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REMEDIACIÓN Y RESTAURACIÓN 
'.·. 

Susana SAYAL BoiióRQUEZ 

SUMARIO: l. lntroduccidn. 11. El conctplo dt conraminocidn; IJI. Futnus dt 
conraminaci6n tn instalacionts pttroleras. IV. Disptrsi6n de conramitUUJtts 
tn sutlos y acu{/tros. V. La auditorla ainbitntal como parte dt la caracttri­
zación dt un sitio. VI. El conctpto dt rttMdiaci6n. 1. Tomando como 
rtftrtncia nOrmas'u.tranjtras. 2. Por tva/UDci6n dt riesgo. 3. En función 
dtl uso qut st dard al sutlo. VII. Alttrnativas ltcnol6gicm para la rtmtdia­
ci6n dt suelos. J. Biorrtmtdiaci6n. 2. Arrastre por airt (Air Stripping). 
3. Extracción al vado.·4. Solldijfcaci6n/Establlizacl6n: S. Lavado dt swlo. 
6. Dtsorci6n tlrmica. 1. Por a"astrt de vapor. 8. /ncineraci6n. 9. ·Conji~ 
namltnto. 10. Vltriftcacldn. VID. Costos dt rtm«llacl6n. IX. Crlttrlos para 
la stltcci6n dt tecnologfm dt rtmtd/acl6n. X. Acciones para la rtmtdiaci6n 
dt suelos tn Mhico. l. Las tmprtstu dt consullorla ambitnlal. 2. Los 
organismos gu!HrntJ~MnJalts involucrados tn maJtria ambitntal. 3. El papel 
dt las univtrsidadts. 4. Educacitm ambitntal para la socitdad. XI. Los 

compromisos dt PEMEX. XII. Conclusiones. XIII. Bibliografla. 

l. INTRODUCCIÓN 

El suelo y el subsuelo son I~rminos que dificilmeme pueden emplearse por 
separado. En un lenguaje coloquial, suelo es la superficie y subsuelo hacia 
la profundidad, sin existir una referencia para saber que tan profundo es 
el suelo y desde donde empieza el subsuelo. 

Suelo y subsuelo constituyen un recurso natural que desempeila diversas 
funciones entre las que destacan su papel como medio filtrante duranle la 
recarga de acufferos y de protección de los mismos, también están integrados 
al escenario donde ocurren los ciclos biogeoqufmicos, hidrológicos y de la 
cadena alimeniaria, además de ser el espacio donde se realizan actividades 
agrícolas y ganaderas y áreas verdes de generación de oxfgeno. 

-~. 
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Aunque se ha venido haciendo mucho énfasis en el establecimiento de 
medidas preventivas con el fin de reducir o eliminar la descarga de ma­
teriales extraños al medio ambiente, no se puede ignorar la contaminación 
que ocurrió en el pasado. 

Ante la inmensa superficie de zonas afectadas por la actividad humana, 
surge la necesidad de lomar acciones para controlar la dispersión de 
contaminantes y buscar su eliminación. En los países más avanzados se 
han desarrollado tecnologías para remediación y restauración de sitios, sin 
embargo, dado que cada sitio dañado constituye una problemática especí­
fica, se requiere el establecimiento de criterios y gran cantidad de 
información para decidir cómo controlar y eliminar los contaminantes. 

Existen varios términos que comúnmente se usan como sinónimos: 
rrmrdiació11 (rtmrdiatioll), limpieza (cltall-up), rrstauració11 (rtstaura­
tioll), rrcuperació11 (rrc/amation), sin embargo, es necesario entender el 
contexto en el que estos se emplean, ya que puede hacerse alguna 
diferenciación entre ellos. 

Se entiende por remediación o limpieza a las acciones que se toman 
para la reducción o eliminación de los niveles de contaminantes en suelo 
y subsuelo. Restauración o recuperación es la acción de devolver a un 
sitio, sus caracteristicas originales. Es decir, rescatar o mejorar la función 
y la imagen que el suelo tenía antes de haber sido afectado por los 
contaminantes 

El concepto del suelo 

a) Desde el punto de vista cientffico-tecnológico 

El suelo se define como un material no consolidado sohre la superficie 
· de la tierra, que ha sido fonnado mediante una dinámica natural a partir ~e 

la corteza terrestre con la influencia de factores genéticos y ambientales, 
proceso que ha tomado miles de años para tenerlo en su estado comun­
meme conocido. Es un medio complejo y dinámico en constante evolución. 

El suelo y el subsuelo en su conjunto, porque no pueden ser entidades 
separadas, tienen diversas funciones como: filtro amortiguador y trans­
formador, productor de alimentos, hábitat biológico y reserva genética, 
medio flsico para la construcción, fuente de materias primas y herencia 
cultural. 

····: ·~· ,,... ., ' 
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Suelo y subsuelo son el filtro que limpia el agua de lluvia que recarga 
los acuiferos y que los protege contra la contaminación. El agua de lluvia 
arrastra un sinúmero de compuestos, durante su recorrido éstos son 
retenidos en el subsuelo, de aqui que se hable de una capacidad amorti­
guadora. Algunos compuestos son transformados por la microbiota nativa, 
antes de llegar a los acuíferos. Para resaltar esta importante función del 
suelo conviene recordar que los acuiferos constituyen la fuente de sumi­
nistro de agua de las poblaciones. 

Como productor de alimentos, el suelo es la base para la vida del hombre 
y los animales, permite la implantación de las rafees de las plantas y les 
proporciona agua y elementos nutritivos. La producción de alimentos 
depende, entre otros factores, de la disponibilidad y fertilidad de terrenos 
agrfcolas. 

El suelo desempeña también una importante función como hábitat 
biológico y reserva genética. Se pueden desarrollar gran cantidad de 
vegetales y animales que forman parte de la cadena alimentaria y consti­
tuyen la riqueza de la blodiveroidad, por lo que deben ser protegidos de 
su posible extinción. " 

Para la construcción, el suelo es la base flsica de las edificaciones, sean 
viviendas, industrias, lugares de recreación; sistemas de transporte o sitios 
para disposición de residuos. También, es fuente de materias primas como 
arcillas, arena, grava y minerales. . . . _ ~ 

Finalmente, el suelo alberga una importátiib herenciá 'cultur~l. repr~­
sentada por tesoros arqueológicos y paleontológicos, que son una fuente 
única de información que debe ser mantenida.como. un testimonio de la 
historia de la tierra y de la humanidad. 

Todo lo anterior lleva a pensar en la necesidad de prevenir daño al suelo 
y recuperarlo cuando éste es afectado, pero nunca destruirlo, debido a que 
es un recurso natural diflcilmente renovable. 

b) Desde el punto de vista jurfdico-administrativo 

El suelo es parte del patrimonio nacional, independientemente de su 
valor y de su uso, razón por la que su cuidado es corresponsabilidad de 
todos los mexicanos. El anfculo 27 de la Constitución Polftica de los 
Estados Unidos Mexicanos establece que 
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la propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro del territorio nacional 
corresponden originalmente a la Nación (por lo que) se dictarán medidas 
necesarias para preservar y restaurar el equili~rio ecológico ... y para evitar la 
destrucción de los elementos naturales y los d3.n'os que pueda sufrir en perjuicio 
de la sociedad. 

Por olro lado, la Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección 
Ambiental es el instrumento fundamental de referenCia que sirve como 
base para todas aquellas acciones relativas a nuestros recursos naturales. · 
El título IV, capitulo 111 lleva por nombre Pr~vención y Control d~ 
Contaminación del Suelo, consta de 11 anfculos, del 134 al 144 inclusive, 
pero en su redacción existe poéa· precisión. Menciona que los residuos 
sólidos son la principal fuente de contaminación del suelo, siendo que son 
uno de los tantos ejemplos de contaminación. La LGEEPA parece no 
considerar otros contaminantes que se derraman como parte de actividades 
industriales, como los residuos del procesamiento del petróleo. incluyendo 
combustibles y petroquímicos, aceites gastados y metales, los cuales se 
consideran residuos peligrosos. 

Gran parte de los contaminantes del suelo y el subsuelo se generan en 
instalaciones que cuentan con tanques de almacenamiento de combuslibles, 
los cuales son utilizados como materias primas, Tambi~n en cementerios 
industriales que son zonas restringidas o de dificil acceso. Otros ejemplos 
de contaminantes son las aguas residuales que son venidas sobre el suelo 
sin previo tratamiento, los lodos residuales provenientes de plantas de 
tratamiento, la infiltración en canales de aguas residuales a cielo abieno, 
las fugas de alcantarillados y los agroqufmicos. 

La LGEEPA es el instrumento fundamental de referencia para realizar 
las auditorías ambientales, si panimos de la base que la legislación 
ambiental en materia de suelo es deficiente, las auditarlas ambientales que 
oficialmente se realizan deben ser también deficientes. De abf surge la 
necesidad de contar con una ley precisa en los aspectos considerados y 
clara en su redacción para evitar interpretaciones erróneas. 

Otros instrumentos de referencia necesarios para que la ley pueda 
aplicarse y que no existen son:'un Reglamento para la Protección del Medio 
Ambiente en Materia de Prevención y Control de la Contaminación del 
Suelo y del Subsuelo y las nonnas oficiales mexicanas correspondientes. 

·' 
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Como producto de estos vacfos en la legislación, no se le ha dado al . 
suelo su valor como un recurso natural y por lo que no se ha enfattzado 
la necesidad de limpiar las zonas dai\adas. -

e) Desde el punto de vista político y social 

En la vida diaria de nuestro M~xico, el suelo es visto con solamente 
dos ópticas, como el escenario de actividades agrfcolas y forestales o bien 
como una superficie donde se asientan edificaciones. · 

Précticamente todos los problemas de contaminación de suelos son 
ocasionados por actividades antropog~nicas, ya sea por derrames acciden­
tales o irresponsables, durante la descarga de subproductos o bien d~r~te 
el transpone dentro y fuera de instalaciones industriales o de mantenumen­
to. 

Somos una sociedad sin una cultura ambiental, no hemos sido educados 
para respetar a nuestro ambiente y esto ha sido la consecuencia de una 
actitud pasiva, que ha llegado incluso a nuestros gobernantes. En el pasado 
no se exigió a las industrias corregir los dai\os ocasiOnados por el derrame 
de contaminantes y ahora, la carencia de instrumentos legales Y regulato­
rios en materia de suelo envuelve a todos los aspectos involucrados, en 
un circulo vicioso del que cada vez es más dificil salir. 

Para involucrar a la sociedad, necesita haber pruebas de que hay 
voluntad polftica y ética detrás de todas las acciones encaminadas a mejorar 
el ambiente y la calidad de vida. La sociedad pierde cada vez más 
credibilidad en los fincionarios públicos, los problemas ambientales se han 
convenido en un tema de discursos polfticos y el ambiente estA cada vez 
más deteriorado. Esto ha venido a causar mayor desinte~s de la sociedad, 
la cual asume un papel pasivo y ya no expresa sus ideas. 

d) Desde el punto de vista internacional 

Aparentemente, hasta la fecha no se ha re~nado 1~ migración de 
contaminantes a los paises vecinos, que hayan sido ve~tdos en nu~s~ro 
territorio. Deberlos estar concientes de que los contammantes no distin­
guen rronteras y si las condiciones de un sitio r~vorecen su migra~ión, 
estarlamos en graves problemas, de abl la neceSidad de tomar acciones 
antes de que pase más tiempo. Algo que nos ha evitado mAs problemas es 
el hecho de que el petróleo, por sus caracterfsticas, penetra muy lentamente 
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'las capas del suelo, más bien se eni:uemra en la parte superficial. Cuando 
los derrames han ocurrido en las costas se ha facilitado relativamente su 
recuperación, dado que el aceite crudo flota en la superficie. 

El compromiso que adquirimos recientemente ante la firma del Tratado 
de libre Comercio con Estados Unidos y Canadá, es un reto de competi­
tividad ante estas dos grandes potencias en el terreno comercial, pero 
también ambiental a través de los Acuerdos de Cooperación Ambiental y 
Laboral. Entre los objetivos prioritarios de los Acuerdos de Cooperación 
Amhiemal, quedó establecido: forraltcer la conservación, la prottcción y 
el mejoramiento del ambiente a partir de la cooperación y el apoyo mutuo 
en polfticas ambientales con un alto nivel de protección; esto incluye el 
tstablecimiento de las leyts y rtglamentos, asf como su observancia y 
cumplimiento. 

El hecho de no contar con una legislación clara en materia de suelo y 
subsuelo, nos pone en desventaja, por lo que se hace prioritaria una 
modificación razonable. 

Estados Unidos cuenta con una legislación bien establecida en materia 
prevención y control de la contaminación de suelo y subsuelo. La ley 
federal directamente exige la limpieza del sitio contaminado con petróleo, 
a través del Acta de Conservación y Recuperación de Recursos (Resource 
Co'lServation and Recovery Act, RCRA). Otras leyes rigen durante la 
remediación del sitio, como el Acta Global de Respuestá, Compensación 
y Responsabilidad (Comprehensive Environmental Response, Compensa­
tion and Liability, CERCLA) de 1980, mejor conocida como Supeifund 
y el Acta de Reautorización a las Mejoras del Superfund (Superfund 
Ariiendments Reauthorization Act, SARA) de 1986, as{ como el Acta de 
Seguridad de Agua Potable (Safe Drinking Water Act, SDW A) y el Acta 
de Agua Limpia (Ciean Water Act, CWA). El organismo encargado de 
que estas leyes se cumplan es la Agencia de Protección Ambiental 
(Environmental Protection Agency, EPA): 

La EPA tiene varias estrategias para obligar a la limpieza de sitios, una 
de ellas se refiere a la obligación de reportar derrames o "liberaciones al 
ambiente", hay enormes multas y hasta encarcelamiento pará aquellos que 
no lo hagan. Cuando un derrame ocurre, a través de la RCRA se obtiene 
la licencia para aislar el sitio pi>r coÍISiderar que en el lugar hay materiales 
peligrosos, su limpieza se obliga por una resolución que se toma en la 
corte y los estándares impuestos para la limpieza son sustancialmente más 

... 
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estrictos y caros. Esto hace más atractivo el limpiar un derrame por 
voluntad propia en lugar de llevar el asunto a juicio. 

Por lo que respecta a Canadá, el gobierno federal ha promulgado varias 
leyes ambientales de aplicación general. además de que cada provincia 
tiene sus propios esquemas que regulan la descarga o emisión de sustancias 
en el ambiente y establecen medidas de protección ambiental y procedi­
mientos de evaluación ambiental. En Canadá ha sido muy fácil la toma de 
acciones a emergencias ambientales, debido a que como parte de su cultura 
todos los recursos naturales realmente se protegen de la contaminación. 
Por ejemplo, la declaración inicial del Acta Canadiense de Prolección 
Ambiental (Canadian Environmental Protection Act, CEPA) de 1988 dice 
que: la protección del ambieme es esencial para el bienestar de Canadá, 
la presencia de sustancias tóxicas en el ambiente es de interb nacional, 
en parte por aspectos de salud y además porque· btas no pueden ser 
contenidas dentro de barreras geográficas y es necesario cumplir con las 
obligaciones internacionales en materia ambitntal. 

Por otro lado, los propósitos del Acta Canadiense de Evaluación 
Ambiental (Canadian Environmental Assessment Act, CEAA, que susli­
tuye a Environmental Review Process Guidelines Order, EARP) de 1992, 
son asegurar que los efectos ambientales de proyectos se revisen cuida­
dosamente antes de que las autoridades responsables inicien su desarrollo, 
esto asegura también que los proyectos que se realicen en Canadá o en 
sus territorios federales no causen efectos ambientales adversos ni dentro 
ni fuera de la jurisdicción en la cual los proyectos son llevados a cabo. 
Además de la claridad de esta legislación, la participación pública ha sido 
un factor fundamental para que se tenga un ambienle verdaderamente 
limpio que incluye: agua, aire y suelo. El Plan Verde para un Ambiente 
Saludable (Green Plan for a Healthy Environment) ha establecido objetivos 
muy precisos para trabajar por un ambiente limpio. 

Una situación que vale la pena señalar, es el hecho de que en México 
la limpieza de sitios contaminados se ha venido daitdo como una condición 
de inversionistas extranjeros interesados en la . compra de empresas 
mexicanas. Es decir, para que el inversionista extranjero decida comprar 
o invenir capital en una empresa mexicana. es necesario demostrar que 
no hay contaminantes en el subsuelo del terreno donde la empresa ha 
venido realizando sus actividades desde a~os atrás, si los hay, se debe 
limpiar el sitio en un tiempo que legalmente se determina al momento de 
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la transacción. Esta situación ha abierto mercado a todo tipo de tecnologlas 
y consultoras ambientales extranjeras, de las cuales se hablará más adelante. 

11. EL CONCEPTO DE CONTAMINACIÓN 

El término contaminación puede definirse como la introducción al 
ambiente de un compuesto, en cantidad tal que incrementa su concentra­
ción natural y que excede la capacidad de la naturaleza para degradarlo y 
reincorporarlo a los ciclos de transformación de la materia y energla. 

El petróleo es una mezcla muy compleja de cientos de compuestos 
químicos, sus caracterlsticas y la proporción de sus constituyentes varlan 
en función de su origen geológico y geográfico. El petróleo es un producto 
natural, por lo que la propia naturaleza es capaz de reincorporar una muy 
pequeña fracción de éste a los ciclos biogeoqulmicos, ya que la comple­
jidad qu!mica de algunos de sus constituyentes hace que el proceso requiera 
de varios aftos. 

Cuando la cantidad de petróleo en el ambiente es mayor de la que puede 
ser reciclada, el petróleo se convierte en un contaminante presentando un 
impacto negativo, ya que entre sus componentes existen altas concentra­
ciones de sustancias que son consideradas como residuos peligrosos por 
su efecto dañino a la salud. Ejemplos de éstos son: benceno, tolueno, 
etilbenceno, xilenos, naftaleno, amraceno, fenantreno, cresoles, fenol, 
ciclopentano, ciclohexano y etileno. AÍgunos de ellos son cancerígenos 
como es el caso de benceno, naftaleno, antraceno y fenantreno. Por lo 
anterior, los derrames de petróleo son considerados residuos peligrosos. 

Olros productos, como los bifenilos policlorados son completamente 
sintéticos y altamente tóxicos, es decir, muy ajenos a la naturaleza, por 
lo que no pueden ser degradados de manera natural, ni reincorporados a 
ésta. 

Cada sitio tiene sus caracterlsticas particulares y por lo tanto su propia 
dinámica, esa es la razón por la que cada región puede tener diferente 
normatividad relacionada con los limites máximos permisibles para los 
contaminantes. 
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Ill. FUENTES DE CONTAMINACIÓN EN INSTALACIONES 

PETROLERAS 

lS9 

Como producto de las actividades petroleras los suelos son alterados 
por la construc~ión de. rutas de acceso, remoción de la cubierta vegetal 

0 
edáfica pa~a l_a mstalac1ón de campamentos y actitudes depredatorias sobre 
recursos b1ó11cos ~r parte de los que realizan dichas actividades. Las v!as 
de acce~o se ~onv1erten en_ v~ctores de colonización espontánea y de 
asentamientos lrregul~res, sm Importar los riesgos de fuga y explosión. 
Esto causa perturbac1?n de los ecosistemas, desaparición de especies 
vegetales y d~spla_zamlento de especies animales del lugar. 

La contammac1ón de suelos y aculferos ocasionada por la industria 
pe~rolera se presenta d~rante a~tividades de extracción, refinación, petro­
qulmlca, transporte, d1stnbuc1ón, almacenamiento y comercialización, 
por lo qu~ todas las em~resas de PEMEX es!An involucradas, Refinación, 
Exploración. Y, Producción, Gas y Petroqulmica Básica, Petroqulmica. 
. En las actividades de extracción se observan derrames y explosiones de 

hidrocarburos, acumulación de residuos de perforación y lodos aceitosos. 
En refina~1ón y petroqulmica se requieren grandes extensiones para la 
construcción de tanqu~s de almacenamiento, as( como de plantas indus­
triales de transformactón, SIStemas para la generación y distribución de 
nu1dos: vapores y de enfriamiento de agua. Se observa un consumo 
~nd•scr~mmado de agua, derrames, explosiones y descargas de residuos 
mdustnales de alta toxicidad y no biodegradables. Durante el transporte 
se presentan nesgos por derrame de residuos peligrosos. 
~s redes d~ duetos de distribución están siempre sujetas a riesgos de 

accidentes de dtversa fnd?le como derrames, explosiones, incendios y ruga 
de gases. El ,almacenamiento en tanques es una situación similar. 

Las tubenas, duetos y tanques de almacenamiento de combustibles 
generalmente ~o se revisan con la frecuencia requerida, por lo que no s; 
toman las medtdas preventivas necesarias y los casos se atienden una vez 
que ocurre la _ruptura de éstos. Además, las instalaciones petroleras están 
a la mte~pene Y una gran parte se encuentran en zonas costeras, donde 
la corrostón acaba con todos los elementos metálicos presentes. Otros 
derrames de hidrocarburos que ocurren accidentalmente y son menos 
co~soderados se refieren a las volcaduras de pipas y son parte de las 
ac11v1dades de transporte. 
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Los sitios de comercialización manejan menores volúmenes de hidro­
carburos y derivados (gas dom~stico, petróleo diáfano, diésel, gasolinas, 
grasas. aceites, solventes, resinas), pero generalmente e~t?s lugares no 
cuentan con dispositivos adecuados para el control de em1s1ones y derra­
mes al suelo, asi como sistemas de recolección. 

Algunos problemas de contaminación que han sido producto de descar­
gas de residuos se encuentran en zonas pantanosas, donde el mvel freáuco 
sube de manera sorprendente en la temporada de lluvias. En estas zonas 
se hace muy dificil el acceso aún para realizar acti~idades_de prospecci~n. 

Otro foco de contaminación de subsuelo en las mdustnas de refinación 
y petroquímica son las instalaciones antiguas que ~o ~e ron ~ompletamente 
desmanreladas y se han convertido en cementeriOs mdustnales. En estos 
sitios la contaminación con hidrocarburos es mlnima, los principales 
conta~inantes son compuestos inorgánicos, muchos de ellos tóxicos, que 
se lavan fácilmente por efecto de las lluvias y asl penetran al subsuelo. 

IV. DISPERSIÓN DE CONTAMINANTES EN SUELOS Y ACUIFEROS 

Una vez que ha ocurrido un· derrame de comaminames en el suelo, 
ocurren diversos fenómenos naturales que tienden a dirigirlos hacia las 
aguas subterráneas. Esto hace necesario el entender la forma en que los 
contaminantes penetran, migran y se dispersan en el subsuelo. 

En términos generales, el comportamiento de los contaminante~ está en 
función de sus características fisicoquímicas en las que se mcluyen 
principalmente densidad, solubilidad, viscosidad, además de las caract~­
rísticas del medio que los rodea como son elllpo de suelo, su permeabi­
lidad, el tamaño de las partlculas, su contenido de humedad Y de materta 
orgánica, as[ como la profundidad del nivel freá.tico. Otro.s factores 
climatológicos como la temperatura y las prec1pttac1ones pluvtales, tam­
bién tienen una gran influencia. Todas las vanables en su conJUnto, definen 
el tamaño y la distribución tridimensional del bulbo o mancha de coma-
minaoión en una zona especifica. . 

De acuerdo a su densidad, los compuestos orgánicos se clasifica~ en. 
dos grupos: aquellos cuya densidad es menor que la del agua se denmmnan 
ligeros mientras que a los que poseen una densidad mayor a la del a~ua 
se les conoce como densos. Esta clasificación es importante ya que •• lo 
que determina el comportamiento de los comaminantes en el aculfero. Los 

' ; • • 1 • 

REMEDIACIÓN Y RESTAURACIÓN 161 

ligeros tienden a formar una capa en forma de "nata" en el nivel freático 
y se mueven horiiontalmente en dirección al flujo del agua subterránea, 
como las gasolinas, los aceites y el petróleo crudo. Los densos por el 
comrario, migran hacia la base del aculfero creando una columna a partir 
de la cual pueden migrar en dirección al flujo del agua subterránea 
contaminando asf el acuffero en toda su profundidad, ejemplo de éstos son 
los bifenilos policlorados. 

La combinación de las caracterfsticas del subsuelo, de los contaminantes 
y las condiciones climatológicas del sitio pueden dar lugar a los diferentes 
procesos de transporte y distribución de contaminantes. Para entender el 
transporte y destino de contaminantes en el subsuelo es necesario realizar 
una buena caracterización del sitio con la cual se conocerán la cargá 
hidráulica y la estratigrafia, asf como los coeficientes de adsorción y la 
permeabilidad del suelo. Con esta información es posible calibrar modelos 
matemáticos que sean representativos de la distribución tridimensional de 
los contaminantes en el sitio. 

V. LA AUDITORIA AMBIENTAL COMO PARTE 
DE LA CARACTERIZACIÓN DE UN SITIO 

Por definición, una auditarla ambiental en materia de suelos se refiere 
a la identificación y evaluación del estado de la contaminación en suelo y 
subsuelo, incluyendo las aguas subterráneas. 

Por otro lado, la caracterización de un sitio del que ya se sahe que ha 
sido afectado, se refiere a los estudios que permitirán conocer las 
caracterlsticas de funcionamiento del subsuelo como filtro amortiguador 
y el comportamiento de los contaminantes en él. Los estudios preliminares 
de dicha caracterización corresponden a los de una auditoría ambiental. 

En los países avanzados, no se practican las auditarlas ambientales de 
esta forma, basta con detectar la presencia de un contaminante en suelo o 
aguas subterráneas para proceder directa e inmediatamente a la caracreri· 
zación geohidrológica y química del sitio y de los alrededores. La meta 
final de estas actividades es proponer alternativas para la limpieza del sitio. 

Las etapas básicas de la caracterización de un silio, que tambil!n 
c~rresponden a la de una auditorfa ambiental. en materia de suelo y 
subsuelo, se describen a continuación: 
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Recopilación ele la mformación. En principio se requiere un plano del 
terreno donde se encuentran las instalaciones donde se puedan identificar 
las inMalaciones suhlerráneas (tanques y duetos). los talleres de manteni· 
miento, las 7.onas de d1spo~iciün de desechos e ins1alaciones antiguas. 
E~tos da10s servirán para detectar la fuente de la conlaminaciún. por lo 
4uc es de gr<m utilidad uhicar las instalaciones en un plano que incluya 
las lonas circundantes p;ua definir silios L(UC servirán comn control 
Tamhién se deberán recopilar dalos hidrogeológicos. relacionados con la 
profundidad del nivel freático. la dirección del flujo de la corriente 
suhterránea y la conductividad hidráulica. infonnació1l que servirá para 
pronoslicar la migración de los comaminantes hacia el acuífero. Un plano 
de uhicou.:idn de los pozos existentes y su caudal de extracción permitirán 
predecir el efecto sohre la pohlaci(m alct..latia. 

Rt•cmwcimielllo de/sitio. En la visita a campo se podrá contrastar toda 
la información recabada. En el caso de instalaciones petroleras o petro­
químicas. se podrán registrar las áreas visihlemente contaminadas así 
como instalaciones o zonas potencialmente conlaminantes. 

/m•t•stiRaciótr inicial 1./e la contaminació11. La información obtenida 
servirá como hase para definir los punws donde se deberán perforar los 
pozos de monitoreo y donde se habrán de tomar muestras de suelo a las 
diferentes profundidades. Las muestras dcherán ser llevadas a un !ahora­
torio químico para la identificación y cuantificación de los comarninames 
presentes. En la actualidad ya existen equipos analíticos para realizar 
pruehas en campo. lo que evita la pérdida de contaminantes de caracterís­
ticas volátiles. Con la infonnación obtenida será posihle realizar un 
diagnóstico del sitio, en el que se podrán identificar las manchas de 
coruaminaciún y los gradientes que se forman en función de las caracte­
rísticas dd suelo. Cuando se determin.111 las car~u:tcrísticas de permeahi~ 
lidad y porosidad en las muestras de suelo. se pueden correr modelos de 
m1gración de Jos contaminantes que son una herramienta de gran utilidad 
para el pronóstico y de seguimiento en las actividades de remediación. 

Como resultado de la carencia de una legislación clara en materia de 
suelo y subsuelo en México, el ejercicio de la auditoría ambiental en esla 
materia se confunde. En los formatos oficiales lo referente a "Control de 

, la Contaminación del Suelo" únicamente cuestiona sobre la generación y 
disposición de residuos sólidos y peligrosos. mientnis que las instalaciones 
subterráneas que merecen mayor investigación dentro de esta materia. se 
dejan dentro de una sección titulada lnsralacionts. a la cual se le da menor 
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importancia. TampOco se considera que en los tanques subterráneos o 
sobre tierra pueden albergar combuslibles o solventes que son empleados 
como materias primas. por lo que no corresponden a residuos, aunque 
pueden tener el mismo grado de peligrosidad. 

En instalaciones petroleras en operación se han practicado auditorfas 
ambientales. con el propósito de identificar áreas afectadas. Esto ha dado 
como resu!tado un inventario de los residuos generados, la detección de 
fuentes de contaminación y zonas de alto riesgo actual y potencial. No 
obstante, hace falta complementar la información sobre el tipo y la 
concentración de cont1minantes presentes y las características de los suelos 
afectados, es decir, se requiere una caracterización completa para estimar 
la extensión de las manchas de contaminación y su posible llegada a las 
aguas subterráneas. 

Durante la realización de las auditorías ambientales es indispensable 
considerar los terrenos aledaños a las instalaciones petroleras, mismos que 
en ocasiones han servido como cementerios o como zonas de vertido de 
desechos petroleros y que por la cercanía de poblaciones representan un 
alto riesgo para la salud. 

VI. EL CONCEPTO DE REMEDIACtÓN 

Una vez que se ha diagnosticado el estado de contaminación de un sitio, 
suelo y subsuelo, se deben plantear alternativas para su limpieza y 
establecer los niveles de limpieza. Es decir, el Hmite máximo de contami­
nantes que se aceptará en un suelo después de haber sido sometido a un 
tratamiento de remediación. 

Dado que en México no existen norma oficiales (NOM) que establezcan 
estos niveles de limpieza, se puede seguir uno de los siguientes caminos: 
1) tomando como referencia normas extranjeras, 2) por evaluación de 
riesgo o 3) en función del uso que se dará al suelo. 

La concentración de contaminantes se expresa a través de un parámetro 
indicador, que corresponde al contaminante que está en mayor proporción 
o que es el más peligroso. Debido a que tampoco contamos con métodos 
analíticos oficiales para determinar la concentración de contaminantes en 
México, se acostumbra recurrir a los establecidos por otras instituciones 
oficiales extranjeras. Los más comunes son los métodos EPA (Environ­
mental Protection Agency) y los ASTM (American Society for Testing 
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Materials), los cuales son identificados por una clave fonnada por dos 
números, el primero es progresivo y el segundo indica el año dé publica­
ción que en cienos casos corresponde a una modificación del procedimiento. 

La concentración de los contaminantes se puede evaluar de manera 
global como hidrocarburos totales del petróleo (HTP), o bien se elige el 
más tóxico de sus componentes. En el caso de las gasolinas se cuantifican 
los hidrocarburos monoaromáticos totales como BTEX (benceno, tolueno, 
etilbenceno y xilenos) o cada uno de ellos por separado, algunos eligen 
solamente el benceno por ser el más tóxico. Para gasolinas y diéseltamb1én 
se cuantifican los HTP, para el caso del diésel se puede cuantificar alguno 
de sus hidrocarburos polinucleoaromáticos (HPNA) como naftaieno, 
antraceno o fenantreno que son también muy tóxicos. Existen varios 
métodos para cuantificar un mismo parámetro, pero algunos son especí­
ficos para muestras de agua y otros para muestras de suelo. 

l. Tomando como referencia normas extranjeras 

El ejemplo clásico es tomar como referencia los estándares establecidos 
por la EPA en los Estados Unidos. En ese país, no existe un listado de 
nonnas.único, los gobiernos estatales han establecido sus propios límites 
permisibles, los cuales fueron definidos de acuerdo a una evaluación de 
riesgo. En la Tabla 1 se presentan valores que rigen en algunos de los 
estados. Podrá observarse que para un mismo parámetro indicador, hay 
una amplia variación de nivel permisible, tamhién se observa que las 
concentraciones en suelo (mg/kg o ppm. panes por millón) son mayores 
a las que se piden en agua (ug/1 o ppb, panes por billón) debido a que se 
emplean los estándares para agua potable. Los niveles de limpieza para el 
henceno va de 0.005 a 50 mg/kg en suelo y de 0.2 a 71 ug/1 en agua 
subterránea, en el caso deltolueno va de 0.3 a 200 mg/kg en suelo y hasta 
200,000 ug/1 para agua. La concentración pennisible de gasolina en suelo 
medida como HTP es de 50 a 1000 mg/kg y solamente en dos estados, 
Georgia y New Jersey, se registra el uso de hidrocarburos polinucleoaro­
máticos como parámetros indicadores de la presencia de diésel o gasolina. 
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Tabla l. Umites permisibles de contaminantes en suelos y aguas subterráneas 
en algunos estados de los Estados Unidos de Noneamérica 

E1tado Contaml- Parám~tro Llmit~ pumiliblt M~todo aMIItico 
nant~ indicador lnivd dt limprtza) 

Suelo Agua Suelo Agua 
subteminea subterrinea 

---~-· 
_{!!!&/~ {ug/t) 

Alabama aasohna benceno 5 EPA602,624 

tolueno tOOO EPA602,6l4 

elilbenceno 700 EPA60l,624 

xilenos 10 000 EPAW2,624 

gasolina HTP tOO EPA 907t 
di!sel EPA 4t8.t 
aceite 

astado 

Arizona asolina HTP t EPA4t8.1 

benceno O.t3 5 EPA 8 020 EPA 502.2 

lolueno 200 tooo EPA 8 020 EPA 502.2 

etilbenceno 68 700. EPA 8020 EPA 502.2 

xilenos 44 tOOOO EPA 8020 EPA 502.2 

Arkansas gasolina HTP tOO-tOOO EPA 418.1 
diésel EPA80UM 

aceite 
astado 

BTEX 0-400 EPA 8020 

California asolina benceno 0.3-1 EPA 8020 

mlueno 0.3·50 EPA 8020 

etilbenceno t-50 EPA 8020 

~r.ilenos t-50 EPA 8020 

Delaware gasolina HTP tOO EPA 
di~sel 418.1M 

EPA 907t 
EPA 
80t5M 

BTEX 10 EPA 3010 
+8020 
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Tahla l. Continuación. ------
E\tatlo Ct~mami· Parámttro l.lmitt' ptrmi.uhft Mlwtft' analltim 

ncmtr 1114_! t<!rf!!!'__ _jll~'t'j__t!~ lif!lp~r?ll} - - - - -- . -·--. -·-- -- ·-
FlnntJa •a~1llina benceno 1 EPA§QL_ 

BTEX lO EPA 602 

Juh.el naftalenos 100 EPA ~_!Q_ 

Genrgia •asolina benceno l-71 EPA 8020 

tolueno 1000- EPA 8020 
200 000 

etilbenceno 700- EPA 8020 
28 718 

t--
X llenos 10 000 E PAJI!@_ 

----
BTEX 20-100 EPA 8020 

-----
~asnhna HTP lOO-lOO Calili1rnia 

tliésel M 

aceite 
'dslado 

lliésel benzopiren 0.03-0.2 EPA llO 
EPA 827Q_ -·-----

anuaceno __!!Q.Q(l! ___ --------· I~PA 82?Q_ _ 
------- -

criseno 0.3 EPA 8270 -------
fluorantrern 370 EPA 8270 

-----~-

fluoreno 14,000 EPA 8270 
-------·· 

lnireno 11000 EPA 8270 
-----

hJ:llm ga~OIIf!L_ hencenQ_ -----
___ l __ 1----- ¡t~~ªº~ 

tolueno -~- EPA 8020 
---- - -- ---

ctilhenceno 700 EPA 8020 
-------

xilenos 10,000 EPA 8020 
----

llTP 40-200 EPA 901l 

~iésel IITP 100-2000 EPA 801l 
------

ace11e HTP 100 EPA418.1 

a¡alllltl~l __ ------- ------------ ------ ----- ---------
K_an .. ':!~-- gasulina benceno 14 ~ ----- !i~-~ ~02.2_ 

tolueno --------- __ J.QQ!L ---- ¡t~ ~- ~02_1_ 

etilbenceno 680 EPA ~02.2 
~-·~~-~ 

-o 
J 

. ' . '. 
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······---~-------· 

Tahla l. ('•uuinuaciún. --- ---------- --·--- -- ---- --- - - ·--- -- ---
F..\'latlo Ctmlllmi- Ptmímt'lm 1./mllt' pt'rmiuhlt' u,;tot/0 analilit (J 

nuntt' mtlimdor (mw•l dt' ltmpirw) 

--- -- .. ·- ... - 11_ilc_no' 44(1 I'.I'A 2U2.2 

ga.,ulima IITP JIXl 
dit!-.cl 
aceite 

- ---- ~tadu ------ -- ··------- -------· -- -----. -- -- ------. 
------~-

!liésel ... !:!l!!i_a!~n-~!__ --------- _ _ ___j_Q_ ------ ------ --· 
-~entuck,r gasulina BTE)$1<;!.")_ ____ _1__ l EPA 8240 EPA 824U 

Lnuisiana gasolina UTEX __ ____!_O(_)_ EPA 80_2_Q_ ----
MJchiga_!!_ ga!-tnhna ----- '!ene~•- .. _14__ ____ 1_ 

!'!'Aªº~º-~~A 8020 _ 

IOiuenn 16 000 790 EPA 8020 EPA 8020 

etilt>enceno llOO 74 EPA 8020 EPA .!!QN_ 

xilenos l600 280 EPA 8020 EPA 8020 

Missouri gasolina HTP lO-lOO l-10 EPA EPA 418.1 
418.1M ' -----

Montana gao;olina IITP 100 i 
diésel ----

Nehra,ka ga~nhna henccnu 0.005-lO l EPA ROll EPA 8021 
diéM:I 

. ------ ----
--- --- BTEX 1-10 000 EPA 8021 1------
Nevada ga:-.olina IITP 100 EPA 8015 

dié!.el 

New gasolina benceno 3-13 0.2 EPA SW EPA SW 
Jersey ----- 846 846 

wluenn 1000 1000 EPA SW EPA SW 
846 846 ------

etilbenceno 1000 700 EPA S2 EPA SW 
846 846 

xileno 110-1000 40 EPA SW lEPA SW 
846 846 

amraceno 10,000 2000 EPA SW EPA SW 
846 846 

nafbh:nu 2J0-421Ml EI,A SW Er•A \W 
846 H46 

IITP. h1dr1K:arhurns 1011les del pe1rólen: BTEX. henccrkl, loluelkl. eulhencenu, 1ulen~". M m(h>o.ln 
mudirie~dn. 

