arcilla < 0.002 TIPODE MATERIA 

MATERIAL ORGÁNICA 

Limo 0.002 - 0.02 
(%) 

Arcilla 70 

Arena fina 0.02. 0.2 
Limo 8- 28 

Arena media 0.2 - 2.0 
Arena < 1·8 

Grava ~10 

Grava con arena mezcla 

1 
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Agua subterránea 

Agua en la zona de saturación del subsuelo que se 
mantiene a una presión igual o mayor a la atmosférica 

SUELO 

NIVEL ESTÁTICO 

g 
w 
iil 
ID 
::> 

"' ACUÍFERO 
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/ 

Zona yadosa o zona no-saturada 

Zona entre la superficie del terreno y el nivel del agua subterránea, 
donde los fluidos se mantienen a presión menor a la atmosférica. 

Zona saturada 

Zona donde los espacios vacíos del material geológico están llenos 
del agua subterránea. La parte superior de esta zona corresponde 
al nivel freático o estático, según corresponda. 

Zona de capilaridad 

Franja de suelo inmediatamente arriba del nivel del agua 
subterránea, en la cual los poros están saturados de agua a una 
presión menor a la atmosférica. 

Flujo del agua subterránea 

Movimiento natural del flujo del agua 

23 
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ACUÍFERO 
CONFIN~O 

l 
¡ 
~ 
!J Pozo 
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MEDICIÓN DE NIVELES 

Nivel estático 
En un acuífero libre, es la medida que se obtiene de la superficie del terreno a 
la parte superior del acuífero (en inglés "water table"; en sudaménca se le dice 
"napa"). 

Nivel 01ezométrico 
Es el nivel que corresponde a los acuíferos confinados, en los que el agua está 
a una presión mayor a la atmosférica. 

Nivel dinámico 
Es el que se obtiene en un pozo en operación, también se le denomina nivel de 
bombeo. Es una medida mayor al nivel estático debido a la formación del cono 
de abatimiento. 

Nivel freático 
Es el nivel que presentan los acuitardos y acuíferos someros, es decir, cercanos 
a la superficie, están sometidos a la misma presión que la atmosférica. Sus 
aguas también se les denomina aguas freáticas o manto freático. El término 
proviene de las freatofitas, plantas cuyas raíces alcanzan la zona saturada 
cercana a la superficie. 

ACUITARDO 

Es una zona de acumulación de agua, generalmente cercana a la superficie, 
que se forma por la presencia de una capa de material poco permeable de 
espesor importante que se encuentra por arriba del acuífero. 

La presencia de un acuitardo es común en zonas de antiguos lagos. 

Un acuitardo se distingue de un acuífero porque rinde caudales de agua muy 
limitados, que no pueden satisfacer necesidades de abastecimiento, debido a la 
baja permeabilidad del material. Por esta baja permeabilidad, el flujo vertical 
de agua de un acuitardo hacia el acuífero se da de una manera muy lenta. 

En zonas urbanas e industriales, un acuitardo constituye una barrera natural 
para reducir el paso de contaminantes hacia el subsuelo y por consiguiente, 
constituye una protección del acuífero, hasta que se alcanza su capacidad de 
retención de contaminantes. 

27 



1 Elevación del terreno en metros 1 

/ 

·~· ~ /--~~--
Profundidad al 
nivel estático 

. ---.-

Elevación del nivel 
estático en metros 

-- --
Dirección del flujo 

subterráneo 

--

~~ Nivel del mar 1 
.....--- (111511111) 

DIRECOÓN DE FLUJO DE AGUA SUBTERRÁNEA 
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POROSIDAD 

Es el porcentaje que corresponde a los espacios libres (poros) 
de un material geológico. 

Entre más pequeño sea el diámetro de partícula, 
existe mayor porosidad. 

Porosidad 

> 

PERMEABIUDAD 

NOM-003-CNA-1996 

Es la capacidad de un material para transmitir un fluido. 

Representa el grado de conectividad de los 1.1oros del 
suelo, entre mayor sea el tamaño de partícula hay 

mayor conectividad y mayor permeabilidad 

Permeabilidad 

> 
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ARCILLA ' · 10-10 m/seg 
. ,.-~~ ·-

LIMO 
·' :;.·.:,, ... ~ .. 

10-• m/seg 

ARENA FINA 10-• m/seg 

ARENA MEDIA 10-4 m/seg 

ARENA GRUESA 

K-

M:OVDIEIEl!llf'li."O DEI J:"LVD>05l E!llr 

BE. BUBB"l!fmYiO 

ARCILLA 

LIMO 

ARENA FINA 

ARENA MEDIA 

ARENA GRUESA 

LENTO 

VULNERABILIDAD DE UN ACUÍFERO 

RAPIDO 

Es el riesgo de que un acuífero pueda ser contaminado. 

La vulnerabilidad está en función de las características 
de Jos materiales que conforman el subsuelo. 

• Tipo de acuífero 

• Permeabilidad y tipo de material 

• Profundidad al nivel del agua subterránea 

33 



Tipo de acuífero 

~lrvel 
p!_elc:rnétrico o. 2 

Acuífero semiconfinado 

0~4 Índice de vulnerabilidad 

Acuífero libre 

NE. 
0.6 

Tabla 2. Granulometría y litología sobreyacente 

No consolidadas Conso lidadas Índice 

Sedimentos Rocas porosas Rocas densas 

Arcillas lacustres/esturianas - - 0.4 
Suelos residuales 

Limos aluviales Lutitas - 0.5 

Formaciones 
Arenas aluviales Limotita, ígneas/ 

toba volcánica metamórficas y 0.6 
volcánicas 
antiguas 

Arena eólica Areniscas - 0.7 

Gravas aluviales - Lavas recientes 0.8 

- caliche - 0.9 

calcretitas y 
- - calizas 1.0 

carstificadas 

Nota: Se usará la litología de mayor capacidad atenuante o predominante de la zona no-saturada 
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Profundidad al agua subterránea 

NE 

NE 

0.6 0.9 

Índice de vulnerabilidad 

ÍNDICE DE VULNERABIUDAD 

v.0 = G *O* D 

Se considera un acuífero vulnerable cuando Vaq > 0.25 

Ejemplo 1 

Acuífero confinado 
Arcillas 

NE= 25 m 
Ejemplo 2 

Acuífero semiconfinado 
Arenas 

NE= 4.5 m 

Ejemplo 3 

Acuífero libre 
Caliza 

NE= 15 m 

Favor de calcular valores y hacer comentarios 
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Hidrocarburos 

~ 
Saturados Aromáticos 

/~ ~ 
Al canos Cíclicos Mononucleares PNAs 

~ 
~© 0000 Lineal Ramificado o 

¡ ~ 
EJEMPLOS DE ALCANOS 

Lineal: dodecano 

Ramificado: 3-etil-4,7 dimetilnonano 
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Diferentes presentaciones moleculares del ciclopentano y ciclohexano 

o 
simple desarrollada tridimensional 

o 
HIDROCARBUROS MONOAROMÁTICOS 

benceno tolueno etilbenceno 

o-xileno m-xlleno p-xlleno 
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HIDROCARBUROS POLIAROMÁTICOS 

Pi reno Criseno Benzo( a )antraceno 

Benzo(a)pireno Benzo(b)fluoranteno Benzo(k)fluoranteno 

HIDROCARBUROS POLIAROMÁTICOS 

Dlbenzo(a,h)antraceno Benzo(g,h,i)perileno 

\ 

lndeno(1,2,3wc,d)pireno 
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Perfiles cromatográficos obtenidos mediante el método EPA 8015 B 

=1 
! 

=1 
1 

1 
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"I ·~ . ~~---.---
lURBOSINA 
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- ¡! 
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-1 ¡ I,¡ , 
. _ HíL.J\l""'. ~~ 
' ' Gi.sAVI0N 

DIESEL 

COMPOSICIÓN APROXIMADA DE LAS GASOLINAS 

TIPO DE HIDROCARBUROS NÚMERO DE ÁTOMOS PORCENTAJE 
DE CARBONO (en peso) 

Alcanos de cadena lineal C3 • C12 10.80 - 24.29 

Alcanos ramificados C4 • C10 17.91 - 54.66 

Cicloalcanos Cs-Cs 0.92-2.49 

Alquenos de cadena lineal C4-C7 2.33-3.54 

Alquenos ramificados Cs-C1 3.28-4.03 

Cicloalquenos Cs-Cs 0.18-0.26 

Aromáticos mononucleares Ce· C10 10.82- 55.22 

Aromáticos polinucleares C10. C21 0.28-3.29 

i 
¡ 
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COMPOSICIÓN DEL DIESEL 

Átomos de Alca nos Cicloalcanos Aromáticos 
Carbono (O/o v/v) (O/o v/v) (O/o v/v) 

c,. 0.9 0.6 0.4 

c" 2:3 1.7 1.0 

c,2 3.8 2.8 1.6 

c,3 6.4 4.8 2.8 

c,. 8.8 6.6 3.8 

c,, 7.4 5.5 3.2 

c,. 5.8 4.4 2.5 

c,, 5.5 4.1 2.4 

c,. 4.3 3.2 1.8 

c,. 0.7 0.6 0.3 

Totales 45.9 34.3 19.8 

CLASIFICACIÓN DE PRODUCTOS REFINADOS DEL PETRÓLEO 

c. Cu 

Número de átomos de carbono 
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SOLUBILIDAD DE HIDROCARBUROS PUROS EN AGUA 

Hidrocarburo, 

Benceno 
Tolueno 
o-Xileno 
Etilbenceno 
m-Xileno 
Naftaleno 
Acenafteno 
Acenaftileno 
Indenol (1,2,3,c,d)pireno 
Fluoreno 
Fenantreno 
Benzo(k)fluoranteno 
Fluoranteno 
Pi reno 
Antraceno 
Benzo(b)fluoranteno 
Benzo( a )antraceno 
Criseno 
Benzo(a)pireno 
Benzo(g,h,i)perienlo 
Dibenzo( a,h )antraceno 

MTBE 

Solubilidad (mg/L} 

1,750 
526 
175 
169 
158 

31 
3.93 
3.93 
2.07 
1.69 
1.00 

0.430 
0.206 
0.135 
0.045 
0.014 

0.0067 
0.0016 
0.0012 
0.0007 
0.0005 

50,000 

DISTRJBUCIÓN DE HIDROCARBUROS y ADmvos DE COMBUSTIBLES EN AGUA SUBTERRÁNEA 
(Vista en sección) 
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COEFICIENTE DE SORCIÓN 
(koc) 

PREFERENCIA DE UNA SUSTANCIA PARA 
ADSORBERSE EN EL SUELO 

cifras altas = preferencia por el suelo 

COMPUESTO 

benzo(g,h,i)perileno 

benzo(b)fluoranteno 

benzo(a)pireno 

fenantreno 

naftaleno 

xílenos 

etilbenceno 

tolueno 

benceno 

MTBE 

COEFICIENTE DE SORCIÓN 
cm3 /g 

1·soo,ooo 
1·200,000 

1·000,000 

23,000 

2,000 

240 

360 

180 

59 

12 
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PRESIÓN DE VAPOR 

PRESIÓN QUE EJERCEN LAS MOLÉCULAS QUE 
SE DESPRENDEN EN FORMA DE VAPOR 

CUANDO PRETENDEN ABANDONA~ EL MEDIO 
EN QUE SE ENCUENTRAN 

• 

COMPUESTO PRESIÓN DE VAPOR 

mmHg 

MTBE 249.0 --benceno 95.2 

l t tolueno 30.0 

etilbenceno 10.0 

m~xlleno 7.0 

·naftaleno 0.23 

fenantreno 0.00021 

benzo(a)pireno 0.000568 

benzo(b)fluoranteno 0.000000667 

benzo(g,h,i)perileno 0.000000001 
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Transporte de contaminantes solubles en agua subterránea 