·' 
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2. Por em/uaci6n de riesgo 

Se refiere a los valores deducidos después de una evaluación de los 
riesgos especfficos del lugar de estudio. Las normas oficiales en los estados 
de Eslados Unidos fueron establecidas bajo esle criterio. 

Los esludios de evaluación de riesgo son el resuliado de esiUdios de 
análisis de peligrosidad, de exposición y de riesgo. Con el análisis de peli-. 
grosidad se determina la toxicidad de los contaminantes en el sitio, 
mientras que con el de exposición se evaluan los medios por los cuales un 
ser humano encuentra los contaminantes que se generan de un sitio. En el 
análisis de riesgo, los niveles de exposición humana para un compuesto 
químico y la 1oxicidad resuliante de 1al exposición se compara con un valor 
de 1oxicidad critica para ese compueslo. El valor de loxicidad critica 
generalmente representa un nivel de exposición aceptable para el com­
puesto. Si el valor de toxicidad critica se excede, las acciones de 
remediación de un sitio son inminentes. 

f:l análisis de riesgo consla de tres principales crilerios: 

- la alhlivklad del nivel de peligrosidad p:1ra quhnicos que tienen 
cfc..:tcl~ hlxicc1s similares (Jlnr ejemJllcl hcmúlisis de eritrocitos. da"n 
nervioso o daño hepático); 

-la atlitividad del nivel de peligrosidad para exposición de: un mismo 
compuesto encontrado en varias fuentes (por ejemplo agua, alimen­
tos de origen vegetal y animal); 

-los efectos sinérgicos, que se refiere al nivel de peligrosidad de dos 
o más compueslos que es mayor cuando están juntos en comparación 
con la suma de los efectos de los mismos compuestos por separado. 

Existen siete metodologías para realizar estudios de evaluación de 
riesgo que se han desarrollado en los Estados Unidos, todas ellas deben 
incluir variables que claramente representen los niveles de peligrosidad, 
de exposición y de riesgo para un sitio en particular. En la Tabla 2 se 
resumen las diferentes metodologías, los criterios que emplean cada una 
de ellas están marcados con una cruz. 

Las metodologías más interesantes son aquellas que consideran situa­
ciones reales, como la presencia de mezclas de contaminantes tal como el 
petróleo y sus derivados, además de medios múltiples de exposición (suelo, 
agua, alimentos de origen vegetal y animal). La única que considera estos 
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dos aspectos es la desarrollada por la EPA (3) en la cual la evaluación de 
la salud pública involucra el establecimiento de objetivos y la estimación 
del riesgo para alternativas de remediación, por lo que toma en cuenta los 
siguientes aspectos: 

- la posibilidad de nuevas formas de exposición causadas por la 
remediación; 

- la necesidad de indicadores químicos; 
- las concentraciones tóxicas son determinadas en los puntos de 

exposición; 
-las velocidades de liberáción de contaminantes; 
- el riesgo crónico de compuestos no-carcinógenos; 
- el efecto de la remediación sobre la salud a corto plazo; 
-la permanencia de contaminantes por el fracaso de una remediación. 

Aparentemente en México se han difundido muy poco este tipo de 
metodologías, por lo que sería muy conveniente profundizar en ellas para 
entender la forma en que se estahlecen los limites permisibles, que 
finahncruc po.ra el caso tic los Esl:.u.los Unidos currcsponJc al inciso 
anterior (6.2). 

Tabla 2. Comparación de las diferentes metodologías para evaluación de riesgo• 

___ Cr~~!i!L 1 2 3 4 5 6 7 

Pr/igroJidad 

Valor de to"icidad X X X X X X 

Tmdcidad aguda no- X X X X X 
carcinól.!'ena 

To"icidad crónica no- X X X X X 
carcinó¡zena 

Tol(icidad crónica X X X X X 
carcinógena 

Mezclas de comarni- X X X X 
nantes ______ -- ---- -----
Faclor de pe!to del X X X X 
cuerno -
Factores farmacocin~- X 
ticos 
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Tabla 2. Continuación 

Crit~rio 1 2 3 

!'Jppsición 

lnhal'!c•ón de aire X X X 

Inhalación de oolvos X X X 

1r'gt:stión de a2ua X X X 

lugc~tión de _l>_~~l!" - - r--- --- --- . -~- --
Ah,nrdñn dérmica -- ----~ 

('¡m,um•• de VCI!~~~c~ -~- X ---
Con)oumu de carne X X ---
~.'l!l.~umu de pescado X X X 

lk~llntl illllhl~)~lll! ___ - X X X --
l_:aqnr t.lc vida .. !.!!~~j~- X -----·· ------- -
hu:lllh!!<> c~pt:clficos X X X 
del :<>itin 

Analls1s d~ ri~sgo 

AdiltvJdad d<l erecto X X 
de I<HI.ICidd.d 

EJ1.po~ic1ón a medios X X X 
múltiPles 

Efectos sinénlicos 

•Metudologias · 
l. Depar1amento de ServiCIOS de Salud de Cahfnrn11 
2 Rus.enhlanll.H., Dacrc J.C., and Coglcy 

4 

__ _]\ __ 

----

----

X 

3 Agencia de Protección Ambiental de los Estados Umdus (EPA) 
4 Ford K l and Gurba P. 
~. Stuckman S K and Dime R 
b. Departamento de Ecologla del Estado de Wuhinglon 
7. lkpillnamenlo de Scrv•cios de Salud del Estado de Cahfurn1a 

3. En función del liSO que se dará al suelo 

5 

---

-- __ x ---

- .. ---
-----

--

-----

6 7 

__ X __ __ 1L_ 

--
X 

------ ---- ----

----

-~~- -----
X 

X 

X X 

-

-------

En es1a opción se analizan las propiedades de un suelo en función de 
algún uso que se le vaya a dar, tambi~n se analiza si su contaminación es 
un riesgo para la salud de los habitantes aledaños a la zona. Lo más común 
es pensar que el suelo se va a utilizar como medio para el crecimiento de 

• 
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especies vegetales, aunque no necesariamente como una actividad econó­
mica, también se puede usar el suelo como material estructural en una 
construcción. Este es el criterio que se sigue en Holanda que también tiene 
alg~na base ~n es1udios de eval~ación de riesgo. Algunos ejemplos de 
lfmues permosobles para contamonanles establecidos por la legislación 
holandesa se muestran en la Tabla 3, se podrá observar que éstos son más 
estrictos que los norteamericanos. 

Tabla 3. Comparación de la cunccmración permisible de algunos 
l:nntanunantcs entre EstmJns Unido)• y llulam.lu 

ConlaminanJ~ Sut/tJ AKua subturán~a 
_jm •lkg) _1u •I/) 

EM11tlt1\ ll111llt1.\ llnland;¡ b~adu~ llnidus llnla!lda 
Crumu ---. - .... ------~()()_ _ ___ I!KI ____ ---- _5!' _______ 1 ·--. -·---· ··--·-l'lumu soo 8S so IS 
Benceno 0.1 o.os S 0.2 
Toluc:no so o.os 1 ()()() 0.2 
• Las ctfras corresponden a promedtos de todos los eslados. 

VIl. ALTERNATIVAS TECNOLÓGICAS PARA LA REMEDIACIÓN DE SUELOS 

El desarrollo de las lecnologías de remediación a nivel mundial se 
inició en los países desarrollados hace más de 10 años. El interés se' dio 
despué~ de habe~ encontrado en los acu(feros que abastecen de agua a las 
pob~actones. restduos de compuestos considerados peligrosos en conccn­
lracoones que sobrepasaban los límites permitidos. 

Con la finalidad de proleger la salud de la humanidad, los gobiernos de 
p~íses desarrollados establecieron como una actividad prioritaria, la 
busqueda de opciones para reducir los niveles de conlaminación en suelos 
y acuíferos. En el caso de los Estados Unidos de Noneamérica, ·fueron la 
Agencia de Protección Ambienlal y el Depanamento de Energía. a 1ravés 
del Superfund, quienes organizaron a las diferentes instituciones de 
investigación públicas y privadas para el desarrollo de tecnolog(as tendien. 
tes a la limpieza de suelos y acu(feros contaminados con desechos militares 
en las localidades que funcionaron como puntos estrat~gicos durante la 11 
Guerra MundiaL Otros países desarrollados siguieron caminos similares . 
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Como pane de las acciones que lomó el Superfund con palrocinio de 
la EPA, en 1990 se realizó un proyeclo para evaluar las 1ecnologlas 
europeas más exilosas e innovadoras donde se lenía un mayor avance. En 
la primera fase se idemiticaron 95 lecnologlas innovadoras en uso o en 
invcstigaci6n y se seleccionaron las más prometedoras. mismas que se 
estutJiaron en la siguiente fase del proyecto, finalmente en la tercera fase, 
se sclcccinnaron las más exitosas tccnnlogfas a gran escala que fueron 
cxtracci6n al vado de un suelo contaminado con hidrocarhuros. lavado in 
situ de un suelo contaminado con cadmio, arrastre con vapor in situ y otras 
lecnologlas de biolabranza y lavado de suelo. 

Las aclividades de invesligación realizadas en los Eslados Unidos dieron 
origen a diversas tecnologras de remediación, todas ellas con diferentes 
bases de funcionamiento. Las que primero se deSarrollaron fueron de tipo 
fisicoqulmico, como la incineración, y la solidificaciónleslabilización. 
Posteriormenle, surgieron otras innovadoras como la desorción térmica, 
la exnacción con vapor, el lavado de suelo y las de lipo biológico. Ülras 
lecnologías más recientes fueron la vitrificación, la encapsulación y el 
venteo seguido de condensación. 

De manera simullánea al desarrollo de lecnologlas de remediación se 
dio el auge de lécnicas para la caraclerización y moniloreo hidrogeológi­
cos. De esla forma se desarrollaron diferemes arreglos de piezómelros 
que permilian conocer de una manera rápida la conduclividad hidráulica, 
así como 1écnicas de perforación para la loma de mueSiras inalleradas, sin 
dejar alrás el desarrollo de modelos ma1emá1icos y de paqueles de cómpu10 
para generar mapas lridimensionales de la dislribución de comaminames. 

Exislen en el mercado mundial, diversas lecnologías para remediación 
que ya se han comercializado. Debe !ornarse en consideración que no !odas 
las tecnologías son aplicables a todos los casos. Para estar seguro de esto 
se deben realizar esrudios de lralabilidad a nivel de laboraiOrio y de ser 
posible pruebas de demoSiración en campo. 

Las tecnologfas de remediación pueden aplicarse in situ 6 ex situ, 
generalmente las tecnologfas in situ se emplean cuando la contaminación 
ha alcanzado el nivel freálico y se debe evilar que el bulbo de conlamina­
ción se extienda en todo el acuífero. Las tecnologfas ex situ se ulilizan 
cuando la conlaminación se presema solameme en la parle superficial del 
suelo o bien en la zona no sarurada hasla donde la maquinaria pesada 
permila la exlracción del malerial. 

... 1 ..... 
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Ames de iniciar un proceso de remediación es muy importanle cerrar 
la fuenle de conlaminación, para asegurar la efeclividad de cualquier 
eslralegia planleada. 

A continuación se analiza, de una manera general, la base de funcio­
namiento de las diferentes tecnologías de remediación disponibles en el 
mercado, trarando de hacer énfasis a su aplicación en sitios contaminados 
con hidrocarburos del pelróleo. 

1 : Biorremediación 

La presencia prolongada de los contaminantes en los suelos ha ocasio­
nado que muchas baclerias ahl presemes hayan desarrollado la capacidad 
bioquímica para degradarlos. Esta capacidad es precisamente la base de 
las lecnologfas de biorremediación, que en los úllimos a~os han surgido 
como una alternativa muy atracliva para la limpieza de suelos y acufferos. 
Una de las principales caraclerísticas de la biorremediación es que Jos 
conlaminames realmenle se pueden lransformar en compueslos inocuos al 
ambiente y no solamente se lransfieren de lugar. . 

Por lo que respecla a las lécnicas de base microbiológica, inicialmenle 
se aplicaron el composleo y la biolabranza (landjarming), as( como el uso 
de reaclores con cepas puras de baclerias degradadoras combinado con el de 
bombeo e inyección del agua sub1erránea a 1ravés de pozos. Posleriormen­
le, se aplicaron olras lécnicas innovadoras como la bioeslimulación y el 
biovenleo. La diferencia emre las diferenles lecnologlas de biorremedia­
ción se pueden apreciar en la labia 4. 

Tabla 4. Funcionamiento de las diferentes tecnologías 
de biorremediación 

Tecnolollia Bau de funcionamiento 

Bloel>limulación Adición de nuuiente~ para e~timular la actividad de la~ 
.!"..!~_lenas _!!!ljvao;. 

Rinaumcnlaci•ln Adición de hacteria., previamente selecinnadas por '" 
-~-----··- ~-- . -·-- ---- ~~P..~-~•dad .P.'!~a-~~~~!r comaminant~ ~---- _ 
BiuventctJ Suminisun de .il.lfC rarll eMunulllf la lll.:livil.h&d de 111!1- hlll:ICrlil' 

nat1v.a:-.. 

Bi'aiabranza El suelo se Cl(tiendc en una capa de tamano regultr y "' revuelve penodicamente. 
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En general, las ventajas de las tecnologías de biorremediación son: 

-Jos contaminantes son realmente transfonnados y algunos comple­
tamente biodegradaJos; 

- se utilizan bacterias cuyo hábitat natural es el suelo. sin introducir 
otras potencialmente peligrosas; 

-es una tecnologia segura y económica~ 
- el suelo puede ser reutilizado; 
- las bacterias mueren cuando los nutriemes y los comaminantes 

orgánicos se agotan. 

Entre las desventajas de la biorremediación están: 

-que las bacterias pueden inhibirse por la presencia de tóxicos o altas 
concentraciones de contaminantes; 

-el proceso no tiene éxito en suelos de baja permeabilidad; 
-algunos aditivos como los surfactantes pueden tener efecto adverso 

en aplicaciones in situ; 
- requiere largos periodos de tiempo; 
-no es aplicable en sitios con muy altas concentraciones de hidrocar-

buros altamente halogenados, metales y desechos radioactivos. 

Para los procesos ex sítu se prefiere utilizar aditivos con actividad de 
superficie conocidos comúnmente como surfactantes. Dado que los hidro­
carburos del petróleo son insolubles en agua, la función de los surfactames 
es favorecer su solubilidad y hacerlos con ello más susceptibles de ser 
degradados por los microorganismos. Los surfactantes pueden ser sinté­
ticos o de origen biológico, estos últimos tienen la ventaja de ser 
biodegradables por los mismos microorganismos del suelo, por lo que son 
preferidos sobre los primeros. 

2. Arrastre por aire (air stripping) 

Esta tecnología se aplica a contaminantes volátiles presentes en el agua 
subterránea. 'El aire se inyecta a profundidad y la recuperación de los 
contaminantes se realiza en una torre empacada o en un tanque de aeración 
y requiere acoplarse a otro tipo de proceso para recuperar o destruir los 
contaminantes retirados del sitio. Esta tecnología es muy empleada por su 

,'1, 1' 
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efectividad y tiene la· ventaja de cener un bajo costo de operación. Las 
desventajas son: 

- uso limitado a compuestos volátiles: 
- generación de ruido; 
- los contaminames no se destruyen por lo que requiere acoplarse a 

otro tipo de tecnología. 

3. Extracción al vacío 

Este tipo de tecnología se aplica solamente para la extracción de 
compuestos volátiles, por lo que no es una opción recomendable para la 
remediación de suelos contaminados con petróleo, pero sí es atracriva para 
manchas superficiales de gasolinas. Sobre la zona afectada se colocan 
cubiertas que permiten captar los gases extraídos. Este proceso requiere 
ser acoplado a otro para eliminar los contaminantes o bien recuperarlos y 
reciclarlos. 

4. Solidificaciónlestabi/ización 

Las tecnologías de solidificación y estabilización son empleadas para 
la inmovilización de contaminantes, reduciendo la generación de lixivia­
dos. Son muy útiles para el rraramiento de residuos altamente peligrosos 
y que no pueden ser desrruidos o transformados, como es el caso de los 
compuestos inorgánicos. , 

El origen de las tecnologías de solidificación es muy antiguo, se conocen 
como mezclas suelo-cemento y se han empleado para mejorar la capacidad 
de soporte de carga de un terreno. Dada la experiencia de su uso en la 
construcción de terraplenes y su facilidad de manejo, fueron adaptadas 
posteriormente a la remediación de suelos. Para que estas tecnologías 
rengan éxito, se debe asegurar un perfecto mezclado entre el cemento y 
el suelo y la humedad necesaria para lograr fraguado. No son adecuadas 
para suelos con aho contenido de grasas y aceites, por lo que no se 
recomiendan p3ra suelos contaminados con hidrocarburos. La mezcla 
suelo-cemento. producto de la solidificación, tiene características de 
resistencia a la compresión que dependen de los aditivos empleados, que 
no son más qve catalizadores del fraguado. Los valores de resistencia 
alcanzados sotj .los que determinarán la urilidad del material obtenido, que 
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puede ser como base de un camino, terreno para recreación o cimiento de 
una pequeila construcción, aunque en ténninos generales el suelo lralado 
pierde algunas de sus propiedades originales. 

l.as tccnolog(as de estallili1.ación emplean prndúctos t)uhnicos inertes 
t.JUC microcncapsulan los compuestos contaminanteS, dmu..lo como resulta­
do un material sólido en forma de pcquct1as p;1rtkula'i. El ~uclo contami­
nado Uchc mezclarse perfectamente para lograr que los ~.:ont:uninantcS 
4ucdcn retenidos permanentemencc. l!lmatcrial rcsultanlc puede utilizarse 
como !-.uelo o mezclarse con tierra no contaminada para permitir el 
desarrollo de especies vegetales. 

Un aspecto importante que debe cuidarse al emplear este tipo de 
tecnolog(as es la composición qulmica de los aditivos empleados, tos 
cuales pueden contener compuestos que en concentraciones elevadas 
repre~entan un riesgo para la salud. Estas tecnologías tienen la facilidad 
apliL:arse en el propio sitio y la ventaja de requerir muy conos tiempos de 
trata1niento. aunque solamente se emplean para manchas de C(lntaminación 
superficiales. 

5. Lai'Odo de suelo 

Esla lecnologla se uliliza solamenle para procesos ex situ. Con el suelo 
conlaminado se conslruyen pilas las cuales se bañan con solvemes orgá­
nicos o mezclas de ellos, puede permitirse una recirculación para optimizar 
el uso del solvenle. Tanlo los solvemes como los hidrocarburos pueden 
separarse y reciclarse, sin embargo, implica un gasto importante de 
solventes, un costo de separación de éstos y un alto riesgo de explosión. 

6. Desorción t¿nnica 

El proceso se realiza e.x situ, el suelo contaminado se introduce al 
sistema con ayuda de un tomillo sinfín y se aplica temperatura para que 
los contaminantes vayan desorbiéndose y puedan recuperarse de manera 
similar a una destilación. La desorción ténnica tiene un menor costo que 
la incineración, 'elliempo de lralamiemo depende de las carac1erís1icas del 
suelo y del conlaminanle y liene la vemaja de que el suelo puede ser 
reulilizado. Sin embargo, no es una allernaliva recomendable para suelos 
comaminados con pe!róleo, ya que conforme se va aumenlando la lempe-
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ratura el manejo del material se hace muy difícil y no se logran recuperar 
los conlaminantes. 

7. l'or arra.\'frt• t/p 1'11tJOr 

E~la h:...:nolo~ía .... e ha ... a en el mi .... l11tl prin...:ipio que J;¡ d~..· arm .... uc L'tlll 

aire, la dil'ércncill radica en la inycc...:iún de v:1por a 1r:1vés de polo.., 1 o'-o 
...:otHamin•mlc:-. que logran dc:-.orhcrse Uel suelo son los que :-.e rc...:upcr;m, 
puctlcn rct.:upcntr:-.c para rcddarsc o hicn acoplarse a olro tipo de pro...:c ... o 
para 4uc puedan ser dcstruiJos. No es muy rccomendahle para suelos 
contaminados con petróleo. 

R. lncineradón 

La incincradún es el lral:uniento de elcccilln para kt dcstruc...:iún de 
residuos peligrosos y la !-.oluciún efectiva para suelos con alta cont.:entra· 
dún Uc contarnin:uucs org;ínicos, lo:-. cuaJe:-. :-.e llevan ;t una ...:omplcta 
lllim:ralizaci{llllransformándose en dióxido de carbtmo el cu:tl !-le <.Je,carga 
a la atmósfera, pero se genera una alta concentración de partkulas 
suspendidas por lo que un buen equipo debe contar con sistemas de control 
de emisiones para asegurar que se 1ra1a de una lecnología limpia. 

El malerial inorgánico resullame requiere 1ra1arse como residuo peli­
groso antes de su dispoSición final, si rebasa las concentraciones pennisi· 
bies (generalmeme basado en normas exlranjeras). Cuando eslo ocurre se 
dehe enviar a confinamiento. La operación de un proceso de incineración 
implica un alto costo, que está influido por la necesidad de transponadón 
a la planta de lratamiento. 

9. Confinamiento 

El confinamiento no 1!~ precisamclllc una opción de rcmcdtaciún, !-.C 
recomienda cuando se tienen residuos peligrosos que no pueden ser 
tratados medi<ime otras tecnologías, o hien acoplado a otros procesos como 
la incineración. Para esta opción dehe considerarse el coslo de envasado 
del material en conlenedores especiales y el de transpone al siuo de 
confinamiento. En México aún no se cuenta con instalaciones seguras para 
ello, por lo que es preferible buscar o1ras opciones ames de pensar en el 
confinamiento. 
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10. Vitrifi(·ndúll 

('nnsi~tc en tntnM.Iudr tlliS electrodo~ l'll l'l ~11l'lt1 dnndc !<-l' lol·:tiiJa l:1 

malh.:ha t.Jc contaminacit'm, ~uminiMrar una muy alta c••rg;t cléctt i~.:<t p;mt 
lograr la vitrificaci{m de ltJS ctmtaminantcs La tectHJhtgia stJ!atnentc tlpcra 
en la zona no saturada, es aún más costosa LjUC la incineración, por lo que 
no ha logrado llevarse a una escala mayor. solamente se ha operado a 
escala de demostración en campo. 

De lo amerior se podría resumir que las tct:nnlogías más prometedoras 
para el tratamiento de suelos (.;Onlaminado~ con pctrúlco son lot hiorrcmc­
diaciún, algunas técnicas de cstahiliJ.aciún y la im.:mcradún. Para ascgu­
rarsc de cual es la idónea para un sitio en partit.:ul:tr. es imJispcnsahlc 
rcalil.ttr rruehas rreliminarcs de tratahilldad en cllahoratorio. donde dehen 
simularse las condicionl!-' que prevalecen en el campo. Lo mü' recomen­
dable es rcalit.ar pruehas Jc dcmo.\tr~u.:iún en c;unpo a escala ptloto. sin 
cmhargo. ésta tiene un co.\tO ulto por lo que tnuchas cntllp~túías prcl icrcn 
nn haccrh1. 

VIII. Cll.'\'1'0.'\ llt: t~l r-.11·111.\C'HIN 

Un proyccln de rcmcdiadón ahan.:tt tres etapas princtp<tlcs: la c;tracte­
rizaci6n. las pruebas de tratahilidad y la conceptualización dd proceso de 
uatamienw, es decir. el diseño, adecuación y puesta en funcwnamiento 

del mismo. 
Hacer un desglose de los gastos de un proyecto de remediadón. es algo 

muy sano, ya que permire entender lo complejo dd problema y la urgente 
necesidad de progreso que tiene México en esta materia 

Para eMimar los costos de un proyecto de remcdi:.tciún se dehen 
considerar los siguientes ruhros. equipo. trahajo de campo. trabajo de 
lahorarorio y trahajo de gahinete. Los ga...,tos generados en cada uno se 

desglosan a continuación 

Equipo 

Los gastos requeridos corresponden a inversión. nperactón y de~gaste 
del equipo. con la consecuente necesidad de mantenimiento. El equ1po se 
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necesira en acrividades de prospección y monirreo, así como durante las 
pnlpias actividades de rcmcdi:u.:í6n: 

- pro~pe<.:ción: perforación de pozos. toma de mue~tras; 
-operación: bombas, compresoras, sistemas de extracción, mezcla-

doras, movimiento de materiales, reactores, cemrífugas. filtros; 
- monitoreo: toma de muestras y análisis ín siru. 

Trabajo de campo 

Es! e incluye lo siguienre. 

- reconocimiento del sitio con ayuda de planos de localización: 
-perforación de pozos para toma de muestras, para monitoreo o para 

prt>CCS(I.\ de cxtracciún-tratanlicnto-inyección: 
- instalaciún de c4uipo de proceso o auxiliares; 
- movnnienH> de materiales común en los procesos ex .'iitu; 

-operación y supervisión en todas las aclividades. 

Traht~io tlt• lu/Joratorio 

El trabajo de laboratorio es de dos tipos analítico y de adecuación a las 
condiciones de campo: · 

- análisis químicos para conocer el lipa y concentración de los 
contaminantes; 

-análisis fisicoquímicos para conocer las características del suelo, 
- pruebas de rra1ahilidad para evaluar la capacidad y eficiencia de la 

eliminación de contaminantes. 

Trabajo tle gabinete 

Es una actividad de tipo administrativo para integrar todas las activida­
. des referentes al proyecto, a ésta corresponden: 

- calendarización; 
- planeación; 
-diseño; 
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-análisis e imerpretación de resultados; 
-elaboración de informes. 

IX. CRITERIOS PARA LA SELECCIÓN DE TECNOLOGIAS 
DE REMEDIACIÓN 

El suelo es un recurso natural difícilmente renovable, por lo que para 
eliminar los conlaminames de un sitio afectado, deben buscarse alternati­
vas factibles y económicas que no lleven a la destrucción o confmamiento 
del suelo a menos que sea el último recurso. 

Hay en el mercado diversas tecnologías de remediación y también 
diversas compañías que ofrecen sus servicios. En aspectos de remediación 
de suelos y otros servicios para el control de la contaminación no es 
recomendable adjudicar un contrato únicamente por licitación, ya que se 
corre el riesgo de un fracaso en el servicio y consecuentemente una pérdida 
de recursos y de tiempo. . 

La selección de una tecnologla va acompañada de la selección de la 
compañía que la aplicará. Hay dos caminos principales para realizar esta 
selección. una es evaluar los antecedentes curriculares de la compañía Y 
la otra evaluar las bases científicas de las tecnologías. Se puede hacer una 
selección en trabajo de gabinete, o bien probar las tecnologías en campo 
a escala de demostración. Un ejemplo de ésta opción se ha venido 
desarrollando para PEMEX-Refinación a 1ravés del servicio EOE-7242. 
en el que participan el Instituto Mexicano del Petróleo y la Univ~rsidad 
Nacional Autónoma de México a través del Instituto de lngemena. Los 
crit~rios 4ue se han considerado para la evaluación se presentan a 
C(mtinuación. 

Evaluación en trabajo' de gabinete: 

-experiencia previa avalada por usuarios y por una autoridad ambien-
tal; 

-base científico-tecnológica de los desarrollos: 
-estrategia para la evaluación técnica del prohlema: 
-antecedentes curriculares del per!<.onal técnico. 
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Evaluación en campo: 

-desarrollo de pruebas de 1ratabilidad en el laboratorio; 
-estrategia para las pruebas de demostración en campo; 
- capacidad técnica del personal; 
-apoyo analítico especializado; 
- efeclividad en la eliminación de contaminanres; 
- tiempo en que se logra la eliminación de contaminantes; 
-costo por unidad de volumen tratado; 
- impacto ambiental del proceso; 
-seguridad ambiental durante y posterior al tratamiento. 

A cada uno de los rubros anteriores se le asignó un peso especifico con 
la finalidad de hacer una evaluación objetiva que arrojara cifras y no 
únicamente estimaciones. A través de la estrategia planteada se ha logrado 
la evaluación tanto de la eficiencia de la tecnologla como del desempeño 
de la compañia, además de que se han podido probar diferentes tipos de 
tecnologlas. Para la realización de las pruebas en campo se elegió un suelo 
con altos niveles de contaminación, medida como hidrocarburos totales 
del petróleo (HTP), con la idea de que las tecnologfas que logren resultados 
exitosos en los peores casos, puedan hacerlo en suelos menos contamina­
dos. A través de esta evaluación PEM EX-Refinación podrá contar con los 
elementos técnicos y económicos para asignar conrratos con mayores 
posibilidades de éxito. 

X. ACCIONES PARA LA REMEDIACIÓN DE SUELOS EN MEXJCO 

l. Las empresas de consultarla ambiental 

Como se mencionó anteriormente. la remediación de suelos es una 
práclica que se está dando recientemenre en México, para el caso de 
PEMEX, la institución ya cuenta con listas de prestadores de servicios que 
han venido realizando trabajos petroleros, dichas compaiUas cuenran con 
aulorización dell nstiluto Nacional de Ecologfa para el transporte y manejo 
de residuos peligrosos. Esas mismas compañías han encontrado buenas 
oportunidades de negocio, ofreciendo servicios de remediación, el proble­
ma 'es que sus técnicos no cuentan con _los conocimientos necesarios para 
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realizar dichos servicios. Algunas de ellas se han asociado a través de las 
llamadas join ventures con tinnas extranjeras y sus asociados toman 
participación directa en los proyectos, otras son solamente representantes. 
th: firmas extranjeras y aplican las tecnologías como una receta de cocina, 
pero no pueden dar ~nluciones a imprevistos porque no tienen el dominio 
de la tecnología. 

Un aspecto que llama la atención, es el hecho de que en una gran 
proporción, las compañías se presentan como "líderes" en procesos de 
remediación. En la práctica se ha podido constatar que ese adjetivo es sólo 
parte de la mercadotécnia y que lo que dicen no siempre es verdad. Aquí 
es donde debe plantearse una estrategia de selección para no arriesgar con 
principoantes. dado que el presupuesto para actividades de control ambien­
tal generalmente es limitado, dado que se trata de acciones que no 
generarán ganancias económicas. 

2. Lm or~anisinos ~:uhemamema/e.\ im'olucradm t'll materia amhil'illal 

Como ya se sabe, en México los aspectos relacionados con el arnhiente 
son t:ompctencia directa de la Secre1aría del Medio Amhicnte, Recur~o~ 
Naturales y Pesca a pan ir del presente año. Esta se apoya en el Instituto 
Nacional de Ecología (INE) para el desarrollo de los instrumentos 
regulatorios y certificación de actividades para el control del ambiente, y 
en la Procuraduría Federal de Proteccoón al Ambiente (Profepa) para los 
estudios de impacto ambienlal y audirorias ambientales. Una situación 
compleja que se eslá dando es que estas dos instituciones han esrablecido 
ciertas reglas sin que exista un marco jurídico claro. Desafortunadamente 
es cada vez mayor la cantidad de trabajo que deben atender dichos 
organismos y menor el presupuesto con el que deben realizarlo, requieren 
de especialistas que no pueden contratar y no pueden dar opciones de 
actualización a sus empleados. Lo anterior les ha generado ya una imagen 
muy politizada reforzada por algunas situaciones poco élicas. 

Por lo que respecla a remediación de suelos contaminados, las institu· 
ciones citadas no han mostrado un amplio dominio del conocimiento, 
aunque hay que reconocer que sf se ha logrado mucho. Pero en este caso 
se dchen redoblar esfuerzos ya que suelo y subsuelo no han sido suficien­
temente abordados. Dichas instituciones deberían apoyarse más en las 
universidades, sin embargo. el canal de comunicación no se ha dado 
ahienamente, sólo para algunos casos especfficos. Además, el gobierno 
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fcc.Jcntl deheria c.Jar un nmyttr apc•ycJ, sahicndc• el ctnnpnmiiStJ que se tiene 
a nivel nacional porque ya no es posihle descuic.Jar de esa manera nuesuos 
suelos, ni es conveniente la imagen que se c.Ja hacia el exterior. 

1 fo1y vanos as rectos que es necesario abordar de manera urgente. y para 
lo~ cuales ~erí-. inc.Jbpcn~:1ble 1rabaj:1r con grupos intcrdisciphnarios e­
interin~litucionales, los cuale.~ ~e citan •• continuaciún: 

- la creacoún de un Reglamento en Materia de Prevención y Control 
de la Contaminación de Suelo y Suhsuelo que responda a la 
Legislación Ambien~al correspondiente que está en proceso de 
revisión; 

- la preparación de especialistas en evaluación de riesgo en matena 
de contaminación de suelo y subsuelo, que puedan aportar elemen-tos 
adecuad<,S a nuestro mcdi<, durante la creaci<ln de las ll<Jrmas técnic~s 
c<,rrcsrtmdientcs; 

- la gcncraciún de los instrumentos rcgulatorin-. (Norma~ Olici:.1les 
Mexicanas) fundamentales para las aCl:llmes de n::mediaciün de 
~uelos, como son, los límites permisibles de contaminantes que se 
l:onvertirán en los niveles' de limpieza para sitios contaminados y ,la 
metodología oficial para el seguimiento de las actividades de remc­
diación; 

- revisión y adecuación de los formatos oficiales de auditorías 
ambientales donde se inlegre en un solo rubro toda aquella informa­
ción correspondienle a contaminación de suelo y subsuelo incluyen­
do la existencia de cementerios y zonas fuera de las áreas de proceso 
(se pueden cirar dos ejemplos, la invesligación de tanques suhterrá· 
neos está en el apartado de "Instalaciones" y debe ir en "Contami· 
nación de Suelo", además, el apanado de "Contaminación del 
Suelo" debe incluir también el "Subsuelo"; 

- desarrollo de evaluaciones más objetivas donde se le de un peso 
específico a los aspectos correspondienfes a una auditoría ambiental. 
para arrojar cifras que puedan interprelarse comn "calificaciones", 
esto elimina la subjetividad~ permite homogeneizar los diferentes 
criterios y ahorra muchas horas de interpretación y redacción (algo 
que podría servir de ejemplo, es una metodología desarrollada en la 
Facultad de Arquitectura de la UNAM, para realizar estudios de 
impacto ambiental con ayuda de computadora, la cual ya ha sido 
probada en situaciones reales); 
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-desarrollo de metodologías ohjetivas para la cvalunción de tccnolo­
gfas para rcmctlitu.:ic'm de sitios cont:nninados (la desarrollada por el 
Jn,lituto de Ingeniería, lJNAM e Instituto Mexicano del l'etr61co 
para PEMEX-Relinación podría servir de ejemplo y como base para 
ser enriquecida). 

J)or otro lado, los organismos guhcrnamcntales tlchcrán trah:1jar mucho 
en aclarar su interrelación, re~erida a los aspectos de <;ontaminación de 
suelo y subsuelo, entre ellos: la Comisión Nacional del Agua, la Secrelaría 
de Agricuhura, Ganadería y Desarrollo Rural, la Secretaría de Recursos 
Hidráulicos y la Secretarfa de Energía, Minas e Industria Paraestatal. 

3. El papel dt las uni versidadts 

Preparación de personal cqpacitado. A pesar de la importancia de los 
problemas ambienlales y de la necesidad de soluciones adecuadas a nuestro­
medio, no existen carreras a nivel licencialura que permitan la fnnnación 
de profesionales de huen nivel. con una visión muy dirigida al conlrol de 
la contaminaci6n ;unhient;al, mucho menos en lo que se refiere :.al recurso 
.... uclo. l.:&s áreas 1écnil::as UonUc las UIIIVL'r~ill:ulc .... nccc~ilan rcftlr/.ar la 
litnuat.:iún Uc profcsioniM;I~ con cnfot¡uc amhicnlal de muy :tito nivel son: 
hidrogctllngía, gcocicncias, gculécnia, liskn<¡uímil::a, químil::a om:1lilica y 
hiolccnologfa, entre otras. 

A nivel posgrado existen más opciones para la preparación de personal 
más especializado, además los estudiantes cuentan ya con una base de 
licenciatura. Esto hace más fluida la eru;eñanza. sin embargo, hay poco 
personal académico a nivel posgrado con experiencia en control de la 
contaminación, éste generalmente se encuentra realizando trabajos en 
campo. Otra opción son los cursos de actualización, en donde se tiene la 
gran ventaja de coniratar profesores por un cieno número de horas, las ne­
cesarias para impanir temas muy especializados. A este respeclO, las uni­
versidades han estado realizando una labor imponante. 

Otra área que requiere de especial~stas es la legislación. las universida­
de~ dchcrán preocuparse por generar ''aht,gnd<lS anthientales'' t.¡uc adquie­
ran e~la visión durante su furmaci(ln, no que se formen en el ejercido de 
!-~U profe~iún. Los países desarrollados tienen amplia experiencia en esta 
materia algunos esquemas podrfan servir como hase para su adecuación 
en México. 
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Dr.mrrnlln, adaptación e innovación de tecno/np,la.<. Esta actividad 
puede desarrollarse de manera institucional o como apoyo directo a 
empresas de commltoría. Para que la interacción entre las universidades 
y las empresas de consutoria ambiental se pueda dar fácilmente, se deben 
contemplar dos aspectos importantes: 1) que el investigador aborde el 
prohlema tratando de cumplir con el objetivo del proyecto por el camino 
más corto, sin desviarse por la curiosidad cientffica, y 2) que la empresa 
acepte que los gastos de investigación son altos, que ~sta es necesaria y 
que toma su tiempo. 

Con hase en lo anterior y considerando que cualquier nuevo desarrollo 
podría tomar muchos años de trabajo antes de ser llevados a la práctica, 
lo más recomendable para nuestro pafs es recurrir a las lecnolog!as existentes 
que ya hayan sido probadas en onos sitios contaminados y realizar los 
ajustes necesarios, innovación o adaptación, para aplicarla en los silios a 
remediar, dado que cada uno tiene sus caractedsticas paniculares. 

Evaluación de proyectos de remediación. En este caso investigadores 
universitarios se pueden involucrar como evaluadores de tecnologías o 
de,arrollandu elementos necesarios para que PEMEX pueda cumplir 
mejor su función en el cuidado del arnhienrc. De esta forma. ~e tiene la 
ventaja de contar con uno1 :1sesor(a de muy alto nivel y muy versátil. tanto 
t.:omu sea necesario. 

DaUo que la llegada de tecnologías de rcmediación a nuestro país se 
está dando actualmente y se tiene ya la conciencia de remediar, a todas 
las empresas de PEM EX les conveodría seleccionar las tecnologfas 
adecuadas y a las empresas que se encargarán de llevarlas a la práctica. 
con otros elementos de mayor peso que los que se 1ienen en un concurso 
de licitación, donde el criterio más empleado es el presupuesto más bajo, 
las compañías que presentan presupuestos económicos, no necesariamente 
son las que tienen una mejor base tecnológica. Este aspecto es un motivo 
de amplia discusión. 

4. Educación ambiental para la sociedad 

En términoo; generales, la sociedad carece de muchos conocimientos 
que son necesarios para comprender la importancia de su parlicipaciún en 
la vida diaria, ya sea como at.:torcs principales o hien como afectados por 
aCdones tornadas equivocadamenle. Los avances que se han logrado para 
"educar a la sociedad" en materia de aire podrían servir como ejemplo, 
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en ¡.!cncml, la sociedad nctuahnentc se preocupa un poco más por tener 
un aire limpio. Mucho se tcn~lr:\ 4Üc trahaJ:Ir en matcri:1 tic a~ua hlll;~vfa 
y más aún en materia de suelo, donde no c~lá claro el p;.1pcl Uc éMc c111no 
un "recurso na1ural": 

XI. LOS COMPROMISOS DE PEMEX 

El desarrollo de lecnologfas amhientales para el control Je la ~nntami­
nación ya permite en la actualidad alender derrames ca!'li de inmediato, 
por lo que es posible detener el avance de los comaminantes, además de 
la posibilidad de recuperar el aceite perdido y retornarlo al proceso. En 
cambio, los derrames que ocurrieron en el pasado son lan antiguos como 
la industria petrolera, y por el grado de intemperización que tienen se hace 
muy difícil su tratamiento. 

Como parte del marco jurídico de PEMEX en materia ambiemal, el 
artículo 23 del Reglamento de Trahajos Petroleros indica que PEMEX 
tiene la obligación de manrener todas sus instalaciones en buen estado 
sanitario y de conservación. Por otro lado, en el artículo 37 se señala que 
corresponde al organismo permisionario la responsabilidad por los daños 
y perjuicios que se ocasionen al tránsito terrestre, al nuvial o al marítimo, 
al ambiente, la pesca, la agricultura, la ganadería o a terceras personas. 

En su informe 93-94, PEMEX escablece que como resuhado de las 
contingencias ambientales por accidentes sucitados durante el bienio y que 
produjeron impaccos al ambieme, se llevaron a cabo !raba jos de reslaura­
ción y reforestación orientados a restituir a sus condiciones originales en 
450 heccáreas en donde se emplean cécnicas de biorremediación, químicas 
y físicas. 

Lo anterior mueslra que PEM EX como empresa está concieme de sus 
obligaciones y su responsabilidad hacia el ambieme, pero hace falta aún 
más. En algunos casos codavía impera el maquillaje sobre las verdaderas 
soluciones, y se han enterrado muchos derrames en lugar de 1ra1arlos. 
Hace falta estimular más la ética y el respeco al medio ambiente a través 
de la educación que pueda brindarse a los empleados que realizan 
directamente las actividades en.campo, quienes están muy involucrados. 

• 
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XII. CONC'I.IIStONiiS 

En este dm.:urnento ~e ha tratado de enfatizar la función tan imporlante 
del suelo como harrera de protección de los acu(feros que son la fuente 
de suministro de agua a las pohlaciones y la imperante necesidad de limpiar 
los .suelos conlaminados, con la finalidad de proceger la calidad del agua 
que utilizarán las generaciones futuras. 

La diversidad de los aspectos incluidos son una muestra de lo compleja 
que es la tarea de remedtación de un sitio conlaminado, no por los aspectos 
técnicos, ya que los grandes avances de investigación y desarrollo de cec­
nologías innovadoras extranjeras han abierto una amplia gama de posibi­
lidades para abordar los problemas de concaminación de suelos y acuíferos. 
El problema es que como país, aún no estamos preparados para enfrenlar 
con herramientas propias las acciones de remediación, no tenemos el 
marco jurídico que sirva como el punto de panida, ni los instrumentos 
regulatorios auxiliares, sin embargo, cenemos que empezar a actuar. El 
hecho de que no podamos esperar más tiempo, nos puede llevar a tomar 
decisiones que cal vez no sean las más adecuadas, pero tendrán que 
modificarse sobre la marcha, como ha sucedido en numerosas acciones 
para el control de la contaminación ambiental. 

Uno de los aspectos que conviene analizar y discutir ampliamente es el 
hecho de. tomar como nuestros, las regulaciones y los procedimientos que 
han segutdo ocros paises, específicamente Estados Unidos. Tal vez como 
punto de partida sí conviene hacerlo, porque no tenemos alguna base, pero 
cendremos que ir generando lo propio y dejar qÚe se vaya retroalimentado · 
de .manera conscante al poner en práctica algunas acciones. En varias 
sicuaciones hemos tomado como referencia, cualquier valor de las con­
centraciones permisibles de contaminantes que rigen en Escados Unidos, 
sm saber cómo fueron establecidas y sin entender por qué para un mismo 
parámetro indicador exisce un amplio intervalo para escoger un valor. Paia 
estar seguros que los valores elegidos fueron los adecuados tendr.emos que 
prepararnos para realizar los estudios de evaluación de riesgo aplicables 
específicamente a los sitios donde están los problemas de contaminación 
de suelos. 

Otro aspecto en el que debemos generar herramientas modernas es en 
las auditorías ambientales, en la evaluación de Cecnologfas para remedia­
ción y en la selección de compañías de servicios ambientales. Aquí, 
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necesilamos crear esquemas más objelivos donde se puedan unificar los 
criterios de los diferentes especialistas y en los que las opiniones se emitan 
de una forma cuantitativa con base en los aspectos de mayor peso 
específico. Esto dará una mayor claridad a las evaluaciones y se podrán 
tener reSultados precisos en un menor tiempo. 

Finalmenle, la complejidad de los lrabajos de remediaci<in de suelos 
contaminados con petróleo que PEMEX tendrá que dar inicio en un corto 
tiempo. sugiere la integración de grupos interdisdplinarios e interinstitu­
donalcs cnlns que especialistas de alto nivel en aspectos técnicos y lcg~alcs 
aporten nuevas ideas para responder con más confianza a éste que: es uno 

de sus grandes retos. 
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limpieza. IX. Marco legal para la limpieza de sitios contaminados. 
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l. INTRODUCCIÓN 

La industria petrolera en México tiene un significado estraiegtco de 
primera magnitud, que se manifiesta por los niveles de contribución a la 
economía nacional. La necesidad de satisfacer, día con día, una mayor 
demanda de el)ergéticos ha ocasionado el crecimiento de esta industria, y 
con ello el impacto sobre los recursos naturales, los ecosistemas y las 
zonas urbanas. 

Ante las reformas de la Ley Federal del Equilibrio Ecológico y 
Protección al Ambiente, donde se camina hacia la responsabilidad por 
daño ambiental, se requieren elementos técnicos que faciliten la interpre-

209 
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taci1.111 Lit! l.a.s causas .que ocasio~aron el daño y de las posibles formas para 
la r~par~c1~m del llllsrno, que s1rvan de apoyo en el campo JUrídico. 
• 1:.1 ohJellvo del presente capítulo es precisamente aportar los elementos 

lecmc."s qu~ puedan servir como base para evaluar el dai\o que ha sufrido 
un .,1110 deh1do a la prt:sencia de contaminantes de la nu.lustria petrolera y 
la 111anera como dehe proceder la reparación del mismo. Entendiendo al 
dario .. no solamente como lo que se aprecia a simple vista, sino también 
los electos que ocurren en el subsuelo. 

JI RI:MEIJIACIÓN Y RESTAURACIÓN 

l:n el artículo 3 t:acción XXXIII de la Ley General del Equilibrio 
Ecnlogrco Y Protecc10n al Arnhrente (LGEEPA). restauración se define 
como el conjumo tle acm·idades tendentes a la recuperación v restableci­
tmemo de las cmuliciones que propician la evolución y comi,;uidad de los 
pron·.ws naturales. 

De acuerdo al Du cimwrio de la Lengua Espmlula ( 1992) restaurar es 
reparar, renovar o ¡•olver a poner algo en el estado que ames tenía; 
rep~u:a~ !"'a ¡n.mura. t•scultura n edificio tlel deterioro que ha sufrido. Esta 
defllliCJOn apile~ ~crfcctamente en la Ley Federal sohre Monumemos y 
Zon.1~ Arqueologrcos. Artísticos e Históricos, cuando se refiere a la 
protección, conservacrón, restauración y recuperación de monumentos 
arqueológicos, artísticos e históricos. 

En las reformas hechas a la LGEEPA. 1 no se aprovechó la oportunidad 
par~ Llar má~ precisión a las definiciones, y desafortunadamente se corre 
el ~~c.~go de rnterpretar la restauración de sitios contaminados, como una 
act1v1d~d l~eramente cosmética, más que de saneamiento 0 limpieza. 

El tenmno remediación no está registrado en los diccionanos de la 
lengua espailola, es por eso que en nuestro país no ha sido incluido en 
d~_cunu:ntos ofi.ci~les. Se ha vuelto del dominio púhlico como una traduc­
e Ion de .remedwtum que en Estados Unidos, Canadá y otros países de 
len~ua mglesa .. se. ha venido usando para referirse a rodas aquellas 
acuvalades de lnnp1cza de sitios contaminados. 

Un término ~uc sí aparece en los diccionarios de la lengua española es 
el verbo remedtar, cuya definición es poner remedio al dalla; corregir 0 

1 IJI<IIIO Oficwl ti!! la 1-i:dt'mlltiiJ, J~J~n. 
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enmendar una cosa; socorrer una necesidad o urgencia; librar, apartar 
o separar de un riesgo; evitar que suceda algo de que pueda derivarse 
algún daifa o molestia. Si nos ubicamos dentro del terreno ambiental, esla 
definición es precisamente lo que se busca una vez que se detecta un daño 
por contaminación. 

En una propuesta de anteproyecto de norma, 1 se hizo un intento para 
definir remediaciónde la siguiente forma: conjunto de acciones necesarias 
para llevar a cabo la limpieza de cualquier descarga o sospecha de 
descarga de colllaminantes, incluyendo mas 110 limitado, a la realización 
de una evaluación preliminar, investigación del sitio, determinación del 
alcance del problema, estudio de factibilidad y acciones correcti~·us. La 
definición es muy completa, pues comempla la limpieza de un silio 
contaminado en todo su concepto. 

Con base en lo anterior, se puede decir que Jos términos, restaurar y 
remediar, aplican en el terreno ambienlal sólo si son empleados en el 
contexto de su definición. Para ilustrar lo anterior, se preseman tres casos: 

l. Únicamente restaurar, es el hecho de hacer crecer plantas en un sitio 
dañado sin haber eliminado o destruido los contaminantes previa­
mente. Esto suena extraño, sin embargo, se hace depositando una 
imporlante capa de desechos agroinduslriales y de suelo limpio 
encima de derrames de petróleo o de descargas de lodos aceitosos, 
de tal forma que éstos quedan enterrados y encima se siembran pastos 
y especies vegetales de raíz corta. Cuando estas especies se desarro- · 
llan y crecen, se restablecen condiciones para la evolución de 
procesos naturales, a pesar de que no se haya limpiado el suelo. Olro 
ejemplo que no se relaciona con la industria petrolera se presenta en 
los rellenos sanitarios, donde todos los desechos sólidos quedan 
enterrados y en la superficie se construyen 'alamedas y lugares de 
recreación, sin importar el efecto de maleriales contaminantes en la 
profundidad. 

2. Únicamente remediar, es decir, limpiar el suelo sin devolverle su 
función biológica. Esto se practica principalmente dentro de inslala­
ciones industriales en operación o que van a ser desmanteladas. que 
son sitios en donde no se ohservaha el desarrollo dt: especies 
vegetales o animales antes de ser contaminados. 

1 INE, 1996. 
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3 Remediar y restaurar, esto es, limpiar y demostrar que el suelo 
rccohra su actividad biológica. Un ejemplo de este caso es cuando 
se logra la climinat:ión de contaminantes o su transformación en 
l:Ompuestos menos dañino:;, y posteriormente se permite el creci­
miento y proliferación de especies vegetales y/o animales. Esto se 
aphca a suelos y cm:rpos de agua que antes de ser contaminados 
cumplían con una función biológica. 

Para ser congruentes con el título y el contenido del presente trahajo, 
así 1..01110 con las Udiniciones correctas, se hará distinción entre los dos 
conceptos: remediación y restauración. 

111. EL SIIELO COMO RECURSO NATURAL 

lln recurso natural es un elemento natural que se presenta sin la 
indu<'dún dd hombre y es susceptible de ser aprovechado en beneficio tle 
éste. El suelo entra en esta definición de recurso natural, y además tiene 
la característica de ser no renovable. Tiene diversas funciones, como servir 
dt: filtro amortiguador al limpiar el agua de lluvia que recarga los acuíferos. 
es un medio prodw.:tor de alimentos, es hábitat biológico y de reserva 
genética. es el medio físico para la construcción, además de fuente de 
materias primas y herencia cultural. 3 

En la LGEEPA, la imponancia del suelo está más hien dirigida hacia 
actividades agrícolas y forestales, esto es, a la capa superficial del suelo 
Para ~cr una ley federal, es muy poco el énfasis que se hace en relación 
al ~uh~uelo y llama la atención que en ninguno de los artículos referidos 
a la Prevención y ConJrol de la Contaminación del Suelo (título IV. 
capítulo 111) se menciona el término subsuelo. En la Consulta Nacional 
sohrc Legislación Amhiemal que llevó a caho la Comisión de Ecología 
de la Cámara de Dipulados enjulio de 1995, se presenló una propuesta de 
modi l1cac iones al capítulo ciJado.' Uno de los aspectos principales de dicha 
propul·sta era dejar asentado ''suelo y subsuelo" cada vez que en la 
ret..la~:l:it'm de la ley original se hablara de "suelo'' en casos específicos de 
prcvl.'nción y control Uc la contaminación, pero desafonunadamente ésta 

.... 11 ~l. ~~~~'i 
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no fue tomada en cuenta. La Ley AmbienJal del Distrito Federal en 
cambio sf refiere a los dos términos en conjunto. "suelo y subsuelo". 
incluso: en muchas ocasiones menciona también a los acuíferos, cuando 
se habla prevención y control de la contaminación. 

Por otra pane, cuando se habla del uso que se le va a dar al suelo, 
comúrunente se cita el término de vocación natural. Este concepto. por 
definición se refiere a las condiciones que presenta un ecosistema para 
sostener ~na o varias actividades sin que se produz.can desequilibrios 
ecológicos. La aplicación correcta de este término, debe enfocarse a suelos 
de uso agrícola y forestal, cuando se estudian las esp~cies veg~tales que 
pueden desarrollarse en sitios específicos, cuyo matenal ~~ológtco p~see 
características tisicoquímicas particulares. En el caso de stuos cuntamma­
dos. su aplicación se debe referir a las actividades que se van a desarr~llar 
en el sitio después de la limpieza del sitio, como suelo recreauvo, 
residencial, comercial, industrial o de conservación. 

IV. MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 

De acuerdo a la LGEEPA, un material o residuo peligroso por sus 
características representa un peligro para el ambiente, la salud o los 
recursos naturales. Para calificar a un material o residuo como peligroso 
se debe aplicar el análisis conocido como CRETIB. El nombre de este 
análisis lo conforman las siglas que corresponden a cada una de las 
caraclerísticas del material como sigue: Corrosividad, Reactividad, Ex­
plosividad, Toxicidad, /nnamabilidad y Biológico~lnfec~ioso. Dicho _aná­
lisis se debe practicar de acuerdo a la nonnattv1dad y se constdera 
confiable únicamente cuando se realiza en los laboratorios reconocidos 
por el Sistema Nacional de Laboratorios de Prueba.' Cualquier m~terial 
o residuo cuyo resultado sea positivo para alguna de las caractensttcas 

ciJadas se considera peligroso. 
Los 'suelos contaminados con hidrocarburos se consideran materiales 

peligrosos, por lo que anteriormente se solicitaba el análisi~ CRETJB. Sin 
embargo, ellNE. a través de la Dirección General de Matertales. Restduos 

. y Actividades Riesgosas, se ha dado a la tarea de rescatar al suelo como 

s NOM CRP·0.5l·ECOUt993 y NOM CRP 115J-ECOIJIIJ9). 

11o StNALP, t997. 
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recurso natural y establecer nuevos criterios basados en análisis químicos. 
En la aclualidad, lo que procede es identificar el lipo y concemración de 
los c.:omaminantes, Jo cual constituye el punto de panida para estudiar las 
allcrnativas t~ue permitan su tratamiento. 1 Lo anterior también está funda­
mc•Hado en que la inlormación que aportan los análisis CRETIB en 
relación con los compuestos orgánicos volátiles y semivolátiles, no cs 
rcpn;~entativo en el caso de hidrocarburos intemperizados, porque ésws 
seguramente se vola1ilizaron durante la toma de muestra. Además, algunas 
de las características naturales de los suelos pueden dar reacciones 
pmilivas Y generar imerpretac;ones equivocadas. Lo que sí se sigue 
aplocondo para muestras de suelo y agua contaminados, es la cuantificación 
de melales pesados de acuerdo con la normalividad,' el cual se debe 
prat:tit:ar simultáneamente con una muestra de suelo limpio, para saber si 
se lrata de una camcterística natural del suelo o de una contaminación. 
Los resollados que se nblengan formarán parle de la caracterización de 
los contaminantes, como se verá más adelante, y servirán para evaluar las 
ahcrnarivas de tratamiemo. 

V. IMPACTOS AMIJIENTALES DE LA INDUSTRIA PETROLERA 

1:1 impacto ambiental ocasionado por la industria petrolera comprende 
los efectos de todas y cada una de las fases involucradas en las etapas que 
son· exploración, explotación, transformación, distribución y comerciali­
zacit'ln. Las actividades en cada una de ellas han afectado los recursos 
naturales, representados básicamente por agua, aire, suelo y biota. ~ 

Durame la exploración lerreslre, se habla de desmomes para la cons­
!rucción de rutas de acceso y eliminación de la cubierra vegetal y edáfica 
para la instalach)n de campamentos, que trae como consecuencia el 
desplazamiemo de especies animales. Se prcseman problemas de coma­
minación por derrames y explosiones. En la exploración marina. además 
de la <Jlteración de los ecosistemas marinos, existen mayores posibili~ 
datles de dispersión de contaminantes que en' el medio terresrre. 

En la explotat:ión terresrre, la perturbación de los ecosistemas se da por 
los asentamientos irregulares que se instalan a las orillas de las vías de 

1 S.uk:hez, 19'J7. 

1 NOM CRP-U.5J·EC'OUI99J. 
9 5/:0UE.fNE, 1994 
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acceso, deforesta'ción por la construcción de caminos y cambios en la 
dinámica del flujo de las aguas superficiales. Se presenta una mayor 
acumulación de desechos industriales como recones y lodos de perfora­
ción Iodos aceitosos, aditivos químicos y aceites gastados, las posihilida­
dc:s de Uerramc de crudo son mayores y se obscrvu 1amhi~n la cmisit.\nllc 
contaminantes a la atmósfera. El establecimiento de asentamientos huma­
nos genera aguas negras que también tienen impa~to sohr~ los ecosistc:mas. 
Una siluación similar se presenta en la exploracoón manna, además de la 
acumulación de los sedimenlos de dragado. 

Una gran parle de terrenos localizados cerca de las zonas de explota­
ción, en el pasado albergaban abundante flora y fauna, cuyo desarrollo se 
veía favorecido por el clima cálido-húmedo. La deslruccoón de estos 
ambientes nalurales se inició hace varias décadas, cuando lomó auge la 

actividad pelrolera. 
La industria de refinación requiere de grandes espacios para la instala­

ción de tanques de almacenamiento. Su actividad es básicamente la 
separación de los productos del petróleo, en diferentes fracciones de 
acuerdo con sus características químicas y usos. Los pr•nc•pales productos 
que se procesan son: crudo pesado, ligero, superligero y reconsticuido, 
gas seco y licuado, gasolinas, querosenos, dísel, gasóleos, co.mbust?leo, 
asfaltos, grasas y lubricantes. Las actividades de proceso reqUI~ren lmeas 
de distribución para fluidos, vapores y gases, se tiene un 1mp?rtante 
consumo de agua de enfriamiento y el venimiento de aguas resoduales 
conteniendo compuestos tóxicos. Aumentan las posibilidades de fugas, 
derrames y explosiones. 

La actividad de la industria petroquímica requiere instalaciones de 
proceso más sofislicadas que la refinación, dado que es básicamente una 
industria de transformación. Produce una gran vanedad de suslancoas 
complejas entre las que destacan: anhídrido carbónico, amoníaco, meta­
no!, etileno, dicloroelano, polietileno, acelaldehído, cloruro de vmolo, 
xilenos, tolueno, benceno, elilbenceno, estireno, acrilonilrilo, propileno. 
dodecilbenceno y pentano. Dentro de las ins1alaciones se tienen también 
riesgos de fugas, derrames y explosiones, así como descarga de aguas 
residuales muy contaminadas, tal como ocurre en refinación, pero en 
petroqufmica los compuestos que se manejan son aú~ más tóxict~s. Por lo 
general, los residuos de la petroquímica están considerados pehgr~sos Y 
en una importante mayoría no son susceptibles de s~r sometld~s a 
tratamiento. Se tienen además, emisiones gaseosas que afec1an la cahdad 
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del aire de Jos alrededores, e incluso, ocasionan corrosión de maleriales 
mc1álicos empleados en la construcción de viviendas. 

Lt distribución de productos a través de duetos y pipas, así como su 
almaL'enamiemo en grandes tanques, presema un alto riesgo por las . 
po~ih1Jidades de fugas y derrames que afectan principalmeme el suelo y 
los cuerpos de agua aledaños al silio de rrabajo. 

VI. EVALliACIÓN DF.L DAÑO 

La evaluación del dailo es realmeme un diagnóstico que debe ser muy 
prcdso. ya que de ;u..¡uí se genera la información qu~ será utilizada, tanto 
para la definición de responsabilidades, como para la planeación de las 
medlllas de mitigación, limpieza y, en su caso, restauración. Es una 
actividad en la que n~cesariamente confluyen úiv~rsas disciplinas, las 
cuaks deben interactuar para arrojar resultados completos. 

Cuando ocurre un derrame en suelo o en cuerpos de agua, los 
contaminantes inmediatamente tienden a dispersarse hacia donde el medio 
físic1l In pem1ite. Las características fisicoquímicas del contaminante, así 
como h1s prop1as del sitio, d~terminan su permanencia o migración. Esla 
es la 1azón por la que derrames subterráneos que ocurrieron en el pasado, 
años Jcspués se detectan fuera del predio donde acontecieron. y alejados 
varios metros o incluso kilómetros, en dirección de la corriente de agua 
subterránea. Ejemplos de lo anterior se preseman comúnmente en zonas 
aled.:uias a poliductos, centros de almacenamiento y distribución de 
comtm....ribles, así como en estaciones de servicio. En estos casos se pone 
en riesgo la salud de los hahitames de la zona, debido a que el agua de Jos 
pozos por estar contaminada .con hidrocarburos deja de ser apta para 
consumo humano. 

Todos los ludrocarburos del petróleo son insolubles en agua y por ser 
meno-; densos que ésta tienden a notar, esta característica es importanlc 
porqU\.: marca la estralegia del diagnóstico en un sitio contaminado. Los 
comhu~1ibles no siempre se ven, pero tienen la ventaja de que huelen y de 
que su olor es fácilmente reconocido. Otros productos químicos no se ven, 
tampoco huelen, únicamente son detectados por análisis químicos. Los 
derra111cs de petróleo crudo y de residuos de perforación tienen la 
caraciL'I'Í~Iica de ser completamente visibles por su color y aspecto. Tal 
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vez éstos son Jos que más daño han ocasionado a los ecosistemas, y el 
daño puede empezar a ser estimado por las claras evidencias. 

PEMEX tiene bien identificados los sitios afectados en las zonas de 
exploración y explotación, de hecho, ha realizado muchos estudios p~ra 
cuantificar los daños. Específicameme en Tabasco, se han reportado danos 
a los ecosistemas, que incluso han afectado otras actividades económicas 
de la región. Los daños han afectado zonas de cultivo, de caza y de pesca, 
se dice incluso que se han violado zonas decretadas como reserva ecológica 
y de amortiguamiento, donde se concentra la mayor parte de las especies 
de flora y fauna protegidas, por lo que es necesario red~finir dichas áreas. 
DesafOrtunadamente, la situación no ha podido ser controlada, y en la 
actualidad se manejan tantos intereses políticos que dejan poco espado 
para la loma de decisiones bien fundamentadas. . : 

La evaluación del daño consliiUye un estudio completo de caractenzac1ón 
que incluye: un análisis del sitio y sus alrededores, un análisis geohidro­
lógico, un análisis químico de Jos contaminantes y un análisis fisicoqui­
mico de suelo o agua contaminados. 

1 . Awllisis del sitio y sus alrededores 

Para esla actividad es indispensable visitar el lugar, una parte importan! e 
de la información se puede obtener cuando se enirevista a Jos trabajadores 
y a Jos pobladores del Jugar, pero también es necesario recurrir a los 
acervos bibliográficos. A continuación se enlistan Jos conceptos que deben 
ser investigados: 

• Ubicación geográfica del sitio afectado 
• Tipo de instalación que dio origen a la comaminacJon (sitio de 

exploración o explotación, industria de proceso, cemro de almace· 
namiento, terminal marftima, centro de abastecimiento. estación de 
transferencia o dueto de transporte, entre otros) 

• Plano de las instalaciones superficiales y vías de acceso (lerrestre, 
fluvial y marítimo) 

• Plano de instalaciones subterráneas con identificación 
• Ubicación de las zonas urbanas aledañas 
• Resultados de esrudios previos que se hayan realizado (auditorías 

ambientales, gasometrías, ·mediciones de la profundidad del nivel 
freático) 
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• Apariencia del malerial comaminante (materia prima, producto o 
residuo de proceso) 

• Ubicación de la(s) fuente(s) de contaminación (ohra suhlerránea o 
~uperfit:ial) 

• Antiguedad de la comaminación 
• Precipitaciones pluviales (frecuencia y nivel) 
• Escorrentías 
• Ubicación de los cuerpos de agua aledaños 
• Clima y temperatura ambieme del sitio 
• Pozos de exrracción de agua aledaños (en uso, clausurados y 

planeados) 
• Uso del suelo afeL:tado (agrícola, forestal, recreativo, residencial, 

l'ornen;ial, industrial o de conservación) 
• Topografía 
• Tipo de vegetación 

Como sucede en todo trabajo de investigación, las evidencias documen­
tada ... como la~ fo10grafías con un mismo puma de referencia, o bien, 
fotogr~1fías aéreas u imágenes de satélite tomadas uempo atrás, son dt: gran 
utilidad. En este lillimo a.!.pcciO, el Instituto Nacional de Geografía, 
Estadí~tica e Informática (INEGI), así como Petróleos Mexicanos a través 
de su propio sistema de mformación geográfica (SICORI) constituyen un 
gran apoyo para conocer aspectos muy generales de las zonas en estudio. 

2. Amilisis ¡.:eohidro!óxico 

L~t importancia del análisis geohidrológico del sitio, es que aporta 
eleml'ntos para entender la forma en la que se han movido los contami­
nantt:s. dt!l punto cspccífit.:o donde ocurrió un derrame y hacia dónde se 
tienen Lonas afectadas. Esta investigación ayuda a conocer si la migración 
de los t.:ontaminantes ha sido producto de un proceso natural, o bien, 
oca\ttllltHJo por la a~.:ción del hombre. Durante la caracterización geohi­
drolt'lgica se dchc ohtcner la siguiente información: 

• Profundidad del nivel frcático 
• Uirc~t.:iún y vclm.:u.lall Ucl flujo del agua subterránea 
• 1 :,pc~or de prmJucto libre (cuando ésle ha alcanzado el nivel freáticu) 
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• Definición tridimensional de la mancha de contaminación subterrá­
nea 

• Perfiles estraligráficos 

Cuando se trata de un derrame antiguo, esta información es útil para 
entender cómo se ha desplazado la mancha de contaminación hacia fuera 
del predio de las instalaciones, o bien, en el caso de derrame recientes, se 
puede predecir hacia dónde migrarán los contaminantes y el tiempo en 
que alcanzarán pozos de abaslecimiento o zonas urbanas. 

Durante la recopilación de la información se debe definir un sitio que 
servirá como control cuyas características físicas, químicas y biológicas, 
se considere sean similares a las del sitio, antes de que haya sido afectado. 
Este silio control debe estar libre de contaminación, de ahí deberán tomarse 
muestras, las cuales serán procesadas simultáneamente a las muestras del 
sitio contamiilado. 

a. Diagnóstico de la contaminación in situ 

El diagnóstico in situ permite obtener información de una manera 
relativameme rápida y simple. Se puede conocer la ubicación de la mancha 
de contaminación en el suelo, sobre un plano y a profundidad, con estas 
técnicas se pueden detectar varios niveles de concentración de contami­
nantes. Existen varios métodos para el diagnóstico in situ, dos de los más 
comunes son los geoeléctricos y la gasometría. de ahí se derivan otros. 
Lo que es importante es saber cuál es el método más adecuado para cada 
caso. 

Los métodos geoeléctricos crean muy poco disturbio en el sitio, porque 
solameme se encajan los electrodos a una profundidad no mayor a 20 cm, 
mientras se toman las lecturas. A través de estos electrodos se hace pasar 
una señal eléctrica y en cada punto se toman lecturas para medir la 
conductividad o resistividad. Aparentemente, el método se puede aplicar 
con éxito a diversos tipos de derrames y tiene la ventaja de dar inFormación 
sohre el tipo de material geológico que se encuentra en el subsuelo. La 
toma de lecturas en campo es relativamente sencilla, pero la interpretación 
Je los resultados requiere de personal muy especializado. 

Las gasometrías se aplican exitosamente cuando los contammantes son 
compuestos volátiles y semivoláliles, hásicamente comhustihlc:-.. Par:.t esta 
determinación es necesario hacer perforaciones someras, Je un Ji:.\metro 
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reduc1do, que puede ser incluso de 2.5 cm, y pueden llegar has1a 3 m de 
prolund1dad. Las leciUras se loman con gasómelros ponáiiles que cuanti­
fican la concentración de hidrocarburos volátiles. Simultáneamente, se 
pueden tomar lecturas de explosividad, con explosivímetros también 
port{,lilcs. En los puntos donde se presenta una alta concenlración de 
hidro.t.:arhuros volátiles corresponde a un alto grado de explosividad. El 
trabaJo en campo es un poco más laborioso que en el método geoeléctrico 
pero la interpretación es más sencilia, incluso en el momento de las leciUra~ 
se pucJen uhi~ar las manchas de contaminación más importantes. en las 
que e~ convemente tomar muestras para realizar los análisis pertinentes. 

h. MucJtreo dtrecto 

La" mu~slras de suelo y agua que se lomen dehen ser inalteradas y 
reprc.o,cmauvas del problema que se está analizando. Una vez que éstas se 
toman. Llehcn protegerse Llc la inremperie para conservar sus característi­
cas originales, si es posible, se mantienen en refrigeración durante su 
traslado al laboratorio, y dchen procesarse lo más pronto posible. 

3. Anúltsis químico ele/ (los) contaminante(s) 

. L~~s. <málisi~ químicos se. practican en muestras de suelo y agua, para 
Jdem1lu.:ar el upo de comanunantes y su concentración. Los resultados que 
se oh1cngan serán complementarios al diagnóstico in situ, así se podrá 
conocer la forma en cómo están distribuidos entre la zona no saturada y 
la saiUrada en el caso de suelo, así como la concentración de contaminantes 
disuchos cuando es agua. Para el análisis químico de los contaminantes se 
utilizan métodos que son del dominio público. Algunos de los más 
utilizados son: 

• Compuestos monoaromáticos volátiles: benceno: tolueno etilbence­
no Y. xilenn~ CRTEX), método EPA 8020 por cromatografía de gases 
o 111e1odo f:PA X060 o EPA 8240 por espectrometría de masas 

• llidrocarhuros IUiales de gasolina y dísel, método EPA 8015 
• llidrocarburos lotales del petróleo (HTPs), método EPA 418.1 M 
• 11 idrocarburos pohnucleoaromáticos: naftaleno, antraceno, fenan­

lrcno, benzopireno y otros, método EPA 8310 
• llilenilos polidorados, método EPA 8080 
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• Metales pesados: arsénico, bario, cadmio, cromo VI, nfquel, mer­
curio, plata, plomo y selenio, de acuerdo con la NOM-052-
ECOL/1993 y NOM-053-ECOL/1993 

• Plaguicidas de acuerdo con la NOM-052-ECOL/1993 y NOM-053-
ECOL/1993 

La decisión de los métodos a utilizar está en función de cada caso en 
particular, por ejemplo, el análisis de plaguicidas se realiza simultánea­
mente al análisis de hidrocarburos o de metales pesados, cuando se dice 
que un terreno cultivable ha dejado de serlo por la presencia de hidrocar­
buros contaminantes. En este caso en particular conviene probar si hay 
presencia de plaguicidas y si éstos han afectado la fertilidad del suelo. -

4. Análisis fisicoquimico 

El análisis fisicoquímico del suelo se realiza para conocer qué lan 
afectado se encuentra un suelo por la presencia de contaminantes. Este 
análisis se practica simultáneamente a. una muestra de suelo no contami­
nado que sirva como control, con la finalidad de hacer comparacion~s. La 
muestra control se toma de una zona no contaminada, cercana a la zona 
dañada para asegurar que comparta sus características. Las determinacio­
nes que se realizan son: 

• pH 
• humedad 
• capacidad de retención de agua 
• concentración de materia y carbono orgánicos 
• contenido de materia inorgánica (sólidos fijos) 
• contenido de carbono inorgánico (carbonatos y bicarbonatos) 
• porosidad 
• permeabilidad 
• tipo de suelo (!amaño de panículas) 

Los tres ~ltirilos parámetros se practican únicamente en la muestra del 
suelo control, porque la presencia de alguno~ conlaminantt:s, como el 
aceite crudo, no permiten la realización del análisis. Su utilidad es 
básicamente para evaluar las alternativas de limpieza del sitio. 
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Cuando se tienen muestras de agua las determinaciones a realizar son; 

• pll 

• d!.!manda química de oxfgeno 
• demanda bioquímica de oxígeno 
• alcalinidad 

• umcemración de sólidos (totales, fijos y volátiles) 
• concentración de bacterias coliformes totales y fecales 

L.1 detem1inación del últuno parámetro se realiza para descartar una 
contun~na.ción .por agua~ residuales, debida a descargas en cuerpos de 
agua o JllfJhracwnes hac1a los acuíferos. 

Vil AI.J"I·RNATIVAS "l"f'CNICAS PARA LA REPARACIÓN DEL DAÑO 

~)L:'dt: el Jllllll(l de visw lét:nic<l, la eslralegJa para la reparación Ud Uailo 
es lllliGI para cat.b caso, y dchc estar bien soportada en lodos los resultados 
de ca1 a~.·tcri7~cilln. Se deh~ hacer una muy buena planeación para evitar 
qu~ clrratanucnto pueda afectar aún más el amhiente que ya se encuentra 
danado .se ~~ede hahlar de varios niveles de reparación del daño. que 
son: IHIIJ~acwn. rcmediación y restauración. La reparación del daño se 
~ehe rcal1zar de manera inmediata a su evaluación, de lo contrario la 
mformadón ohtenida puede ser poco confiable, dado que los mismos 
evenlt''. n:uurales, como las lluvias, modifican las características del sitio 
contamJJiado. 

l. Medulas t!e mitigación 

La~ medidas U~ mitigación son 10das aquellas acciones imnediatas que 
se 10111an para evnar un darlo mayor. Ejemplos de ésta~ son: la clausura 
de po!Jl\ Ue extracdún Uc agua que estén conraminatlns, la extracción de 
comhu~rthles en pozo~ de ahaMccimiemo de agua, la colección de aceite 
~rudo dc~r.amado en cuerpos de agua, o bien, la excavación de zanjas o 
mtrndu~.:cum de cortinas para evitar la dispersión de los contaminantes. 

Con c ... tas acciones se puede retirar la mayor cantidad de contaminantes, 
pero queda una fraccitln asociada a la estructura del suelo, o bien, disuelta 
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en el agua, por lo que es necesario aplicar lralamiemos de remediación 
más avanzados . 

2. Remediacióll 

En el mercado ambiental existen diversas tecnologfas para la limpieza 
de suelos, acuíferos y cuerpos de agua. La opción tecnológica más 
conveniente, se define de acuerdo a criterios técnicos establecidos p~ra. 
cada caso particular. De las opciones tecnológicas de remédiación que se 
ha comprobado su efectividad en sitios conraminados con hidrocarhu~os 
se pueden citar: biorremediación, extracción, fijación, incineración Y 
fihración. En la lileraiUra se han descrito gran canlidad de opciones 
tecnológicas, pero no han sido llevadas a gran escala en campo. 

No todas las tecnologías son aplicables a todos los casos, por lo que 
siempre se recomienda la realización de estudios de lralabilidad a nivel de 
laboratorio, con el fin de obtener información relacionada con su efecti­
vidad, su aplicación a gran escala en campo, la eslrategia de operación, 
así como tiempo y costo de operación. Para ello, se requiere que la escala 
a la que se realizan los estudios de tratabilidad sea representativa de la 
superficie que se pretende tratar, y que los modelos experimentales 
represenlen el comportamiento físico del sitio. El costo de aplicación de 
una tecnología es un punto muy importante en la toma de decisiones, pero 
es conveniente hacer un balance. ya que por lo general, la mejor opción 
económica no corresponde a la mejor alternativa técnica. 

La aplicación de cualquier tipo de tratamiento a un sitio contaminado 
implica un riesgo que debe ser evaluado de manera muy panicular. Es 
muy importante llevar un registro periódico durante el tratamiento para 
confirmar su efectividad, es decir, que la superficie de la mancha de 
contaminación y las concentraciones de contaminantes se estén reduci~~­
do. La aplicación de los métodos de diagnóstico in silu y los análts1s 
químicos en el lahoratorio son la herramienta principal. 

Los aspectos referentes al establecimiento de los niveles de limpieza se 
discutirán en el inciso VIII, debido a que esta actividad se realiza en 
conjunto con las autoridades ambientales. 
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a. /Jtorrtmediadim 

l.;i h¡orrcmcl1iaciün ha !-.urgido recientememc como una alternativa 
tccnolúgica para l:t limpiela de suelos, acuíferos y cuerpos de agua 
coruaminaúos con hidmcarhuros, ya que en su mayoría éstos son biode­
gradahlcs. Los contaminantes son transformados en compuestos química­
mente más simples, pnr ejemplo, en bióxido de curbono cuando hay una 
cumph.:l<l mineralizaciún. Uno de los retos de las tecnOlogías de biorre­
medi;H:iún es acelerar la aclividad microbiana pant reducir los tiempos de 
hiodc!!raJacitln de contarninames en suelo y agua. 