NAFTALENO 
BENCENO 
TOLUENO 

mLBENCENO 
XJLENOS 

•m" 

ACUÍFERO 

--

--

ADVECCJÓN + DISPERSIÓN 

El ancho de la mancha de contaminación 
en el acuífero está dado por la 

dispersión y éSta a su vez por la difusión 
molecular de los compuestos solubles 

DISTRIBUCIÓN DE HIDROCARBUROS Y ADITIVOS DE COMBUSTIBLES EN AGUA SUBTERRÁNEA 
(VLSta eo planta) 

BENCENO 
TOLUENO 

ETILBENCENO 
XIL.fNOS 

MTBE 

DIRECOÓN DEL FLUJO SUBTERRÁNEO 

e 
<> 
'l! 
!l 
"' e 
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Propiedades fisicoquímicas de Hidrocarburos 

Coeficiente de Coeficiente Constante Coeficiente Coeficiente Nombre Peso Solubilidad distribución Presión 
del Molecular en agua octanol/agua 

de sorción dela 
de vapor de difusión de difusión 

compuesto (g/mol) (mg/L) Log Kow K.c Ley de Henry 
(mm Hg) en agua en aire 

(adim) (cm3 /g) (adim) (cm2/s) (cm2/s) 

Benceno 78.1 1,750.0 1.77 59 0.229 95.2 0.0000098 0.088 
Tolueno 92.4 515.0 2.13 180 0.260 30.0 0.0000094 0.085 

Etilbenceno 106.2 169.0. 2.56 360 0.325 10.0 0.0000078 0.075 
Xilenos 106.2 198.0 2.38 240 0.290 70.0 0.0000085 0.072 

Naftaleno 128.2 31.0 3.30 2.000 0.0199 0.23 0.0000075 0.059 
Acenafteno 154.21 3.93 3.85 0.0318 0.005 0.0000076 0.042 

Acenaftileno 152.21 3.93 4.00 0.0047 o. 00000000085 0.0000075 0.043 
Fluoreno 166.0 1.69 3.86 0.0048 0.0170 0.0000078 0.036 

Antraceno 178.23 0.045 4.15 0.0278 0.0000013 0.0000077 0.032 
Fenantreno 178.22 1.60 4.15 23.000 0.0250 0.00021 0.0000074 0.033 
Fluoranteno 202.0 0.206 4.58 0.02760 0.0177 0.0000063 0.030 

Pi reno 202.3 0.16 4.58. 0.00000028 0.000000042 0.0000072 0.027 
Criseno 228.2 0.0018 5.30 0.00000048 0.0000000057 0.0000062 0.024 

Benzofa antraceno 228.3 0.0057 6.14 0.00000056 0.00000015 0.0000090 0.051 
Benzofb ftuoranteno 252.0 0.0147 5.74 1.200.000 0.000829 0.00000066 0.0000055 0.022 
Benzofk ftuoranteno 252.3 0.0043 5.74 0.00000044 0.00000000095 0.0000055 0.022 

Benzo alrireno 252.3 0.00162 6.01 1.000.000 0.0000466 0.000568 0.0000090 0.043 
Benzorn h,ilnerileno 276.0 0.0007 6.20 7 800000 0.0000057 0.000000001 0.0000056 0.049 

Indenofl 2 3-cd loireno 276.34 0.062 7.53 0.0000000002 0.000000001 0.0000044 0.023 
Dibenzor a.h lantraceno 278.35 0.0005 5.87 0.0000157 0.00000000052 0.0000052 0.020 

MTBE lmetilterbutiléterl 88 50 000.00 1.08 12 0.0204 249.0 0.0000940 0.079 



CARACTERÍSTICAS FÍSI~AS DE LOS CONTAMINANTES LÍQUIDOS 
QUE DETERMINAN EL MEDIO AFECTADO: 

Densidad: determina su posición 
con respecto al agua P-

Viscosidad: determina su migración 
en el subsuelo 

En hidrocarburos es función del peso molecular 

CLASIFICACIÓN DE CONTAMINANTES ORGÁNICOS Liauroos 
INSOLUBLES EN AGUA CON BASE EN SU DENSIDAD 

(NAPLs: Non-Aqueous Phase Liquids) 

LNAPLs: Más ligeros que el agua 
flotan sobre el agua 

petróleo crudo, combustóleo, aceites, diese!, gasolina, 
benceno, tolueno, xilenos 

p 

DNAPLs: Más densos que el agua 
forman una capa debajo del agua 

tetracloruro de carbono, cloroformo, cloruro de metileno, 
percloroetileno (PCE), tricloroetileno (TCE) 
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PRODUCT9S VISCOSOS 
(FRACCION PESADA): 

CRUDO, COMBUSTÓLEO, ACEITES, DESECHOS PETROLEROS 

PERMANECEN EN EL SUELO SUPERFICIAL 

PRODUCIQS FLUÍPOS 
(FRACCIONES LIGERA E INTERMEDIA) 

COMBUSTIBLES: GASOLINA, GASAVIÓN, TURBOSINA, 
DIESEL, GASÓLEO 

DISOLVENTES: XILENOS, AROMINAS 

MIGRAN CON FACILIDAD HACIA EL ACUÍFERO 

MEDIOS AFECTADOS POR DERRAME DE PRODUCTOS PESADOS Y 
DESECHOS PETROLEROS 

SUELO SUPERFICIAL 

1 
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MEDIOS AFECTADOS POR DERRAME DE COMBUSTIBLES EN SUELO 

Derrame sobre 
pa".'imento 

Derrame sobre 
terreno natural Fuga subterránea en ductos 

EJEMPLOS DE CONTAMINACIÓN DEL SUBSUELO 
POR DERRAME DE PRODUCTOS FRACCIÓN MEDIA Y LIGERA 

'"'"' SUBSUPERFICIAL 
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GRAVAS Y ARENAS 
PERMEABLES 

Límite de migración de 
productos del petróleo en el subsuelo 

• Accidentes geológicos 
(fracturas, fallas, cavernas) 

OFICINAS 

.,". 

~~-... :~ 

ZONA NO SATURADA 

Migración de hidrocarburos en un acuífero libre 
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FORMAS EN QUE SE PUEDEN ENCONTRAR LOS 
HIDROCARBUROS EN EL SUBSUELO 

• adsorbidos a las partículas del suelo 

• en fase gaseosa 

• disueltos en agua subterránea 

• en fase libre flotando sobre el agua subterránea 
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Zona 
no 

sab.lrada 

Zona de capilaridad 

Zona 
saturada 

l 
" 

) 
J 

.- . ·• 

Agua 
pelicular 

o intersticial 

Capa de suelo 
superficilll 

Movimiento de aoua 
Yertical (1nfitración) 

ua capilar 

'Nivel 
estático 

Horizonte Impermeable 

EVIDENCIA DE PRODUCTO UBRE EN EL SUBSUELO 
POR EFECTO DE LA CAPILARIDAD 
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CARACTERIZACIÓN DE SITIOS CONTAMINADOS 

Contaminante 

Aspectos a revisar: 

1. Definiciones 
2. Contaminantes regulados 

3. Plan de muestreo 
4. Patrones de muestreo 

S. Obtención de muestras de suelo 
6. Análisis de contaminantes 
7. Informe de caracterización 

Dra. Susana Saval 

LGGEPA (Art. 3, Fracc. VII) 

EE 
INSTITUTO 
DE INGENIERÍA 
UNAM 

Toda materia o energía en cualquiera de sus estados físicos y formas, que 
al incorporarse o actuar en la abnósfera, agua, suelo, flora, fauna o 
cualquier elemento natural, altere o modifique su composición y 
condición natural. 

Contaminación 

LGGEPA (Art. 3, Fracc. VI) 
La presencia en el ambiente de uno o más contaminantes o de cualquier 
modificación de ellos que cause desequilibrio ecológico. 

Contaminación 

Concepto que surge a partir de la interpretación y aplicación de las NOMs 
Concentración a la cual un compuesto ajeno al ambiente rebasa la 
capacidad de la naturaleza para ser reincorporado a ésta. 
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EJEMPLOS DE SITIOS CONTAMINADOS 

CARACTERIZACIÓN DE SITIOS CONTAMINADOS 
LGPGIR, 2003 (Art. 5, Frac. 111) 

Es la determinación cualitativa y cuantitativa de los contaminantes 
químicos o biológicos presentes, provenientes de materiales o 

residuos peligrosos, para estimar la magnitud y tipo de riesgos que 
conlleva dicha contaminación. 
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Tabla 6.1. Hidrocarburos que deberán analizarse en función del producto conblminante 

~· FRACCIÓN HIDROCARBUROS FRACOÓN HIDROCARBUROS FRACCIÓN 
PESADA POUAROMÁTICOS MEDIA POUAROMÁTICOS UGERA 

vero 
CONTAMINANTE 

Mezclas XXX XXX XXX XXX XXX 

Petróleo crudo XXX XXX XXX XXX XXX 

C.ombustóleo XXX XXX 

Parafinas XXX XXX 

Petrolatos XXX XXX 

Aceites XXX XXX 

Gasóleo XXX XXX 

Diesel XXX XXX 

Turbosina XXX XXX 

Keroseno XXX XXX 

C<eo<ota XXX XXX 

Gasavión XXX 

Gasolvente XXX 

Gasolinas XXX 

Gasnaft:a XXX 

BTEX: Benceno, Tolueno, Etllbenceno y Xllenos 

Se definieron fracciones para clasificar los 
productos contaminantes tomando como base el 

número de átomos de carbono de sus 
hidrocarburos como sigue: 

Fracción ligera CS a ClO 

Fracción media ClO a C28 

Fracción pesada C18 en adelante 

mx 

XXX 

XXX 

XXX 

XXX 

XXX 

XXX 
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TABLA 6.3 LiMITES MÁXIMOS PERMISIBLES PARA HIDROCARBUROS ESPECÍFICOS EN SUELO 
concentraciones en mg/kg (miligramos por kilogramo) en base seca 

Parte 2: Hidrocarburos aromáticos polinucleares 

USO DE SUELO USO DE SUELO USO DE SUELO 
PREDOMINANTE! PREDOMINANTE: PREDOMINANTE: 

HIDROCARBUROS AGRÍCOLA MÉTODO 
ESPECÍFICOS RESIDENCIAL INDUSTRIAL ANALÍTICO 

(INCLUYE FORESTAL, (INCLUYE 
RECREATIVO Y DE COMERCAL) 
CONSERVACÓN) 

BENZO(A)PIRENO 2 2 10 AnexoA.S 

DIBENZO{A,H)ANTRACENO 2 2 10 AnexoA.S 

BENZO{A)ANTR.ACENO 2 2 10 Anexo A.5 

BENZO(B)FLUORANTENO 2 2 10 AnexoA.5 

BENZO(K)FLUORANTENO 8 8 80 Anexo A.5 

INDENO(l,2,3-CO)PIRENO 2 2 10 AnexoA.5 

PARA U5Q5 QE SUELO HWQ DEBERÁ APUCARSE LA ESPECIFICACIÓN AL MENOR VALOR DE LOS USOS DE SUELO INVOWCRADOS 

Nobi: La deb!nnlnac;ión de hidrocarburos .uomitkm pollnuduns deberá reallarMJ únicamente en los casos que se ~de 
demostnJr que se aimple con los lim~ pl!fmlslbles 

NIVELES DE FONDO 

7.4.6 i. En los casos en que se sospeche la presencia 
de hidrocarburos ajenos al problema de contaminación 
que se esté evaluando, se podrán tomar muestras que 

sirvan para establecer njveles de fondo. 
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UTM (coordenadas UTM) 
Reglamento LGPGIR 

Proyección Transversal Universal Mercator. Sistema 
utilizado para convertir coordenadas geográficas 
esféricas en coordenadas cartesianas planas. 