El l:xito de la hiorrcmcJiación obedece a la capacidad metabólica Jc 
lo~ tlltcroorganismm; mvolucrados. La opción rmís segura es aprovechar 
la 11~ 1ra auiÚCIOIJa, y .\U aclivrdad se estimula mediante la adicrún de 
IIUI rÍI.:Hit.:s. A pesar de que la hiorremediación roma ricmpo. tiene la ventaja 
Ur.: t¡ur.: el ~uclo trarac.Jo puede recuperar su actividad biológrca n~1tural. 
Enrrc las OIH.:iones que cxr.\ICn para la limpieza de sirios contaminados con 
hidn IL'arhunls, la hi(lrrcrnediación es de las mejores tlesde los puntos de vista 
amhlcrual y económico. 110 ohsrantc!, las altas concenrraciones de hidro­
carhuros o la presencia de olrns conraminanres como merales pesados y 
compuc.\IOS dorad<ls pueden limitar el rratamienlo. 

l.a hiorremcdiaciún es muy versátil, existen opciones para rratar suelo 
y agua. suhrerránea o rcrenrda en presas, lagos y lagunas. El rratamrenro 
pucdL· aplicarse m .wu o fuera de él, y la adición de nutrientes y 
microorganismos cxógenns está en función de las características del 
mah.:rial geológico. En d caso de agua subterránea. la biorremediación se 
apliL";t mediante la récnica de bombeo-tratamiento-inyección, con ayuda 
de. r~at.:wres en donde se proporciona a los microorganismos condiciones 
que L''lirnulan su aclividad. En orros cuerpos de agua se suministra 
ox.igL·nación a lravés de aereadores, y concentraciones limitadas de 
nu1 nemes. lamhién se aplica recirculación para favorecer la homogeneidad 
del .'.i,lema. 

Un.t lccnología de hiorrcmediación seria debe conrar con un respaldo 
ciemíliL:o, sin cmhargo, en el mercado ambiental se comercializan pro­
ducro~ microhianos y aditivos químicos de composición desconocida, que 
no snn dcclivos e mdusn pueden aumentar el riesgo de un prohlema de 
comaminaciún. m:is que remediarlo. 
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b. Extracción 

Se han desarrollado diversas tecnologías para la extracción de hidro­
carburos pesados que se asocian a la estructura del suelo, como el aceile 
crudo. Mediante estas tecnologías se puede separar el producto para 
reciclarlo, si en el suelo queda hidrocarburo residual puede aplicarse otro 
tratamiento para alcanzar los niveles de limpieza. 

c. Fijación 

Los métodos de microencapsulación y solidificación son ejemplos de 
tecnologías para la fijación de los hidrocarburos a .las partículas de suelo. 
Mediante éstas se pretende inmovilizar los contammantes en la estrucrura 
del suelo de tal fonna que no puedan migrar. Algunas tecnologías de este 
tipo aseg~ran que después del tratamiento, se puede proceder a la siembra 
de especies vegetales. · . 

Otra opción de fijación es la incorporación de asfalto a suelos contan~r­
nados con petróleo, y su utilización en la construcción de caminos. 

En ambos casos es necesario hitcer un seguimiento posterior al trara­
miento para asegurarse de que los contaminantes permanecen retenidos a 
través del tiempo y que no están lixiviando. 

d. Incineración 

Se recomienda únicamente para suelos con muy altas concentraciones 
de contaminantes que no puedan ser sometidos a otro tipo de tratamiento, 
pero se tiene la desventaja de que junto con los contamlnames, el suelo 

también se destruye. 

e. Filtración 

Algunos hidrocarburos pueden solubilizarse en el agua, por lo que no 
pueden ser separados de ésta durante la extracción de la capa de producw 
libre. En el caso de aguas subterráneas se aplica el bombeo-tratamiento­
inyección, el tratamiento consiste en tlhrar a través de carbón ~ctivado, 
en el cual se quedan retenidos los hidrocarburos solubles y se oh llene agua 
libre de ellos. Los filtros tienen una ciena capacidad de retención, por lo 
que deben ser renovados periódicamente. El carbón activado con hidro-
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c~rhuros puede somt!tcrse a tratamiento biológico para transformar los 
comaminantes, o hien. llevarse a confinamiento. 

A~pectos más detallados sobre tecnologías de remediación fueron 
de!-.critos previamente. w 

3. < ·o,!finamiemo 

Cuando los suelos están contaminados con ahas concentraciones de 
metales pesados, bifenilos policlorados o compuestos altamente dorados, 
gencr<Jimente se recomienda su confinamiento. En estos casos, se requiere 
aplic:1r un pretratamiemo para eliminar la fase lfquida, en virtud de que 
no'" permite el confinamiento de materiales peligrosos en estado lfquido. 

4. Re.\lauración 

ALordcs con las definiciones establecidas en el primer inciso de este 
capírulo. la restauración de un suelo viene después de su remedi3ción, 
cu~ndo los niveles de contaminantes permiten el desarrollo de espe­
cie~ vegetales propias del lugar. En cuerpos de agua, se depositan 
especies acuáticas propias de la región, las cuales también cumplen la 
funciún de indicadores. Cuando se observa el restablecimiento de Jos 

_ procesos naturales, se puede comprobar la restaUJación de un sitio. 

VIII. PROCEDIMIENTO ADMINISTRATIVO PARA LA LIMPIEZA 

DE SITIOS CONTAMINADOS 

En los términos de la legislación vigente, el responsable de un derrame 
o fuga de maleriales peligrosos, debe realizar las actividades enfocadas a 
la limpieza del sitio. Para ello, generalmente los contaminadores recurren 
a empresas prestadoras de servicios ambientales. Debido a las diversas 
alternativas que existen para la limpieza de sitios contaminados, es de vital 
importancia evaluar y analizar las diferentes tecnologías que pueden ser 
aplicuJas a prohlemas específicos. 

Con hase en lo anterior, la Dirección General de Materiales, Residuos 
y Actividades Riesgosas del instituto Nacional de Ecología, en febrero de 

----- -----·--
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este año dio a conocer formalmente la nueva política a seguir para la 
limpieza' de sitios contaminados. En dicha reunión. a la qut" ~sistieron 
representantes de todos Jos sectores involucrados, se entregó un documen­
to donde se describe de manera detallada cada uno de los pasos que deben 
seguir las empresas para cumplir con los requisi~os técnico-admil~ist~ativos 
(IN E, 1997). Básicamente. se hahla de dos trámucs. que son los siguientes. 

1. Acreditación de la tecnología 

Para este trámite es necesario llenar los formatos correspondientes a la 
Solicitud de acreditación para la empre.1a y la(.<) tecnolo¡:la(s) que (){rea 
servicios de restauración de sitios. a la cual se debe anexar la información 
correspondiente a la tecnología y a la empresa, es decir, la descripción 
detallada de la tecnología propuesta. los documentos que avalen su certifica­
ción o aplicación satisfactoria en el extranjero, un listado de experiencias 
previas y los datos curriculares de la empresa prestadora de serviCIOS Y de 
su personal. Con esto se conforma un expediente que deberá ser evalua_do 
por un órgano colegiado reconocido en la materia, el cual. será desig­
nado por la dirección general cirada. Cuando se ha cumplido con este 
trámite se pasa al siguiente. 

2. Evaluación del plan de remediación 

Para este trámite se debe integrar un documento que lleva el thulo de 
Presemación del plan de restauración de sitios comamimulos por mate­
riales y residuos peligrosos, el cual dehe contener los estudios de carac­
terización del sitio, el programa de trabajo calendarizado, el protocolo de 
pruebas a nivel laboratorio y en campo, y el estudio de riesgo a pan~r del 
cual se definen los niveles de limpieza a alcanzar. En este caso, el protocolo 
de pruebas deberá estar avalado por un órgano colegiado reconocido en 

la materia. 
Las empresas que con anterioridad iniciaron trabajos de remediación, 

deherán ajustarse a los nuevos procedimientos, de lo contrano. no se les 
permitirá continuar con la aplicación de las tecnologías en campo. . 

Con Jos dos procedimientos descritos, se abren las puer.tas para re~ltzar 
Ja reparación del daño a la luz de las autoridades ambientales, qutenes 
tendrán que realizar muchos ajustes no sólo con las ~mpresas de ser~1c1os 
ambientales, sino rambién con las empresas contammadoras. La pracuca 
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ColidJana ha ~~j~do ver t¡ue otros imarumentos administrativos como 1 
Ley de AdqUISICIOnes y Oh ras Públicas, limitan el d 11 d' . a 
confiables y de buena calidad que en e 1 esarro o e lrabaJOS · • g nera . no cumplen con 1 
comprormsos amhiemales establecidos Bajo el esque d 1 r . . os 
r.úhlil.:as, se debe tener claro que _la~ mejores ofe~aas =c~~ó~r~it:~~on~~ 
~rel.ltr~ cor~esponden a .las mejores alternativas técnicas. y una ma~era 
~ ·• l,tur costos es maqUillar los problemas de contaminació O 

eJemplos de l. o que ocurre en las licitaciones públicas y que de~~de t~os dos 
de VL\Ia amhlenral reqUiere algunos aJ'usles son· d . he punto 1 • .. . • . cuan o se esta lece que 
a C!Hpre~a que reallt.a la caracterización del siti<> n d d 1· · • . · • o pue e encargarse 
e .t ~cs~auracron, u hlt:n, cuam..lo se solici~an ofertas de la a licación d 

tecnnlog1as de remcdiación especmcas de las cual · p e 
amcccl.lentc!>.. es no se llenen buenos 

.3. 1:'.\w/Jtenminlfo tle los ,;~·eles de limpieza 

U INE es quien fija los niveles de limpieza por alcanzar d 
con h cmpr.. · J . en acuer o 
l : . esa coma.nuna ora y con la empresa de servicios amhientales u 

o\ l: lunentos que Sirven <.:omo referencia para estahlecer estos ni le d 
".111P.'.l'./a son cstul.lios d.c riesgo, pero es necesario contar con. la ~:ra~te~ 
Tll.lllllll <.:omplcta Jcl !-.IIIO. 

l:n.los ~studios de nesgo se <.:onsideran dos aspectos básicos ue son· 
la pchg:o:Hdad d~ la comaminación y el tipo de exposición p. q 11 ~ 
necc ... ano conocer los componentes tóxicos del prod 1 . a:a e o es 
cu·1l ··d uc o contammante el 

•. \e consl era un parámetro indicador. Por ejemplo el h , . 
el llldlcador de conraminaclón con gasolinas porqu ,. , enc~n~ es de . · · . e 1ene caractensllcas 

pcr.~lstencla, hloacumulahilidad y riesgos de cáncer 1 . 
rccn

1111 
·nda d · • por o que se 

. e ~e U<.:lr a un mínimo la exposición humana D . 
smular, el naflaleno se utiliza como parámetro indicador de . 1 e ~tan~ra 
<.:on di'> ·1 1 h 

1 
con ammac1ón 

. e .a ase para a realización de los estudios de ries o es 
an.ll'p~oyecto.Je nornta:u el cual empieza a ser utilizado con-~1 fin~~ 
rc.II_II.IT lo" aJuMes pcrtmcmes antes de hacerlo oficial. 

l:n ;tlgunas ocasione.\ !-.C manejan estándares oficiales ext . es e . . · ranJeros pero 
nm e mente conocer la hase de razonamiento que llevó , ·¡· 

con 1,
1 

finalill· d 1• • 1 . a esas c1 ras 
a te h!ncr e ementos que penmtan definir su aplicahilidad 

11 .\.uk.hCI, 11197 

' L' 1."-JF. fl}l)h 
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a olro sirio. Por ejemplo, en los Estados Unidos de Norreamérica cada 
gobierno estatal tiene sus propios estándares. los cuales fueron definidos 
después de una evaluación de los riesgos específicos. Las cifras que se 
ulilizan para el benceno esrán dentro de un inlervalo que va de O.OOS a SO 
mg/kg para suelo, y de 0.2 a 71 mg/1 para agua subterránea." La amplirud 
de eslos inlervalos indica que cada región se maneja de manera particular 
en función de sus propias caracterfsticas. 

Un instrumento que puede servir de apoyo para el caso de aguas son 
los Crilerios Ecológicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001189). Esros 
crilerios establecen el uso que se le puede dar al agua en función de su 
calidad, la cual está en función de los compuestos qufmicos que en ella se 
encuentren. Los usos del agua están clasificados como: agua potable. agua 
para actividades recreativas de contacto primario, agua para riego agrko­
la, agua para usos pecuarios y agua para la protección de la vida acuática 
en agua dulce y agua marina. Si se loma nuevameme el benceno como 
parámelro indicador, ellímile permisible para agua porable es de 10 mg/1, 
de SO mg/1 para vida acuárica en agua dulce y de 5 mg/1 para especies de 
agua marina en áreas cosieras. Algunas arras cifras de imerés para esle 
trabajo, se preseman en la tabla 1, en la que rambién se incluyen inlervalos 
de lfmiles permisibles que manejan gobiernos eslalales en los Esrados 

Unidos de Norleamérica. · 

Tahla l. Límites permisibles de algunos compuestos tóxicos en agua 

Pardmetro Crilerios ecológicos dt cali..Jad del agua Jntuvalns 

tndicador CE-CCA-001/89 numuihl~s 

Concentración Agua potable Prot~ccilm d~ la vida acudlica En Estados 

(mg/1) 
Umdosdl! 

Norwimhica 

aRUa dula dTI'UJ COJI~TU.\ agua 
\Uhtf'rrtiflt'CI 

----

RTEX1 -- __ 5-50 __ 

Benceno tO 50 5 o 2-71 

Toluenu 14 lOO 200 60 - _!20__.: _!lJOO . 

Elilbenceno' 1 400 500 74 - 700 

IIPNA' 0.03 - 100 -

11 Saval, 199!5 
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IX MARCO I.I'GAI PARA LA LIMPIEZA DE SITIOS CONT 
• AMINAOQS 

El marco legal dentro del cual se r .. 
de !<.llios contaminados está conform:~~ 'Z:," las ~ctJVJdades d~ limpieza 
V; anículu S fracción 11· artículo 98 f P.r. aruc~lu 1 fraccounes III y 
anículo 136. fracciones i :t IV· anículor~~~~~~ V~ aru.culo 134 fracción V; 
152 his. de la nueva Ley Geo;eral del E .l•bs,. raccoo~es 1 a III y arHculo 
1 11 1 · " quo 1 roo Ecologoco y p 1 •• a lllllente. Adicionalmente 1 , 1 1 , ro eccmn 

del l{,·~lamemu en M·uern de R; .dartocuPol. O y ar~~culo 42 fracción VI 
Fl . . • • s1 uos e 1grosos. 
· ·trllculo 134 fo acci<in v de la LGEE .. 

cmutuninatlos ¡wr In 
1
,1."S" . d . PA drce QUe en los suelos 

~ ... nna e matenales ·¡ · 
dt•haún 1/cwJr.r~ a raho len arciones ' . o res u uos pe!Jgrosos. 
h/ecn .\lt.f cmulicimJl•r ie t 1 JeceJanas para recuperar o resta-

/ . , t a manera que puedan s -¡· 1 
cuat¡ma tipo dt• aaiJ'I(/ad prew'sta or el ro " er utl JZat os en 
o tlt· (llt/enamiemo ecolóxi . J p 1 p g ama de desarrollo urbano 
artículo 152 bis es ~imitar p~~ ~ue res~ le af.!licab/e. La redacción dt:l 
la coiH;uuirlación del suc,lo r~ ~ce rde erencJa a que los responsables de 

. . ocasiona a por el maneio d . 
res1duo..; peligro."os Jl:hen llevar a cabo 1 . '.} . e matenales o 

En d anículu 139 . 1 as accounes de hmpieza. 
se mvo ucra a la Com· · • N . 

mene ion ando '-IUC toda tle . d . . ISion actonal del Agua 
H arga, epósllo e lllflltra . , d , 

materia/ej cnntammames e 11 1 
non e sustancias o 

lry (U iEEPA) la Ler de A :u~: ~~ae os se/ sujetará a lo que disponga esta 
· • · ~ ¡v, Clona es sus disposici ¡ 

tarw.l ,. laJ nomw!1 o[iciah•s mniranas R ones reR amen-
Nacltlllalcs,'"títuhl !<.épiimo c.:apít~l • . . pespecto a la Ley de Aguas 
Comaulmac.:iún de. las A . . . o umco, .revencl6n y Control de la 

~ . . guas, en su come nodo de 12 . ( 1 h 
re erenc1;1 pr111c1palmeme a h d s . d . ar 1cu os, ace 

• e. carga e aguas residuales que pueden 
1 ~ 111 ''' 11 ' 11fi•lo/,J,>IIIffotlatuw1¡ 11 
1 ~ I:\J. l'~l7 · . !.le dicrc:mhre de: I'I'Ht 
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contaminar cuencas hidrológicas y acuíferos. Por lo que respecta a la 
contaminación por hidrocarburos, interpretados como maleriales peligro­
sos, únicamente en el arlículo 86, fracción VI, se menciona que la 
Comisión Nacional del Agua tendrá a su cargo: promover y realizar las 
medidas necesarias para evitar que basura. desechos, materiales y 
sustancias tóxicas, y lodos producto de los tratamientos de aguas residua­
les, contaminen las aguas superficiales o del subsuelo. De la misma forma 
el Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales, en su artículo ISO reafirma 
lo anterior diciendo que en el caso de que el vertido o infiltración de 
materiales y residuos peligrosos que colllaminen las aguas superficiales 
o del subsuelo, la Comisión Nacional del Agua detenninará las medidas 
correctivas que deban llevar a cabo personas jlsica.s o morales responsa­
bles o las que, con cargo a éstas, efectuará la comisión. Cabe mencionar 
que estos dos documentos legales referidos a aguas nacionales, consideran 
que el vertimiento de aguas residuales es el factor más importante de la 
contaminación del subsuelo y acuíferos. 

Finalmente, la participación del seclor académico en las actividades de 
limpieza y restauración de sitios contaminados se erunarca en el artículo 
59 fracción VIII, del Reglamento Interior de la Secretaría del Medio 
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), el cual cila que 
una de las atribuciones de la Dirección General de Materiales, Residuos 
y Actividades Riesgosas es promover la celebración de convenios con 
universidades y centros de investigación, para la realización de estudios 
sobre tecnologfas y sistemas de manejo de residuos peligrosos. 

X. INSTRUMENTOS LEGALES DE APOYO 

Existen otros instrumenlos legales de apoyo para la limpieza de sitios 
contaminados, como son: 

• el Reglamento para Prevenir y Controlar la Contaminación del Mar 
por Vertimiento de Desechos y Otras Malerias, que dala de 1979. 

• el Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y Protec­
ción al Ambiente en Materia de Residuos Peligrosos, de 1988. 

• el Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y Protec­
ción al Ambiente en Materia de Impacto Ambiental, de 1988. 
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N11 nhsranre, estos reglamentos requieren ser actualizados para estar 
a~o:tlldl's con la nueva legislación ambiental. Un aspecto que llama la 
atcnL·i,in es que práctu.:amcme rodas los documemos hablan de residuos y 
ml.IIL'rJales peligros.os en lérminos generales, pero en especial el Regla­
memo para Prcvemr y Controlar la Contaminación del Mar. en su anexo 
1, me 1\o 5. sí es muy específico respec1o a los derrames de la industria 
peuolcra (pelróleo cruJo,fuel-oil, aceite pesado dísel, aceites lubricantes 
fluidt 1S hidráulk~s y mezclas que contengan hidrocarburos). Sin embargo: 
no es muy comun hacer referencia a esre reglamenlo cuando se tratan 
a~pl'lhls ;:unhientalc~. 

p,,r o1ro ladn, se ha venido insistiendo en la necesidad de contar con 
un Rcglamenrn de la Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección 
al A1nhicn1c en Malcría de Suelo, el cual no existe. Si éste se tuviera, se 
poJria establecer un verdadero espíritu sobre la prevención y control de 
la l:t

11ltaminación. Además, se podrían instrumentar procedimientos para 
tener. un control sohre su limpieza y restauración en términos muy 
espcl·11Jcos y rdorzar la vinculación con otros instrumentos legales como 
la LL')' Jc Aguas Nacionales y su respectivo reglamento, en los que hace 
falla un mayo.r énfasis en lo referente a la contaminación de acuíferos por 
derrJme de htdrocarhuros y compuestos químicos. 

X l. CONCLUSIONES 

La l'Valuaciún Jel Jallo causado por derrames de contaminantes es una 
actividad que Jchc realizarse con mucha seriedad y una muy buena 
plan~.:ac.iún. La información que se integra con el análisis químico de los 
l'llllfanunamcs, la dmúmira del sirio afectado y las evidem:itts encontradas 
duramc la caraclcritación. servirá como respaldo para la definición· de 
re\pon ... ~thilidadcs. Dicha información será también útil para estahlecer Ja 
estr;1~t:gia de limpie/a del sitio, que es parte de la reparación del daño. 

Cun las reformas a la LGEEPA, donde se camina hacia el reconoci­
mientcl de la responsahiliditd amhiental. es indispensable el establecimiento 
de una vinculaciün entre el campo jurídico y el técnico. Tal vez en un 
futuro cercano. los jueces que atiendan demandas ambientales soliciten 
opinlc 11ll!S de académicos expertos en la materia, las cuales serán determi­
nante.., en la re~oluc1ón de responsabilidades y obligaciones. En este 
sent1th1. conviene resaltar que los contaminantes no son esráticos, migran 
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de acuerdo a lo que les permite el medio físico y cada día crece la zona 
afectada, por lo que la definición de responsabilidades se debe realizar en 
tiempos conos. . 

Por otro lado. hay muchos sitios que han servido como escenano de 
actividades petroleras, y están tan afectados, que no es fácil establecer 
estrategias de recuperación en el corto plazo. Los estudios de impacto 
ambiental o auditorías ambientales tradicionales en las zonas donde a 
simple vista se observa una afectación. no son suficientes, se requieren 
esrudios muy completos que sean útiles para la roma de decisiones .. 

Se sabe que la industria petrolera cuenta con tecnología de puma y 
personal especializado para la extracción de petróleo, sin embargo, no hay 
evidencias de una conciencia ecológica en los trabajos de campo. También 
se sabe que gran parte de los derrames accidentales son resultado de una 
faha de mantenimiento de instalaciones que tiene una relación muy directa 
con lo referente a seguridad industrial. Tal vez algo que ha fallado es una 
verdadera vinculación entre la wma de decisiones detrás de un escritorio 
ejecutivo y la supervisión de las actividades que se realizan en campo. 

Para finalizar, conviene resahar que la evaluación de un daño ambiental 
no es un requisito administrativo, es una verdadera necesidad técnica en 
la que no se deben escatimar recursos. La protección del ambiente y la 
salud deben ser compromisos éticos de todo ser humano. 
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La característica más importante de la biorremediación es que /os 
contaminantes no se destruyen, sino que a través de la actividad 

microbiana se transforman en compuestos 

Biorremediación: 
químicamente diferentes; algunos pueden 

ser completamente degradados. de forma tal 

que se cumple con la primera ley de la ter­

modinámica. Cuando la transformación lle­

ga hasta la generación de bióxido de carbo­

no, se habla entonces de una completa mi­

neralización. La complejidad química de /os 

Alternativa para la 
limp1eza de suelos 

y acuíferos contaminados 
con hidrocarburos 

PALABRAS CLAVE: biorremecMción. bro­
degradacrón. suelos contamrnados 

contaminantes y la limitación de nutrientes esenciales para la activi­

dad metabólica, hacen que el proceso requiera de vanos años, y en 

algunos casos no se logra su completa degradación. 

~a biorremediación ha surgido re- menor densrdad que el agua. por lo que drferentes. algunos pueden ser compre-
crentemente como una altematrva trenden a flotar cuando están en contacto lamente degradados. de forma tal que 

tecnológrca para la limpreza de suelos y con ella Petróleo, combustóleo y dese- se cumple con la pnmera ley de la ter-

acuíferos contam~nadas, donde se apro- chos petroleros. por su cotar y aspecto. modinámrca Cuando la transformacrón 

vecha el potencral de los mrcroorganrs- se hacen eVIdentes a srmple VISta cuan· llega hasta la generacrón de bióxrdo de 

mas para mrneraltzar o transformar con· do se encuentran en la superficre. Sr son carbono. se habla entonces de una com· 
taminantes orgánrcos en· compuestos deposrtados en el suelo. práctrcamente pleta mrneralizacrón La complejidad 
químrcamente más sencrllos. El proce· no penetran al subsuelo debr,jo a su alta quimrca de los contamrnantes y la hmt· 

so obedece a la capacrdad metabólica vrscosidad. pero Jos ltxrvrados genera· tación de nutnentes esenciales para la 

de los mrcroorganrsmo~. los cuales se dos por las Uuvtas arrastran los com· activtdad metabólica. hacen que el pro-
seleccronan de manera natural en pre· puestos solubles. Gasolinas. turbostna. ceso requtera de vanos años. y en algu· 
sencra de contamrnantes y la actrvidad dtesel y gasóleo fluyen fáctlmente hacia nos casos no se logra su completa de· 
brodegradadora puede ser esttmutada el subsuelo; durante su trayectona son gradacrón 
por adrción de nutnentes básrcos Entre adsorbidos por el matenal geológtco En los srtros donde ocurren derrames 
las opciones que exrsten para la ltmpte· hasta que alcanzan el nrvel freátrco. ahí de hidrocarburos que no son atendrdos 
za de srttos contamrnados. la brorre· se drspersan de acuerdo a la dtrecctón rnmedratamente.la flora mrcrobrana pre--
medración es la me¡or desde Jos puntos de la comente subterranea, creando así sente en el suelo se somete a un proce-
de vrsta ambrental y económico, srn manchas de contamrnacrón de gran su· so de selecctón natural. en el que los 
embargo, no puede ser aplicada a to· perfrcie. mrcroorganrsmos sobrevrvientes son 
dos los casos En este trabaJO se des· Entre las alternatrvas que extsten en aquellos que desarrollaron capactdad 
cnbe el procedrmtento para aplicar lec· el mercado para la lrmpreza de srtros degradadora En esos casos. la me¡or 
nologías de brorremedracrón hacrendo contamrnados. la brorremedtacrón se ha opcrón es utthzar la flora autóctona del 
énfasrs en los aspectos que deben ser perfilado como una opción muy atractr~ sr!lo. en lugar de agregar microorga· 
tomados en mayor consrderacrón. va por ser relatrvamente económica y nrsmos exógenos. Para tratar derrames 

Los prrncrpales problemas de canta· amable al ambrente En este trabajo se recrentes, probablemente será necesa~ 
mrnactón de suelos y acuíferos en Méxr· plantean dtversos aspectos que condu~ no recurrir a preparados microbranos 
ca son los ocasionados por derrames cen hacra el desarrollo exitoso y contra~ frescos 
de hrdrocarburos como. petróleo crudo. ble de un proyecto de brorremedracrón 
combustóleo. gasóleo, gasolina. diesel en campo. y se drscute la srtuac1ón es· El bajo costo y tecnología 
y turbosina. así como la drsposrctón de pecífica de Méx1co limpia, entre sus ventajas 
recortes de perforacrón. lodos acettosos Una venta¡a rmportante de la b1o~ 
y aceites lubrrcantes gastados. entre CARACTERiSTICAS rremedracrón es su ba¡o costo en rela· 
otros. Cada uno de estos matenales tre· DE LAS TECNOLOGiAS C1ón con otros tratamrentos. Es d1fícíl 
ne su propta comple¡rdad química. y la DE BIORREMEDIACIÓN hacer una comparacrón de costos, por. 
Situación se agrava porque en la mayo- La caracteristrca más importante de que es necesano conocer las caracte--
ría de casos los contamrnantes se pre· la btorremedracrón es que Jos contamt~ rístrcas de cada sitio en partrcular. pero 
sentan en forma de mezcla, y además nantes no se destruyen. srno que a tra~ en térmrnos generales se puede decir 
se encuentran rntempenzados. vés de la actMdad microbrana se trans~ que es por lo menos 1 O veces más eco-

En general. los hrdrocarburos trenen forman en compuestos químrcamente nómica que la tncrneracrón y 3 veces 
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más económ1ca que algunas tecnolo­

gías f•s•coquím•cas de 1nmovil1zación. 

Este bap costo se debe a vanos facto­

res. como un menor gasto de energía, 
ba¡o costo de los nutnentes y la opera­

Ción ba¡o cond•c•ones ambientales. lo 

cual hace que su uso sea muy atractivo 

para los países en vías de desa'rrollo 

como Méx1co 
La b1orremed•ación es una tecnolo­

gía hmp1a. ya que los contaminantes 
pueden ser transformados hasta com­

puestos 1nocuos. como el biÓXIdO de car­

bono. Además. cuando los nutnentes se 

agotan, Incluyendo Jos contam•nantes 

empleados como fuente de carbono.los 
microorganismos mueren. 

contaminantes han alcanzado el manto 

treát1co 

Cuando el tratam1ento se hace fuera 

del s1t1o. pueden ut•l.•zarse b1oceldas o 

b•op¡Jas sobre superf1c1es •mpermeables 
que permitan la cOlección de liXIVIados. 

de manera que no se contamme el es­

pac•o limpio Además. después de la 
b•orremed•ac•ón el suelo puede destinar­

se al cult1vo de espec1es vegetales para 
re1ncorporarlo a sus func1ones b•ológ•­

cas más conoc•das (figura 1) 

En el caso de aguas subterráneas. 
la b1orremed1aC1Ón se aplica a través del 

bombeo-tratam•ento-recarga que con­

SISte en extraer el agua subterránea, pro-

Sus desventajas 
La biorremed•ac•ón no puede apliCar­

se en campo cuando 

• Se llenen compuestos radioaCtiVOS 

• Los compuestos orgán1cos contami­

nantes son altamente ha!ogenados 

• Ex•sten metales pesados en concen­
traciones tales que 1nhiben la act1vtdad 

m1crob1ana 
• Las condiciones m•croamb•entales 
son desfavorables 

Deb1do a que cada mrcroorgan1smo 

llene sus prop1as característrcas, la to­

lerancra que presentan a cada Sltuac•ón 

~ ~ 
A México han llegado 

productos microbianos que 
son vendidos como "polvos 

........ 
mágicos" desconocidos 

capaces de destruir todo tipo 
de contaminantes, los cuales 
están siendo comercializados 
por gente de negocios que no 

/ Suelo cooWnmado \ -
B•orreactor 

~ ............ -

""--Pozo 
- -\ Geomembrana 

de colecciÓn Suelo contalunado 
de IIXMadoS 

'--

tiene conocimientos 
de microbiología o 

F1gura 1 01agrama conceptual de una bJorremed1aC1Ón de suelo 
superf¡c¡a/luera del Sitio: b10p1la (¡zquierda) y b1ocelda (derecha) 

de biotecnología y mucho 
menos de bioseguridad. 

La versatilidad de esta alternatiVa tec­
nológ•ca se basa en que puede adap­

tarse a las neces•dades de cada s1t1o 

Así, puede apl•carse b'loest•mulac•ón s• 
úmcamente se requ1ere la adiCión de 

nutnentes para la act•v•dad metabólica 
de la flora degradadora autóctona. 

b1o1ncremento, cuando la proporc•ón de 
la flora degradadora autóctona es muy 

reducida y se hace necesana la ad1c1ón 

de m•croorgan1smos degradadores 

exógenos. o b1en, b•oventeo, cuando es 
1mpresc1nd1ble el sum1n1stro de oxígeno 

para estimular la actiVIdad m1crob1ana 
degradadora presente en el lugar En 

cualqUiera de las opc1ones antenores 
puede realizarse fuera del SitiO s• la con­

taminacrón está en el suelo superf1c1al. 

pero necesanamente in s1tu cuando los 

mover la b•odegradac1ón de los conta­

minantes en reactores •nstalados en la 

superf•c•e y postenormente devolverla al 
acuífero. o b1en, inyectar nutnentes y 

bactenas. de tal forma que se establece 

una reC!rculac1ón y el SitiO m1smo se con­
viene en un btorreactor (f1gura 2) A pe­

sar de ser la tecnología más empleada 

a nrvel mund1al. ex1sten cienos aspec­
tos que determ1nan el éx1to de su apli­

cacrón. por e¡emplo los contaminantes 

pueden estar tuenemente adsorbldos al 
matenal geológiCO. o b1en. estar presen­

tes en zonas de ba¡a permeabtlldad. lo 

que ocas•ona l1mrtac1ones en la transfe­
rencia de masa 

es muy particular Puede ocurrir que 

cuando las concentraciOnes de los con­

taminantes orgán1cos son muy altas, se 

observen fenómenos de inh1b1cion de la 

act1v1dad m•crob•ana 
Cuando el matenal geológ1co es 

netamente arc1Jioso. no es muy recomen­

dable la b•orremed1ac•ón. porque la ba¡a 

permeabilidad Hm1ta la transferencra de 

masa en el s1stema Esto últ1mo es de­
terminante cuando la contam1nac1ón lle­

ga hasta el n1vel freát•co y el tratam1ento 

necesanamente Será m s1tu Para suelos 

supert•c•ales este problema puede su· 

perarse S! se agrega arena. o b•en. al· 

gunos residuos agro1ndustnales, con lo 
cual se aumenta fa permeabilidad y se 

favorece la transferencia de masa 

Desarrollo de proyectos 
de blorremediaclón 
En el desarrollo de proyectos en 

biorremed1ac1ón es conven1ente 1ntegrar 
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estar bten soportada en 
los resultados de su ca­
ractenzación, de la mts-
ma forma que el médtco 
que opera a un pactente 
es aquel que dtagnostt­
có la enfermedad y des-. 
pués de vcinos estudiOS 

y análiSIS sugtere una Ct· 

rugía Dada la tmportan­

cta de la caracterizactón 

de un St!to. no se debe 
constderar que ésta es 

sólo un requtstto adm-

Se ha v1sto que a Méx1co han llega­

do productos m1crob1anos que son ven­

didos como K polvos mág1cos" descono­

cidos capaces de destruir todo t1po de 

contaminantes. los cuales están s1endo 

comercialiZados por gente de negocios 

que no llene conoc1mientos de micro­

biología o de b1otecnología y mucho 

menos de b1osegundad 

F1gura 2. D1agrama conceptual de una b1orremed1ación nistrattvo. stno una ver­

dadera necestdad técnt­

ca en la que no deben 

Una de las recomendaCIOnes de los 

fabncantes de procluctos m1crob1anos es 

realizar apJ¡cac1ones consecut1vas al 

suelo contam1nado con la f1nahdad de 

alcanzar una c1erta proporc1ón microbia­

na. pero la reahdad en muchos casos 

es que los microorganismos · mag1cos" 

no logran adaptarse a las condiCiones 

del s1tro. y por más ad1c~ones que .se 

hagan no se reg1stra ta ac11v1dad degra­

dadora 

in SltU 

expertos en ras d1ferentes d1scípl1nas In­

volucradas. como biotecnología. geohJ­

drología. CJenc1as del suelo. Jngen1ería. 

quím1ca y legislación amb1ental. qu1enes 

deben 1ntegrarse completamente en el 

problema desde que se IniCia la carac­

tenzacJón Esto permtlfá sentar las ba­

ses para plantear estrateg1as que con­

duzcan a la solución de cada problema 

en partiCular 

La caractenzac1ón de un Sitio conta­

minado debe cons1derarse como un 

d1agnós11co muy prec1SO. ya que de aquí 

se genera la 1nformac1ón que será utili­

zada. tanto para la definiCión de respon­

sabilidades como para la ptaneac1ón de 

las act1v1dades de remedJacJón El tra­

ba¡o de campo pnnc1p1a con la prospec­

Ción del SitiO y su caractenzac1ón. en la 

que se 1ncl uyen tres enfoques bás1cos 

geOhidrOIÓgJCO, fiSICOquímiCO y miCrD­

biOIÓQICO La evaluación Integrada de tos 

resultados obten1dos perm1t1rá defJnlf la 

pos1b11idad de aplicar una biorremedJa­

ción medrante estrategias ad hoc para 

cada sl!lo 

En la práctrca común. la caractenza­

CJón m1crobJológrca es poco considera­

da. a pesar de que es determinante para 

def1nrr la apllcabriJdad de una bJorre­

mecliacJón Consta de dos t¡pos de es­

tudtos. la cuant1flcac1ón de los micro­

organismos presentes incluyendo las 

pruebas de bJofactibJhdad. y los estudiOS 

de bi0degradab1hdad en el laboratono 

Estos úll1mos son 1nd1spensables para 

predeCir el t1empo que tomará la bJode­

gradacion en campo 

La estrateg1a para la hmp1eza de un 

S1t1o es ún1ca para cada caso y debe 
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escattmarse recursos y deben Involu­

crarse expertos en el área 
Por lo que respecta al segutmtento 

de la concentractón de contamnantes. 

extsten dos enfoques. uno de ellos es 

segutr la reducc16n de los compuestos 
químtcos más tóxiCOs. los cuales strven 

como tnd1cadores. y el otro es uttllzar un 
parámetro más general Por e¡emplo. en 

el caso de s1110S contaminados con ga­

solinas se puede hacer reterenoa a los 

hidrocarburos monoaroméltJCOS volátiles· 

benceno tolueno. et1lbenceno y x11enos 

(BTEX), o b1en al conten1d0 de hidrocar­

buros totales Al establecer los límtes de 

limp1eza será necesano defrn1r cuál de 

los dos conceptos es el más adecuado. 

dado que el pr1mero se ref1ere a la re-. 

ducc1ón de la toxiCidad y el segundo a 

la llmpieza del SitiO La tendenc1a actual 

parece Inclinarse hac1a una evaluac1on 

de rmsgo, pero también se recurre a 

normatMdades extran¡eras que varían en 

un ampllo margen La pnmera opc1ón 

toma su t1empo y t1ene un costo. con la 

segunda se tendra la 1ncert1dumbre de 

saber SI fue la mas adecuaaa 

Riesgos de su aplicación 
Una de las preocupac1ones actuales 

dentro del campo de la b1orremed1aC10n 

en Mex1co es la constante 1ntroducc1ón 

de productos comerciales patentados 

de ongen microbiano Desde un punto 

de v1sta muy nguroso. se sabe que los 

mtcroorgan1smos nativos no son paten­

tables porque son parte de la biodJver­

SJdad. solamente se pueden patentar 

aquellos que han s1do mod1f1cados ge­

nétiCamente 

Además de los productos mJcrob~a­

nos. tambien se venden aditivos. que son 

productos quím1cos patentados de for­

mulación tamb1én desconocida, los cua­

les pueden ser nutnentes o b1en tenso­

actiVOS Estos últ1mos no s1empre son 

brodegradables. y cuando son agrega­

dos al suelo ayudan a la d1sPersJón de 

los contamtnantes. mas que a su degra­

daCIÓn En Jos casos en que la aplica­

CIÓn de d1chos productos se hace en una 

b10p11a o b1ocelda se pueden controlar 

dentro del SIStema. pero SI el tratamien­

to es m s1tu la d1spers1ón de contami­

nantes ocurre en las aguas subterráneas 

o cuerpos de agua superi1ciales. 

APLICACIÓN 
DE TECNOLOGÍAS 
DE BIOAAEMEDIACIÓN 
EN MÉXICO 

A pesar de que en Méx1co no se cuen­

ta con un inventano de sJIIOS contami­

nados que sea del dom1mo púbhco y que 

s1rva de base para la estimación del 

mercado real de la bJorremedJaCJón, es 

obv1o que éste ex1ste por tratarse de un 

país netamente petrolero De hecho. esa 

es la razón por la que un Importante nú­

mero ae compañias extran¡eras llegan 

d1ariamente a Méx1co con la hnahdad de 

vender sus productos o tecnologías de 

remed1aC1ón de SitiOS En vanos casos 

los resultados han s1d0 poco ex1tosos. 

por la ba¡a ef1C1encJa de la hmp1eza y un 

mayor detenoro amb1ental por la adiCIÓn 

de químtcos desconOCidos. 
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La neces1dad de dar soluc1ón urgen­

te a vanos problemas ambientales mu­

chas veces lleva a la aplicación de tec­
nologías d1spon1bles en el mercado que 

no s1empre aportan tos resultados es­

perados Un elemento IndiSpensable pa­
ra lograr éx1to durante la aphcac1ón de 

cualqUier t1po de tecnología, es consi­

derar la necesidad de adaptar a casos 

específ1cos. o 1ncluso real1zar nuevos de­
sarrollos, S1tuac1ón que aún no se ha 

dado en b1orremed1aC1Ón. 
un aspecto al que se ha dado poca 

1mportanc1a es que las características de 

cada suelo son diferentes y que no es 
una regla general que los m1croorgan1s­

mos se adapten fácilmente a cualqu1er 

háb1tat En el caso de Méx1co. los sue­

los t1enen característicaS fís1cas. quími­

cas y b1ológ1cas m'uy partiCulares. que 

los hacen diferentes a los suelos de cual­
qurer otro lugar del mundo Respecto a 

las características de los contamnantes. 
conv1ene resaltar dos. que son· su com­

pleJidad quírr.1ca y el hecho de que en 

algunos casos llenen ya un avanzado 

grado de 1ntempensmo Estos aspectos. 
que por lo general no son tomados en 

cons1derac1ón d1f1cultan el tratam1ento 

de un suelo contamnado y algunas 
tecnologías probadas ex.1tosamente 

en otros países no han tunc1onado en 

MéxiCO 
Las compañías que cuentan con un 

buen respaldo c1entillco deben tener 

b1en 1dent1f1cadas las v1rtudes y 11m1ta­
C10nes de sus tecnologías. con la finali­

dad de tomar la deCISIÓn de cuándo es 

conven1ente sugenr su apllcac1ón y cuán­
do es me¡or emplear otra alternativa. 
Para aquellas tecnologías que se han 

aplicado en el extranJero es Indispensa­

ble asegurarse de que hayan ten1do ex­
penenc1as prev1as al tratar contaminan­

tes de compos1c1ón conoc1da y compa­

rables al tipo de contaminantes que co­
múnmente se encuentran en Méx1co 

Un aspecto ad1C1onal que conv1ene 

señalar es que una gran mayoría de Ins­
trumentos JurídiCO-adffilnlstrat¡vos que 

se manejan en la práctica co!ld1ana, per­

JUdican el desarrollo de trabajos amblen­
tales enfocados a la 11mp1eza de S111os 

Para tomar una buena dec1S1ón debe 

tenerse en cuenta que la meJOr propues­
ta económ~ca no s1empre corresponde 

a la mejor alternativa técmca Algo que 

debe enfat1zarse es la mportanc1a de 

realizar buenos trabajOS de caractenza­

CIÓn del s1t10. de la contam~nac1ón y de 
la factibilidad de real1zar el proceso por 

vía b1otecnolog1ca En la préct1ca común 

los trabajos de caractenzac1ón están 
muy llmttados y no están encam1nados 

a comprobar que la b1orremediac1ón fun­

CIOnará en campo Esto perm111ria cono­
cer perfectamente el comportamento del 

s1t1o y así plantear estrateg1as ad hoc 
para su remed1ac1ón 

Las oportumdades de negoc1o para 

la b1orremed1aC16n ex1sten. pero dada la 

gran vanedad de opc1ones qu~ hay en 

el mercado y la poca expenencta de las 

empresas amb1entales en este campo, 

se plantea la neces1dad de establecer 
polít1cas en las que se demuestren as­

pectos como 

• Conocer la base C1ent1hca de funcio­
namiento de ta tecnología 

• La ex1stenc1a de ex.penenCias prev1as. 

buenas o malas. en otros Slltos donde 
se hayan tratado contamnantes de com­

POSICIÓn químiCa Similar 

• Que se cuenta con el personal técni­
co 1dóneo que será responsable del pro­

yecto en campo y que domna ta tecno­

logía. de tal forma que pueda soluCIO­
nar 1mprev1stos durante el proceso 

• Haber real1zado una caractenzac1ón 
completa del Sll10. Incluyendo las prue­

bas de bíofact1bil1dad para el problema 
especifiCO que va a ser tratado 

• Just1f1car el uso de productos m1cro­

b1anos y de ad111vos y dar a conocer su 
compOSICión y características de segu­
ndad hac1a el amb1ente 

• Contar con un protocolo b1en elabo­
rado donde se establezca el segUimien­

to que se dará at proceso durante la 
apl1cac1ón de la tecnología en campo. 

En los casos donde no se tengan 
expenenc1as prev1as bajo las condiCIO· 

nes que 1mperan en Méx1co. será con­

veniente realizar pruebas p1loto de de­
mostración en campo. antes de operar 

en escala real 

Los aspectos menc1onados confor­
man el marco de referenc1a bajo el cual 

el Instituto Nac1onal de Ecología dará la 
certifiCación a tecnologías para la re­

mediación de Slt1os contaminados Para 

este proced1m1ento se apoyan en órga-

nos colegtados representados por unt· 

versidades y centros de 1nvest1QaC10n 

reconocidos en el área En este sent1do. 

el Instituto de lngen1eria ha ven1do cola­

borando de manera muy cercana con 

las autondades amb1entales actuales O 
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Bioremediation: Clean-up 
Biotechnologies for Soils 
and Aquifers 

SUSANA SAVAL 

12.1 lntroduction 

Deterioration of soils and aquifers has hccome evident in the last few years as a result of 
inappropriale final disposal procedureo for all sortJ of waste material&. Oil exploitation, 
uncontrolled fuel spills, poor practiccs for final disposal of industrial wastes, ovcruse of 
pesticides, and operation of sanitary landfills are sorne cauaes of pollution of soils and 
groundwaters. 

In the eoune of the hui two decades a wide variety of tec:hnologies hu beco 
developed for clean-up operations of contaminated soils and aquifers. They can be clu­
sified in tenns of their principie of operation: physicochemical, thennal and biological. 
Among the biological lechnologies bioremediation has·evolved as the most promising 
one because of its economical, safety and environmental features since organic contam­
inants become actually transfonned, and sorne of them are f\J.IIy mineralized. 

Thc success ofbioremcdiation techniques is directly related to the metabolic capability 
of involved micmorganisms and can be affected by the aunounding microenvironment. 
Thia chapter describes the mechaniam of bioremediation; an overview it presenled ofita 
virtues and weakneases. 

n.2 The Soil: Where Contamlnants and Microorganisms Mee! 

Soil and aubsoil constitute a non-renewable natural resource that plays different rol~s. as 
described by AguiJar (1995): 

1 Filtering medium during aquifer recharge 

2 Protective )ayer of aquifers 

3 Scenario of biogeochcmical, hydrologic and food chain processes 

4 Natural habitat for biodiversity 

S Space for llBJÍCUitural and canle-breeding activities 

6 Space for green areu to ierve u aour<es for oxygen regeneration 
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7 Physical foundalion for building construction 

8 Sanctuary of the cultural reserve 

The first four functions are the most important for the subject of this chapter, and treated 
as a whole they refer to what is commonly known as 'buffer capacity' of the soil. This 
buffering phenomenon constantly happcns at recharge zones where rainfall migrates 
vertically downwards towards thc aquifm. During seepage a large proponion of solid 
materials carried by the water are retained at the shallow layen and only water-borne 
dissolved chemicals aeep downwards. Migration time dependa on particle sizc distribution 
of soil; movement is faster through a fractured medium than through a granular geological 
material. 

Seepage through the subsoil is delayed for compounds thal do nol migrate at the same 
rate u water. Thia frequently occun in soils with a high organic matter content, such as 
clays in which organic compounds tend to be retained. There is also another important 
aspect related to particle si.ze of soils. Clays are characterized by partid es of small size 
(<2 ~m); migration is then:fore slower and the contact period among exogenic organic 
compounds and organic matter in the soil is longer, thus favouring the devclopment of 
the sorption phenomenon. There the wide diversity of hetcrotrophic microorganisms 
involvcd in matter recycling start exerting their mctabolic activity by using thc cxisting 
organic compounds as catbon sources. The longer the substratelmicroorganism contact 
time, the higher the possibility for degradation of the organic matter. The sorption nnd 
degradation phenomena of organics in the shallower geological material make it possible 
for water that continues its migration towards the aquifers to become free from exogenic 
compounds (Mackay "al., 1985). 

As a result of industrial activities spills commonly occur and water-insoluble organic 
contaminanls seep into lhe soil. Thesc compounds, named NAPLs (non-aqueous phase 
liquids), hove been classified into two typet: those lighter lhan water (known as LNAPls) 
and those denser lhan water (DNAPLs). Typical LNAPLs are petroleum hydrocarbons, 
their combustible products (such as gasoline, diesel and jet-fuel), benzene, tólucnc, 
ethylbenzene and xylenes (BTEX) used as industrial solvents. Other chlorinaled indus­
trial solvents, such aJ tetrachlorethyl::ne, trichlorethylene, chlorofonn, carbon tetrachlor­
ide and methylene chloride, are examples of DNAPls. 

h is important to take into account the classification of contaminants in terms of their 
density because when lNAPls reach the water tablc they tend to ftoat on the water and 
to spread radially. whereas the ONAPLs continue their downwards path until bedrock is 
reached 10 arresl their movement. In lenns of conlamination effects, DNAPLs are more 
hazardous because lhey are capable of polluting the whole aquifer ( Mackay and Cherry, 
1989). . 

t2.l Microorganism Survival in Adverse Conditions 

Microorganisms possess wide biochcmical versatility, which enableR them lo readily 
adapt to ditTerent microenvironmental conditions of pH, temperature and pressure, even 
u treme variatíons. The presence of high pollutant concentrations Can be alao regarded as 
extreme conditions. In these cases, contaminants induce a toxic effcct on microbial activ-

->: ity to such a degree that lhe vital functions are inhibited. Microorganisms are capable of 
--<:: developing a certain tolennce to lhese advene conditions and to become ener¡y yieldins 

for survival purpooea. Howcver, this happcna only when microor¡anisma have the genelic 

.-

Clean·up Biotechno/ogles for Soi/s and A quifers 
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Figure 12.1 Route of metabolism depending on elecrron acceptor 
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infonnation available, or if lhey are capable of developing it, to allow the aynlhesis of 
enzymea that panicipate in the transfonnation of contaminanta. 

1be organic-type contaminants can be used aa carbon sources, thus achieving a redution 
in their conc:entration and quite probably complete mineralization, i.e. degradation reachea 
thc generation of carbon dioxide. This is highly desirable, although the preaence of a co­
submate might be required to support the energy-yielding activity whíle biotransfonnation 
of contaminants ia achieved in diffcrent, and hopefully lesa loxic, chemical entities. 

lnorganic contaminants can only be transfonned into differenl molecular entities~ sorne 
are retained by the celia without becoming degraded. Reduction in the concentration of 
inorganic oontaminants can be observed only when the microbial activity occurs in water 
where compounds move from the aqueous phase lo the insidc of the cclls. 

When reference is made to biodegradation, rather than simply refening to the micro­
organisms, it ia advisable to consider the enzymes which act as catalysts of the trans­
formation reactions induced by thc energy-yielding process. For this mechanism to occur 
the presence of an electron donor ond of an electron acceptor is required as well as 
microenvironmental conditionR suitahle for synthesia and for thc expre1u1ion of catabolic 
enzymes. In the case of helerotrophic microorganism8, the electron donor will be the 
compound used as a source of carbon and energy, most likely the organic contaminant 
Ita role is to supply energy required by metabolism through electron transfer during lhe 
oxidation-reduction reactions to the electron acceptors at .the completion of the energy-
yielding cycle. · 

Twó typeS of metabolism exist, depending on lhe type of electron acceptor: if it has an 
or¡anic: origin, fennentation occun; for inorsanic cornpoundt, the procesa will be rcspira­
tion (Fi¡ure 12.1 ). In tum. there are two kinds of respiration: aerobic, when the molecular 
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---+ ---
Fiaure 1 :Z.l lntegration of deKradative pathways for sorne conlaminants 

ox.ygen becomcs the electron acceptor; and anaerobic, when oxidized inorganic compounds 
such as nitrates, sulphates or carbon dioxide are used. This is why denitrification, sulph· 
ate reduction or methanogenesis processes become available. 

Traditionally, the inilial pathway through which microorganisms start the energy­
yielding process is glycolysis, also known as the Emden-Meyerhof-Pamas pathway, 
which canies glucose or other sugars lO an intennediary such as pyruvate. Othcr com· 
pounds with ditTerent chemical characteristics (such as amino acids and fatty acids) have 
different degradation pathways, but all arrive at the aame intennediary (acetyl CoA), 
from which lhe pathway to follow can be defined. When the respiration pathway is 
aerobic, thr&."C more dcgrada.live pathwoya are 1hen followcd: the chric acíd cycle, clectron 
tranAport chain, and oxidative phOillhorylalion. The presence or molecular oll:ygen is 
imperative for the last, whi(:h c:onstitutca the most important mec:banism for energy 
supply to the cellular activity; carl!on dio•ide is generated from the reaclion. 1 f this 
happens, it is assumed lhat the or¡¡anic contaminanll hsve beeome futly min.eralized. 
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For degradation of organic compounds. the presence of enzymes is nccessary: how~ 
ever, thesc are synthesized only when the cells ha ve the specific gcnetic infonnation and 
the substrate with which they interact are present in the required concentmtions. As an 
example, mention can be made ofthe degtadation ofmonoaromatic compounds indicative 
of contaminatio,n, such as gasoline, benzene, toluene and xylene isomers. An inter­
mediary catee bol is formed during degradation (Gibson and Subramanian, 1984 ), which 
can be des;raded through fennentation or respiration, by meana of which it can reach 
other intennediaries of the classic pathway that leads to the generation of carbon dioxide, 
such as pyruvate or succinate. Figure 12.2 summarizes the integration of degradative 
pathways for aome contaminants with the traditional pathway of glycolysis to oxida1ivc 
phosphorylation. . 

Degradatíon of polyaromatic hydrocarbons (PAHs) such as phenanthrene and 
anthracene, which are indicators of contamination by diese!, is alao shown in Figure 12.2. 
These molcculur cntitieM ore fonncd by lhrce oromatic ringa which bccomc transformcd 
through sevcral enzymatic reactians lo produce catec:hol. Naphthalcne, which haa only 
two aromatic rinss, is also transfQrmed iOIQ calethol (Gibson and Subrnmanian, JQ84) 
and proccssed by thc mineralization pathway. 

Actually. rnost contaminants are found as very complex combinations; for example, 
gaaolinc and diese! contain more than 120 difTerent chemicaJ entities (Riser-Robens, 
1992). This aituation demands the presence ofmicrobial consortia, i.e. mixed cultures of 
species that can co~xist without harming each other or which othcrwiae mutually help 
cach other for thc degradation of contaminants. lñose native microorganisma which have 
aurvived the adverse efTects of contamination play a leading role in the biodegradation of 
contaminants and represent the backbone of bioremediation. 

12.4 Advantages of Bloremediation 

Bioremediation is a veraatile procesa bccause il can be adapted to auit the apecific needa 
of each aite. Biostimulation can be applied, but only when the addition of nutrients ia 
neceaaary; bioaugmentation is used when thc proportion of dcgradative microbial flora to 
contarninant needs to be increased; biovcnting is needed wbcn it becomea necessary to 
supply oxygen from air. Futhennore, biomnediation can be peñonned otT-site when 
contamination is superficial, but it will hsve to be in !itu when conlaminanls have reached 
the saturatcd zonc. 

One important fcature of bioremediation ia its low cost compared with othcr trcabncnt 
technologies. According to Alper ( 1993), bioremediation is at least six times cheaper than 
incineration, and three times chcaper than confinement. lt ahould howevcr be mentioncd 
that all cost compariRons cannot be generaJizcd becausc they are only applicablc to cach 
particular case. 

12.5 Knowlng the Conlamlnated Slte 

Nol atl contaminated sites are suilable for treatment with bioremediation teehniques; it 
will be neeeosary lo demonstrate lheir effieacy, reliability and predictability In advance. 
To thi.s objective site characterizatiOI) should be perfonned lo oblain infonnation about 
three closely related aspects: the chemical nature of contamination, the geohydrochemical 
properties, and lhe biode¡radation polential for lhe oite ( Heitzer and Sayler, ' · 
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• Po/lutant L'haracterization. lt will be necessary to determine the composilion. concen­
tralion, toxicity, bioavailability, ~olubility. :mrption and volatilization of all pollutanU. 

• Geohydrochemical characterization. The physical and chemical propenies ofthe geo­
logical material should be detennined to be able to leam if the microenvironment is 
suitable for the biodegradiitivc activity. In addition, the geohydrological conditions of 
the si te as wcll as direct!on and velocity direction of underground flow are of funda­
mental inlerest, parti~:ularly when contaminntion ha!l reached the water table. 

• MicrtJhiolugkul characterizalion. lt is convenient to analyse the microbial flora in 
rcspect to degradative capacity and to the size ofthe native population with degradative 
potential. 

lntegration of the physicochemical and microbiological characterizations should cones­
pond to the results of biofeasibility tests, from which it should be determined whether or 
not a certain biological treatment is applicable. 

Once the site characterization is complcted, it is important to proceed almost immedi­
ately with the activitiea leading to its clean-up because contaminants are not static. This 
is particularly true when pollutants are found in an aquifer. 

The characterization of a contaminated site is of utmost importance because a better 
knowledge of it will facilitate the outlining of an ad hm: strategy for its bioremediation 
(Autry and Elli~. 1992; Rogers el u/., 1993) The characteri7.ation should be performed in 
a Jogical sequence accordin& to a previously established programme, to be able lo re­
spond to questions such: 

• What chemical compounds are found as contaminants'! 

• ls the contamination superficial or has it aOCcted the subsoil"! 

• Are there any records to prove that thc contaminants are biodegradable? 

• What is thc depth and extension of the contaminant plome'! 

• What is the depth to the water table'! 

• ls the penneability of the geological material high or low7 

• Are there microorganis~s capable of degrading the contaminants? 

• ls the environment suitable for microbial activity? 

• ls it possible to 'build• a bioreactor at the site to be treated? 

lf answers are affinnative, then bioremediation could be applied, then it will be necessary 
to carry out biotreatahility studies and the evaluation of a bench-scale or pilot-scale 
project, from which the full-scale process operation wi\1 finally be dcveloped. 

Somcthing that is commonly encountcred in practice ÍH free contamimmt in the aqui­
fcr; this must he removed bcrorc a bioremediation procetts is npplied bccausc thc con­
taminants are toxic to thc microorganisms. The !alter are capablc of tolcmting ccrtain 
,oncentrations, and sorne spedcs show a higher toleronce than others, but it is not dcfinit­
ivcly possible ror microorganisms to develop within pure pollutants. This sort of detail 
should be taken into account when scale-up of the process is being outlined; otherwise a 
complete failurc of bioremediation can be expected. 

-:; n.& Suitability of the Site for Biotreatabillty Tests 

Once information has been gathered on the characteristics of the contaminated site it will 
be possible to identify its speci~c requircment&. The fact of detccting contaminants at 
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ground surface, in the aquifer or at tbe mid part of the unsaturated zone, will suggest a 
strategy of specific bioremediation for each particular case. Therefore, the biotreatability 
testing procedure w11l have to be suited to each specific site. 

Biotreatability tests are gcnerally perfonned at a mesocosm level, trying to maintain 
the environmental conditions that will prevail during treatment in the field. lf shallow 
strata are to. be treated with an ofT-site process, large trays or jars to hold severa! pounds 
of soil could be used; it will therefore be necessary to kc:ep humidity and homogeneity 
constant so that the microbial activity take~ place in the whole volume of soil tu be 
treated. If contamination is detected at the water table, columna packed with contamin­
ated soi1s wiU be thc: prcferred experimental model for biotreatability tests. 1t will be 
necessary in thia· case to dc:tennine the groundwater ftow rate to be able to define the 
operating mc:cbanism of the columna. 

When characterization studies indicate that the microbial population with degradative 
potential is limited or practically zero, it will become important to add exogenous micro­
organi~. For very practica! cases such as bioremediation two altematives exist. The 
most common solution is to add commercial compounds; this way is more accessible and 
faster but it has the least likelihood of success. The other more, interesting, solution is to 
isolate the rather few degradative microorganisms that wcre obtained during site charac­
terization and to promote their growth to obtain a culture that can be used ror inoculation 
purposes. This method is safer although it has the shortcoming of requiring a longer time 
to incrcase the microbial biomas~. · 

The purpose of biotreatability studies is lo predicl the behavior of the procesa and to 
detennine the nutritional requircments for microorganisms to perfonn biodegradation. 
Thc following measurementA are thus required: 

• Oxygen consumption 

• Carbon dioxide generated 

• Exhaustion of added nutrients (particularly nitrogen and phosphate sources) 

• Contaminant removal 

1t is necessary to include biotic and abiotic controla to ensure that the contaminant is 
removed by a microbial activity. When tests are properly carried out it will be possiblc to 
predict the behaviour of bioremediation and the time for large-scale application. 

For the biotreatability tests to actually reprcsent the field conditions it will be neces­
sary to adopt microenvironmental conditions as e lose as possible to those encountered at 
the site to be treated; otherwise the benefits obtained will be minimal. 

Becausc: biotreatabi1ity tests are time consuming and costly, when biorcmediation is 
applied ;ti a commercial scale thesc tesl$1 w-e not always perlbnncd; nutricnt" are incor· 
porated cmpirically, based on pa.•U cxpc.:ricnce. The rcsults are cventuatly satisfactory but 
most of the applications are buund to become a complete railure. This shoukl be t~ken 
into account because a bioremcdiation failure may lcad to funher problema. 

11.7 From laboratory lo Field 

Even though· techniques for growing microorganisms at a commercial level have been 
peñcctly established, addilional •ludies on lcchnologies for bioremedialion of soils and 
aquifen lo promole, filcilitaie or cxpcdiJe microbial activity in thc field are needed. Thc 
more relevanl aspects are relaled lo bioavailabilily, lhe concepl of biorcactor, thc supply 
of oxygcn, and ma." lransfer. 
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Fisure 12.3 Composite diaRram for off.site hiuremediatlon techniques: left, a biopile; 
right, a hiocell. Both have collection wells for learhate redrculatiun 

1 2.7. 1 Bioavailability 

For the biotran!lfonnation reactions to be carried out it is necessary for the contaminants 
lo be made ready for attack by the microorganisms (Biackbum and Hafker, 1993). 
Enzymatic reac:tions generally occur in aqueous solution but when pollutants are insol­
uble in water - such as in the case of petrolcwn hydrocarbons - their energy yielding 
will be slow due 10 suñace lension between lhe aqueous and lhe organic phases. To solve 
Ibis problem special altention has been paid to the production of surfactants that could 
be incorporated into the medium and improve the bioavailability. A surfactant acts by 
'solubilizing' organic corrtaminants in lhe aqueous medium, thus making them accessible 
to the enzymes rcsponsible for their biodegradalion. However, the uncontrolled use of 
surfactants courses many problems; these are referred to later {Finnerty, 1994). 

12.7.2 The Concepl of Bíoi'eactor 

As opposed lo conventional biotechnological proccsses, in which prcviously buill re­
actors are used, it is necessary for bioremcdiation purposes to 'build' l:he bioreactor at 
the contaminated site. When pollution .coven shallow soil layers, it is recommended to 
excavatc the material and to cany it somewhere else to build a biopile or a biocell. The 
difference between these two concepts resides in the fact that in the biopile the contam­
inated material is piled on the ground surface whereas for the biocell it is necesssary to 
perfonn an excavation in a clean site to deposit the material for further treatment. lt will 
be necessary in both cases to place liners to confine the contaminated material and to 
prevenlleachates from seeping low<rd the clcan soil during lrealmenl (Figure 12.3). 

When contamination has reached the water table, the bioreactor can be built through 

!he bore-holes. These are always drilled in even numben: half are used for exlraclion 
and half for injection. Deplh and location of wells is delennined from geohydrological 
characterization of the si te, from which the configuration of the contamination plum e and 
.!he direction of lhe undorground flow can be detennined. The number of wells can be 
chosen once the radius of influence of each well has been eatablished in lemut of porosity 
and penneabilily of geological material, and !he flow rate and direction of underground 
ftow. The operating procedure of lhe wcllo detennines lhe dimension and control of lhe 
bioreactor. 
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As it occurs in wastewater treatment procedures, it is not possible for bioremediation 
to work under sterile conditions. The diversity ofthe microbial population is set in tenns 
of the kinetic characteristics of each of the ~pecies involved; it usually happens that 
native microorganisms that have developed a biodegradative capability in the same 
microenvironment where contaminants are present become the most widespread . 

12.7.3 · Oxygen Supply 

Although the degradation of contaminant compounds under anaerobic conditions haa 
been reported e,lsewhere, aerobic metaboliam is the pref~ choice to apply bioremediation 
techniques because reactions occur ata faster rate and complete mineralization is achieved. 

When compounds uscd as a source of carbon lack oxygen in their molecule, such as in 
the case of hydrocarbons, oxygen demands for their biodegradation are higher than those 
required by oxidized compound!l such u sugars. 

Oxygen supply iR one of the major engineering challenges for biorc:mediotion applica· 
tions in soils because a solid medium is encountered; in aquifcrs, it becomes more 
difficult to solubilize molecular oxygen as the depth of the subsoil increases. This has 
promoted the design of ad hnc aeration equipment and the search for altematives to 
supply oxygen through highly oxidizcd ínorganic compounds not relat~d lo altemate 
energy-yielding palhways so lhal full mineralizalion is achieved. As examples of lhese 
oxidized compounds mention can be made of peroxtdes. 

12.7.4 Mau Transrer 

The concept of mass transfer in hioremediation basically refers lo the homogeneity of 
the system - i.e. that in all of the points inside the bioreaclor the same microenviron· 
mental conditions exist to promotc microbial activity. This includes nutrient concentrarion, 
humidity, pH, and concentration of oxyycn available. 

Biorcmediation becomes more difficult when the geological material is basically a 
clay bccauae ita low penneability preventa masa transfer in the system. This is imponant 
when contamination has reached the water table andan in-silu treatment is available. For 
superficial soils this problem can be overcome if sand or agroindustrial residues are 
added lo inaoase !he permeability. 

In contaminated aquifen, the most popular auxiliary technique is the pump-treat­
injection that involves the extraction of groundwater, ita treatment at the suñace, and its 
subsequent recharginy: into the aquifer. For biorcmediatión purposcs trcatment is canied 
out in a bioreactor where the degradative microorganisms may be confined~ alternatively, 
lhe organisms can be recycled and leave lhe reactor allhe suñace lo become reactivaled 
(Figure 12.4). Allhough lhis lechnique is widely used, lhere are certain aspecls thal 
determine ita successful aplication; for instance. contaminants can be heavily adsorbed 
by geological material or may be presenl in low-penneabilily zonea lhus restraining lhe 
mass lransfer. In other cases, il becomes diflicull lo reach lhe clean-up levels required 
because lhe low concenlralions of contamlnanls lhGI microorganisms use u a substrate 
are nol oufficienllo suppon their microbial activity and they atan lo die. lf thia occurs, 
lrealmenl becomea very coatly because oflhe power requiremenls demanded by pumping 
(Kavanaush, 1995). 
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Figure 12.4 Com,Joslte diaMr.Jm fur in-situ hioremt•diation rechniques, includinR nutrienr 
percolarion, vapour and air extraclion, hioventing, pump-tredl-injection and free product 
recovery 

lf the previous concepts are taken into account, it will be possiblc to establish that in 
hioremcdiation it is not sufficicnt to work with ideal cases in thc laboratory; it is important 
to maintain the conditíons that prevail at the site and to use suitable experimental models 
so that the results of the study are representative of the scope intended for the field. This 
is the true objective of performing biotreatability tests before scaling-up is carried out. 

12.8 Bloremedlatlori Monitoring In the Fleld 

Monitoring of a bioremediation process is essential to determine two fundamental 
aspccts: the dcgrec of contaminant rcmoval and the catabolic microenvironment. For the 
former it sufficcs to determine the residual contaminant concentration by any of the 
available analytical methods. The second aspect demands thc meaaurement of sevcraJ 
rarameters such as microbial count of degradative microorganisms, conccntration of 
residual nutrients, pH and humidity (for superficial gcological materials), among othcrs. 

lf thc microcnvironmental condilions wherc biodcgradation is taking place are period­
ically dctcrmined, it will be possiblc lo maintain each of thc parametcrs within the lcvels 
in which thc highcsl metabolic activity can be reachcd. 

12.9 Bioremediation as a Clean Technology 

Thc global m.ark.ct ofbiorermdiation is bccoming increasingly widcr and more auccessful 
becausc it is regarded as a clean technology. This is mainly dueto the fact that contaminants 
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can be transformcd into environmcntnlly hannlcss compoundR and !'lome con be fully 
mineralized. lt is also important because microorganisms die when there are no more 
pollutants to use as substratc. 

Somcthing that favours the imagc ofbior~mediation is that the soil, once the treatmenl · 
is ovcr and the degree of pollution very small, can be uscd for growing plants with the 
purpose of rcintegrating it to ils original biological functions. 

On the other hand, it is a wcll known fact that many of the tcchnological advances 
havc bcen accompanicd by environmental detcrioralion; if biorcmedialion is carelcssly 
handlcd, it can Jead to failures and to even worse environmenlal disasters. To keep the 
concept of biorcmediation as a clean technology it will be necessary. to peñonn a rigor· 
ous analysis based on cthical environmental concepts and on principies of sustainability· 
that in many cases oppose the economic interests of commercial enterprises. 

The incrcasing numbcr of biorcmediation companies on a world·wide scale is mainly 
dUeto thc facllhat this technology is economically feasible (Caplan, 1993). Thesc cor­
porations offer not only environmental serviccs but also .rclated consumables that are 
basically microbial products, nutrients and commonly biodegradablc suñactanl5. lf thesc 
products ai-c applicd only as recommended, in thc mínimum necessary amounts and 
under treatmcnt control, thc tcchnology will be indecd succe.ssful; otherwise, thc sur­
roundings of the site being treated can be ndvcrsely affccted. 

Somc of the risks involved in u carclcss npplication of bioremediation can be 
descrihed ns follows: 

• Thc uncontrollcd addition or suñactanls to aquifers can help thc dispersion of con· 
taminants rather than their full degradation. 

• The exccssive use of inorganic compounds used as nitrogcn and phosphatc sources 
that can be transponed to lakes or lagoons favours thc growth of undesirablc species; 
an cxamplc is provided by eutroJlhication. 

• Whcrc a nativc microbial population with dcgradativc capabilities exists, it is bcttcr to 
stimulate its activity in sit11 rathcr than applying exogenous microorganisms that will 
eventually die from comJlelition in rhc natural environmenl. 

• An additional aspect ia thc increasing interest to opply genetically cngineered micro· 
organisms (OEMs) ro expedite hiorcmediation. lt ia convenicnl in thilil case to mcn­
tion that all the mechani~ms that govem a natural environmcnl such as an aquifer are 
not yet fblly understood; furthermore, many factor& are involved in thc stability of the 
genelic infonnation within the cells (Harvey, 1993). 

12.1 o Management T echnology Needs 

A largc number of bioremediation technologjcs are now being developcd and success· 
fully implemenled in countries that share ccrtain environmental factora. However, whcn 
these technologies are transferred to countrics with different environmcntal charactcr· 
istics, the results are far from successful (Saval, 1995). lt shall be considered in this 
rcspecl that successful application of any type of lechnology depends on the need to 
pcñonn studies for hs implementation and innovation that could even rcsult in funher 
develojnnents: 

In the case of bioremediation tcchnologies it ahould be understood that cvery soil has 
different characteristic~ and that no general rule exista for the microorganisms to readily 
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udapt tn ony hobilal. The soils in vuriuus pnrts uf 1he world has dislinctive rhy~tical, 
chemical and biological chamcterislics that make them difTerent from ench other. 

literature on new .bioremediation technologies is being published every day; competi­
tion among big companies who have realized that bioremediation is a profitable money­
making opportunity has also become evident. This coinpetitiveness has been focused on 
the generation of increasingly cfficient, but at the same time more sophisticated and 
expensive, lechnologies. The secret of a good bioremediation technology ia to suit the 
know-how to every particular problem. 
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lncreasing Bioa~ailability of 
Recalcitrant Molecules in 
Contaminated Soils 

MARIANO GUTihRfZ·ROIAS 

13.1 lntroductlon 

Soil-persistent compounds are identific:d as pollutants occurring as a result of industrial 
activities including fossil fuel exploitation, combustion and spills. Most common cxamples 
of such compounds are polycyclic aromalic hydrocarbons (PAHs) and polychlorinated 
biphenyls (PCBs), generally referred as non-ionic: organic contaminants (NOCs). Since 
sorne ofthe NOCa are suspected to be hazardous or even human carcinogens (Cemiglía, 
1993 ), remediation studies and new technology development are now invoked u urgent 
needJ. An interesting way of eliminating NOCs is bioremediation . 

Biorerncdiation can be defined as the manipulation of living systems to bring about 
desired chemical and physical changes in a confined and regulated environment (Cacciatore 
and McNeil, 199S). Bioremediarion uses microorganisms (bacteria, yeast or fungi) or 
microbial processea lo detoxify and degrade environmental contaminants rather lhan the 
conventional approaeh of disposal (Baker and Herson, 1994). As biorcmediation ia strongly 
limited by biodegradatíon, a serious distioction between the coneepta ofbiotransformation 
and complete biodegradation or mineralization is required. In thia chaptcr, the tcnn 
'biotransformation' means any transfonnation of the structure of a compound by living 
organisrru or enzymea, while 'biodegradation' involves complete breakdown or mineraJ­
ization of molecules to carbon dioxide and water. For exarnple, Cemiglia et al. (1994) 
found that the filamentous marine fungus Cunninghamello elegan,f biotransfonns thc 
PAH benz(a]anthracene to tran.r~ihydrodiols and related compounds, which accumulate, 
but no mineralization was observed. Therefore, while biodegradation assures the elimina­
tion of contaminontll, hiotrunsformation doea not. 

Several factors can limil lhe role of biodegradalion of soil conlaminaniS, including 
1empera1ure, pH, oxygen conlent and availabilily, 9oil nulrienl conlenl and availabilily, 
•oil moi•lure conlenl und lhc phy•ical propcrtic• of conlaminants. In addilion, NOCs 
havc luw aqucuu.<t suhthilitics, lnw di~!'Klluliun rnlcll unc.J they urc, I18 snil contaminants. 
!ltrongly bound tu or ndsnrhcd onto 10lids. The biode8rudation uf ~uch compound11 in the 
natural environment may he restricted, mainly becauae: (i) the native population of 
microorganisma ia absent or extremely poor and bioreaction limil, the preceas, (ii) the 
compounda to be degraded are not available to microorganisms and masa transfer 
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¿Cuanto? 
¿En dónde? 

Planeación 

TOMA DE MUESTRAS DE SUELOS 

Objetivo 

. -uNiveles de fondo 
<íjl)istribución de contaminantes 
'Íi'Variabilidad de las características del suelo 
.¡¡Monitoreo 

estrategia o modelo de aproximación: 

1. Definición del problema y objetivos del estudio 

2. Definición de la población (cartografía) 

3. Esquema de muestreo. 
Número y ubicación de muestras 
Variables a medir 
Muestra soporte y herramientas de muestreo 
Profundidad de muestreo 
Cantidad de muestra 
Criterios para eventualidades previsibles 
Documentación (datos mínimos que deben registrarse) 
Identificación de la muestra 
Preservación y transporte de muestras 

Población 
Variables a medir 
Escala 

S. Cram, LAFQA 
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¿DÓNDE CUANDO COMO? 

• 
A juicio Geoes¡adísti co 

1 1 

Al ¡zar Sistemático 

1 1 

Simple Estratificado 

Geoestadística: todos los métodos estadísticos de análisis de datos correlacionados en tiempo y/o 
espacw. 
A juicio o dirigido: 
• La selección de los puntos de muestreo se realiza de acuerdo a la experiencia. 
• No se pueden aplicar aproximaciones estadísticas a los resultados. 
• Subjetiva, sesgada, errores sistemáticos. 
• Sin datos adicionales no se puede extrapolar. 
• Aproximación inicial (muestreo primario). 
Muestra aleatoria simple: 
• Los puntos de muestreo de toda la población, se eligen de tal forma de que cualquier combinación 

den unidades, tenga la misma oportunidad de ser seleccionada (tabla de números aleatorios). 
• Se utiliza en poblaciones homogéneas (poblaciones pequeñas) 
Muestra aleatoria estratificada 
• La población se subdivide en estratos (grupos, fases) más homogéneos y en cada estrato se lleva a 

cabo un muestreo aleatorio simple. 
• La elección de estratos se lleva a cabo con información previa 

• Errores de muestreo menores 
Muestreo sistemático 
• El muestreo se lleva a cabo de forma sistemática 

clima 
geomorfologia 
tipo de suelo 
vegetación! 

uso del suelo 

p.e. - en intervalos de 5 metros (el primer punto se elige al azar, o desde un punto de emisión) 
- sólo en crestas, ladera, valle 

• Los resultados van a depender de la distancia entre los puntos de muestreo 
• Estudios de contaminación 

IMPORTANTE:. conocer la variabilidad para evitar sesgos 

S. Cram, LAFQA 
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MUESTRAS 

alteradas inalteradas 

h .1 por onzontes supe~ciales 

1 
simJies 

1 
comJuestas 

1 
Capas u horizontes Material de suelo de Material de suelo de Son muestras de 
que se han un punto de varios puntos de suelo que se toman 
diferenciado por muestreo muestreo, que al sin alterar la 

Definición procesos mezclarlos se disposición de las 
pedogenéticos.a lo convierten en una partículas y lo 
largo del perfil del sola muestra. agregados del suelo. 
suelo ' 

Génesis, cartografía, Determinación· de la Estudios de En estudios·,. de 
descripción de variabilidad existente fertilidad, análisis de microm01iología, 
perfiles, análisis en una superficie de determinadas para determinar 

Aplicación mineralógicos y suelo características del densidad, obtención 
fisicoquímicos, suelo a nivel de columnas para 
comportamiento de regional. estudios 
contaminantes. experimentales. 