Ejemplo: 
En coordenadas UTM se reporta como 
X = 12' 668,304.7517 
y= 547,426.63513", 

A partir de coordenadas geográficas esféricas 
LN = 24º 07' 35.1gg25" 
LW 104° 31' 59.73048" 

CARACTERÍSTICAS 
DELSmo 
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Tabla 4. Mínimo de puntos de muestreo de acuerdo con el área contaminada 

ÁREA CONTAMINADA {ha) PUNTOS DE MUESTREO 

Hasta 0.1 4 

0.2 8 

O.J 12 

0.4 14 

0.5 15 

0.6 16 

0.7 17 

O.B 18 

0.9 19 

1.0 20 

2.0 25 

J.O 27 

4.0 JO 

5.0 33 

10.0 38 

15.0 40 

20.0 45 

30.0 50 

40.0 53 

so.o 55 

100.0 60 

ANEXO B F,a1 .. 1egb G111cnlde Muestrru 

¡~ ..... -..,..n.1•1, ... 
.~~ 

-·c-­... - ... M••1o 
--~ 

SI 

No 

-.. -, .. -... i,... ........ -) 

No 

11 



MUESTREO OIRIGIOO EN ESTUDIOS DE 
CARACTERIZACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS 

Definición de la localización de puntos de muestreo por alguna de las siguientes 
opciones: 

1. Por observación directa cuando la contaminación es evidente, por ejemplo 
derrames de crudo o combustóleo. 

2. Tomando como base la distribución de instalaciones, cOnsiderando los puntos 
con mayores probabilidades de afectación, por ejemplo: válvulas de 
alimentación o drenado, tan·q-ues y líneas· fuera de operación, presas de· 
lastres, manchas. 

3. Por resultados de estudios previos, observaciones de auditorías, 
requerimientos legales que indiquen la zona de interés. En estos casos es 
indispensable contar con los documentos comprobatorios. 

4. Cuando la afectación no es visible a simple vista, por ejemplo, cuando los 
combustibles han infilb'ado al subsuelo o la fuga ocurrió en un dueto 
enterrado, se pueden realizar a través de sondeos exploratorios con medición 
de hidrocarburos volátiles (también conocido como gasometria). Esta técnica 
es una valiosa herramienta de apoyo, pero también se debe definir 
previamente el patrón a utilizar para la localización de los sondeos. 

Ejemplos para aplicar muestreo dirigido 

13 



1 PATRONES DE MUESTREO SISTEMATICOS 

Rejillas regulares 

Puntos al centro de cada rejilla Puntos en las intersecciones 
~. 

• • 1 
• 

• • • • 

• 

Rejillas triangulares Sobre una línea 

• • • 
-¡ 

• • • 

• • 

PATRONES DE MUESTREO SISTEMATICOS 

Aleatorios Aleatorios zonificados en una rejilla regular 

• • 

• 

• • • 

• 

• • 

• • 

• 
. 

Estos son los 
comúnmente ......... 

~ 

1 -

• . 
/ 

/ • 

. . 
-· • - / 

• .¡ . 
• • • 

Aleatorios desalineados en una rejilla regular 

•• 

~ V . 
• . _, 

. 

15 



y 

Aplicabilidad de los patrones de muestreo sistemáticos 

Patrón de muestreo En caracterización En remediación 

Rejillas regulares Recomendado Recomendado 
ampliamente ampliamente 

Rejillas triangulares Recomendado Recomendado 
ampliamente ampliamente 

Recomendado en 
sitios donde 

Recomendado en hayan ocurrido 

Sobre una linea sitios donde hayan fugas a lo largo de 
ocurrido fugas a lo tuberías y se 
largo de tuberías aplique una 

remediación in-
situ 

Aleatorio No-recomendado No-recomendado 

No-recomendado, Recomendado 
Aleatorio zonificado sobre rejilla podría subestimar la sólo si se asegura 
regular mancha de homogeneidad en 

contamlnaoón el suelo 

No-recomendado, Recomendado 
Aleatorio desalineado sobre rejilla podría subestimar la sólo si se asegura 
regular mancha de homogeneidad en 

contari'ltnaclón el suelo 

Aplicabilidad de los patrones de muestreo no-sistemáticos 

Patrón de muestreo En caracterización En remediación 

Recomendado en 

Recomendado en 
sitios donde 

sitios donde ocurrieron fugas 

ocurrieron fugas de tanques de 

Rejilla circular de tanques de almacenamiento o 
la fuente es 

almacenamiento o puntual y se 
la fuente es 

puntual aplique una 
remediadón in-

situ 

Diagonal simple No-recomendado No-recomendado 

Recomendado sólo 
Recomendado sólo si se asegura 

Diagonales múltiples 
si se asegura homogeneidad en 

equidistancia entre el suelo y 
los puntos equidistancia entre 

los puntos 

Recomendado en 
Recomendado sólo aquellos sitios 

Diagonales cruzadas rot.antes como una primera donde se va a 
aproximación permitir una 

atenuación natural 

17 
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La estructura de la NOM-138-SEMARNAT /SS-2003 hace 
una distinción de las diferentes responsabilidades que 

intervienen para su cumplimiento: 

.¿ Responsable de la contaminación 
(LGEEPA, LGPGIR) 

.¿ Responsable del muestreo 
(responsable del estudio de caracterización) 

.¿ Responsable de la toma de muestras y de los análisis 
(laboratorio con métodos acreditados y aprobados) 

l 
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MUESTREO DE SUELO SUPERFICIAL 
CON PERFORADORA MANUAL 

MUESTREO DE SUELO SUPERFICIAL 
CON CAVADORA 

21 
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Tubo muestreador 

OBTENCIÓN DE LA MUESTRA 
DE SUELO A PARTIR DEL 

TUBOSHELBY 

. MUESTREO DE SUELO 
PROFUNDO CON 

PENETRÓMETRO Y 
TUBO MUES'TREADOR 

1 
[ 
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Tabla S. Recipientes para las muestras, temperaturas de preservación 
y tiempo máximo de conservación por tipo de parámetro 

Temperatura de Tiempo 
Parámetro Tipo de recipiente preservación máximo de 

ºC conservación 

Hidrocarburos Frasco de vidrio 4 14 días 
fracción ligera boca ancha con 

tapa y sello 4 7 días 
BTEX de teflón 

Hidrocarburos (cartucho con 4 14 días 
fracción media sello que 

Hidrocarburos asegure la 4 14 días 
fracción pesada representatividad de 

HAPs las muestras hasta su 4 14días 
análisis) 

MÉTODOS ANALÍTICOS PARA LA DETERMINACIÓN DE 
HIDROCARBUROS EN SUELOS 

Anexos Determinación analitica Método de referencia 

1 Hidrocarburos fracción ligera EPA 80158 1996 
(NMX en elaboración) 

2 Hidrocarburos fracción media EPA 80158 1996 
(NMX en programa) 

3 Hidrocarburos fracción pesada EPA 90718 extracción 
EPA 1664A gravimetria 

(NMX publicada) 

Benceno, tolueno, etilbenceno EPA 82608 1996 
4 y xilenos (suma de isómeros) EPA 80218 1996 

8TEX (NMX en consulta.pública) 

5 Hidrocarburos poliaromáticos EPA 8310 1986 
(HPAs) EPA 8270C 1996 

(NMX en programa) 

6 Humedad '· AS-05 
NOM-021-SEMARNAT-2000 
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Muestras de producto libre 

ANÁUSIS PARA IDENTlfICAR LOS COMBUSTIBLES PRESENTES EN MUESTRAS DE PRODUCTO UBRE 

~- ... -

or:nRMINAOONES QUE SE REALIZAN 
DIR.EctAMENTI! ALA MU!STRA 

""""""" ·~{~) 
• Conte:1klo c1e mm 
• Peftl! cro:nattv"~l'lco 
• Cm1pa"ad6n del color 

• Pa1ll de~ (ASTM-r.16) 

l 
DETERMINACIONES QU! SE 
REALIZAN EN n. DESTllADO ...... . ..,_ 

• Paralnls (hldro:artutls iBlln<b) 
• Oleflna5 (hkhlca'blro5 lns.ab.lr&<bi) 
•Hloi-ocilrtknl5~\l:ltall!s 
•Hidr'ocilrtuus~ll;)eros 

• H~ pollmrNllcr& 

-
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NOM-133-SEMARNAT-2000 versión original DOF 10 diciembre 2001 

PROTECCIÓN AMBIENTAL 
BIFENILOS POLICLORADOS (BPCs) ESPECIFICACIONES DE MANEJO 

LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES PARA EMISIONES AL MEDIO AMBIENTE 
DE BPCs EN TRATAMIENTOS TÉRMICOS, QUÍMICOS Y BIOLÓGICOS 

LÍMITES MÁXIMOS DE CONTAMINACIÓN EN SUELO 

USO DE SUELO LÍMITE MÁXIMO PERMISIBLE EN mg/kg BS 
con la sumatoria de todos los congéneres 

de BPCs detectados 

agrícola o.s 
residencial s 

industrial/comercial 25 

Modificación DOF 5 marzo 2003: 
Amplía el plazo para la disposidón de equipos o residuos conteniendo BPCs 

No existen especificaciones para el muestreo de ,:, 
suelos que de cumplimiento a la 

NOM-133-SEMARNAT-2001 
para la determinación de bifenilos policlorados. 

Por lo tanto, se puede utilizar una estrategia 
similar a la establecida para análisis de 

hidrocarburos considerando los patrones de 
muestreo aplicables. 

29 
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Tabla 2. Concentraciones de referencia de contaminantes solubles CR5 

Contaminante Concentración 
mg/L 

Arsénico 0.500 

Berilio 0.075 

cadmio 0.100 

Mercurio 0.020 

Níquel 0.500 

Plomo 0.500 

Selenio 0.100 

Talio 0.192 

Vanadio 0.371 

En caso de cromo hexavalente, se aplicarán los siguientes aiterios: 
a. Cuando el aculfero no es vulner.ible, el valor de a (soluble, adsorbida y precipitada) se debe obtener 

de aplicar el método descrito en el Apéndice Nonnativo e sección C.2.2 el que expresado en mg/kg, 
deberá ser menor o Igual al valor de CRT señalado en la tabla 1 para suelos de uso agric:ola. 

b. Cuando el acuifero sea vulnerable, el valor de CI (soluble, adsorbida y precipitada) se debe obten de 
aplicar el método descrito en el Apéndice Normativo e sección C.2.2 el que expresado en mg/L, 
deberá ser menor o igual a 2 mg/L. 