Se toma una Muestreo de perfiles, Se recom1enda Generalmente se 

Toma de muestra 
mu.estra por en rejilla y transectos tomar 16 núcleos o toman de las 
horizontes, en una submuestras del paredes del perfil 
de las caras del mismo tamaño, que distinguiendo por 
perfil. se homogeneízan en horizontes, teniendo 

un recipiente para de cuidado de alterar lo 
allí tomar la cantidad menos posible la 
de muestra muestra. 
necesaria 
análisis1'1. 

para el 

Palas y espátula, Barrena de 5 cm de Barrena de 5 cm de Cajas de kub1ena, 

Herramientas 
barrena manual de 1 diámetro y 30 cm de diámetro y 30 cm de columnas, cilindros y 
metro de largo por 2 largo o herramientas largo de PVC o acero 

accesorios 
mm de ancho. seleccionadas de inoxidable con 

acuerdo al análisis. bordes afila.dos, 
martillo 

(1) Muestra compuesta. Con la mezcla se asume que en el análiSIS se obtiene una est1mac1ón válida de la 
superficie muestreada, que de otra forma se obtendría con la media de los análisis individuales de las 
muestras simples. 

S. Cram, LAFQA 
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Criterios para la elección de las herramientas: 

a) Tamaño de muestra que se necesita para el análisis 

b) su capacidad para tomar muestras en tipos de suelos diferentes (arcillosos, 
arenosos, orgánicos etc) 

e) la profundidad máxima a la que se va a tomar la muestra 

d) la capacidad para tomar muestras de suelo bajo diferentes regímenes de 
humedad 

e) la accesibilidad al sitio de muestreo y 

f) los requerimientos de personal para su manejo 

Profundidad de muestreo 
Objetivo del muestreo Profundidad de muestreo 

recomendada 
Estudios de: 
- riesgo de contaminación de acuíferos - por horizontes 
-riesgo a la salud - O - 2 cm y O - 1 O cm 
- afectación a microorganismos del - horizonte A 
suelo - espacio radicular, aprox. O - 30 cm 
- fertilidad - por horizontes 
- lixiviado o lavado de contaminantes 

Cantidad de muestra 

Caracterización química (pH, CIC, Corg, Ca, Mg, Na, K, N, P) 500g 

Caracterización física (textura, densidad) 500g 

Contaminantes inorgánicos 

Hidrocarburos 

Muestras de retención 

Reglas generales durante la toma de muestras 

150g 

250g 

1000g 

a) Cuando se vayan a realizar determinaciones especiales de contaminantes, 
se debe elegir el material de la herramienta de tal forma que se eviten 
contaminaciones. 

S. Cram, LAFQA 
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b) Las muestras se deben tomar de tal forma que el material de suelo sea 
representativo de toda la extensión o intervalo de profundidad que se quiera 
muestrear. 

e) Si se utiliza una pala o herramienta parecida, se debe evitar contaminar la 
muestra con material de otros puntos de muestreo, superficies u horizontes. 

d) Hay que tener especial cuidado de que todo el material muestreado se 
deposite en el recipiente elegido. 

a) La herramienta de muestreo debe limpiarse antes de cada utilización, 
retirando todas las partículas adheridas. 

b) En general es prudente llevar a cabo el trabajo de campo entre dos 
personas, esto aumenta la seguridad y facilita la recolección de datos. 

e) En el caso de perfiles, la muestra debe tomarse de los frentes. Antes de la 
toma de muestra deben limpiarse las caras del perfil, p. ej. raspando con una 
pala. Las muestras deben tomarse siempre de abajo hacia arriba para evitar 

· contaminación. La toma de muestra se realiza sacando la cantidad requerida 
en dirección horizontal. 

d) Si es posible deben documentarse los perfiles con fotografías a color o 
diapositivas. Las fotos deben tener indicado el número de fotografía y la .. 
identificación del perfil. 

Preservación y transporte de muestras 

a) muestras que serán utilizadas para la caracterización física y química del 
suelo 

b) muestras inalteradas para la determinación de densidad, permeabilidad y 
contenido de humedad 

e) muestras para la determinación de contaminantes orgánicos 

d) muestras para la determinación de contaminantes inorgánicos 

S. Cram, LAFQA 
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Etiqueta de muestra 

Contratante: 

Proyecto: 

Lugar de muestreo: 

Número de muestra: 
,,YJ"T.....,C'<.,........_ • 

Fecha: l"tJ. L' .t..:.... U J. • ..._r'-

Hora: 

Profundidad/horizonte: 

Instrucciones especiales: 

Responsable: 

ERRORES DE MUESTREO 
De heterogeneidad 

De agrupación 

De fluctuación 

De delimitación y extracción de 
muestra soporte 

Ejemplo: 

Contratante: 
Pemex 

Proyecto: Proyecto Ambiental Región Sur 

Lugar de muestre'bA, A. Serdán. Tabasco 
. . 

Número de muestra: 99- 184 

Fecha: 22.09.99 

Hora: 17 hrs 

Profundidad/horizonte: 0_20 cm Hf , 

Instrucciones especialesiransportar a 4oc 

Responsable: 
Silke Cram 

CAUSA 
Dado por la heterogeneidad en la 
composición. La varianza del error se 
reduce moliendo el material. 
Dado por la forma en que distintas 

la 

partículas se separán y distribuyen. El 
error depende del grado de 
heterogeneidad. 
Dado heterogeneidad en el espacio y en el 
tiempo (cambios estacionales). 
Dado por la definición 
volumen de material 
extraído (núcleos, 
profundidad). 

incorrecta del 
que debe ser 

horizontes, 

S. Crarn, LAFQA 
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El suelo desde el punto de vista edafológico (pedológico) 

Silke Cram 
Laboratorio de Análisis Físicos y Químicos del Ambiente 

Instituto de Geografía 
UNAM 
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PEDOLOGÍA- es la ciencia del suelo que se ocupa de estudiar el origen del suelo; 
examina y clasifica los suelos en sus modificaciones dentro de su ambiente natural 
(Buckmann, 1977) 

EDAFOLOGÍA- es la ciencia que se ocupa de analizar la influencia de los suelos sobre 
los organismos vivientes; particularmente plantas, incluyendo el uso del suelo por el 
hombre para el crecimiento de las plantas. (SSSA 1996) 

SUELO 
i) material mineral y/o orgánico no consolidado sobre la superficie de la tierra que strve 

como un medio natural para el crecimiento de las plantas 

ii) material mineral y orgánico no consolidado que ha sido sujeto a y muestra efectos de 
factores y procesos formadores. Un suelo difiere del material del cual se ha formado en 
muchas propiedades y características fisicas, químicas, biológicas y morfológicas (SSSA 
1996). 

iii) Se refiere a todo material no consolidado que normalmente se encuentra sobre la 
superficie terrestre, incluyendo, pero no se limita solamente a estos materiales, limos, 
arcillas, arenas, grava y pequeñas rocas. (Lee, 1992 Environ. Engineering Dictionary) 

C\1 S. Cram 
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tiempo ( clima, material parental, relieve, organismos) 

textura 
composición 

mineralógica 
química geoformas 

pendiente 
exposición animales 

plantas 

hombre 

S. Cram 
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FACTORES 

material 
parental ~ 

clima 

organismos---~ ... ~ 

-<:J 

PROCESOS 
primarios 

hidrólisis 
hidratación 
solubilización 
oxidación 
reducción 

humificación, 
transformaciones 
de nitrógeno 

PRODUCTOS DE 
DESCOMPOSICIÓN 

residuos resistente 
cuarzo, zircón ..... 

compuestos 
secundarios 
óxidos, sílice 
minerales arcillosos 

en solución 
Na,K,Ca,Mg 
HC03, Cl, S04, 

H2P04, Si04 

humus, N03, NH4 
ácidos orgánicos 

TIEMPO 

PROCESOS 
secundarios 

intercambio 
de cationes 

translocaciones 
dispersión 
agregación 
precipitación 

--

.. SUELO 

......_ agua superficial 
y profunda 

S. Cram 
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COMPONENTES DEL SUELO 

minerales 
45% 

materia orgánica 
5% 

agua 25% 

arre 25% 

arena 

limo 

arcilla 

tamaño 
(mm) 

2-0.02 

0.02-0.002 

< 0,002 

superficie 
específica 

< 0.1 m2g-l 

0.1 - 1 

5- 500 

800- 1000 

microorganismos: lombrices, insectos, bacterias, hongos, algas, nemátodos etc. 

S. Cram 
LAFQA, IG, UNAM 



características 
mecánicas 

/ 

pH 

~ 
nutrimentos 

~ 
estructura "'-

/ ~ 
/ porosidad ......._ 

i 
contenido de 
agua y 
disponibilidad 

......... "' 
""'-......" ,, 

... .. aereación 

S. Cram 
LAFQA, lí '1\JAM 

¿ 



/ 

FUNCIONES DEL SUELO 

• Producción de biomasa 

• Reactor: filtro, amortiguador; transformador (regulador de la calidad del agua 
y del aire) 

• Hábitat de organismos y reserva genética 

• Medio físico para sostener estructura socioeconómica, habitación, desarrollo 
industrial, sistemas de transporte, recreación, disposición de residuos .... 

• Fuente de materiales como arcilla, arena, grava, minerales etc. 

• Parte de nuestra herencia cultural que contiene tesoros arqueológicos y 
palentológicos importantes para preservar la historia de la tierra y la_ 
humanidad 

SALUD DEL SUELO- es la continua capacidad del suelo de funcionar como un 
sistema vital viviente dentro de un ecosistema y sostener la 
productividad biológica, mantener la calidad del aire y del agua, 

-w 
S. Cram 
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mantener la salud de las plantas y del ser humano (Pankhurst 
et al, 1997). 

CALIDAD DEL SUELO -es la capacidad de un tipo específico de suelo de funcionar 
dentro de ecosistemas naturales o "artificiales (manejados por 
el hombre) y sustentar la productividad animal y vegetal, 
mejorar la calidad del aire y del agua y sostener la salud y el 
hábitat del ser humano (Seybold, 1999). 

Calidad del suelo en agronomía - la aptitud del suelo de sustentar el crecimiento de los 
cultivos sin sufrir una degradación o afectar el ambiente. 

La capacidad (del suelo) de funcionar 

Degradación -es la pérdida de productividad o utilidad actual o potencial 

• Implica una reducción de la capacidad del suelo de producir bienes económicos y 
de llevar a cabo sus funciones de regulación en el ambiente 

--':e 
S. Cram 
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• Involucra cambios adversos en sus propiedades que limitan o reducen la 
habilidad del suelo de cumplir con sus funciones. 

S. Cram 
LAFQA, IG, UNAM 



Organismos del suelo 

Nebel, 1993.Environmental Science 
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Perfil del suelo 

Nebel 1993, Enviromental Science 

'.' 

A Horlzon: rqi~ 
~111111(1 t~t~rwa •n~ r.-hit:!' 
rnl!'lll:lllal¡ 

E Horizon:Zooeol 
'-:l!'o (len ttutru., ~"""'~ 
~lfi!Fflbll~ 

8 Horizon: u_.• 
~wonollaHJ~~td 
lflt!al:l'I:!IU ltO!l.-d 
akn¡:lt.nl Dld!tl 

C Horlzon:WulltncJ 
pervrv m.;¡!QfW, lpon~ 
11~-MPI <1Jna:tlt8J 
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Triángulo de texturas 

o 
100 90 60 70 60 50 40 30 20 

Percent sand 

Nebel 1993, Enviromental Science 

100 
lO O 
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AGUA 
PELICULAR 

Geohidrología 

• Por: lng. Juan Manuel Lesser 

Material permeable 

ARENA 

17101101 

Saltar a la P'lmera 

~ QQ 



17/01/01 

Material impermeable 

Saltar a la pnmera 

P'9'M Qc/ 

Acuífero 

MATERIAL 

MATERIAL 

2 



ESPACIOS POROSOS 
50% DEL VOLUMEN 
TOTAL 

GRANOS DE ARC!LL~ 
50% DEL VOLUMEN 
TOTAL 

CPAC 1 OS POR 
DONDE PUEDE 
CIRCULAR EL AGUA 
EN EL ACUI"ERO 

AGUA PEL !CULAR 
ADHERIDA POR 
f;[T[NC/ON 
MOLlCULA~ 

Retención de 
agua pelicular 

Saltar a !a enmera 

~ <:JO 

De Krumbein, W.C. Y 
C.D. Monk, 1943 

17101101 
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Agua 
pelicular en 
un medio 
poroso 

Ciclo hidrológico 

Modificada de 
KrumbeinkW.C. Y 
C.D. Mon , 1943 

Saltar a la enmera 
pogoM QQ 

17101101 
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C7.!t .. 
Humedod 

Ciclo hidrológico 

Ciclo hidrológico 

"'~ 
o lago 

17/01/01 

Saltar a la pnmera 

P'9'"' QQ 
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Distribución del agua 
en el subsuelo 

e 

:~ ~ 
Zona n • > no •• saturada ~ § 

• N 

~o 

~ Zona ., 
saturada ;¡ 

Agua 
pelicular 

capdar 

N1vel 
estático 

Superficie 
del terreno 

Sallar a la enmara 

~ Q0 

Zona vadosa o no saturada 

Nivel estático 

Acuífero 

Horizonte impermeable 

Sattar a la er1mera 

~ 00 

17/01/01 
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17/0l/Ol 

Acuífero libre 

N.E. 

Saltar a la pnmera 

páS"'" QQ 
" ..... 

Acuífero confinado 

Nivel 

Saltar a la or1mera 

~ Q(> 

7 



17101101 

Acuífero colgado 

N.E. 

Saltar a la pnmera 
pag1na _ Q(> 

Acuitardo 

Sallar a la or1mera 

P09'~ QO 
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Acu'fero coqlado 

~--
( ' 

b-.. ..... 
' '' 1 i '\ 

~--

• 

' 'N .E. 

Aluviones 

Basaltos 

Tipos de 
acuíferos 

Saltar a la pnmera 

P'9'M <:JO 

Distribución 
geohidrológica 
del subsuelo 
del Distrito 

Federal 

17101101 

,_ 

9 



ACUIFERO LIBRE 

ACUIFERO 
CONANAOO 

Nivel 

17/01101 

Saltar a la pnmera 
pagtna <)(> 

Saltar a la E!tmera 
pagtna Q(> 

10 



Nivel estático 

Saltar a la pr¡mera 

P'9""' QO 

Nivel 
f~iltico 

Ntvel 
estático 

17/01101 

,, 

11 



Nivel 
pieza métrico 

Nivel estático 

Saltar a la pnmera 
pag1na <;JO 

Saltar a la pnmera 

~ Q(> 

17/01/01 
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. ' . mamrco o 
bombeo 

Saltar a la pnmera 

~ QÓ 

·Nivel 
freático 

Nivel 
estático 

17/01101 

13 
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GRAVAS Y AREf>¿A,S 
PERMEABLES 

GRAVAS Y ARENAS 
PERMEABLES 

E 
~ 

!7/0!/0! 

ZONA NO SATURADA 

ZONA NO SATURADA 

!5 



17/01/01 

Saltar a la pomera 

P'9'M QQ 
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Saltar a la er1mera 

~ oo 
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01S 

0.25 

0•:~•::·.·•:> , • ' ' <:;,:;;·:·:::·::'i•:ii!!.<i>}~\~1 
o oJS o.a o. .. u o•s o.ss o.u O?S ou au s 

Líneas de flujo y 
equipotenciales en 

materiales de 
diferente 

permeabilidad (k) 

Modificado de· Freeze et.. Al 1967 

Saltar a la pnmera 

~ <;l(> 

Configuración de la elevación del NE y dirección del flujo · 
subterráneo (Silao, Gto.) 

~ 

17/01101 

/ 

18 



Celdas para el cálculo del flujo subterráneo 

Saltar a la pnmera 

''''" :00 

Cálculo de entradas de agua por flujo subterráneo 
CELO"' LARGO 

(L) ... 

Saltar a la enmara 
,,,,~ Q(> 

17/01101 

19 



Modificado de: Fetter, 1993 

• Basurero . , • • 
• 

• 

Deteccrón de Agua 
limpia 

• • • • 
1 Precipitación . . . , . 

• • 
Pozo 

Resrduos sólidos 
Basura 

Saltar a la prtmera 

~ Q(> 

Agua fresca 

¡ ¡ 

17101101 
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17/01/01 

4 4 4 4 4 

• • • • • • 

Saltar a la enmera 
Modificado de: Fetter, 1980 ~ <:JO 

Contaminación y dirección del flujo subterráneo 

Saltar a la pr1mera 

E!ll!!!!! <:JO 

21 



O.e<tiÓn 

/' de lUjo 

Lim1te del / •/ / · · 
cono de-----~-----.,,¡_-: 1

: 

iilatlm~ento f; ~ozo , \ ,; / / 

FlUJO 

• 
Agua contaminada 
que es bombeada 

por el pozo 

1 
\ 

/ 

\ 

1 ', • ..... 1 • 
~-.. C~- / _;Vt 

. ' 
/~ j/ 

.· ·¡ 
Poro ! 

abatínlentD 

Sattar a la er1mera 
pag1na Q9 

Basurero 

Zona de 
contaminaciÓn 

........._._ Zona de Influencia 
del pozo de bombeo 

Pozo 

• 

'-.... / --

\ 

1 

\ 
J 

Saltar a ta er1mera 

~ :00 

17/01101 

22 



Por transporte o advección 

~· n• '~ ~ 1c' 
...,- tn ~ J~r• 

101•oct-• 
O•o 111 > oo·• 
IHoolfoohlU 10'" 

Por transporte + dispersión 

1 ll lt•ft .. ol 1/ol.,.. o< 11V8<0~IoC Co"~~ouvu, ........... ~~~ .... 

1 ot ' J0)-1 

' 1.0. ~ 11)-" 
110 • ro-• 
IJJ • ¡v-· 
ll) ~ 10"" 

1 01 • 100 

'Ol • 10" 

' Jllo<•!O• 
J 11 ru· 
ltY,!(>·· 

tiO. 101 
f 11 K JQI 
.... 10'"1 

' 10!•1D• 
f)),¡o-" 

l1l. 10' 
1." • lOO 
l ll • 10"1 

"' ' IJl• 10·• 

1". 10" 
1.71" 10" 
1.11" ro• 
UJ~IIP' 
606•101 
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Transmisibilidad y 
·Permeabilidad 

¡ 
b 

S = Coeficiente de almacenamiento 
Ss = Coeficiente específico = 5/b 

b = Espesor del acuífero j 

Porosidad (n) n = VhNt 

Porosidad efectiva (Sy) = Rendimiento especifico 

Sy = VdNt 

Vd = Volumen drenado 

Vt = Volumen total 

Coeficiente de almacenamiento 

Acuífero libre 

Acuífero confinado 

(K) Penmeabilidad =Conductividad hidráulica 

(T) Transmisibilidad 

Saltar a la pnmera 

P'9"'" <;JO 

entre 2 y 30% 

entre 0.001 y 0.00001 

Flujo sobre una franja de Longitud b 

b = espesor del acuífero 

S = Coeficiente de almacenamiento 

Ss = Coeficiente especifico = S 1 b · · 

17/01/01 
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Valores de vulnerabilidad de acuerdo 
a la profundidad al nivel estático 

Rango en metros Valor 

().1.5 !O 
1.5-4.5 9 

4.5-9.0 7 

9.0-15.2 5 

15.2-23.0 3 

23.0-30.0 2 

30.0-{}+ 1 

Recarga neta Peso específico: 5 

Rango en mm Valor 

0-50 l 
50-!00 3 
100-175 6 
175-250 8 
250-+ 9 

Peso específico: 4 Saltar a la E!:1mera 
pagtna QÓ 

Tipo de roca 
, •... .. 

·¡¡~) Valor Tioico Ra o 

Lut1ta 1·3 2 
Rocas ígnCIL'i y metamórfica<, 2-5 3 
Roctts ignl!as y metamórficas 
1ntcmperiz:ldas 3·5 4 
Secuencias de capas de arenisca, 
cali;r.a y lutita 4-6 5 
!ti ita 5-9 6 
Arentsca 4-9 6 

1 Caliza 4-9 6 
1 Aren,'\ } grova 4-9 ' 

1 
1 An.<>alto 2·10 9 

Tipo de suelo 1 Cali7.a cñst~ 9-10 10 
ll'cso cs~f~co· 3 1 

. --. ·-
1 T• Valor 

i 
1 Capa delgada o au~te JO 
]Grava JO 
Are~ 9 

1Carbón 8 
Agregado de arcillas 7 
Mezcla Arenosa ' Mezcla 5 
Mezcla hmo!>a 4 
MCI .. da arcillosa 3 

1 AhoM 2 
Arci!lll 1 1 Saltar a la Enmera 

1 Pc-MJ espo:clfioo 2 .1 ~ QÓ 
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Pendiente del terreno 
(ángulo de inclinación en % ) 

Rango -Valor 

0-2 10 
2-6 9 
6-12 S 
12-18 3 
18+ 1 

Peso • 1 
Zona vadosa 

- Tipo Rnru!o 

1 ~~~ confinante 1 1 
j Lui-to o arcilla 2-6 3 
Lutita 2-S 3 
Caliza 2-7 6 

de caliza. arenisca y lutita 4-8 6 
Arena y grava con alto contenido de 
limo y arcilla 4-8 6 
Rocas ígneas y metamórficas 4-8 4 
Arena y grava 6-9 8 
Basalto 2-10 9 
Caliza carstica 8-10 ~" oc<ti>c. 
Peso S 

\ 

Permeabilidad en varios tipos de roca 
Condictividad hidráulica (m/s) 

-------------
' 

Rango Valor 

' 
5xl0"7

- 5xl0'1 1 
5xl0'1 - lx!0-4 2 
1 xi0-4- 3xl0-4 4 
JxJO...o;- 5xlO..o~ 6 
5>..10-1- 9J..IO-t 8 
9xlo-<~ -1- 10 
Peso csr5_~ifico. 3 

Ejemplo de cálculo de vulnerabilidad 
- -- - - --- -

Factor 
1 

Sierra de bo:L<;altos Valle de material granular 1 

Cubierto por arcillas 1 

·Nivel estático 5 5 
1 
1 

Recarga neta 36 4 
1 , Tipo de roca 27 6 

Tipo de suelo 20 2 
Pendiente del terreno 1 10 
Zona vadosa 45 5 
Permeabilidad JO 3 

Suma 164 3-lialtar a la J!rmera 
Clasificación altamente vulnerable reducida vuRo:!mbilidad o 
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Geohidrología 

• Por: Jng. Juan Manuel Lesser Saltar a la pnmera 
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GEOLOGÍA DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER !LLADES 

1.- ROCAS Y ACUÍFEROS 

La corteza terrestre se encuentra formada por diferentes rocas y materiales que varían en 

su capacidad geohidrológica. Mientras que algunas tienen porosidad y permeabilidad, 

permitiendo el paso del agua, otras se presentan compactadas e impermeables. 

Para su explicación, se tomo como ejemplo a la Zona Metropolitana de la Ciudad de 

México. Se agruparon los diferentes tipos de rocas y/o materiales en relación a su 

composición y a sus características geohidrológicas en: (1) rocas fracturadas y 

piroclásticos; (2) materiales granulares; (3) rocas . impermeables; (4) materiales 

impermeables y; (5) materiales semipermeables. A continuación se describen estas 

unidades. 

Rocas frac/uradas y pirocláslicos.- Un ejemplo de roca fraclurada corresponde a los 

basal!os. Estos, son el producto de erupciones volcánicas a partir de centros eruptivos. de 

donde son eyectadas corrientes de lavas de composición basáltica, muchas de las cuales 

forman los flancos de los volcanes. Algunas de dichas coladas de lava se extiende hacia 

los valles en donde se encuentran formando acuíferos. 

Las coladas de basalto al enfriarse, se enjutan provocando el fracturamiento de la roca, lo 

que ocasiona que permitan fácilmente la infiltración, circulación y almacenamiento de 

agua. 

Los pirocláslicos son fragmentos de material expulsados por un volcán durante las 

erupciones explosivas. Cuando los fragmentos presentan tamaño fino se les denominan 

cenizas, que al compactarse forman las lobas. Fragmentos de mayor tamaño y que son 

importantes geohidrológicamente son los denominados /ezon/les. Estos, corresponden a la 

misma roca basáltica que, en el momento de ser eyectada, incluye abundantes gases, lo 

cual hace que presente una textura de apariencia de esponja. Es común que durante las 

erupciones volcánicas los fragmentos de la lava sean lanzados al aire, acumulándose 

sobre los flancos de los conos volcánicos. Los tezontles asociados con las lavas 



fracturadas, presentan una alta penneabilidad y penniten la fácil infiltración y circulación 

del agua en el subsuelo. 

Ma/eriales granulares.- Como su nombre lo indica, los maleriales granulares 

corresponden a fragmentos de rocas que semejan granos, los cuales se clasifican de 

acuerdo a su tamaño. Se originan por la erosión y transporte de rocas que fonnan 

elevaciones topográficas. El principal agente erosivo lo constituyen las corrientes 

superficiales, las cuales mueven o transportan los fragmentos de roca de las partes altas 

de las sierras hacia las porciones bajas, donde son acumulados o depositados. Durante su 

trayecto. los fragmentos son redondeados obteniendo la apariencia de granos. El tamaño 

de estos puede variar desde fracciones de milímetro hasta varios centímetros. Los 

materiales granulares más finos (con diámetros menores de 11256 y 1/16 mm) se 

. conocen con el nombre de arcillas y limos respectivamente. Los materiales granulares de 

mayor tamaño (entre 1 /16 y 2 milímetros) se denominan arenas, tamaños mayores de 2 

milímetros corresponden a gravas y can/os rodados. Al encontrarse sueltos estos granos. 

se denominan "materiales". Cuando se encuentran consolidados por cementación u otro · 

proceso reciben el nombre de "roca". Los materiales granulares finos (arcillas y limos) 

presentan baja penneabilidad y se clasifican como impermeables al flujo subterráneo. Por 

lo que respecta a las arenas y gravas, éstas presentan permeabilidades altas y constituyen 

buenos acuíferos. Generalmente las arenas y las gravas incluyen un cierto porcentaje de 

arcilla; su permeabilidad esta en relación a la mezcla resultante. 

Rocas impermeables.- Son rocas que impiden el paso de agua a través de ellas. Cuando 

las rocas se presentan densas y sin fracturamiento, impiden el flujo de agua a través de 

ellas lo cual hace que se comporten como impermeables. 

Maleriales impermeables.- Conforme se mencionó en párrafos anteriores se hizo la 

distinción entre •·roca'' (cuerpo de material compacto) y "materiales", siendo estos 

últimos los constituidos por fragmentos no consolidados. Cuando estos materiales son de 

tipo arcilloso. como es el caso de sedimentos lacustres arcillosos de lagos, entonces 

presentan una baja penneabilidad y pueden clasificarse como impermeables. En ciertas 

zonas, su permeabilidad puede llegar a permitir el paso de reducida cantidad de agua y se 

clasifican como materiales semipenneables (ver párrafo siguiente). Las arcillas están 

constituidas por fragmentos de tamaños menores de 11256 mm. El agua que puede saturar 

a estos materiales, en su mayor parte es retenida por atracción molecular hacia cada uno 

de los granos de arcilla, como se ilustra en la figura No. 2.1 y solamente un porcentaje 

,. 
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muy reducido de agua circula a través de los espacios sobrantes. En general. las arcillas 

se consideran como material impermeable, especialmente para propósitos prácticos, ya 

que los pozos perforados en estos materiales rinden caudales de agua muy reducidos, 

generalmente menores de 1 lps lo que hace que se clasifiquen como negativos. 

Materiales semipermeables.- Cuando los materiales granulares consisten en una mezcla 

de arcillas y arenas, los espacios libres entre granos permiten la circulación de cierta 

(aunque reducida) cantidad de agua, ocasionando que la permeabilidad del material sea 

mayor que en las arcillas pero menor que en las arenas. 

Acuífero.- Se denomina acuífero a un cuerpo de roca que se encuentra saturado y presenta 

una permeabilidad tal que permite la circulación de agua en cantidades económicamente 

significativas y que puede ser explotada a través de pozos. Existen diferentes acuíferos 

entre los cuales destacan los siguientes: Acuífero libre; es aquel en el que la superficie del 

nivel estático se encuentra a la presión atmosférica. Acuífero confinado; es aquel que se 

encuentra sujeto a una presión, generalmente ocasionada por el encajonamiento del agua 

entre dos cuerpos impermeables. Acuífero colgado, es aquel que circula sobre una capa 

impermeable localizada arriba del nivel estático de un acuífero regional. Acuífero 

semiconfínado; es aquel que se encuentra cubierto por un material semipermeable (figura .,_ 

2.2). 

Acuitardo.- Es una capa que retiene pero no evita el flujo del agua hacia un acuífero 

adyacente. El acuitardo no permite un paso rápido del flujo del agua pero puede servir 

como una zona de alta capacidad de almacenamiento. También se define como un 

material que acepta la entrada de agua pero que la cede lentamene 

2.- FUNCIONAMIENTO DE LOS-ACUÍFEROS 

Ciclo hidrológico 

En la corteza terrestre el agua en su gran mayoría se encuentra formando parte del ciclo 

hidrológico. 

El agua de lluvia que se precipita sobre los continentes tiene tres cammos a segmr: 

Evaporarse para formar las nubes; escurrir por la superficie del suelo formando arroyos y 

ríos que finalmente vierten sus aguas al mar e, infiltrarse en el subsuelo para formar 



acuíferos. Esta agua infiltrada posteriormente es drenada por corrientes superficiales o 

aflora en forma de manantiales, para evaporarse o seguir su camino al mar donde también 

parte de ésta se evapora y continua en su ciclo natural conforme se ilustra en la figura No. 

2.3. Las aguas que no se encuentran en movimiento dentro del ciclo hidrológico se 

caracterizan por incrementar su contenido salino y se conocen como aguas fósiles: la 

proporción de agua fósil respecto a agua dentro del ciclo hidrológico es sumamente baja. 

El agua subterránea que forma los acuíferos proviene principalmente de la lluvia. donde 

parte de esta al precipitarse sobre las formaciones geológicas, se infiltra y corre a través 

de ellas. El agua infiltrada, en ocasiones pasa por zonas cercanas a cámaras magmáticas 

donde incrementa su temperatura o puede permanecer atrapada entre sedimentos en 

forma de agua fósil. 

Distribución del agua en el subsuelo 

La distribución del agua en el subsuelo se ilustra en la figura 2.4, donde se muestra e!'" 

límite de la zona saturada que se denomina nivel estático. La porción que se encuentra " 

bajo el nivel estático en la roca saturada se denomina acuífero. La zona no saturada que 

corresponde a la porción entre la superficie del terreno y el nivel estático recibe también 

el nombre de zona vadosa. Cuando los acuíferos corresponden a materiales granulares, en 

los pozos se produce un efecto de capilaridad que permite la ascensión del agua. dando 

origen a una zona denominada de aguas capilares. 

Zonas de recarga 

Son las principales áreas donde se infiltra el agua de lluvia. Generalmente corresponden a 

porciones permeables ubicadas topográficamente altas, permiten la infiltración y 

circulación de agua hacia los acuíferos. Estas áreas son las principales zonas de recarga. 

Zonas de descarga 

La salida o descarga natural del agua de los acuíferos, se realiza en forma natural a través 

de manantiales o del drenado por medio de ríos. Actualmente, la salida del agua de la 

mayor parte de los acuíferos, se realiza mediante la extracción por el bombeo de pozos. 

.· 
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Niveles estático, dinámico y freático 

En un acuífero libre, se define como nivel estático a la porción superficial del acuífero 

(figura 2.6). En contraste, se define como nivel dinámico al que se refleja en un pozo al 

encontrarse operando, razón por la que también se le denomina nivel de bombeo. 

Nivel piezométrico generalmente se utiliza para los acuíferos confinados donde el nivel 

corresponde a la presión a que está sujeta el agua del acuífero. 

Recibe el nombre de nivel.freático el nivel que presentan los acuíferos someros. cuya 

agua en ocasiones se denomina también como aguas freáticas. 

3.- PROPIEDADES DE LOS ACUÍFEROS 

Permeabilidad (K) 

Dentro de los conceptos fundamentales de las características de las rocas que forman 

acuíferos, se encuentra el concepto de permeabilidad,· el cual es la propiedad de un medio 

poroso o fracturado para permitir el paso de un fluido. Se define como el flujo de agua 

por unidad de tiempo que cruza una sección unitaria bajo un gradiente también unitario. 

Se expresa en metros por segundo. Si el fluido es agua. a la permeabilidad se le conoce 

también como conductividad hidráulica. 

En la tabla No. 2.1 se muestran valores de permeabilidad para diferentes materiales, las 

arcillas tienen una permeabilidad del orden entre 10'7 y 10"9 m/seg; los materiales 

granulares 1 X 1 0·5 m/seg y: los basaltos 5 X l 0·2 m/seg. 



Porosidad n = Vh/Vt 

Vh = Volumen de huecos 

Vt = Volumen total 

Porosidad efectiva (Sy) =rendimiento 

S y= Vd!Vt 

Vd Volumen drenado 

Vt Volumen total 

Coeficiente de almacenamiento 

S = Coeflciente de almacenamiento 

Ss = Coeflciente específico = Ss 

b 

b = Espesor del acuífero 

Acuífero libre 2-30% 

Acuífero confinado · 0.001-0.00001 

(K) Permeabilidad = Conductividad hidráulica 

Flujo en una sección unitaria 

(T) Transmisibilidad 

= Flujo sobre una franja de longitud= b 

b = Espesor del acuífero 

Transmisibilidad (T) 

La transmisibilidad es otra forma de expresar la facilidad con que puede circular el agua 

en un acuífero. Se define como la cantidad de agua que puede fluir a través de una 

sección unitaria bajo un gradiente unitario y un tiempo instantáneo. En la flgura No. 2.5 

se muestra la diferencia entre la transmisibilidad y la permeabilidad, siendo la 

transmisibilidad la descarga que ocurre a través de un segmento unitario respecto a la 

anchura pero una altura (b) que equivale al espesor del acuífero, mientras que la 

permeabilidad corresponde a una descarga que ocurre a través de una sección unitaria y. 

para ambos casos, bajo un gradiente hidráulico unitario. 
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Coeficiente de almacenamiento (S) 

Es el volumen de agua que puede contener o almacenar una roca permeable dentro de los 

huecos que presenta. 

Rendimiento especifico (Sy) 

Es el volumen drenado entre el volumen total (material + agua) en acuíferos libres el 

coeficiente de almacenamiento varía por lo general del 2 al 30% (0.02 a 0.30) mientras 

que en acuíferos confinados va de 0.001 a 0.0000 l. 

4. ACUITARDOS 

Funcionamiento 

En contraste con el funcionamiento de los acuíferos mostrados en la figura 2.2. en el 

presente inciso se mencionan las características de los acuitardos: 

Un acuitardo corresponde a una roca o material de baja permeabilidad que retarda pero 

no previene el flujo del agua de o hacia el acuífero adyacente. Las arcillas lacustres en 

muchos casos constituyen acuitardos. 

Recarga y descarga de los acuitardos 

La recarga de los acuitardos se genera por la infiltración de las aguas de lluvia o bien de 

las aguas que circulan a través de arroyos y canales, en forma similar a la recarga de los 

acuíferos pero con la diferencia de que la recarga de un acuitardo es muy lenta. 

Su descarga se lleva a cabo también en forma muy lenta, generalmente como ''lloraderas" 

que llegan a formar manantiales incipientes. 

Permeabilidad de los acuitardos 

La permeabilidad de los acuitardos y en especial de las arcillas que se encuentra 

cubriendo la parte plana del Valle de México, presentan valores de entre 10-7 y 10-9 

m/seg. 
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Nivel freático 

El nivel de saturación en las arcillas que forman el acuitardo de la Ciudad de México se 

encuentra muy cerca de la superficie, por lo general a profundidades del orden de 3 

metros. A este nivel somero se le denomina nivelfreático. 

Asentamientos del terreno 

. Las arcillas que se encuentran cubriendo la parte plana del Valle de México corresponden 

a sedimentos de los antiguos lagos. Tienen un espesor que fluctúa entre 40 y 60 metros en 

la mayor parte del valle, el cual se acuña hacia las elevaciones topográficas. En las partes 

centrales de las zonas de Texcoco y Tlahuac-Chalco, las arcillas se encuentran 

intercaladas y/o mezcladas con horizontes de arenas, y llegan a presentar espesores de 

más de 100 metros. Las arcillas están saturadas y presentan un nivel freático a entre 2.5 y 

3.5 metros de profundidad. Bajo ellas, se encuentra un acuífero que actualmente,.· 

funciona como libre, teniendo el nivel estático a cierta profundidad bajo el acuitardo, lo 

que provoca que éste último presente un "goteo" o drenado vertical hacia el acuífero. La 

pérdida de agua del acuitardo ocasiona una pérdida de su volumen, que se traduce en el 

asentamiento del terreno que es típico en la Ciudad de México. 

Las arcillas tienen una compresibilidad que va de 0.11 a 6 centímetros cuadrados por 

kilogramo, una relación de vacíos que varia de 2 a 15 y; una permeabilidad entre l x 10·9 

m/seg. 

5,- CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS NATURALES 

El agua de lluvia que se infiltra al subsuelo circula a través de las rocas disolviendo las 

sales y minerales que las forman, produciendo cambios en su composición química. Por 

lo tanto. la composición química del agua subterránea dependerá del tipo y grado de 

solubilidad de las rocas y sales naturales con las que el agua tiene contacto al circular por 

el subsuelo. 

Composición química del agua de lluvia 

El agua de lluvia al precipitarse sobre la corteza terrestre arrastra materiales finos que se 

encuentran suspendidos en la atmósfera y que en muchos casos son transportados por el 

':: 



viento. La composición química general del agua de lluvia según Garrels y Mackenzie 

(!971 ), es la siguiente: 

Na 

K 

Mg 

!.98 ppm 

0.30 ppm 

0.27 ppm 

'ca 0.09 ppm HC03 0.12 ppm 

Cl 3.79 ppm 

so4 0.58 ppm 

La contaminación de la atmósfera produce modificación en la composición química de 

las aguas de lluvia, generalmente ocasionando la presencia de lo que se denomina como 

"lluvia ácida'·. Sin embargo, la concentración total de sales en un agua de lluvia se 

caracteriza por presentar valores bajos, generalmente menores de 40 miligramos por litro. 

Calidad del agua en acuíferos basálticos 

Los basaltos son rocas fracturadas constituidas por minerales ferromagnesianos. 

Presentan bajo grado de solubilidad, la alta permeabilidad de las rocas disminuye la 

capacidad de disolución de sales por el agua. 

Por lo tanto, el agua de lluvia que se infiltra y circula por rocas basálticas se va a 1, 

caracterizar por presentar bajos contenidos salinos, principalmente de bicarbonatos y 

sodio (del agua de lluvia), y en algunos casos magnesio, fierro y manganeso (de los 

minerales ferro-magnesianos). 

Durante las erupciones volcánicas son comunes las emisiones de gases que contienen 

sales, las cuales se acumulan por lo general alrededor de los cráteres o centros eruptivos. 

Ocasionalmente éstas sales pueden ser transportadas y depositadas a lo largo de fallas y 

fracturas, por medio de soluciones hidrotermales. Por ello, ocasionalmente el agua de los 

acuíferos basálticos llega a tener contacto con dichos horizontes salinos e incrementa 

notablemente su concentración, como es el caso de los flancos de la Sierra de Santa 

Catarina y algunas porciones del pie de la Sierra del Chichinautzin 

Origen de acuíferos con agua salada. 

Otro origen de sales en el subsuelo se puede encontrar en la circulación de flujos de agua 

regional. Es común que estos flujos, después de circular grandes distancias y a gran 

profundidad, tengan contacto con sales las cuales son disueltas por el agua. Pueden 



existir también focos termales que ocasiona el incremento de temperatura en el agua, lo 

que a su vez facilita la disolución de sales. El agua de flujos regionales puede circular y 

en muchas ocasiones llegar a ascender hasta la superficie o cerca de ella, a través de fallas 

o fracturas. El agua con altos contenidos salinos se llega a manifestar en varias formas: 

( 1) la presencia de manantiales, en ocasiones termales, con agua salada; (2) el depósito 

de sales a lo largo de fracturas con mecanismos semejantes a los que en minería son 

comunes y se conocen como depósitos hidrotermales y; (3) la acumulación o 

entrampamiento de agua salada en ciertos horizontes. 

Durante la perforación de un pozo, se puede llegar a atravesar una falla o un horizonte 

donde se encuentre atrapada el agua salina o las sales que se pueden incorporar al 

acuífero a través del pozo. 

Las aguas naturales generalmente tienen un largo tiempo de estancia en el subsuelo. Las 

aguas saladas naturales, se caracterizan por la ausencia de organismos. 

6.- VULNERABILIDAD DE LOS ACUÍFEROS A LA CONTAMINACIÓN 

(RIESGO GEHIODROLÓGICO) 

Riesgo 

El riesgo de que un acuífero pueda ser contaminado está en función tanto de las 

características propias del acuífero como de los materiales que se encuentren a su 

alrededor y que en determinados casos puedan servir de protección al acuífero o de 

permitir en mayor o menor grado su contaminación. 

Por definición, el riesgo es la probabilidad de que se presente un efecto indeseable y 

obtiene como producto de la probabilidad del riesgo por la frecuencia. 

El manejo del riesgo es la decisión de las acciones que deben de tomarse ante una 

contingencia. 

El riesgo ambiental es la probabilidad de efectos adversos sobre humanos y otros seres 

vivos como resultado de agentes químicos, fisicos o biológicos que ocurren en el medio 

ambiente. 

• .. ! 
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El análisis de riesgo a la salud es la determinación de la probabilidad de afectación y 

mortandad sobre el ser humano. 

Vulnerabilidad.-

La forma para medir el riesgo geohidrológico es lo que se conoce como vulnerabilidad de 

los acuíferos. 

Cada lugar presenta diferentes características químicas y físicas que permiten en mayor o 

menor grado la contaminación de los acuíferos. Un método para calcular la 

vulnerabilidad es el denominado DRASTlC. publicado por la EPA (Environmental 

Protection Agency. Este método toma en cuenta los factores siguientes: 

Profundidad al nivel estático 

Recarga neta 

Tipo de roca 

Tipo de suelo 

Pendiente del terreno 

Zona vadosa 

Permeabilidad 

Su nombre esta formado por las siglas en ingles de los factores mencionados: Depth, 

Recharge. Aquifer, Soil. Topography. Impact Conductivity. 

Profundidad al nivel estático 

La profundidad al nivel del agua es un factor importante en la vulnerabilidad de los 

acuíferos. debido a que está en relación con la distancia que el contaminante va a viajar 

antes de alcanzar al acuífero. dando oportunidad para que existan procesos como la 

oxidación. adsorción y en general la atenuación del contaminante. Por otra parte, las 

aguas que se encuentran a profundidad implican mayores tiempos de estancia en el 

subsuelo. Mientras mayor sea la profundidad al nivel estático, la vulnerabilidad será 

menor. 

En la tabla 2.2 se muestran los valores con que el programa DRASTIC de la EPA 

clasifica la vulnerabilidad de los acuíferos. Cuando la profundidad al agua se encuentra a 
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entre O y 1.5 metros se le asigna un valor de 1 O puntos, mientras que cuando el agua se 

encuentra a profundidades mayores de 30 metros, el valor con que se califica es de 1 

punto. Además, la calificación asignada es multiplicada por el peso específico de cada 

factor, que se consigna en la misma tabla. 

Cantidad de recarga (recarga neta) 

La recarga típica de los acuíferos es la precipitación pluvial, la cual se infiltra a través del 

subsuelo hasta el acuífero. La recarga neta consiste en la cantidad de agua que se infiltra 

por unidad de área. El agua que se infiltra transporta al contaminante. De acuerdo al 

volumen de agua existirá un parámetro de dispersión y dilusión del contaminante. La 

cantidad de agua que se recarga es el principal vehículo para el transporte de 

contaminantes. Mientras mayores sean los volúmenes de recarga, mayor será el potencial 

de contaminación al subsuelo, lo cual se cumple hasta que la cantidad de recarga es tan 

grande que causa dilusión del contaminante. En la tabla 2.3 se muestran valores para 

calcular la vulnerabilidad a partir de recargas netas de agua al subsuelo. 

Tipo de roca 

La vulnerabilidad del acuífero a la contaminación está influenciada también por el tipo de 

materiales que constituyen el subsuelo. Materiales granulares pueden "filtrar'' a los 

contaminantes presentes en el agua al existir procesos de adsorción. reacción o 

dispersión. En los acuíferos formados en rocas fracturadas prácticamente no se presenta 

la atenuación de contaminantes, por lo que estos son más vulnerables a la contaminación. 

En la tabla 2.4 se presentan las calificaciones que el programa DRASTIC aplica a 

diferentes tipos de rocas, observándose que los basaltos son muy vulnerables, 

calificándose con el valor 9. en contraste con otros tipos como se indica en la tabla. 

Tipo de suelo 

Incluye a la porción superficial del terreno donde generalmente existe una actividad 

biológica significativa. En esta clasificación, se considera al suelo como la porción 

superficial de terreno con una profundidad máxima de 2 metros. Los suelos tienen un 

impacto significativo en la cantidad de agua que se puede infiltrar en el subsuelo y por lo 

tanto en la habilidad para mover a un contaminante en forma vertical a través de la zona 



vadosa. La presencia de materiales finos tales como arcillas, disminuyen la permeabilidad 

y restringen el movimiento de contaminantes. Por otra parte, existen procesos de 

filtración, biodegradación, . adsorción y volatilización, que remueven partículas 

contaminantes. 

Otra variables es el tipo de suelos, el cual puede variar de una grava a arena y arcilla. En 

la figura 2.5 se muestra una tabla con calificaciones de acuerdo al tipo de suelos. 

Pendiente del terreno 

La topografía del terreno ayuda a controlar que el contaminante permanezca en un sitio 

(donde la pendiente tiende a ser horizontal) o sea arrastrada hacia otros sitios (donde la 

pendiente es fuerte). Este efecto se encuentra asociado con el grado de infiltración, siendo 

este menor en las zonas donde la pendiente del terreno es fuerte y mayor donde la 

pendiente es moderada o nula. En la tabla No. 2.6 se muestran los rangos de 

calificaciones de acuerdo a la pendiente del terreno. 

Zona vadosa 

La zona vadosa o zona de aereación, es la que se encuentra entre la superficie del terreno 

y el nivel estático. En esta porción se producen procesos de biodegradación. 

neutralización, filtración, reacciones químicas, volatilización y dispersión. El grado de 

biodegradación y volatilización decrece con la profundidad. De acuerdo a la composición 

de los materiales que constituyen a la zona vadosa, esta presenta un rango de calificación 

de vulnerabilidad el cual se muestra en la tabla No. 2.7. 

Permeabilidad 

La permeabilidad es la facilidad que presenta un medio para que circule el agua a través 

de él. En zonas donde la permeabilidad es alta, existirá mayor vulnerabilidad a la 

contaminación. Donde los materiales presentan transmisibilidades bajas, el factor de 

contaminación disminuye. 

Para calcular este factor, inicialmente se mide la permeabilidad del material. ya sea 

mediante pruebas de bombeo o bien en forma general utilizando tablas como la del tipo 

de la mostrada en la figura No. 2.8. Posteriormente y conociendo el valor de 

l(O 



permeabilidad, se obtiene la calificación de la vulnerabilidad respecto a este parámetro. la 

cual se muestra en la tabla No. 2.9. 

Cálculo de la vulnerabilidad de una zona 

Aplicando los valores de vulnerabilidad para cada uno de los factores mencionados. en 

los párrafos anteriores se obtiene un valor de vulnerabilidad para un sitio. Así por 

ejemplo, en una zona con rocas basálticas y una porción de medios granulares las 

calificaciones serían de 164 y 35 conforme se muestra en la tabla 2.9, siendo los basaltos 

de mayor vulnerabilidad que los materiales granulares. 

Tabla 2.2.- Valores de vulnerabilidad 

De acuerdo a la profundidad al nivel estático 

Rango en metros Valor 

0-1.5 10 

1.5-4.5 9 

4.5-9.0 7 

9.0-15.2 5 

15.2-23.0 ' .) 

23.0-30.0 2 

30.0-0+ 1 

Peso específico: 5 
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Tabla 2.3 .- Recarga neta 

Rango en mm Valor 

0-50 1 
50-100 3 
100-175 6 
175-250 8 
250-+ 9 

Peso específico: 4 

Tabla 2.4.- Tipo de roca 

Tipo Rango Valor Típico 

Lutita 1-3 2 
Rocas ígneas y metamórficas 2-5 3 
Rocas ígneas y metamórficas 
intemperizadas 3-5 4 
Secuencias de capas de arenisca, 
caliza y lutita 4-6 5 
Tilita 5-9 6 
Arenisca 4-9 6 
Caliza 4c9 6 
Arena y grava 4-9 8 
Basalto 2-10 9 
Caliza cástica 9-1 o 10 
Peso específico: 3 

Tabla 2.5.- Tipo de suelo 

Tipo Valor 

Capa delgada o ausente 10 
Grava 10 
Arena 9 
Carbón 8 
Agregado de arcillas 7 
Mezcla Arenosa 6 
Mezcla 5 
Mezcla limosa 4 
Mezcla arcillosa 3 
Abono 2 
Arcilla 1 

Peso específico: 2 
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Tabla 2.6 Pendiente del terreno 
(ángulo de inclinación en%) 

Rango Valor 

0-2 10 
2-6 9 

6-12 5 
12-18 o 

~ 

18+ 1 
Peso específico: 1 

Tabla 2 7 Zona vadosa 
Tipo Rango Valor típico 

Capa confinante 1 1 
Limo o arcilla 2-6 o 

~ 

Lutita 2-5 o 
~ 

Caliza 2-7 6 
Arenisca 
Horizontes de caliza, arenisca y lutita 4-8 6 
Arena y grava con. alto contenido de 
limo y arcilla 4-8 6 
Rocas ígneas y metamórficas 4-8 4 
Arena y grava 6-9 8 
Basalto 2-10 9 
Caliza carstica 8-10 10 
Peso específico: 5 

Tabla 2.8.- Permeabilidad en varios tipos de roca 
Conductividad hidráulica 

(mis) 

Rango Valor 

5xl0"7
- 5xl0·5 l 

5xl0·5 -lxl04 2 
lxlo·4

- 3xl04 4 
3xl04

- 5xl04 6 
5xl04

- 9xl04 8 
9xl04 + 10 
Peso específico: 3 



Tabla 2.9.- Ejemplo del cálculo de vulnerabilidad 

Factor Sierra de basaltos Valle de material granular 
.; 

Cubierto por arcillas 

Nivel estático 5 5 
Recarga neta 36 4 
Tipo de roca 27 6 
Tipo de suelo 20 2 
Pendiente del terreno l JO 
Zona vadosa 45 5 
Permeabilidad 30 ' .) 

Suma 164 35 
Clasificación altamente vulnerable reducida vulnerabi Ji dad 
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PROSPECCION DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
POR HIDROCARBUROS 

RESUMEN 

POR: ING. JUAN MANUEL LES SER ILLADES 
LESSEn Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V. 
RIO GUADALQUIVIR No. 3 
OUE~ETARO,ORO. 76020 
MEXICO 

En nuestros días es común la presencia de hidrocarburos en el subsuelo. Las 
principales fuentes de contaminación son las fugas que se generan a partir de 
tanques de almacenamiento y de líneas de conducción, así como en el manejo y 
disposición inadecuados, principalmente en patios de mantenimiento de 
automóviles, autobuses, ferrocarriles (Calabresa, 1 989) y aeropuertos. Los 
tanques y conducciones llegan a ser corroídos; acomodamientos del terreno 
producen tensiones y dislocaciones de tuberías; roturas accidentales también 
son frecuentes. En terminales de diferentes medios de transporte, se manejan 
hidrocarburos para el lavado de motores, los que después de su utilización eran 
descargados al sitio más próximo. Esta práctica no se realizaba por negligencia; 
era el método usual. Actualmente, ante el conocimiento del problema, en algunos 
países se ha tomado conciencia del problema y se trabaja en la limpieza del 
subsuelo. El hidrocarburo ligero, como puede ser una gasolina, se infiltra al 
subsuelo y tiende a avanzar hasta el nivel estático, donde por presentar una 
menor densidad que el agua, flota sobre ella. Parte de este hidrocarburo se 
volatiliza ocupando espacios porosos o fracturas arriba del nivel estático. Cuando 
el hidrocarburo es más pesado, tiende a infiltrarse y sedimentarse hacia las partes 
inferiores del acuífero o permanece absorbido por retención molecular en las 
partículas del suelo. Una porción del hidrocarburo llega a ser diluida por el agua. 
La porción volátil es la que se aprovecha para su prospección, la cual se realiza 
a través de pozos de monitoreo someros. Práctica útil y común es la realización 
de análisis de cromatografía de gases. a partir de cuyos resultados se identifica 
el tipo de hidrocarburo y se cuantifican sus componentes. En relación a la calidad 
del agua contaminada por hidrocarburos, recibe especial atención el benceno, 
debido al bajo límite permisible para el agua potable, el cual es de 1 ppb; es 
cancerigeno y el 35% de este compuesto es soluble en el agua. El movimiento 
del hidrocarburo en el subsuelo está influenciado por el tipo y características del 
material a través del cual circula. En zonas cubiertas por arcillas, como es el caso 
de la Ciudad de México, la circulación del contaminante es restringida, en 
contraste, suelos de alta permeabilidad como es el caso de la Ciudad de 
Guadalajara, la alta permeabilidad permite la libre circulación del contaminante en 
el subsuelo. 
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ABSTRACT 

Nowadays is common to find underground hydrocarbons (HC) leakages. The main 
pollutant sources are: leakage from underground storage tanks and pipes, and 
inadequate management at the maintenance yards of cars, buses, trains and 
airplanes. After some time storage tanks are corroded; ground movements 
produce accidental ruptures and dislocations of pipes. At terminals of different 
kind of transports, HC are used in motors cleaning and were discharged to the 
closest area after being used. This was not done by negligence, it was the usUal 
method. Nowadays severa! countries have realized this problem and are working. 
at underground remediation. A light HC like gasoline, infiltrates into the ground 
and tends to reach the static leve!. Due to its lower density, gasoline floats o ver 
the water. Part of this HC is volatilizad and stored at the ground porous or 
fractures above the static leve!. When the HC is heavier, it tends to infiltrate and 
acumulate towards the base of the aquifer, or it is absorbed by molecular 
retention to ground particles. The volatile portien of a HC is used for detection 
through shallow monitoring wells. From chromatographic analysis are determinad 
the type of HC and amount of its components. In relation to water quality 
polluted by HC, benzene is special importance due to its very low permissible 
limit in drinking water (1 ppb). Benzene is carcinogenic and 35% of it is soluble 
in water. 

INTRODUCCION 

Una fuerte transformación en la tecnología y en la vida del hombre, se produjo 
a partir del cambio de energía de vapor por hidrocarburo, a partir de los años 40s. 
El manejo y disposición de los hidrocarburos no contemplaba la repercución de 
los efectos que causaría al infiltrarse al subsuelo. No fue sino hasta que se 
empezó a manifestar la contaminación de suelo y el agua, que se inició la cultura 
de la prevención de la contaminación y saneamiento del subsuelo y los acuíferos. 

Por ello, es común encontrar zonas contaminadas por fugas de hidrocarburos. En 
esta década de los 90s, se inició en México la exploración y saneamiento dl[ll 
subsuelo por hidrocaburos, con las limitantes que la economía del país ha 
permitido. 
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MOVIMIENTO DEL HIDROCARBURO EN EL SUBSUELO 

El movimiento del hidrocarburo en el subsuelo está influenciado por el tipo y 
características del material a través del cual circula. A manera de ilustración de 
este punto, a c'ontinuación se mencionan las características de los subsuelos de 
las ciudad de México y Guadalajara, ya que, en la primera de ellas la existencia 
de arcillas superficiales restringuen la contaminación, mientras que en la otra lado 
la alta permeabilidad del subsuelo permite la libre circulación del contaminante. 

La mayor parte del área metropolitana de la Ciudad de México se encuentra 
asentada sobre sedimentos arcillosos de origen lacustre, cuyo espesor varía de 
20 a más de 80 metros. Estas arcillas, presentan una permeabilidad reducida que 
las hace que funcionen como un acuitardo (material que permite la entrada de 
agua pero impide o limita su salida por retención molecular). El flujo de agua en 
el acuitardo de la .. Ciudad de México es muy reducido; tiene una permeabilidad del 
orden de 10-7 a·1 0-9 m/seg. La presencia de estas arcillas en el subsuelo limita 
el movimiento del agua y de sus contaminantes: los que circulan en forma muy 
lenta, retardando la contaminación. Sin embargo, el contacto de zonas 
impregnadas de hidrocarburos con espacios abiertos en el subsuelo, tales com'o 
el drenaje, duetos telefónicos e infraestructura subterránea en general, pueden 
constituir zonas a través de las cuales pueda circular libremente el hidrocarburo 
en el subsuelo. También la existencia de agrietamientos llega a permitir el flujo 
rápido de agua con hidrocarburos. 

En contraste, el' subsuelo de la Ciudad de Guadalajara esta constituido en sus 
aproximadamente 20 metros superiores, por arenas pumfticas (llamadas 
localmente "jales"), las cuales presentan una alta permeabilidad que permite la 
libre y rápida infiltración de contaminantes al subsuelo. A profundidades de entre 
5 y 15 metros se encuentra el nivel freático, sobre el cual se llegan a acumular 
fugas de hidrocarburos líquidos. La zona no saturada, entre la superficie y el nivel 
freático, permite la libre circulación de volátiles, haciendo de ésta, una zona de 
alta vulnerabilidad. 

CARACTERISTICAS DE LOS HIDROCARBUROS 

Con el objeto de entender el comportamiento de los hidrocarburos en el subsuelo, 
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se presentan algunas de sus caracterfsticas físicas y químicas. 

Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden ser 
identificados más de 1 50 compuestos en una gasolina típica. Estudios efectuados 
por Fleischer et al ( 1 986), enfocados a los 1 3 compuestos más comunes de las 
gasolinas, los dividió en los 4 grupos siguientes: ( 1) Compuestos que 
preferentemente son absorbidos por la estructura del suelo; (2) los que se 
volatilizan rápidamente; (3) los que pueden causar mayor peligro; (4) los que no 
tienen un comportamiento de migración definido. En la tabla No. 1 se muestra la 
capacidad de adsorción, volatilización y solubilidad de los componente más 
comunes de las gasolinas. 

Los hidrocarburos ligeros tienden a volatilizarse, mientras que los pesados 
permanecen entre las partículas del suelo (Lyman et al., 1992). Los hidrocarburos 
ligeros son conocidos como LNAPLS (Ligth·Nonaqueos Phase Liquids) (Nielsen, 
1 991) o 

Las gasolinas son utilizadas como combustible para máquinas. Los principales 
componentes químicos incluyen las cadenas de los alcanos, los cicloalcanos y los 
aromáticos. La primera cadena corresponde también a parafinas. El porcentaje en 
volumen de las cadenas mencionadas. son de aproximadamente 51% para los 
alcanos, 36% para los cicloalcanos y 14% de aromáticos, En la tabla No. 2, se 
presentan algunos de estos compuestos en ciertas gasolinas. 

El diesel es una mezcla de parafinas de cadena rota. Los diferentes tipos de 
hidrocarburos comerciales, entre ellos la gasolina y el diese!, corresponden a 
cortes de destilación. La gasolina contiene relativamente grandes concentraciones 
de aromáticos como benceno y tolueno. En contraste, en el diese! estos 
aromáticos prácticamente no se encuentra presentes. 

Dentro de los productos del petróleo, los aromáticos corresponden al grupo más 
importante desde el punto de vista ambiental. El benceno, el tolueno y los 
xilenos, presenta densidades menores a uno. El benceno es el más soluble con 
hasta 1780 ppm a la temperatura amb1ente. El tolueno tiene una solubilidad de 
515 ppm a 20° C. Los componentes aromáticos BTEX (benceno, tolueno, 
etilbenceno y xilenos). se consideran los de más alta movilidad. 

La identificación de los componentes de los hidrocarburos se realiza mediante un 
análisis de cromatografía (Kostecki, .1992), por medio del cual se llegan a 
identificar y cuantificar. En la figura 1 se muestra el cromatograma de una mezcla 
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de hidrocarburos (Nyer, 1993). asf como los rangos de destilación de ciertos 
compuestos y en la figura 2 los cromatogramas de algunos productos. 

Algunos constituyentes de los hidrocarburos puede ser cancerígenos, en especial 
el benceno. La norma de calidad para el benceno en agua es de 1 ppb. (parte por 
billón). 

Los hidrocarburos se pueden encontrar en diferentes formas en el subsuelo como 
son: fase líquida; fase disuelta en el agua y; fase absorbida por el suelo. Estudios 
recientes han adoptado el BTEX como una forma de expresar a los hidrocarburos. 

EXPLORACION Y DELIMITACION DE PLUMAS DE HIDROCARBUROS 
EN EL SUBSUELO 

Parte de los hidrocarburos más comunes se volatiliza, propiedad que se 
aprovecha para, mediante perforaciones someras, realizar mediciones de los 
hidrocarburos volátiles existentes y delimitar la zona afectada. 

El proceso de exploración se inicia con la perforación de pozos someros, 
mediante los cuales se realizan mediciones insitu y se obtienen muestras de ga:s 
y lfquido para análisis de cromatograffa. Los resultados de las mediciones 
permiten delimitar la zona afectada y, cuantificar el volátil y el líquido. 

POZOS DE MEDICION O MONITOREO 

La perforación de los pozos someros de medición, se puede realizar mediante 
muestreadores manuales o perforadoras sencillas (Devitt, 1987). Son comunes 
los rotomartillos accionados por energfa eléctrica. El rotomartillo "inca" barras de 
acero inoxidable generalmente de 3/4" de diámetro (Kva, 1990; Kerfoot, 1988). 
La perforación de este tipo de pozos generalmente alcanza de 2 a 6 metros de 
profundidad. 

Mayores profundidades requieren maquinas perforadoras especiales que incluyen 
tuberfas para perforación y muestreo de suelo, denominadas "augers" (Abeud, 
1989). 
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MEDICIONES INSITU 

Una vez perforados los pozos someros, se pueden realizar mediciones insitu de 
hidrocarburos volátiles (HCV). oxígeno, explosividad y bióxido de carbono. Un 
plano con la distribución de HCV puede mostrar claramente la presencia y 
extensión de la zona contaminada. Los valores de explosividad, además de poder 
indicar la magnitud de la pluma, dan una "idea" del riesgo, aunque su medición 
puede estar afectada por la ausencia de oxígeno. 

En todos los suelos existen bacterias, las que biodegradan a los hidrocarburos 
provocando: ( 1 l ausencia de oxígeno que es consumido por la acción bacteriana 
y (2) abundancia de bióxido de carbono, como producto de la biodegradación. por 
ello, la medición y mapéo de los parámetros mencionados constituyen otras 
formas de delimitar las áreas impregnadas por hidrocarburos. 

Cuando en las perforaciones de monitoreo se alcanza el nivel freático, se puede 
medir el espesor de los hidrocarburos líquidos (HCL) que se encuentran flotando 
sobre el nivel freático. 

MUESTREO DE HIDROCARBUROS 

El muestreo se puede llevar a cabo sobre muestras de suelo, gas, agua y 
producto líquido. 

MUESTRAS DE SUELOS 

Con el objeto de definir la litología del subsuelo y extraer muestras de suelo e 
hidrocarburos, se perforan pozos con obtención de núcleos de suelo inalterado, 
a partir de la superficie y hasta la profundidad total del pozo. Los núcleos son 
enviados al laboratorio para efectuarles un análisis de cromatogratfa. Existen 
varias formas de realizar el muestreo de núcleos de suelo. Generalmente para 
profundidades someras ( 1-1 O m). el muestreo se realiza mediante un tubo de 
acero inoxidable, el cual incluye una punta cónica truncada; a través de ésta, 
entra el material arcilloso del suelo al tubo, al ser impulsado el muestreador hacia 
abajo. El tubo muestreador se encuentra revestido en su interior por un empaque 
de acetato, dentro del cual se aloja la muestra de material. Al sacar el tubo 
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muestreador, se extrae el empaque de acetato y muestra de suelo, al que se le 
colocan tapas en las partes superior e inferior. Las tapas pueden ser de diferente 
color con el objeto de marcar la orientación de la muestra. 

Para el muestreo a profundidades mayores de 1 O metros, generalmente se 
utilizan máquinas perforadoras rotarías, equipadas con tuberías de perforación 
especiales para muestreo, denominadas "augers". En la figura 3 se muestran 
diferentes tipos de equipos de muestreo. 

MUESTRAS DE GAS 

La obtención de muestras de gas en los pozos someros se realiza colocando un 
tubo plástico flexible dentro del pozo. Se extrae el gas por medio de una pequeña 
bomba o una hipodérmica y se almacena en bolsas especiales, fabricadas con 
materiales que no reaccionan con el hidrocarburo o bien en recipientes de vidrio. 
Las muestras ··obtenidas son enviadas al laboratorio para su análisis 
cromatográfico. Son comunes los cromatógrafos portátiles que pueden realizar 
el análisis en el sitio. 

MUESTRAS DE PRODUCTO LIQUIDO 

Cuando la perforación alcanza el nivel freático, puede obtenerse una muestra de 
agua y del producto (hidrocarburo) líquido. Existen diferentes aparatos para su 
extracción. El producto líquido debe envasarse y sellarse en recipientes 
especiales. 

ANALISIS DE LABORATORIO 

En la prospección de hidrocarburos, las muestras de gas, agua o suelo, son 
analizadas por el método de cromatografía de gases (GC/FID = Gas 
chromatography with llame ionization detection). Los resultados pueden 
interpretarse cualitativa y cuantitativamente. En la gráfica (cromatograma) 
resultante de un análisis, los picos relacionan a los diferentes compuestos 
presentes en la muestra. (figuras 1 y 2). 
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se realiza mediante determinaciones de HCV, 02, C02 y BTEX, entre otros, 
medidos en pozos someros. Generalmente se obtienen muestras de gas, Hquido 
y/o sólido para su análisis, cualitativo y cuantitativo; la técnica usual es la 
cromatograffa de gases. 
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TABLA 1 CAPACIDAD DE ADSORCION, VOLATILIZACION Y 
SOLUBILIDAD DE LOS COMPONENTES MAS COMUNES 

DE LAS GASOLINAS 

CAPACIDAD DE 

COMPUESTOS DE ADSORCION POR VOLA TILIZACION SOLUBILIDAD 
· LAS GASOLINAS EL SUELO (%) (%) (%) 

' Benceno 3 62 35 
Etilbenceno 21 59 20 
,(n) Heptano 0.1 99.8 0.1 
· (n) Hexano 0.1 99.8 0.1 
(n) Pentano 0.1 99.8 0.1 
Benc (a) Antraceno 100 o o 
Benc (a) Pi reno 100 o o 
Naftaleno 61 8 31 
Fenantreno 88 2 10 
1-pentano 0.1 99.8 0.1 
Fenal 9 0.01 91 
Tolueno 3 77 20 
Xíleno 1 5 54 31 

De: Fleischer et al., 1986 
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TABLA 2 ALGUNOS DE LOS PRINCIPALES CONSTITUYENTES 
DE LAS GASOLINAS (ADAPTADA POR PERRY Y MODIFICADA 

POR NYER 1993) 

VOLUMEN % 

CONSTITUYENTES GASOLINA 1 GASOLINA 2 GASOLINA 3 

ALCANOS 

n-PENTANO 0.33 0.44 1 . 12 
n-HEXANO 6.44 7.75 9.15 
n-HEPTANO 6.90 5.94 8.42 
2-METILPENTANO 2.89 2.56 3.47 
2.3- 0.22 1.30 2.39 
DIMETILHEXANO 

CICLOALCANOS 

CICLOPENT ANO 0.96 1.76 0.67 
METILCICLOPENTAN 6.51 10.29 5.01 
o 10.40 7.63 7.13 
CICLOHEXANO 22.00 14.55 18.07 
METILCICLOHEXAN 2.03 4.38 2.34 
o 3.64 8.12 4.18 
ETILCICLOPENT ANO 
TRIMENTILCICLOPE 
NTANO 

AROMATICOS 

BENCENO 3.27 2.22 3.61 
TOLUENO 16.19 7.94 12.02 
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El hidrocarburo (HC) infiltrado al subsuelo puede encontrarse en 4 formas· liquido de 

menor densidad que el agua y flotando sobre el nivel freático ó estático; volátil en la zona 

no saturada; disuelto en agua y; liquido de mayor densidad que el agua, el cual puede 

encontrarse absorbido por el material del medio o sedimentado en la base del acuífero 

(Lyman et at., 1992). Los métodos apropiados para el saneamiento del subsuelo 

contaminado por HC, depende de varios aspectos. Entre ellos, la fase en que el HC se 

encuentre, su distribución y las características del subsuelo. El saneamiento del subsuelo 

puede iniciarse con la extracción del HC liquido y el volátil, lo cual permite disminuir el 

grado de contaminación y de riesgo. Como segundo paso se puede considerar la limpieza 

del suelo y acuífero contaminados, los cuales rienen una mayor complejidad. 

Para la extracción inicial de los productos liquido y volátil, el diseño y operación es· 

"relativamente" se.ncillo. La remediación o saneamiento total del suelo y acuífero incluye 

técnicas sofisticadas. de alto costo y largo tiempo de ejecución. Existen diversos métodos, 

destacando entre ellos la extracción del contaminante y la biodegradación. La extracción 

por bombeo del producto liquido, es común, la cual se extrae junto con agua del acuífero; 

una vez en la superficie el producto es almacenado en tanques y el agua extraída es tratada 

a fin de eliminar los volátiles que contenga. El volátil puede extraerse a través de pozos y, 

una vez en la superficie, puede ser incorporado a la atmósfera, incinerado o capturado 

mediante filtros de carbón activado. 
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ABSTRACT 

Infiltrated hydrocarbons (HC) underground are found in 4 phases: (1) Liquid of lower 

density than water, floating over the water .leve!; (2) volatile in the vadose zone, (3) 

dissolved in water; (4) liquid of higher density than water, found absorbed by the 

environment or accumulated at he base of the aquifer. The appropiate methods to clean 

underground polluted by HC depends of various factors. Sorne of them are: the phase in 

which the HC is found, its distribution and soil characteristics. Remediation ussualy begin 

with liquid and volatile extraction to reduce the risk. As a second step soil and aquifer 

c1eaning is performed. To start extraction of HC, both liquid and volatile phases, is 

relatively simple Total remediation of soil and adquifer includes sophisticated and 

expensive techniques performed for a long period of time. A common remediation method 

consists in extraction of liquid product and water by pumping. Once at the surface the 

product (liquid HC) is stored in tanks and water is treated to eliminate possible volatiles. 

The volatile phase can be extracted through wells. Once in surface those volatiles can be 

incorporated to the atmosphere, incinerated or captured by activated carbon filters. 

INTRODUCCION 

El hidrocarburo (HC) infiltrado al subsuelo puede encontrarse en varias formas tales , . 

como: ( 1) Líquido de menor densidad que el agua y flotando sobre el nivel freático ó 

estático; (2) volátil en la zona no saturada; (3) disuelto en agua y; (4) liquido de mayor 

densidad que el agua, el cual puede encontrarse absorbido por las partículas del suelo o 

sedimentado en la base del acuifero (Nielsen, 1991 ). Una vez conocida su presencia en el 

subsuelo, (en extensión, concentración, tipo de hidrocarburos y fase en que se encuentra), 

junto con el conocimiento de la geología y geohidrologia del lugar, se pueden establecer 

las políticas de saneamiento. 

El o los métodos más apropiados para el saneamiento de un subsuelo contaminado por 

HC, depende de varios aspectos. Entre ellos, la fase en que el HC se encuentre, su 

distribución y las características del subsuelo 

En México, se puede dividir el saneamiento en 2 partes. La primera considera la 

extracción inicial del HC liquido y volátil, lo cual permite disminuir el grado de 

contaminación y de riego. La segunda parte se puede denominar la "limpieza total", del 
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suelo y acuífero, la cual incluye técnicas sofisticadas de alto costo y largo tiempo de 

ejecución. 

METODOS DE SANEAMIENTO 

Los principales métodos para el saneamiento del subsuelo y acuífero por hidrocarburos 

son: (1) Extracción del HC líquido y volátil; (2) biodegradación insitu (Nyer, 1993) 

EXTRACCION DE HC LIQUIDO Y YOLA TIL 

Una vez delimitada la zona invadida por HC y cuantificada su concentración, se procede a 

extraerlo. El producto es bombeado a través de pozos. Este, puede ser extraído junto con 

el agua del acuífero y una vez en la superficie, es separado (Fetter, 1993 ). En otros casos, 

el HC líquido que se encuentra en una capa notando sobre el agua, de donde puede ser 

extraído mediante bombas especiales. Para acelerar la acumulación del HC en el entorno 

del pozo, puede bombearse agua y formarse un cono de abatimiento, cuya pendiente 

facilita el movimiento de la capa de HC que nota sobre el nivel estático, hacia el pozo El 

HC y el agua extraídos, son procesados en la superficie (figura 1 ). 

La extracción de volátiles se puede realizar a través de pozos ubicados en la zona vadosa, 

donde se colocan extractores de aire (Kostecki, 1991, 1992). Pueden perforarse pozos 

para inyección de aire, que "empujen" al volátil hacia su salida. La remoción de volátiles 

al inicio de la extracción es alta y va disminuyendo con el tiempo. 

BIODEGRADACION !NSITU 

Un método para el saneamiento de zonas afectadas por hidrocarburos es la biodegradación 

(Riser-Roberts, 1992; Calabrese, 1989; Hinchee, et al., 1992). Consiste en utilizar las 

bacterias que existen en todo suelo y que se alimentan de HC y oxigeno, formando bióxido 

de carbono y agua (Chapelle, 1993). Para acelerar este proceso, se pueden añadir 

nutrientes que aceleren la acción bacteriana. principalmente oxigeno, el cual se inyecta 

como gas o mediante agua. Debido al proceso de biodegradación mencionado, una zona 

invadida por hidrocarburos se caracteriza también por ausencia de oxigeno y abundancia 

de bióxido de carbono, parámetros que pueden monitorearse durante el saneamiento para 

determinar el grado de limpieza alcanzado. 

/b 
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EQUIPOS USUALES PARA EL SANEAMIENTO 

Con el objeto de ilustrar tanto la forma en que se encuentra el HC en el subsuelo, así como 

las técnicas más comunes para su extracción o saneamiento, a continuación se describen 

varios productos comunes en el mercado. 

En la figura No. 2 se muestra un equipo Westinghouse para el tratamiento de 

hidrocarburos y agua subterránea extraídos del subsuelo. En él se observa un tanque 

separador de agua-hidrocarburos, un tanque para el almacenamiento del producto 

recuperado, un tanque de aereación, un compresor, un soplador acoplado a una torre 

desgasificadora y un panel de control. 

En la figura No. 3 se incluye el sistema de ORS Environmental Equipment, para la 

extracción y tratamiento de producto liquido y volátiles. En esta figura, se observa la 

presencia de un acuífero somero que es contaminado por fugas de un tanque de gasolina 

El producto liquido se encuentra flotando sobre el nivel freático. También existen volátiles • 

entre la superficie del terreno y el nivel freático. La extracción del hidrocarburo liquido se ' 

realiza mediante un sistema de bombas para la extracción, tanto del producto (HC 

liquido) como del agua. El producto es almacenado en un tanque y el agua es pasada por 

una torre desgasificadora El gas obtenido es tratado por oxidación catalítica o incinerado. 

En la misma figura, se ilustra la inyección de agua y nutrientes al subsuelo, lo que provoca 

biodegradación, además de "empujar" al producto hacia el pozo. Cuenta también con un 

sistema de extracción de volátiles, los que son conducidos a la planta de tratamiento de. 

gases. 

En la figura No. 4 se muestra la perforación de pozos direccionales para el saneamiento 

del subsuelo bajo infraestructuras tales como edificios y tanques de almacenamiento. 

En la figura No. 5 se incluye el sistema Env¡ronmema/ Jnslruments para la extracción y 

tratamiento del producto liquido y del volátil. Los Volátiles son extraídos a través de un 

pozo y pueden ser conducidos a un filtro de carbón activado o bien a un oxidador 

catalítico. Un sistema de inyección de aire burbujea y separa al volátil del agua, para 

posteriormente se captado por un pozo. Mediante otro pozo, se extrae agua y producto 

(HC) liquido. El producto es almacenado en un tanque y el agua es pasada a través de un 

separador de agua/producto Postenormente el agua pasa a un proceso de aereación, 

LIMPIEZA OE AClJIFEROS CONTAMINADOS POR HIDROCARilüROS 

l· 

,:¡_ 

'· ··'-' 

'·:~. 

::.r: 



donde el volátil es separado y conducido hacia un filtro de carbón activado o bien a un 

oxidador catalítico. 

En la figura No.6 se muestra un esquema del sistema SENECA para la extracción y 

tratamiento del producto líquido y volátil del subsuelo. En dicha figura se ilustran pozos 

de extracción, tanto de volátiles como de producto liquido. Por lo que respecta al 

producto líquido, este es extraído por un sistema múltiple de pozos y conducido a un 

tanque. Posteriormente pasa por un tanque de separación agua/producto. El agua obtenida 

es conducida a través de un desgasificador, en el que, por medio de un soplador, se 

produce un burbujeo que permite la separación del volátil del agua. 