ABREVIA TURAS 

PHE•Pob- Hiim...,p __ ~­
A<.V- 4<ultwa v..., .. _ 
CI• Cor>ceo~Kk>M• lnl:l•• 
C"• Ccl<>eeo•oc:lo••ll do Ro!or<1nOI 
COo Ccl<>eeo•oclan"' Objo-

DIAGRAMA QUE SE PUBLICARÁ EN LA 
NOM-147·SEMARNAT/$SA1·2004 
QUE NO SE APEGA AL TEXTO 

~--,)-~~~~~~~~~~ 

-·~ 

, 
• 
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N MX-132-AA-SCFI-2006 

8.2 MUESTREO rLORATORIO 

¡ ¡ 
8 2 l Áreas ll(Xlrbanas 8.2.2 Áreas urbanas 

Muestreo superfioal Muestreo vertical Muestreo superl'dal Muestreo vertical de ser 

0-5 cm ~5= 
necesario en sitios 

públicos 

Muestra Slmple 

Muestra simple Profundidad del suelo Muestras compuestas 
intervaDs cJ 30 cm Muestra simple según 

Tabla 3 pro(. del suelo 

No. de muestras No de muestras 
No. de muestras Tabla 1 Tabla l 

Tabla 1 
No. de muestras 

Superficies < a O l ha y 
Tabla 1 > 30 hil aplicar V='f!'.J 

Otstnbuaón de puntos: DlstnbudÓn de puntos: </""""' -
*11 71 

Juao experta/slstemático Tabla 3 

o retícula Juicio experto/sjstemátlr;Q 
o retícula 

Distribución de puntos: Dtsbibuci6n de puntos· 
juicio expertO/sistemábCO 

Rttlcular, radlal o '"""" CU.lqUletil otra espedfü;.a 
~ra el Slbo que no 

l;Ollduzca a errores de 

""' 

NMX-132-AA-SCFI-2006 
8.3 MUE511t!O DE DETALL! 

¡ 
a 3 1 Árells no-urbanas 

¡ 1 

~-:-"'_.•_•_ .. .,c..'_:'_,_: _ __,11" __ -_ .. _c'-'°'_,._~-~ 
¡ ·--

No del1'IJllSl;nl&Tatila2 
Para~> 24 ha es 

de2yeso:nsta'ltll: 

~depuntos: 

SUITW1do nas que seo\11 ---_.. ....... 
"'1CtnadelaiCR.B*alll 

.... m ...... 
~dellJllll(.1ha, 
cada tia R divide en pa15 

igull5. A atea u.a li= """""""-­~4.11esebnlri 
de la - cml11ll 

1 

l 

¡ 

8.3.2 kas <rl>arla5 

No denuestl'llSTilbla 2 

DIStrO.O:)n de pl.SllOS .jlido 
de experto en ;!re. --------
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NOTA IMPORTANTE 

Para una caracterización completa y más aún si va a 
ser realizada una evaluación del riesgo ambiental en el 
sitio contaminado, es indispensable obtener muestras 

de agua subterránea o de los cuerpos de agua 
superficiales aledaños, con las precauciones necesarias 

para evitar la pérdida de hidrocarburos volátiles. 

Los resultados de análisis deberán ser comparados con 
la modificación 2000 de la NOM-127-SSAl-1994 y 

revisados por la. Comisión Nacional del Agua. 

MEDICIÓN DE NIVEUS 

OBTENCIÓN DE MUESTRAS DE 
AGUA SUBTERRÁNEA 
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NOTA IMPORTANTE 

En caso de que el nivel estático sea somero, o que se 
encuentre producto libre y no existan pozos de 

monitoreo, será necesario construirlos. 

Los pozos deben garantizar su hermeticidad a través 
de: un buen sellado con bentonita, un tapón 

expandible en el ademe y una tapa de registro tipo 
Manhole con empaque. Con esto se podrá evitar el 
ingreso de sustancias ajenas a las condiciones del 

subsuelo aunque exista contaminación. 

Diseño de terminación 
de pozos de monitoreo 

Tape l'ilpón 
met1ilic11 expand•ble 
-- ¡ . de 4",0 
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Contenido de un estudio de caracterización 
Reglamento de la LGPGIR 

Título Sexto, Capítulo II, Sección III, Artículo 138 

I. La ubicación, descripción y uso actual del sitio de contaminado, 
induyendo, en su caso, los cuerpos de agua que existan en el lugar 

y si la autoridad del agua fue informada de algún daño a los 
mismos; 

II. El tipo de contaminante y cantidad aproximada de liberación al 
ambiente; 

III. El área y volumen de suelo dañado; 

J.V. El Plan de muestreo que prevean las normas oficiales mexicanas; 

V. Los resultados de las determinaciones analíticas de los 
contaminantes en las muestras de suelos y en su caso, los de los 
análisis y pruebas químicas, así como los de las pruebas físicas, 
biológicas y mecánicas practicadas a las mismas, mostrando los 

valores superficiales o a profundidad, según se requiera; y 

VI. La memoria fotográfica de los trabajos efectuados. 
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¿ SE HA COMPRENDIDO LA CARACTERIZACIÓN DEL smo? 

SI, SEGUIMOS CON REMEDIACIÓN 

NO, SUS PREGUNTAS SERÁN BIENVENIDAS 

EE 
INSTITUTO 
DE INGENIERÍA 
UNA 
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RE MEDIACIÓN DE SITIOS CONTAMINADOS 

Aspectos a revisar: 

1. Definiciones 
2. Disposiciones 

3. Técnicas de remediación 

Dra. Susana Saval 

83
111mTUTo 
DE INGENIERÍA 
UNAM 

REMEDIACIÓN 
LGPGIR, 2003 

(Título Primero, capítulo Único, Artículo 5, Fracción XXVIII) 

Conjunto de medidas a las que se someten 
los sitios contaminados para eliminar o reducir los 

contaminantes hasta un nivel seguro para la salud y el 
ambiente o prevenir su dispersión en el ambiente sin 

modificarlos. 

Aplica cuando la concentración de contaminantes 
rebasa los límites máximos permisibles 

establecidos en las Nonnas Oficiales Mexicanas 

1 



PROGRAMAS DE REMEDIACIÓN 

Reglamento de la LGPGIR, 2006 
(Título Sexto, capitulo II, Sección 1) 

Artículo 133 

Se determinarán las acciones de remediación tomando como base lo 
establecido en las NOMs aplicables o en caso de no existir éstas, los 
niveles de remediación que se determinen con base en el estudio de 

evaluación de riesgo ambiental que se realice. 

Artículo 134 

Los programas de remediación según corresponda Incluyen: 
l. Estudios de caracterización 

11. Estudios de evaluación del riesgo ambjental 
III. Investigaciones históricas según sea el caso 

'IV. Las oroouestas de remediación 

Estas investigaciones deberán establecer las actividades realizadas en el sitio 
contaminado causantes de los daños ambientales; los sucesos que 
condujeron a la contaminación del suelo. el subsuelo y los mantos 

acuiferos; las condiciones geohldrológicas. asi como las relaciones de 
posesión v uso pasado presente del sitio contaminado. 

PROGRAMAS DE REMEDIACIÓN 

Reglamento de la LGPGIR, 2006 
(Titulo Sexto, Capitulo II, Sección I) 

Artículo 135 

Para emergencias ambientales, los programas de remediación deben 
incluir los datos generales del responsable de la contaminación, su 

actividad, datos del responsable técnico de la remed~ación, el lugar y 
fecha de la emergencia v los resultados de la caracterización. 

Se debe adjuntar lo siguiente: 

l. Planos del lugar qeoreferendados con mgrdenadas UIM y orientación 
geoaráflca. a una escala que permita apreciar la Información, donde se 
muestre topografía, cuerpos de agua superficiales, puentes y caminos 

de acceso, áreas afectadas y puntos de muestreo; 

II. Cadena de custodia de las muestras; 

111. Planos isométricos de concentraciones y migración del contaminante 
en syelo y subsuelo 
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Ubicación de la contaminación en suelo 

M·ll 
1 

RESPONSABLE TÉCNICO 

Reglamento de la LGPGIR, Titulo Sexto, capitulo II, Sección 11 

Articulo 137 

M-12 
1 

Los programas de remediación, así como los estudios de caracterización y de 
riesgo ambiental se podrán llevar a cabo por el responsable de la 

contaminación o daño ambiental de manera directa o a través de los 
responsables técnicos que éste designe. 

Los responsables técnicos podrán ser: 
I. Instituciones de educación superior con experiencia en la materia; 
II. prestadores de servidos de tratamientos de suelos contaminados 

autorizados; 
III. Otra persona. siempre que el responsable anexe al programa de 

remediación respectivo, la documentación que acredite la formación 
profesional y experiencia. 

USTA DE PRESTADORES AUTORIZADOS DE SERVICIOS DE REMEDIACIÓN DE SUELOS 
www.semamatgob.mx 
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PROCEDIMIENTO DE REMEDIACIÓN 

Reglamento de la LGPGIR, 2006 
(Título Sexto, Capitulo 111) 

Artículo 148 

· En emergencias ambientales donde se hayan aplicado medidas de 
contención de los materiales o residuos peligrosos liberados, 

no se permitirá: 

l. El lavado de suelos en el sitio por medio de dispositivos hidráulicos, 
sin control, almacenamiento y tratamiento de los lixiviados y 

corrientes de agua generadas; 

11. La mezcla de suelos contaminados con no contaminados con 
propósitos, de dilución; 

III. La extracción o remoción de suelos contaminados con residuos 
peligrosos contenido en ellos sin control de la emisió':' de polvos; 

IV. La aolicación de oxidantes químicos en el sitio. 

PROCEDIMIENTO DE REMEDIACIÓN 

Reglamento de la LGPGIR, 2006 
(Titulo Sexto, capitulo 111) 

Articulo 149 

En la ejecución de los programas de remediación de sitios contaminados por 
emergencias o pasivos ambientales se observarán los siguientes criterios: 

l. Si se remueven suelos contaminados para su b'atamiento, éstos se 
almacenarán y manejarán en lugares o superficies de manera que se evite 

la lixiviación y la filtración de contaminantes en suelos. 

11. Cuando la remediación se lleve a cabo "en el sitio", se deberá contar con 
un sistema de captación de lixiviados y no deberán aplicarse tratamientos 
que impliquen el uso de agentes químicos o biológicos que b'cinsfieran los 

contaminantes de un lado a ob'o. 

111. Cuando en las acciones de remediadón se empleen métodos o técnicas 
que liberen vapores se deberá contar con el sistema de captación 

correspondiente. 

C..ntlnoM ... 
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PROCEDIMIENTO DE REMEDIACIÓN 

Reglamento de la LGPGIR, 2006 
(Título Sexto, capitulo 111) 

Articulo 150 

Para el control de la remediación se observará lo siguiente: 

I. La oerjodicidad del muestreo para comprobar los avances de la 
remediación "en el sitio", deberá ser representativa y fundamentada en 

la propuesta de remediación. 

II. Para comprobar los avances de la remedjación "a un lado" o "fuera del 
sitio" se realizarán los muestreos conforme al plan de muestreo de la 

propuesta de remediación. 

III. Se realizará un muestreo final comorobatorio de que se han alcanzado 
las concentraciones, niveles, límites o parámetros señalados en las 

NOMs aplicables o los niveles de remediación determinados con base en 
el estudio de evaluación de riesgo ambiental. La toma de muestras y su 

análisis deberán ser realizados por laboratorios acreditados. 

NOM-138-SEMARNAT /SS-2003 

8. ESPECIFICACIONES PARA LA REMEDIACIÓN 

8.1. En el caso de que la concentración de hidrocarburos en todas las 
muestras de suelo analizadas sean iguales o menores a los límites 

máximos permisibles de contaminación establecidos en las tablas 2 y 3 
del capitulo 6 de la NOM, no serán necesarios los trabajos de 

remediación. 

8.2. Todo aquel suelo que presente concentraciones de hidrocarburos 
por arriba de los límites máximos permisibles de contaminación 

establecidos en las tablas 2 y 3 del capítulo 6 de la NOM, deben ser 
restaurados. 

9 



NOM-138-SEMARNAT /SS-2003 

8.4.5. Sólo se permite el uso de formulaciones químicas o de 
microorganismos que no alteren en detrimento las características y 

propiedades del ecosistema. 

8.4.6. No se deben usar microorganismos modificados a través de 
manipulación genética. 

8.4.7. Cuando la técnica de remediación utilizada modifique el pH del 
suelo, se debe garantizar al final de la remediación que éste sea similar 

al de la zona aledaña. 

8.4.8. Los lixiviados generados durante el tratamiento del suelo 
contaminado deberán manejarse conforme a la legislación vigente. 

8.4.9. Cuando las actividades de limpieza impliquen la construcción de 
obra civil o hidráulica adicional a la existente se deberá cumplir con la 

normatividad en materia de impacto ambiental. 

Adición de materia orgánica 
como parte de la técnica "!;. 

~· 

!-
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El fracaso de los mlCTOOrganlsmos 
preparados en el laboratorio 

{probablemente manipulados 
genéticamente) 

PREPARACIONES 
COMERCIALES PARA 
BIORREMEDIACIÓN 

-~.1HJ TS110<11 _..no.in 

NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 
En el caso de presencia de hidrocarburos en suelo ajenos al 

problema de contaminación que se esté evaluando y se hayan 
obtenido los niveles de fondo, procede lo siguiente. 

S.S. En el caso de que los niveles de fondo de hidrocarburos sean 
mayores a los límites máximos permisibles de contaminación 
establecidos en las tablas 6.2 y 6.3 de la NOM, los trabajos de 

reme<liación serán rea!igdos hasta alcanzar los njyeles de fondo. 

****** 
Esto es común en zonas de cultivo donde se ha practicado 

la quema de restos de cultivo, así como donde existe 
infraestructura con madera creosotada, por ejemplo: 

durmientes, postes, casas, muelles. 

13 



TRATAMIENTOS BIOLOGICOS PARA SUELOS CONTAMINADOS 

Este tipo de técnicas involucran el uso de microorganismos cuyas enzimas actúan para 
degradar o transformar contaminantes 

TÉCNICA CARACTERÍSTICAS APUCACIÓN 

• Adición de microorganismos exógenos, aislados del 

Bioaumentación suelo contaminado y producidos masivamente o de Para compuestos orgánicos en general. 
preparaciones comerciales 

• Adloón de fert1112antes, pnncipalmente fuentes de 

Bioestimulación nitrógeno amoniacal y fosfatos Salgunas veces son Para compuestos orgánicos en general. 
requendos elementos traza) 

• 5um1mstro de oxigeno molecular necesario para la 

Bioventeo respiración de los microorganismos. Se adiciona Para comPuestos orgánicos en general 
oxigeno puro o bien aire, que contiene 20% de 
oxigeno. 

• El suelo contaminado se trabaja en terrenos agrícolas 

Biocultivo donde se pueda extender para tener una capa de 

(landfarming) 
aproximadamente 25 cm, que se pueda oxigenar de Para compuestos orgánicos en general 
manera natural. 
• El suelo contaminado se trabaja de la manera y con 
los equipos que se utilizan en la agricultura. 

Blocomposteo • Se adiciona composta para enriquecer de materia Para compuestos orgánicos en general. 
orgánica el suelo contaminado 

Biopilas • El suelo contaminado se acomoda en pllas tan largas 
como se disponga de espado 

Para compuestos orgánicos en general. 

Bioceldas • El suelo contaminado se coloca en excavaciones que Para compuestos orgánicos en general. 
hayan sido preparadas con membranas de protecoón y 
¡x>zos para colecdón de Uxlvlados. 

Fitorremediaclón • Ac.d6n de los m1CTOOro<inlsmos asociados a las raíces Apllcable en suelos con concentraciones 
Rizorremediaclón de las plantas sobre los contaminantes, para su ba:las de contaminantes orgánicos o 

degradación o transformación. Inorgánicos 

TRATAMIENTOS FISICOS PARA SUELOS CONTAMINADOS 

Este tipo de técnicas generalmente no alteran la composldón qulmlca de los contaminantes 
solo los separ111n o concenban aprovechando sus caracteristlcas fislcas 

TÉCNICA CARACTERÍSTICAS APUCACIÓN 

Extracción • Extracción a temperatura ambiente de compuestos Aplicable en el sitio, en suelos 
de vapores Otgánlcos ligeros. """"""~" 

• Cualquier disolvente orgánico es un material peligroso, por 
b tanto será considerada una actividad altamente rieSgosa. Fuera del sltlO. 

Extracción • El licor que se genere será considerado un residuo 
con solventes peligroso, el cual deberá disponerse como tal. Se podría justificar su aplicación 

• En caso de poder recuperar el solvente se podrá reddar. en suelos contaminados con 
{No autorizada por la • En caso de que se llegase a derramar el llcor al suelo hidrocarburos de fracción pesada 

SEMARNAT) pucltera infiltrar al subsuelo y contaminar el agua (petróleo oudo, combustóleo, 
subterránea. aceites pesados). 
• El suelo después del tratamiento queda Inerte, por lo cual 
será necesano promover su fertilidad. 

• Los cont:ammantes Unlcamente se Inmovilizan, pero siguen Sobre el Sitio o fuera del s1bo. 
Inmovilización por estando presentes en el suelo; siempre existirá la eventual 

solidificación poslbllldad de que puedan lixiviar bajo deltas condldones. Poctria apllcar para todo tipo de 
(No autorizada por la • El cemento con aditivos es utilizado para Inmovilizar. contaminantes, cwgámcos e 

SEMARNAT) lncwgámcos. 

Confinamiento • El generador y empresa autorizada serán responsables del Se recomienda para suelos 
(esta opd6n no es una suelo contaminado por tiempo lndeflnk:lo. contaminados con materiales o 

remedlaci6n, es solamente • Solamente en casos justificados y o.iando los residuos peligrosos que por 
una solución para casos contaminantes no sean susceptibles de ser tratados por causas justificadas no pueden ser 

justificados, su alguna técnlc.a en especial. sometidos a un tratamiento. 
autorización se analiza 

caso por caso) 
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TÉCNICAS DE REMEDIACIÓN AUTORIZADAS POR LA SEMARNAT PARA 
LA REMEDIACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS 

RE MEDIACIÓN REMEDIACIÓN REMEDIACIÓN 
DE SUELO DE SUELO DE SUELO 

li~E;LSIDQ A u~ bAl;!Q 121iL sma EUliBA Qgb SWQ 
Biorremediación: 

Biorremediación: Biocomposteo, Biorremediación: 
Bloventeo, B1ocultivo (landfarmlng), drferentes opciones según el caso 

Biocultlvo (landfarm1ng) Blopilas 

Co-procesamiento del suelo 
Extracción de vapores Lavado contaminado durante la 

(flushing) molturación, como materia 
prima en la fabricación del 

cemento 

Oxidación quimica Oxidación química 

--- Neutralización Neutralización 

· BIORREMEDIACIÓN 

Utilización de microorganismos que utilizan a los contaminantes 
orgánicos como "alimento". 

Los microorganismos más comunes: las bacterias 

Tipos de reacciones 

• Biodegradación: el producto final es C02 {mineralización) 

• Biotransformación: los productos finales son 
químicamente diferentes a los contaminantes 

17 
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CRECIMIENTO MICROBIANO 

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

\ ' 
····· ... \ .. ' 

~---- CÉLULAS· 

.. ················ 
OXÍGENO 

...... ···· 
.... 

' .... °'\-.. ... , ·· ........ ·· ' 
' '-...._ FUENTE DE CA!l-BONO 

'- - . Y ENERGIA 

TIEMPO 

EFECTORES DE LA ACTIVIDAD MICROBIANA EN EL SUELO 

...¡ pH 

...J temperatura 

...J presencia de inhibidores 

...J contenido de agua disponible 

...J disponibilidad de aceptores finales de electrones 

...J biodegradabilidad de los contaminantes 

...J biodisponibilidad de los contaminantes 
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Para aplicar una biorremediación se requiere una combinación de .... 

TÉCNICAS DE BIORREMEDIACIÓN 
Aplicables a suelos contaminados con hidrocarburos 

ATENUACIÓN NATURAL 
Biodegradación mediada por las 

condiciones naturales del medio 
{sólo requiere seguimiento) 

(no es reconocida por la SEMARNAT 
como una técnica de remediación) 

21 



La Identificación de cepas microbianas 
mediante técnicas bloquimlcas, 

conbibuye a confirmar si se b'llta o no de 
microorganismos patógenos 

BIOESTIMULACIÓN 

./ Adición de fertilizantes (NH4 +, P04
3·) 

nitrógeno total: 2000 mg/kg 

fosfatos: 12 mg/kg 

o relación C : N-NH4 + : P- P04
3-

100 : 10 : 1 

./ Humedad constante: 25 - 50 º/o 

(en función del tipo de suelo) 

Suelo rico - muy rico 

23 
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OPCIONES DE BIORREMEDIACIÓN 

/ 

D61ci~jf~J:I:Íá,D 
BIOLABRANZA 

fMCV}lñCl&l=atminQ~jji 

BIOPILA 
sobre el nivel de terreno 

POZO COLECTOR 
DE lJXIVIADOS 

QU~1t».Biii 
GALERIAS DE 

1i1r;f11kIDpeiey 

BIOCELDA 
. ' . debajo del nivel de terreno 
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DIFERENTES EJEMPLOS DE BIOPILAS 

BIOCELDAS 

Bloceldas fijas 

27 



En los blorreactores se promueve la 
actividad de los microorganismos 

biodegradadores, reciben los 
nutnentes básicos y oxigenación 

BIORREACTORES 

1 APUCACIONES DE LA BIORREMEDIACIÓN A SUELOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS 1 

PRODUCTOS REFINADOS FRACCIÓN POSIBIUDADES DE 
BIODEGRADACÓN 

GASOUNA 

GASAVIÓN MUY BUENAS (100%), - UGERA 
AUNQUE SE DA 

GASNAFTA NATURALMENTE 
PÉRDIDA POR 

GASOLVENTE VOLATIUZACIÓN 

QUEROSINA. 

TURBOSINA 

- MEDIA 
MUY ALTAS (100%) 

DIESEL 

GASÓLEO 

ACEITES REGULARES (50%) 

El sobrec.alentamlento COMBUSTÓLEO genera hidrocarburos MUY BAJAS ( <2D%) 
muy complejos, por ..., 

ejemplo los ASFALTO - PESADA NINGUNA pollaromáticos 

PETRÓLEO CRUDO ..., REGULARES (MÁX. 60%) 

29 



Aplicable en suelos arenosos 
contaminados con orgánicos vo1átlles. 

Se ut!llzan extractores de gran capacidad, los 
vapores deben ser tratados antes de su 

descarga a la atmósfera. 

Lavado de suelos en blopltas con 
protección del suelo limpio, así 

como colección y tratamiento de 
lixiviados en blorreactores 

Extracción de -
vapores del subsuelo 

LAVADO DE SUELOS 
(FLUSHING) 

Adición d~ agentes tensoactivos 
para desorber contaminantes 

del suelo 
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El medio ácido en el que se desarrolla la 
reacción, provoca efervescencia debido 

a la expulsión de los carbonatos y 
bicarbonatos naturales del suelo 

Desech"- de gnin tamallo 

Técnica no autonzada 
por la SEMARNAT 

OXIDACIÓN CON 
PERÓXIDO DE HIDRÓGENO 

En aquellos casos donde se aplique la neutralización 
con ácido a suelos afectados por álcalls, también se 

podrá observar efervescencia 

HtrlCIOI' 

EXTRACCIÓN 
CON SOLVENTES 

""'*lllconu111lnaclo 
jllmp- ............ 
unMfUMDrMIOClo 
o-.Ch_.., 
un--.i 
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EXTRACCIÓN DE 
PRODUCTO LIBRE 

MEDIANTE BOMBEO 

Remediación activa 

Se extrae producto libre y agua a 
la vez, según el tipo de bomba 

se puede controlar el volumen de 
agua que se extrae. 

EXTRACCIÓN DE PRODUCTO 
UBRE CON AYUDA DE TUBOS 
MUESTREADORES (BAILERS) 

O DESNATADORES 
(SKIMMERS) 

Remediadón pasiva 

Se extrae únicamente 
producto libre, pero no 
agua. Con un rltmo de 
trabajo constante, el 

volumen extraído puede ser 
considerable. 

Los desnatadores (sklmmers) 
cuentan con una membrana 

oleoñlica que permite 
únicamente el paso de 

hidrocarburos, pero no de agua. 
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REMEDIACIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS Y SUPERFICIALES 

Bombeo y tratamiento del agua subterránea o supeñicial. 

En el caso de hidrocarburos. separación física agua-fase libre seguida del 
tratamiento del agua. 

En caso de inoraánicos. se pasa directamente al tratamiento del agua. 

Tratamiento del agua mediante alguna de las siguientes técnicas, según 
aplique: 

• adsorción selectiva en materiales oleotílicos 

• filtración a través de carbón activado 

• osmosis inversa 

• venteo con captación y tratamiento de gases previo a la descarga de 
emisiones a la atmósfera 

TRATAMIENTOS FÍSICOS PARA AGUAS CONTAMINADAS 

Este tipo de técnicas generalmente no attenin La composid6n qui mica de los contaminantes 
sólo los separan o concentran aprovechando sus características físlcas 

TÉCNICA CARACTERÍSTICAS APUCAOÓN 

• Existen en forma de filtro o de tapete, o wal da Aplica para aguas superficiales y 
Adsorción de mucha versatilidad de uso. subterráneas, sobre el slbo. 

hidrocarburos en • Los hidrocarburos son retenidos por matenales La calidad del agua resultante podrá definir su 
materiales oleofíllcos oleofillcos, los ruales rechazan el agua. uso posterior o destino final. En ciertos casos 

e hldrofóblcos • El filtro o tapete saturado deberá ser dispuesto podría devolverse al cuerpo de agua 
romo residuo peligroso. superfldal o relnyectarse al aaiífero. 

• Los contaminantes orgánicos e Inorgánicos son Apllca para aguas superficiales y 
Filtración a tnivés de absorbidos en el carbón activado, el rual una vez subterráneas, sobre el slbo. 

carbón activado que se satura debe ser regenerado o renovado. La calldad del agua resultante podrá definir su 
• SI el carbón saturado no puede ser regenerado, uso posterior o destino final. En aertos casos 
deberá ser dispuesto como residuo pellgroso. podría devolverse al cuerpo de agua 

s~rfldal o relnyectarse al acuífero. 

• Separación de compuestos orgámros e Aplica para aguas superficiales y 
Inorgánicos mediante presión mayor a la subterráneas, sobre el sltkl, por lo tanto se 

Osmosis Inversa osmótica, que se ejerce en una membrana requiere OOmbeo. 
semipermeable. La calidad del agua resultante podrá definir su 
• Los contaminantes concentrados se recuperan uso postenOr o destino final. En oertos casos 
para su disposición final como residuo peligroso. podria relnyectarse al acuífero. 

• La técnica es Similar a la que se aplica en el Para aguas superfldales, es conveniente 
tratamiento de aguas residuales donde se forman tratar en lote. 

Flotación agregados que flotan o floculan, según el SI se trata de aguas subterráneas es 

o 
pl'inaplo activo de los reactivos que se utilicen. necesario extraerla para tratarla. 

Floculadón 
Los agregados que se generen deberán ser En ambos casos, la calidad del agua 
mnsiderados como residuos peligrosos. resultante podrá definir su uso posterior o 

{previa coagulación) • Se requiere previamente de una coagulación destino final. En ciertos casos pOOria 
para la formaoón de agregados. devolverse al ruerpo de agua superflclal o 

remyectarse al acuífero. 
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·N DE AGUAS 
REMEDIAc;gAS MEDIANTE 
CON~~~~SISINVERSA 

Agua con hidrocarburos 

FLOCULACIÓN, 
(previa coagulac1on) 
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Costos de una remediación 

tiempo 

COSTOS DE REMEDIACIÓN DE 
SUELOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS 

Técnica de remediación $ M.N. / m3 suelo 

Oxidación química 500-1,200 

Biorremediación 60 - 600 

Lavado 700 -1,000 

8 s 
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EVALUACIÓN DE RIESGO AMBIENTAL 
EN SITIOS CONTAMINADOS 

Dra. Susana Saval 

EE 
INSTITUTO 
DE INGENIERÍA 
UNAM 

EVALUACIÓN DE RIESGO AMBIENTAL 
EN smos CONTAMINADOS 

LGPGIR, 2003 
(Titulo Primero, capitulo Único, Articulo 5, Fracción VII) 

Proceso metodológico para determinar la probabilidad o 
posibilidad de que se produzcan efectos adversos, como 

consecuencia de la exposición de los seres vivos a las 
sustancias contenidas en los residuos peligrosos o agentes 

infecciosos que los forman. 



/ 

ESTUDIOS DE EVALUACIÓN DEL RIESGO AMBIENTAL 

Reglamento de la LGPGIR, 2006 

(Título Sexto Sección III) 

Artículo 141 

V. La determinación de los puntos de exposición; 

VI. La determinación de las rutas y vías de exposición presentes y futuras, 
completas e incompletas; 

VII. la categorización de las rutas y vías de exposición para las cuales se 
evaluará el riesgo; 

VIII. La determinación de los componentes del ecosistema. incluyendo 
organismos blanco de interés especial o de organismos productivos 

residentes en el sitio; 

IX. La determinación de la toxicidad y la exooslc!6n de los contaminantes a 
los compo'1entes del ecosistema, Incluyendo los organismos blanco de 
interés especial o de organismos productivos residentes en el sitio y, la 

evaluación de los efectos; 

ESTUDIOS DE EVALUACIÓN DEL RIESGO AMBIENTAL 

Reglamento de la LGPGIR, 2006 

(Titulo Sexto Sea:ión lll) 

Artículo 141 

ContlnÚll ..•• 

X. La descripción de las suposiciones hechas a lo largo de los cálculos 
efectuados y de las llmitadones e Incertidumbres de los datos en Jos cuales se 
basa la evaluación de riesgo, y la caracterización total del riesgo, entendiendo 

esta como la condusión de la evaluación de la Información anterior, y 

XI. La reoresentad6n gráfica de la información seftalada en las fracciones 
anteriores como hipótesis de exposición total. 

XII. Para la determinación de toxicidad y exposición del presente artículo podrán 
utilizarse los perfiles toxicológicos aceptados Internacionalmente. 

3 



NOM-138-5EMARNAT / 55-2003 

8.3. En caso de pasivo ambientales y otros casos iustificables se podrán determinar 
acciones de remediación específicas al sitio con base en estudios de 

evaluación del riesgo al ambiente y a la salud 
conforme a lo establecido en la legislación vigente 

8.3.1. La evaluación de riesgo al ambiente y a la salud, tendrá como finalidad 
establecer cualquiera de las siguientes opciones específicas al sitio: 

a) Acciones de remediación con base en niveles específicos 

b) Acciones de remediación para disminuir riesgos y la exposición a los contaminantes 

e) Acciones de monitoreo 

continúa .............. . 

. ... continúa 

NOM-138-SEMARNAT /SS-2003 

8. Esoeclficadones ambjentales para la remediacjón 

8.3.2. El riesgo al ambiente se evaluará como mínimo con base en la 
detenninación de la dispersión de los contaminantes. la determlnac!6n de 
retención de los contaminantes en el suelo y la exposid6n y la tox!ddad de 

los contaminantes a los organismos blanco residentes en el sitio 

8.3.3. En el caso de que en el sitio existan especies vegetales o animales bajo 
protección de la legislación ambienta! vigente, la evaluación del riesgo al 

ambiente se realizará con base en un estudio toxicol6glco a dichas especies 

8.3.4. El estudio de evaluación de riesgo a la salud humana se hará con base a 
una metodología aceptada por la autoridad competente 

Debido a que esta evaluación tiene que ver con efectos sobre la salud humana, 
los resultados deberán ser aceptados por la autoridad competente (COFEPRIS) 
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Anexo 2 

MÉTODO PARA LA ELABORACIÓN DE ESTUDIOS DE RIESGO AMBIENTAL DE 
smos CONTAMINADOS CUANDO ENTRE LOS RECEPTORES SE 

ENCUENTRAN SERES HUMANOS 

El objetivo es determinar el tipo de acciones de remediación a realizar en 
sitios contaminados afectados o dañados por materialés o residuos 

peligrosos •. 

El campo de aplicación es la caracterización del riesgo en sitios · 
contaminados en donde además de ser afectados los recursos naturales 
biológicos o no biológicos como suelo y cuerpos de agua, seres humanos 

sean receptores potenciales de la contaminación. 

CONCEPTOS CLAVE 

TOXICIPAP 
Capacidad inherente de un compuesto quimico de causar 

efecto(s) biológlco(s) adverso(s). 

EFECTO AQVERSO 
Cambio en la moñolo.gia, fisiologia, crecimiento, desarrollo, reproducción de- un 

organismo, sistema o población resultado del deterioro de su capacidad 
funcional, deterioro de la capacidad de compensación a factores adicionales de 

estrés o a un Incremento en la susceptibilidad de otros factores. 

PELIGRO 
Capacidad Inherente de uno o varios contaminantes de causar efectos adversos 

cuando el hombre, sistemas o poblaciones están expuestos a él. 

RIESGO 
Probabilidad de que ocurra un efecto adverso sobre el hombre o el ambiente 

resultado de la exposición a uno o varios contaminantes. -

7 



Nombre del sitio 

Ubicación del sitio-

DESCRIPCIÓN DEL smo 

Área del predio, área contaminada 

Tipo de sitio 

por activjdad: disposición de residuos, área industrial, áreas de extracción y 
manejo de petróleo y derivados, áreas mineras, áreas agricolas de aplicación de 
herbicidas y plaguicidas, accidentes (emergencias ambientales), área comercial. 

oor comoonentes ambjentales invo!ycrados;: tipo de ecosistema y hábitat (bosque, 
estero, laguna), tipo de ambiente (acuático, terrestre, marino, aéreo o una 
combinación de éstos), tipo de matrices afectadas (agua,< suelo, aire). 

Tóxicos presentes én el sitio 

Oñgen de la contaminación y proceso contaminante 

Exposición humana a los contaminantes del sitio 

Barreras de acceso 

Uso de suelo 

Recursos naturales en el sitio 

INFORMACIÓN GEOGRÁFICA RELEVANTE QUE DETERMINA EL TRANSPORTE Y 
DESilND DE LOS CONTAMINANTES 

• Tipo de terreno: topografia 

Suelo: tipo de suelo y cubierta vegetal 

• Cuerpos de agua superficial: tipos, usos, descargas, inundaciones 

Cuerpos de agua subterránea: tipo de acuífero, dirección de flujo del agua 
subterránea, usos del agua 

• Datos meteorológicos relevantes: precipitación pluvial, temperatura, vientos 
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MODELO CONCEPTUAL 

Herramienta que reoresenta esquemática o descriptivamente un 
evento de contaminación en un sistema ambiental. 

Es útil para determinar los procesos físicos, químicos y biológicos que 
dan lugar al transporte de contaminantes desde la fuente hacia los 

·medios ambientales y de ahí a los potenciales receptores del sistema, 
así como para determinar el grado de contaminación de un sitio. 
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TRANSPORTE 
PORDUCTO 

TOMAS 
CLANDESTINAS 

W1N0 OIRECTlON -

CANCER 

NON-CANCER 
ENDPOlNTS 

.. ..~ ,f'_. : . -"-' 
··'lfllESPiUTOlYUFECn '"'! 

'.Jl'!l~!-H DHlC~S i~'- '.:.'~ 
' 11 REPRODUCTIVE ffFH'.H '· 
' '- - •'- - -,¡ 
·D'NEUllOLOGICAL UHCTS , 

.r~1c_ .. '. '\~,/· EXCRETION 

l •ÍtESIDENCW! _ 
~:OcoMERCIAL~;~ 
i~I~ºU~~ 

RllTAS DE EXPOSICI N (MECANISMOS DE TRANSPORTE) 

VÍAS DE 
EXPOSICIÓN 

D 
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Primera evaluación de la información 

• Integrar la información existente contenida en el estudio 
histórico y el estudio de caracterización del sitio 

• Evaluar la presencia y consistencia de los datos y resultados de 
muestreos con respecto a la(s) rutaCsl y vía(s) de exposición 

~ Características fisicoquímicas de los contaminantes* 
~ Características de las distintas matrices del sitio (agua, suelo, aire) 
~ Movilidad de los contaminantes en el sitio 
~ Posibles receptores en el sitio 

* Se entregaron varias tablas con Información referente a 4 diferentes grupos de contaminantes 

Anexo c. Diagrama general de flujo de ejecución estudios de estimación de 
ñesgo al medio ambiente y a la salud humana 

Análisis de datos cuantitativos de la c:aractertzadón del sitio 

NO 

Comparación de concentración de 
contaminantes con estándares Internacionales 

acordados 

No se requiere NO 
evaluaclón 

Se ejecutan acciones de NO 
control de riesgo o se 

Implementa o mantiene un uso 

SI 

Comparación de concentración de 
contamlnal'ltes con los LMP en México 

No se requiere 
evaluación 

NO La ruta no requiere 
de evaluación 

SI No se requiere más evaluación, ni 

realizar ac:dones de control y 
monltoreo 
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6. Determinación de las rutas y vías de exposición 
• Determinación de tas rutas y vías de exposición como completas o incompletas 

• Determmaclón de las rutas y vías de exposición presentes o futuras 

¡ 

1 

7. Categorización de las rutas de exposición presentes y futuras 
1 . Eliminación de rutas de exposición de la estimación de riesgo 

¡ 

1 

8. Determinación de los componentes del ecosistema receptores 
1 • Determinación de los Receptores humanos 

¡ 
9. Determinación de la tox1c1dad y la exposición de los contaminantes 
Identificación de la Información toxicológica relevante de los contaminantes críticos 

Deterrmnaclón de Dosis de Exposición Riesgo No Cancerígeno (toxicidad) . Estimación de Dosis de Exposición Riesgo cancerígeno 

¡ 
10. Estimación del riesgo ambiental total 

La determinación de los Indicies de Peligro Individuales para efectos no cancerígenos . La determinación de los Indicies de Riesgo Individuales para efectos cancerígenos 

11. 

Determinación de Índices de Pellgro Total Efectos no cancerígenos 
• Índice de Riego Total Efectos cancerígenos · 

1 
CllHTINÚA 

Comparación del riesgo actual con criterios para determinar si 1 

los nesgas cancerígeno y no cancerigeno son aceptables 

¡ 
12. Exposición total para los distintos grupos poblacionales receptores 

a través de un modelo conceptual del sitio 

¡ 
13. Determinación de las suposiciones hechas a lo largo de los 

cálculos efectuados y de las limitaciones e incertidumbres de los datos 
en los cuales se basa la evaluación del riesgo 

¡ 

1 

14. Determinación de Niveles de Remediación (NR) a partir del ¡ · 
riesgo estimado 
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INVERTEBRADOS 
' ' DEL«' 

SUELO 

RUTAS DE EXPOSICIÓN 
(MECANISMOS DE TRANSPORTE) 

HERBÍVOROS PREDADORES 

Afectados directos Receptores finales 

Plantas acuáticas Herbívoros acuáticos 

Peces y anfibios Piscívoros 

Invertebrados ~ Insectívoros voladores 
acuáticos /¡ . 

Invertebrados del/ / Insectívoros arbóreos 
suelo 

Omnívoros superiores 

Herbívoros superiores 
Plantas terrestres 

Omnívoros.inferiores:---.... Predadores y depuradores 
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Selección de especies críticas u organismos blanco de interés especial 

Los criterios para la selección de la(s) especie(s) critica(s) son: 

• Hábitat 
Relevancia 
Antecedentes documentados o efectos visibles 

• Valor econó.mico o uso para consumo 
• Los efectos adversos de la contaminación en la especie 

Abundancia, distribución o predominancia de la especie en el sitio 
• Muestreo 

Movilidad 
Conocimiento de la biología de la especie 

- En el caso de que el sitio contaminado induya varios ecosistemas 
se podrán elegir por lo menos una especie por ambiente. 

- En Áreas Naturales Protegidas se deberá distinguir entre la zona 
de amortiguamiento y la zona núcleo •. 

- Condiciones para el no uso de las especies críticas dentro del 
estudio de riesgo: -

• Dificultad para muestrear organismos de la especie critica 
• La biología de la especie no es conocida 
• La especie presenta algún estatus de protección 
• La especie es rara 

Las especies que pueden sustituir a las especies críticas son 
especies de menor importancia dentro del sitio contaminado, se 
debe estimar la exposición de las especies críticas a través de ellas 
ya sea por relación trófica, semejanza u otra característica que 
permita su comparación. 
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Niveles de evaluación 

Una vez que el tipo de área y el tipo de receptor se han 
identificado, el evaluador elegirá uno de lo~ tres niveles de 

evaluación en función de la información disponible, entre mayor 
es el nivel de evaluación, menor será incertidumbre. 

Niveles: 1, 2, 3 

Matriz de decisión para determinar el nivel de estudio de riesgo, ambiental a desarrollar 

Tipo de receptor 

Recursos Naturales 
No biológicos 
Suelo, agua 

Recursos Naturales 
Población humana 

(Trabajadores durante la 
remediaclón) 

Recursos Naturales 
(no biológicos y biológicos) 
Especies con valor económico 
Sin Información toxicológica 

Recursos Naturales 
(no biológicos y biológicos) 
Especies amenazadas/protegidas o 
con valor económico 
Con Información toxicológica 

Recursos Naturales 
(no biológicos y biológicos) 
Especies protegidas y ecosistemas 

Recursos Naturales 
(no biológicos y biológicos) 
Especies protegidas y ecosistemas. 
IP<1 y/o sin Información 
Toxicológica 

Tipo de6rea 
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Nivel 1 

• Condiciones 

Móvil en 
amblen te 
tem!,;tre 

Móvil en 
ambiente 
terrestre y 
acuátJco 

- No se tiene infonnación sobre los valores de toxicidad de referencia {VTR) para 
el contaminante y el organismo de interés. 
- No se tienen datos de campo referentes a las caracterfsticas de la exposición de 
los organismos en el sitio de estudio que definen las dosis de exposición • 

• características 
- En este nivel se evalúan efectos a nivel organismo, pero no pueden establecerse 
efectos a nivel de las poblaciones, comunidades o ecosistemas. 

•Ventajas 
El tiempo de estudio es relativamente reducido. 

- Pueden resultar valores seguros para los ecosistemas. 

• Desventajas 
- Mediante este procedimiento se obtendrán niveles de exposición con alto grado 
de incertidumbre y por lo tanto niveles de remediación muy estrictos, lo que puede 
conducir a altos costos de remediación. 

25 



Modificación del modelo conceptual del sitio 

Después de la interpretación de los resultados obtenidos, 
será posible modificar el modelo conceptual del sitio. 

En esta revisión es necesario tomar en cuenta: 
• los organismos afectados 
• la toxicidad de mezclas 

• el comportamiento de los compuestos contaminantes 
• su movilidad en el ambiente 
• su mecanismo de transporte 

~ las vías de exposición completas de mayor importancia 

EJEMPLO DE UNA EVALUACIÓN DE RIESGO A LA SALUD HUMANA EN UN SITIO 
CONTAMINADO CON HIDROCARBUROS Y COMPUESTOS ORGÁNICOS CLORADOS 
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CRITERIOS USEPA PARA LA CLASIFICACIÓN DE SUSTANCIAS QUÍMICAS 
CON BASE EN EL RIESGO DE CÁNCER PARA CUALQUIER VÍA DE EXPOSICIÓN 

A 

81 

82 

e 

D 

E 

....... 
del c.m..---"""' 

""""' Clorofo= 

""""""""' Cloruro óe medeno 

Cloruro de vinilo 

Olclort1benceno (1,2) (-o) 

Olcloftlbenceno (1,3) (-m) 

Dldorobenceno (1,4) (-JI) 

Dldoroetano, 1,1-

Dldoroetano, 1,2-

Dicloroeteno, ds-1,2· 

carcinógeno a humanos con suficiente evidencia de 
estudios epidemiológicos 

Probable carcinógeno a humanos, con evidencia limitada de 
estudios epidemiológicos 

Probable carcinógeno a humanos, con suficiente evidencia 
de estudios con animales, pero inadecuada evidencia de 

estudios epidemiológicos 

Posible carclnógeno a humanos con llmltada evidencia de estudios 
con animales 

No da5lflcable como cardnógeno a humanos por Inadecuada 
evidencia en estudios con anlmales 

Evidencia de no-cardnogen!cldad en humanos y ninguna evidencia 
en animales de diferentes especies 

PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS DE LAS SUSTANCIAS 
DETECTADAS EN AGUA SUBTERRÁNEA 

""""""''" -.... ......... .... ...... .,,,,...... .,,,_.., .......... CGel1daa 
__,,,., G- ......... de la Ley n- dedlfu5lón 

orgink:o/•gua 
m.,~ 

en 1gua de Henry en elre 
(gfmol) 

'""'' 
{mg/L) (anZ/1) (edlm) 

(mmHg) (anZfl} 
Log (L/kg) 

154.21 3.85 3.93 0.0000076 0.0318 0.005 0.042 

364.92 2.61 7.84Eo-02 ··- 2.06f.-02 1.67E+05 1.32E--02 

78.1 1.77 1,750.0 O.OOIXXl98 0.229 95.2 0088 

119.1 1.93 9.64E+03 1.00E-05 1.40E-01 2.0BE+02 1.04E-01 

112.6 2.34 1.72E+02 8.7E-Q6 1.53E-01 l lBE+Ol 7.30E-02 

85 1.07 1.30E+04 1.17E-Q5 9.03E-02 4.38E+02 1.0lE-01 

62.S 1.70 2.54E+03 123E-05 3.SSE+OO 2.66E+03 1.06E-01 

147 3.32 1.SOE+02 7.90E-Q6 8.00E-02 1.SOE+OO 6.90E-Q2 

147 3,23 1.23E+02 7.90E-Q6 l >IE-01 3.90E+OO 6.88E-Q2 

147 3.33 1.4SE+02 7.9IE-06 6 60E-02 1.20E+OO 6.90E-02 

98.96 1.76 5.SOE+03 1.0SE-05 6.35E-01 5.91E+02 7.42E-Q2 

" 1.76 8.69E+03 9.90E-Q6 4.9SE--02 8.00E+Ol 1.04E-01 

96.936 2.10 8.00E+02 1.13E-05 1.32E+OO 2.00E+02 7.36E-02 
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PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS DE LAS ~USTANCIAS 
DETECTADAS EN AGUA SUBTERRANEA 

Clasificación 
Máldmo nivel ....... F•ctorde Factor de 

Nombre Número de rle5110 

" rd'erencla pendiente "''" Concentración 

"' " según 
contaminación RfD_, sr ... 1 

unitario de rd'erenda 
Referencia """". URF RfC Inhalación Compuesto 

CAS la salud MCL (mg/Kg· {mll/kg-dla)· 
(m11/K11) (mg/L) di•) • l"holoclolo 

USEPAº (1J11/m3J·• 

O.doroeteno, 1,2-trartS- 156-60-5 l.OOE-01 2 OOf--02 

Etrtbenceno 100-•U-4 o 7 OOE·l 1.00f-1 - - -1.00 

Hexaclorobenceno 118-7-1·1 " 1 OOE-03 8.00E--04 l,60E+OO -1.50E--04 S.50E+OO 

L1ndano 58-89-9 01-C 2.00E--04 3.00f--04 1 30E+OO 3 71E-03 1 OSE-03 

Naftaleno 91·20-3 o - -1.0IJE-l - - ""' Tetracloruro de carbono 56-23-5 B1 5 OOE-03 7.00E--04 l.30E-Ol 1 SOE--05 2.00E-03 

Tetracloroetano, 1,1,2,2- 79-3-1-5 e 6 OOE--02 2.00E-01 5 BOE-05 7 OOE-01 

Tetracloroeteno 127-18-4 C~2 5.00E--03 1 OOf--02 5.20E--02 5.SOE-07 3 SOE-02 

Tolueno IOIHl8-J o 1 00 2.00E-1 - - -1.00E-l 

Tndoroetano, 1,1,l· 71-55-6 o 2.CXIE-01 2.00E-02 l OOE+OO 

Tncloroetano, 1,1,2· 79-00-5 e 5.00E--03 -1 OOE--03 5.70E--02 l.60E-05 2 OOE--01 

T-oo 79-01-6 B1 S.OOE-03 6.00E-03 l.!OE-02 l.71E-06 2.lDE--02 

Xilenos (suma de 1330-20-7 o 1.00E+l 2 00 - - , 00 

'"""""'' 
-

caracteñsticas del sitio de estudio (1 de 2) 

1. De la zona afectada 
Área de suelo contaminada (17,850 m2) 

Profundidad al tope y la base del suelo contaminado (1.5 - 2.5 m) 
Longitud de suelo afectado paralelo a la direccoón del viento (50 m) 

Longitud de suelo afectado paralelo a la dirección del agua subterránea (50 m) 

2. Hidrogeologia 
Profundidad al agua subterránea (1.5 m) 

Espesor de la zona de capilaridad (0.31 m) 
Espesor de la zona no-saturada (1.19 m) 

Gradiente hidráulico (0.0017 m/m) 
Infiltración neta por lluvia (30 cm/a) 

3. Suelo (arcilloso) 
Porosidad total (0.38) 

Humedad (170/o) 
Fracción de aire (0.01) 

Densidad real y aparente (1.5/2.8 kg/I) 
Conductividad hidráulica (1.75 E-6 m/a) 

Fracción de carbono orgánico (0.010) 
pH suelo/agua (8.5) 
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Identificación de las vías de exposición según el medio afectado 
y las características del "escenario" 

I.AGUAS 

1. Exposición a contaminantes oor ingestión de agya subterránea 
- uso del suelo: industrial/comercial, residencial 
- puntos de exposición: en el sitio, en las cercanías, fuera del sitio 
- distancias a los puntos de exposición: O, 200, 1000 · 

- identificación del medio afectado: suelo, agua subterránea 
- lixiviación del suelo contaminado al agua subterránea 

2. Exposición a contaminantes en aguas superficiales 

- por contacto dérmico: natación 
- por ingestión: consumo de pescado 

- protección de la vida acuática 

Identificación de las vías de exposición según el escenario afectado 

II. SUELO 

1. Exposición a contaminantes del suelo superficial 
- por ingestión directa: únicamente trabajador de la construcción 
- por contacto dérmico: únicamente trabajador de la construcción 

2. Exposición a contaminantes en suelo subsuperficial (subsuelo) 
- por afectación del agua subterránea 
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NUMERO OE COMPUESTOS ORGÁNICOS CLORAOOS 
OETECTADOS EN LOS POZOS OE MONITOREO 

" 1, •No compuestos 

" '.i------1'1- ' por amba dej llmrte 

~ 20 ~~ 

i ' a No compuestos , " detectados 

~ " ' 
• ~ ~ ~ 
o 11 1 

P-1 P·2 p.3 P-4P-5 P-6 P·7 P-ll p.g P- ,_ p. p. p. p. 

" " 12 13 " " 
Pozos da monitorio 

FRECUENCIA OE COMPUESTOS ORGÁNICOS et.ORADOS 
ENCONTRADOS EN AGUAS FREÁTlCAS 

" 
" 
" 

'· 1,2•Dldorv.t.no ~ " ¡ 
' °"""º~ 1 • '· Clonlro ci. !Mtli-.. Cloruro ci. Yb1ilo , • 
'· T•badoi-lmlO • 
" Tatndoruro d• 1:11rbono • "' ,_ Tri~tano , 
·- - ' "" " 111 e1 .. ....... o 

"· SHCG(llnd..llO) '" 
., ,,, 

"' 
,., ,., "' (O) '" (10) 

Co~u11to1 org6nlcos clonido1 dat11ctado1 

-

•No ~OSQIJO 
presentan el 
compuaslo por 
arriba del l1m1le 

aNo de~OSQIJO 
pmsentanel 
ccmpue$IO 

RECEPTORES 

TRABAJADORES 
DE INDUSTRIAS 

ALEDAÑAS 

TRABAJADORES 
CONSTANTES 

EN PLANTA 

TRABAJADORES 
OCASIONALES 

EN PLANTA 

ALREDEDORES 
DE LA ZONA 
INDUSTRIAL 
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RESUMEN DEL ESTUDIO DE EVALUACIÓN DE RIESGO A LA SALUD HUMANA 

Vía de exposición I 
Rec;eptor I Escenario 

Valor acepta.ble 

Trabajadores pe""anentes 

En planta 

En oficinas 

Trabajadores ocasioniilles 

En planta 

Zona industriiill 

Aledaña 

carclnogeniddad 

Probabilldad "'"'º 
1de100,000 

1de8,333 si 
1de91 si 

1de4,347,826 NO 

1 de B,333 si 
Ingestión y contacto dérmico con el suelo 

Trabajadores 

Permanentes 

Ocasionales 

~XrÍgMtlóñ ciea¡UaSútiteiiáñ~ 
En planta 

En Industrias 
aledañas 

Fuera de la zona 
Industrial 

1de333,333 NO 

1de11,627,906 NO 

1 de16 si 
1de3,571 si 

1de14,()84 si 

Toxicidad 

Índice Peligro 

o.3s NO 

23 si 

0.042 NO 

0.35 NO 

0.0016 NO 

0.0012 NO 

3S si 
0.15 NO 

o.039 NO 

DETERMINACIÓN DE LOS NIVELES ESPEciFICOS DE REMEDIACÓN CON BASE EN EL RIESGO 

S U E l o AGUA SUBTERRÁNEA 

Niveles especificas Concentración en Niveles especificas Concentración en 

SUSTANCIA de remediación sueo(mg!<g) de remedlac!On agua (mg/L) mayor 

con base en nesgo mayor al limite con base en riesgo al llm!te aceptable 

mg!<g 
aceptable basado 

m¡v1 basado en riesgo ? 
en nesgo? 

X1lenos 17,000 X 200' X 

Tolueno 62.0 X 20 X 

Etilbenceno 180.0 X 10 X 

Benceno 0.032 X 0.0099 .¡ 

Hexaclorobenceno 0.021 X 0.00018 .¡ 

1,2· Transdlcloroeteno 3.8 X 2.0 .¡ 

1,2-Cisdlcloroeteno 7.4 X 1.0 .¡ 

1,2-Dicloroetano 0.0097 .¡ 0.0031 .¡ 

1, 1·D1cloroetano 0.78 X 056 X 

1,4-01clorobenceno 120 X 0.12 X 

1,3-Diclorobenceno 25.0 X 3.1 X 

1,2-Diclorobenceno 220.0 X 9.2 X 

Cloroformo 0.019 X 350 .¡ 
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