CONCLUSIONES 

El HC en el subsuelo y acuífero puede encontrarse en forma líquida, volátil o disuelta en 

agua. El saneamiento se divide en dos partes La primera considera la extracción del HC 

(líquido y volátil), lo cual disminuye el grado de contaminación y de riesgo; puede 

realizarse a través de pozos. La segunda parte puede denominarse "limpieza total" del 

suelo y acuifero, la cual incluye técnicas sofisticadas de alto costo y largo tiempo de 

ejecución. 
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CARACTERIZACIÓN Y COMPORTAMIENTO DE LA CONTAMINACIÓN 
CON HIDROCARBUROS EN UN SUELO ARCILLOSO 

Juan Manuel Lesser. Lesser y Asociados, S.A. de C.V. 
Susana Saval. Instituto de Ingeniería, UNAM 

RESUMEN 

Sobre la superficie del terreno de una zona industrial, existieron fugas de combustibles 

cuya magnitud y fechas de derrame se desconocen. El subsuelo del lugar está formado 

por materiales arcillosos con un espesor de 40 metros, los cuales se encuentran saturados 

y dan origen a un acuitardo cuyo nivel freático se ubica a alrededor de 2 metros de 

profundidad. Las arcillas presentan baja permeabilidad, del orden de 1 x 1 o·'' m/seg, lo 

cual impide que los hidrocarburos circulen grandes distancias, limitando así la afectación 

a un área relativamente reducida. La zona de estudio tiene una superficie de 

aproximadamente 6.5 hectáreas y sobre ellas se realizaron 274 perforaciones someras, en 

las cuales se efectuaron mediciones de hidrocarburos volátiles, explosividad. profundidad 

al nivel freático y espesor de producto libre flotando sobre el manto frc:ítico 

Prácticamente toda la zona se encontró afectada por la presencia de hidrocarburos 

volátiles, con más de 10000 ppm (1% v/v) medidos por arriba del nivel frcático. Se 

delimitó la mancha de combustibles en fase libre, la cual presentó espesores de entre 1 O y 

30 centímetros, que en su mayoría.corresponde a diese! y en menor proporción a mezclas 

de diese! con gasolina. Los análisis cromatográficos efectuados a las muestras del 

producto libre sugieren que en el sitio ocurrieron varios eventos de derrame. seguramente 

desde que las instalaciones entraron en operación. 

Palabras clave: contaminación, hidrocarburos, acuitardo. pcrmcahi 1 idad. compuestos 

orgánicos volátiles, diese!, cron1atografia 

INTRODUCCIÓN 

El importante maneJO de combustibles que se da durante actividades industriales y 

comeciales ha traído como consecuencia afectaciones al ambiente, entre las cuales 

aquellas que impactan directamente a suelo y subsuelo han adquirido gran interés en los 

últimos años en México. 

Sometido para su publicación en la revista Ingeniería hidráulica en México, juloo "~ 1999 



algunos horizontes de arena fina con arcilla, así como limos en diferentes proporciones. 

Pruebas realizadas en campo indicaron que la permeabilidad de los 2 metros superficiales 

varía entre 10'9 y 1 0' 10 m/seg. Los materiales finos que constituyen a la planicie s,: 

encuentran saturados a partir de los 2 metros de profundidad. Debido a la baja 

permeabilidad de las arcillas, éstas se comportan como un acuitardo, ya que absorben y 

almacenan agua, la cual presenta poco movimiento debido a la retención molecular que 

ejercen las partículas de la arcilla. 

El nivel freático presenta fluctuaciones de la temporada de lluvias donde se encuentra 
1 
más cerca de la superficie, a la temporada de estiaje donde llega a abatirse hasta cerca de 

3 metros de profundidad. Al abatirse el nivel, los combustibles se mueven para ocupar el 

espacio liberado por las aguas freáticas y posteriormente, en la época de lluvias d nivel 

sube, dejando una parte de los combustibles. en fase libre, y la otra parte adsorbidos en la 

estructura del suelo. 

DELIMITACIÓN DE LA ZONA CONTAMINADA 

Con el objeto de localizar la zona contaminada en el subsuelo, se perforaron 274 pozos 

someros de medición que en su mayoría alcanzaron entre 3.00 y 3.30 metros de 

profundidad. La perforación de los pozos se llevó a cabo mediante el hincado de barras 

de acero con un diámetro de '1." y en ellas se realizaron mediciones in-si/u de 

hidrocarburos volátiles, explosividad, p(ofundidad al nivel freático y espesor del producto 

libre que se encontraba flotando sobre el manto freático (Lesser. 1995 a). Para la 

medición de hidrocarburos volátiles se utilizó un fotoionizador portátil marca Gastech 

modelo GT202 calibrado para hexano. La explosividad se midió cnn un cxplosímetro 

marca MSA; la profundidad al nivel freático con una sonda eléctrica y; el espesor de 

producto libre con ayuda de una pipeta de vidrio que se llevó hasta el nivel li·eático. Se 

perforaron otros 6 pozos a 1 O metros de profundidad de los cuales se obtuvieron muestras 

continuas de suelo para identificar la litología del material geológico. Durante las 

perforaciones se obtuvieron muestras de producto libre, a las cuales se les realizaron 

análisis por cromatografia de gases, para la identificación de los combustibles presentes. 

La medición de hidrocarburos volátiles se realizó a 2 profundidades. La primera a 0.90 m 

y la segunda por arriba del nivel freático. Con los resultados de la medición a 0.90 m, se 

trazó la configuración que se muestra en la figura 1 A, donde se observan varias zonas 
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bien localizadas con concentraciones altas de hidrocarburos volátiles, hasta más de 

10,000 ppm ( 1% v/v). Por lo que se respecta a la medición de hidrocarburos volátiles por 

arriba del nivel freático, se encontraron valores altos en prácticamente todo el predio 

(figura lB). 

La distribución del espesor de producto libre que se encontraba flotando sobre el nivel 

freático se muestra en la figura 2A, donde se observan espesores entre 1 O y 30 

centímetros, principalmente hacia la porción central de la zona de estudio. 

Las muestras de producto libre presentaron diferentes coloraciones. desde el amarillo 

claro hasta un café verdoso muy obscuro. Inicialmente se consideró que el color tenía una 

relación directa con el tipo de combustible, pero después de los análisis se asumió que era 

una consecuencia del tiempo que Jos combustibles habían permanecido en el subsuelo y 

de Jos pigmentos naturales que se liberan por la presencia de los combustibles. De esta 

forma, los combustibles más frescos corresponden a las muestras de color más claro, 

mientras que los más antiguos al color más obscuro. Sin embargo, hubo casos en los que 

se encontraron gasolinas de color obscuro, con un alto contenido de los hidrocarburos 

más volátiles, seguramente debido a que la baja permeabilidad del suelo evitó su 

volatilización. 

IDENTIFICACIÓN DE LOS COMBUSTIBLES CONTAMINANTES 

Mediante análisis por cromatografia de gases de acuerdo al método El' A go¡s B (EPA, 

1996), se identificó el tipo de combustibles presentes en el subsuelo, que en su mayoría 

fue diese! y en otros casos mezclas de diese! con gasolina. Por comparación de los 

perfiles cromatográficos obtenidos con mezclas de gasolina y diese! los cuales se usaron 

como estándar, se estimó la proporción de los combustibles presentes en las muestras 

extraídas del subsuelo. Los resultados se muestran en la figura 2B. 

MOVIMIENTO DE LAS AGUAS FREÁTICAS 

Se realizó una nivelación diferencial de la superficie del terreno, a la cual se le restó la 

profundidad al nivel del agua subterránea, obteniéndose de esta manera la elevación del 

nivel freático respecto al nivel del mar. Con los datos generados se construyó la 
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configuración que se muestra en la figura 3, donde se observan valores máximos en el 

patio 3, a partir de donde se forma· una distribución radial la cual permite inferir la 

dirección de circulación de las aguas freáticas. 

LITOLOGÍA DEL SUBSUELO 

Para conocer la litología del subsuelo, se obtuvieron muestras continuas en 43 puntos 

distribuidos en todo el predio; el muestreo se realizó con cartuchos de acetato de 46.5 

centímetros de longitud y 2.5 centímetros de diámetro, lo que permite la obtención de 

muestras de suelo inalteradas. En cada uno de los sondeos se obtuvieron de 3 a 4 núcleos, 

con los cuales se interpretó la litología. La profundidad de los pozos varió de 2.50 a 3.30 

metros. Con los datos obtenidos se formó la sección geológica que se muestra en la figura 

4A, donde se observa en la porción superficial, por debajo de la losa de concreto, una 

capa de arcilla y arena con espesor de aproximadamente 30 centímetros. A mayor 

profundidad se encontraron horizontes de materiales predominantemente arcillosos. 

En la figura 48 correspondiente a la misma sección, se marcó la profundidad al nivel 

freático, la cual fluctúa alrededor de los 2 metros. Se hace notar que el nivel freático 

presenta ondulaciones, lo cual es un reflejo de la baja permeabilidad de las arcillas. En la 

misma figura 48 se marcó el espesor de producto libre flotando sobre el nivel lreático, así 

como la zona donde fue evidente la presencia de hidrocarburos adsorbidos por las 

arcillas. Lo anterior demuestra que la heterogeneidad del subsuelo, da como resultado la 

existencia de zonas de mayor acumulación las cuales pueden estar muy cercanas a otras 

donde no existen rastros de contaminación. 

Para conocer la permeabilidad del subsuelo se realizaron pruebas de tipo Lefranc de carga 

constante, de O a 1 metro y de 1 a 2 metros de profundidad. Los resultados obtenidos 

indicaron que la permeabilidad es reducida, del orden de 1 o·9 y 1 0' 10 m/seg, lo cual 

confirmó que se trata de un material arcilloso, donde dificilmente puede circular un 

fluido. Este tipo de materiales presentan la propiedad de adsorbcr agua y no cederla, 

situación que también ocurre con los combustibles, donde las arcillas impiden que los 

contaminantes migren grandes distancias. Por la característica del suelo eminentemente 

arcilloso y de muy baja permeabilidad, el acuífero subterráneo que se encuentra a 

aproximacf8mente a 50 m de profundidad, se podría clasificar geohidrológicamellle como 

poco vulnerable' y de bajo riesgo de contaminación . 

3( 
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DISCUSIÓN 

La baja permeabilidad de las arcillas podría considerarse una ventaja, ya que impide que 

los hidrocarburos en el subsuelo circulen grandes distancias, sin embargo, esta misma 

baja permeabilidad es una limitante que ofrece grandes dificultades para la remediación 

del subsuelo (Lesser, 1995b). 

En casos de contaminación similares al presentado aquí, el saneamiento debe iniciar con 

una remediación fisica enfocada básicamente a la extracción de los combustibles en fase 

libre mediante pozos someros con caudales reducidos (Dragun, 1989). Posteriormente, se 

podría continuar con un lavado de suelo conocido como "flushing", el cual podría incluso 

aplicarse de manera simultánea a una biorremediación, para lo cual se podría analizar la 

capacidad degradadora de las bacterias nativas. Para este último caso, serü también 

importante considerar las limitaciones que ofrece un suelo arcilloso, durante el suministro 

del oxigeno necesario para satisfacer los requerimientos metabólicos de las bacterias 

encargadas de la degradación de los hidrocarburos. 

Experiencias bien documentadas, pero pocas de ellas publicadas, indican que para sitios 

de características similares al presentado serán necesarios de 5 a 1 O arios para demostrar 

evidencias firmes que aseguren el saneamiento del sitio (NGWA, 1998). 

CONCLUSIONES 

A través de la estrategia de prospeccwn utilizada fue posible deli!!!!tE!r ~~ zona de 

afectación en el subsuelo del sitio de estudio, debida a la presencia de J..i·h·~~"~~u~os e"! 

fase libre. así como su influencia hacia los alrededores medida en forma de bid.cocarburos 

volátiles y de explosividad. A pesar de que algunos de los derrames l):Jr•:ccn haber 

ocurrido hace varios años, dicha afectación permanece "confinada" dentro de los límites 

del predio gracias al reducido movimiento de las aguas freáticas que es una consecuencia 

de la baja permeabilidad del material arcilloso. 

El principal combustible contaminante en el subsuelo resultó ser diese!, aunque también 

se encontraron mezclas de diese! con gasolina. Su distribución es una función directa del 

tipo de producto derramado, aunque también tiene una importante influencia el 
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movimiento vertical del nivel freático que se da entre las temporadas de llu\'ia y estiajP. 

así como la litología del subsuelo. 
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Abstract 

On the subsurface of an industrial field, petroleurn hydrocarbon spills were detected. The 

volumes and dates of the spills were unknown. The subsurface at this si te is comprised of 

clay, functioning as an aquitard, with a thickness of 40 meters. The el ay is saturated with 

a phreatic leve! 2 meters below ground surface. The clay has a very Iow hydraulic 

conducti vity ( 10"9 m/ se e) preventing migration of the hydrocarbons nver Iarge distances, 

affecting a relatively small area. The studied site has an area of approximately 6.5 

hectares, where 274 shallow temporary monitoring perforations were <.:ompleted. At these 

locations volatile hydrocarbons, explosivity, depth to phreatic leve! and thc thickncss of 

the free phase product floating on the phreatic leve! were measured. Practically all the 

zone showed more than 1 O 000 ppm (1% v/v) of vo1ati1e hydrocarbons abo ve thc phrcatic 

leve!. The free phase product zone was delimited, having a thickness of 1 O to 30 cm. 

Most of the free phase product was identified as diese!, and less frequently as a mix of 

diese! with gasoline. Chromatographic analyses of the free phase suggcst that severa! 

spills havc occurred at the site, possibly since it has been in operation. 

Keywords: contamination, hydrocarbons, acuitard, permeability, volatile 
compounds, diese!, chromatography 

orgamc 
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ANÁLISIS DE HIDROCARBUROS DERRAMADOS AL SUBSUELO 

Y ESTUDIOS DE RIESGO EN UNA INSTALACIÓN INDUSTIHAL 

Susana Saval, Instituto de Ingeniería, UNAM, Apdo. Postal 70472, México, D.F. 04510 

Juan Manuel Lesser, Lesser y Asociados, S.A., Río Guadalquivir 3, Col. l'athé, 

Querétaro, Qro. 76020 

RESUMEN 

Con la finalidad de identificar el tipo y concentración de los hidrocarburos derramados en 

el subsuelo de una instalación industrial, se realizaron análisis por cromatografía de gases 

a muestras de suelo, producto en fase libre y agua subterránea. En la mayoría de las 

muestras de producto libre se encontró diese! y en algunas más, mezclas de diese! con 

gasolina. En las muestras de suelo provenientes de diferentes profundidades hasta 1 O m, 

se encontró acumulación de hidrocarburos contaminantes en varios estmtos, que podrían 

ser el resultado de diferentes eventos de derrame, del tipo de material geológico, o bien, 

de las fluctuaciones del nivel freático. En algunos puntos la concentración de diese! fue 

cercana a los 20000 mg/kg, mientras que la gasolina se encontró en concentraciones 

menores a 1000 mg/kg. También se detectó metilterbutiléter (MTRE) como parámetro 

indicador de la presencia de gasolinas oxigenadas, así como plomo orgánico, que es ur. 

constituyente de gasolinas antiguas. Respecto a los hidrocarburos monoaromáticos 

volátiles (BTEX), los xilenos se detectaron con mayor frecuencia, además de los 

hidrocarburos poliaromáticos cuya presencia se hizo evidente en casi todos los casos. A 

pesar de que el sitio está muy afectado, el hecho de que el principal combustible 

contaminante sea diese! y que este se encuentra "confinado" en el acuitardo por debajo d~ 

la losa de concreto, reduce los riesgos toxicológico, geohidrológico y de explosivida.-1 

bajo las condiciones actuales. 

Sometido para su publicación en Jngemerfa y C1enc1as Amb•entales, ort¿ano of1cial de la Federacrñn ~lle:x1cana de 
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INTRODUCCIÓN 

Las instalaciones destinadas al almaceaamiento y distribución de combustibles destilados están 

constantemente expuestns a derrames, los cuales pueden suceder accidentalmente o por malas 

prácticas de operación. La infiltración de los combustibles al subsuelo, así como su distribución 

en los diferentes estratos y su destino, están función de las condiciones del sitio y de las 

características propias del subsuelo, entre las cuales, el tipo de material geológico. la presencia de 

un nivel de agua y el comportamiento del contaminante juegan un papel fundamental. Los 

hidrocarburos por su baja densidad tienden a flotar en el agua, por lo que cuando se encuentran 

en fase libre forman una capa cuyo movimiento depende del movimiento del agua. Su interacción 

con las partículas de suelo se da por afinidad, en los estratos donde hay un mayor contenido de 

materia orgánica y un mayor tiempo de contacto se favorece más la adsorción. lo cual se traduce 

en una mayor concentración de contaminante en el suelo. Para entender este comportamiento; se 

requieren varios análisis los cuales a su vez deben aportar información relacionada con el tipo de 
'·--

combustible, la localización de la fuente, el tiempo que ha transcurrido desde el derrame, la 

presencia de substancias potencialmente peligrosas, así como su efecto en el ambiente. Todos 

estos aspectos conforman un esquema completo de caracterización, sobre el cual se establece la 

responsabilidad jurídica y el grado de contaminación del suelo, y también sirve como base en la 

toma las decisiones para su remediación (Saval, 1998). 

En este trabajo se presentan los resultados de análisis y la distribución de hidrocarburos en el 

subsuelo de un sitio contaminado, se discute su comportamiento en función de las características 

del subsuelo y se analiza el riesgo de la contaminación con tres enfoques diferentes: toxicológico, 

geohidrológico y de cxplosividad. 

DESCRIPCIÓN DEL SITIO DE ESTUDIO 

El sitio de estudio es una estación de almacenamiento de combustibles para abastecimiento de 

una zona industrial. El terreno ocupa un área de aproximadamente 6.5 hectáreas, donde se 

localizan tanques elevados distribuidos en 4 patios cuya superficie está pavimentada, y aunque no 

existen evidencias de derrames, en estudios previos se encontró presencia de hidrocarburos en 

''lt 
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fase libre flotando sobre el nivel freático, que ocasiOnan lecturas de hidrocarburos volátiles 

superiores a 10000 ppm ( 1% v/v) en prácticamente todo el predio. La zona corresponde a una 

extensa planicie caracterizada por incluir una cubierta de materiales arcillosos con un espesor de 

airededor de 40 metros. Existen horizontes de arena fina con arcilla, así como limos en diferentes 

proporciones, los cuales se encuentran saturados a partir de los 2 metros de profundidad, a la cual 

se detectó la presencia de producto en fase libre. Las pruebas realizadas en campo indicaron que 

la permeabilidad en los 2 m superficiales varía entre 10"9 y 10' 10 m/seg, por lo que las arcillas se 

comportan corno un acuitardo que absorbe y almacena agua, pero presenta poco movimiento 

(Lesser y Saval. 1999). 

POZOS DE 1\HIESTI{EO 

Se perforaron pozos entre 3 y 1 O metros de profundidad con ayuda de un roto martillo que 

introduce cilindros rnucstreadores, los cuales llevan acoplados cartuchos de acetato de 46.5 cm de 

longitud y 2.5 cm de diámetro. esto permitió la obtención de muestras continuas e inalteradas de 

suelo para los di ferentcs análisis. Durante las perforaciones se obtuvieron también muestras de 

agms freáticas y de producto en fase libre. Estas últimas fueron previamente seleccionadas en 

función de su localización dentro de la zona afectada y su contraste de ,color, que varió del 

amarillo al café verdoso muy obscuro. 

ANÁLISIS DE CONTAI\IINANTES 

Las muestras inalteradas de suelo. aguas freáticas y combustibles en fase libre se analizaron 

mediante métodos específicos para identificar el tipo y concentración de los contaminantes como 

sigue: gasolina y diese! (USEPA, 1996), hidrocarburos monoaromáticos volátiles y 

metilterbutiléter (USEPA. 1986a). hidrocarburos poliaromáticos (USEPA, 1986b) y plomo 

orgánico (USEPA. 19<JJ ). 

l¡ ( 



IDENTIFICACIÓN DE COMBUSTIBLES EN FASE LIBRE 

Se obtuvo el perfil cromatográfico típico para gasolina y diese! puros, cada perfil se considera 

como una "huella digital" que permite identificar la presencia de los wmbustibles (13augh y 

Lovegreen, 1993; Potter, 1993). Se incluyeron también mezclas de gasolina y diese! en 

proporciones de 25:75, 50:50 y 75:25, cuyos perfiles sirvieron como referencia para establecer 

una proporción aproximada de los combustibles en las muestras de producto libre. En la figura 1 

se presentan los 5 perfiles de referencia. 

El perfil típico de gasolina presenta picos con tiempos de retención del orden de segundos hasta 

aproximadamente 15 minutos, mientras que el perfil típico de diese! se aprecia entre los 11 y 23 

minutos. Los perfiles de las mezclas de gasolina y diese! presentan un g• an nlimcro de picos que 

dan continuidad desde el inicio hasta los 23 minutos, pero se puede apreciar claramente la 

densidad de los picos que corresponden a la gasolina y al diese!. Por tratarse de una gasolina 

fresca en todos los casos están presentes los hidrocarburos volátiles de bajo peso molecular, que 

son los picos que sobresalen: a tiempos de retención cortos; la presencia de éstos se detectá a 

pesar de que la proporción de gasolina en la mezcla sea baja. 

En la figura 2 se ilustra la localización las muestras de producto libre y el perfil cromatográfico 

correspondiente. En el caso de gasolinas, se estimó el grado de intempcrismo o antigüedad 

(indicado con la letra i) por comparación con los perfiles estándar de la liguru l. La presencia de 

picos con tiempo de retención corto indicó una gasolina ligeramente intcmperizada (i*), mientras 

que la ausencia de picos indicó alto grado de intemperismo o antigüedad (i***). 

HIDROCARBUROS Y PLOMO ORGÁNICO EN SUELO 

Las muestras de suelo fueron seleccionadas por su localización con respecto a la mancha de 

producto libre. La profundidad analizada se determinó previamente en función de su cercanía al 

nivel freático. Uno de los sondeos que se localizó fuera de la zona contaminada, se elegió como 

un punto blanco. Las muestras de los pozos 153 y 187, se analizaron desde la superficie hasta 3 m 

de profundidad, con el fin de conocer la distribución de los contaminantes adsorbidos. Las 

concentraciones fueron expresadas en mg/kg base seca. 

,, 
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En la figura 3 se presentan las concentraciones de gasolina, diese! y plomo orgánico obtenidas en 

muestras cercanas al nivel freático. Las concentraciones más altas que se encontraron 

corresponden a diese!, especialmente en el punto 250 con 9579 mg/kg, en ese punto también se 

encontró la mús alta concentración de plomo orgánico, de 1512 mg/kg. El perfil de diese! 

obtenido en el pozo 153 indica que Ia más alta concentración de diese! se alcanzó a los 2 m, 

mientras que para el pozo 187 fue a 1.40 m. El plomo orgánico mostró una distribución irregular 

en los dos sondeos. 

En h figura 4 se presentan los resultados de análisis de hidrocarburos monoaromáticos volátiles 

(BTEX) y metilterbutilétcr (MTBE). La presencia de benceno, tolueno y etilbenceno (BTE) en su 

mayoría fue no detectable. con excepción de los puntos 187 y 269 que sí estuvieron presentes 

aunque en bajas concentraciones. Los xilenos fueron los que se presentaron con mayor 

frecuencia, la más alta concentración se encontró en el pozo 269 con 25.678 mg/kg. Estos 

resultados son típicos cuando el contaminante es diese!. En varios puntos se detectó la presencia 

de MTBE. un componente típico de las gasolinas oxigenadas que se caracteriza por su alta 

solubilidad en agua. 

La concentración de hidrocarburos poliaromáticos (HPAs) se presenta en la figura 5. Una mayor 

variedad de éstos se encontró en el pozo 175, donde incluso se detectó la presencia de 

benzo(a)antrnceno a una concentración de 0.284 mg/kg. El perlil del pozo 153 indica una mayor 

acumulación de fenantreno y naftaleno a 1.60 m de profundidad, mientras que para el pozo 187, 

la a~umulación parece estar por debajo del nivel freático a 2.50 m de profundidad. 

Por lo que respecta a los muestreos profundos, los resultados que se presentan en la figura 6, 

indican que los estratos mús contaminados se encontraron entre los 6 y 1 O m de profundidad, 

donde las concentraciones de diese! fueron superiores a los 6000 mg/kg. Conviene mencionar 

aquí, que en algunos casos las características del subsuelo dificultan la obtención de muestras 

verdaderamente representativas debido a dos razones principales, la primera es que es necesario 

cruzar la capa de producto libre, y la segunda que en estratos con mayor contenido de arenas, los 
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hidrocarburos se dcsorben fácilmente y pareciera que están en ¡¡¡se lihrc, aunque en el sitio 

mismo no ocurra así. 

HIDROCARBUROS EN AGUAS FREÁTICAS 

Las muestras de aguas freáticas se obtuvieron de 3 pozos local izados fuera de la mancha de 

producto libre, pero muy cerca de los límites de ésta. Los resultados indicaron concentraciones no 

detectables de BTEX y de MTBE, lo cual confirma que los hidrocarburos prácticamente no se 

mueven debido a la baja permeabilidad de las arcillas que conforman el subsuelo. 

EVALUACIÓN DE RIESGO 

Una vez que se obtuvo la distribución de los hidrocarburos se realizó la evaluación de riesgo, con 

tres enfoques diferentes: toxicológico, geohidrológico y de explosividad. 

El riesgo toxicológico determina los posibles efectos adversos a la salud humana que puedan 

resultar como consecuencia de un derrame de contaminantes. En el estudio se identifican 

sustancias que por su naturaleza representan algún riesgo a la salud, así también, se determinan 

los diversos mecanismos naturales de transporte por los que pueden migrar. También, es posible 

definir el grado de peligrosidad de la contaminación, estimar los limites máximos permisibles 

para substancias específicas y determinar las acciones correctivas, a tin de disminuir o eliminar 

los efectos potenciales al ambiente y a la población circundante. 

La metodología utilizada en este estudio se fundamentó en los estándares de la USEPA ( 1989), 

así como en la metodología establecida por la ASTM ( 1995) y en las concentraciones de riesgo 

referidas por la USEPA ( 1999). Como punto de partida se utilizaron los resultados de análisis 

presentados anteriormente y junto con la información toxicológica de cada contaminante, se 

identificaron las substancias de preocupación potencial (SPP). Entre ellas, el benceno que es 

carcinogénico a humanos por lo que pertenece a la clase A, así como el benzo(a)antraceno gue es 

presumiblemente carcinogénico, con una categoría 82. El metilterbutilétcr (MTBE) no tiene 

categoría carcinogénica, ya que es un compuesto novedoso que ha sido utilizado únicamente 



como trazaG<.I. L:l antraceno no presenta movilidad, ni lixiviación, ni evaporación. se puede 

presumir que se queda estático en el suelo. En los casos donde la concentración de una substancia 

se reportó como no detectable (NO), se consideró la mitad del límite de detección en los cálculos. 

Para el estuu1o se establecieron 3 rutas de exposición: ingestión, contacto dérmico e inhalación de 

vapores por t1 ahajadores y por residentes. A partir de la información generada se estableció que 

el sitio por :;·."' características presentó un factor general de riesgo de cáncer de 3.17 x 10'3, es 

decir. que u;·. fÍe cada :l 17 residentes podría ser afectado por cáncer. El índice de riesgo por 

toxicidad. fw uc 12.06, este valor corresponde al número de veces que está por encima de la 

dosis segura .ie exposicit\n a los hidrocarburos analizados. Respecto a los límites permisibles, 

únicamente el metilnaftalcno resultó estar en una concentración más alta que la estimada a partir 

de los valores de referencia (USEPA, 1999). 

El límite nHÍ\ '"lO permisible para gasolina y diese! en suelo, está considerado en los Criterios 

Interinos de i.llnpicza establecidos por la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente 

(Cancino y en!.. 1998). En suelos de uso industrial, las concentraciones máximas deberán ser: 

gasolina 501· .ng/kg. diese! 2000 mglkg, benceno 50 mg/kg, xi!cnos 1 00 mg/kg y 

benzo(a)antraccno 8 mg/kg. 

Para eval11ar el riesgo geohidrológico o vulnerabilidad del acuífero profundo, se revisaron las 

caracteri:-tiGIS ud subsuelo. como son: la profundidad al nivel estático, la recarga neta. el tipo de 

roca. el tipo <h- <11elo, la pendiente del terreno, el material de la zona vadosa y su permeabilidad. 

De acueruo ,., ·n el programa DRASTIC, desarrollado por la USEPA, a cada una de las 

características anteriores se le da un número y un peso específico, al final se conjunta la 

informacion y se ohticne un valor que sirve como criterio para estimar el riesgo (Hcrr, 1987). 

El sitio referido en este estudio se caracteriza por haber sido parte de antiguos lagos, consisten en 

arcillas desarrolladas a partir de tobas y cenizas volcánicas con espesor de 40 m que forman un 

acuitardo. o sea. un material que permite la entrada de agua, pero que la libera muy lentamente. 

Bajo las arcillas lacustres se encuentran depósitos aluviales con un espesor aproximado de 200 

metros. donde se aloja el acuífero de la región. El nivel estático se encuentra a más de 45 m de 

<;'! 



profundidad, la recarga neta es de 25 mm, prácticamente no hay pendiente y la permeabilidad es 

muy baja. Lo anterior, permite establecer que el sitio presenta un bajo riesgo geohidrológico. 

Para analizar el riesgo de explosividad, se tomaron como referencia las lecturas de hidrocarburos 

volátiles superiores a 1 O 000 ppm ( 1% v/v) y de explosividad del 100 % l. EL (Lowcr Explosion 

Limit) obtenidas en un estudio previo (Lesser y Saval, 1999). De acuerdo a la NFPA (1999) el 

diese! registra los siguientes índices: NFPAHealth=I; NFPAFJammability=2 y NFPAKcactivity=O, su 

temperatura de inflamación es de 52°C a 1 atm de presión y su volatilidad es baja. A partir de esta 

información se puede establecer que el riesgo de explosividad en el sitio es reducido, si se toma 

en cuenta· que el problema de contaminación se encuentra .. confinado·· en el nivel freático y 

aislado del ambiente por una losa de concreto. 

CONCLUSIONES 

Los análisis realizados revelaron la acumulación de contaminantes c·n vanos estratos del 

subsuelo, que podrían corresponder a diferentes eventos de derrame, a los diferentes tipos de 

material geológico o al movimiento vertical del nivel freático. Este liltin1'.1 aspecto es importante, 

ya que representa un comportamiento cíclico, esto es, cuando el nivel fn·i::ico se eleva durante la 

temporada de lluvias, la mayor parte de los hidrocarburos permanece en Jitse libre y sube junto 

con el nivel, mientras que otra parte se queda adsorbida en el suelo: posteriormente, cuando el 

nivel freático baja en la temporada de estiaje, los hidrocarburos ocupan el espacio liberado por el 

agua, permitiendo así su adsorción en el suelo. A diferencia del proceso anterior que es dinámico, 

la baja permeabilidad de las arcillas ha limitado el movimiento horizontal de los hidrocarburos en 

fase libre, por lo que éstos aún se encuentran dentro del predio. 

El metilterbutiléter (MTBE) que es un parámetro indicador de la presencia de gasolinas 

oxigenadas, se detectó en la mayoría de las muestras analizadas, mientras que el plomo orgánico 

que es un constituyente de gasolinas tipo Nova, se detectó en muy pocos puntos. Lo anterior 

podría sugerir que el mayor vol"111en de gasolina derramada ha ocurrido dentro de los diez 

últimos años, a partir de la comercialización de la gasolina Magna. La presencia de xilenos, 



además de los hidrocarburos poliaromáticos, es consecuencia de una mayor presencia de diese], 

en proporción a la gasolina. 

El principal problema de contaminación se refiere básicamente a la presencia de producto libre 

que flota sobre el manto freático y debajo de losas de concreto, por lo tanto no está expuesto a los 

trabajadores y mucho menos a los residentes. Los análisis químicDs demostraron que la 

concentración de volátiles es reducida por lo que la emisión de vapor~s hacia los alrededores 

también es mínima. 

A pesar de que los análisis toxicológico, geohidrológico y de explosividad obteniJos para este 

sitio en particular sugieren un bajo riesgo bajo las condiciones actuales. eso no significa que no 

deban tomarse medidas para remediar el sitio. La presencia de hidrocarburos en litsc libre obliga 

en pri"ncipio a una remediación fisica a través de alguna técnica de extracción, ya c!ue de ocurrir 

una desestabilización del subsuelo por eventos naturales, como fracturas, o bien, por la ejecución 

de alguna obra civil en. los alrededores, se podrían abrir caminos para litcilitar la 111igración del 

producto libre hacia mayores profundidades. Si los hidrocarburos alcanzaran el acw !::ro, el riesgo 

geohidrológico aumentaría y esto a su vez se traduciría en un riesgo toxicológico. wnsiderando 

que el agua del acuífero podría utilizarse para consumo humano. 
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RESUMEN 

El subsuelo del sitio de estudio, que corresponde a un terreno industrial, está constituido por materiales ardllosos 
que se encuentran saturados y dan ongen a un acuijardo cuyo nivel freático se ubica a alrededor> de 2 metros de 

profundidad. Como producto de derrames acddentales que ocurrieron en el pasado. se acumularon hidrocarburos en 
fase liquida con un espesor entre 10 y 30 cm. La baja permeabilidad de las ard/las. del orden de 1 x 1o·• m/seg. ha 

impedido que los hidrocarburos drculen grandes distandas, limijando el área de afectación a una zona relativamente 
reducida. Los hidrocarburos en su mayorla corresponden a diese! y en otros casos a mezclas de diese! con gasolina. 
Se inidó la remediaclón flsica que consistió en la extracdón del producto libre, del que se recuperaron 13,000 litros 

en 4 meses. Después de realizar varias pruebas en el laboratorio, se aplicó una remedlaclón química in situ. 
mediante la inyección de agentes tensoactivos en solución y la extracdón del licor de tratamiento, es decir, la mezcla 

de agua subterránea, hidrocarburos disueltos y agentes tensoactivos. El suelo de la zona tratada mostró una 
reducción importante en la concentradón de diesel y gasolina. Finalmente, el licor de tratamiento se somet1ó a una 

biorremediación en reactores a nivel piloto en superficie, donde se abatió la concentración de gasolina y la 
concentradón de d1esel se redujo de más de 17000 mgA a menos de 350 mg/1. 

__ ,1 Palabras clave: agentes tensoactivos, desorr:ión, remediación flsica, remediación qulmica, b10rremed1ación 

DESCRIPCIÓN DEL SITIO 
El sitio de estudio es una estación de 
almacenamiento de combustibles para 
abastecimiento de una zona industrial, cuya 
supeñicie de aproximadamente 6.5 hec1áreas, 
está pavimentada. En estudiOS previos se 
encontró presencia de hidrocarburos en fase 
libre flotando sobre el nivel freático, que 
ocasionan lec1uras de hidrocarburos volátiles 
superiones a 10000 ppm (1% v/v) en 
prácticamente todo el predio. La zona 
corresponde a una ex1ensa planicie 
caracterizada por una cubierta de materiales 
arcillosos con un espesor de alrededor de 40 
metros. Existen horizontes de arena fina con 
arcilla, asl como limos en diferentes 
proporciones, los cuales se encuentran 
saturados a partir de los 2 metros de 
profundidad, a la cual se detec1ó la presencia de 
producto en fase libre en espesores entre 10 y 
30 cm de espesor. Las pruebas realizadas en 
campo indicaron que la permeabilidad en los 2 

m superficiales varl8 entre 10'9 y 10'10 mtseg, 
por lo que las arcillas se comportan como un 
acuitardo que absorbe y almacena agua, pero 
presenta poco movimiento (Lesser y Saval, 
1999). De los resultados de análisis se obtuvo la 
distribución de hidrocarburos en el subsuelo, se 
encontró que en su mayoría fue d1esel en 
concentraciones tan altas como 20000 mg/kg, 
mientras que la gasolina se encontró en 
concentraciones menores a 1000 m~.:kg. Se 
detec1ó la presencia de plomo orgánico y de 
metilterbutiléter lo cual indicó que se Jrata de 
gasolinas antiguas y oxigenadas, alg• ,nas de 
ellas con bajo grado de volatilización ¡ Jr estar 
confinadas en el subsuelo. Prácticamer.: ~ no se 
detectaron benceno, tolueno y etilbence;,o, pero 
si estuvieron presentes los xilenos, asl como 
hidrocarburos poli aromáticos consti !Uyentes 
típicos del diese!. A pesar de la preSt:ncia de 
producto libre en el subsuelo el riesgo a la salud 
y el riesgo geohidrológico resultaron sr ,r bajos 
(Saval y Lesser, 1999). 
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FIGURA 1 -CONFIGURACION Y EVOLUCION 
DE LA MANCHA DE PRODUCTO LIBRE 
PE=POZO DE EXTRACCION 

REMEDIACIÓN FISICA 
La mancha de hidrocarburos en el subsuelo se 
delimitó mediante 274 perforaciones someras en 
las cuales se midió el espesor de producto libre 
durante la caracterización del sitio (Lesser y 
Saval, 1999). La configuración resultante se 
presenta en la Fig. 1A. en la que se observan 
espesores promedio entre 1 O y 30 cm hacia la 
porción central del predio. También se 
presentaron algunas zonas con espesores de 
hasta 50 cm. 

Para la remediación flsica se tomó como base la 
técnica de bombeo - tratamiento - inyección 
(Mackay and Cherry, 1989; Suthersan, 1997). 
Los componentes del sistema de remediación 
incluyeron: pozos de extracción, bomba, caja 
separadora y pozos de inyección. La bomba y fa 
caja separadora se colocaron en un módulo 
metálico, que tiene ruedas giratonas para 
facilitar su movimiento aún en zonas de dificil 
acceso (figura 2). 

Se perforaron 50 pozos de extracción con 
diámetro de 8.9 cm y 4 m de profundidad. Er. su 
interior se colocó tuberla de PVC hidráulico de 
6.35 cm de diámetro, liso de O a 1.80 m y con 
ranurado de 1.80 a 4.00 m. En la boca de los 
pozos se colocó un tapón de rosca y brocal de 
concreto. Se calculó el radio de rnfluencia del 
bombeo en los pozos, considerando una 
transmisibilidad media de 2 x 1 o·' m2/seg y un 
coeficiente de almacenamiento de 0.05, con ello 
se obtuvo un radio de 4 metros. Los pozos de 
extracción se localizaron en puntos donde se 
permitió el acceso tratando de mantener la 
equidistancia entre pozos en no más de 8 

. metros. También se tomó en cuenta la drrección 
del flujo de las aguas freáticas que previamente 
se determinó (Lesser y Saval, 1999). 

Una bomba a prueba de explosión para la 
extra:::ción de producto libre, se conectó a una 
tubería plástica de 2 54 cm de diámetro con 5 
derivaciones de 0.64 cm de diámetro interior, 
con lo cual se realizó el bombeo simultáneo de 5 
pozos. Al reducir el caudal se evitó el 
agotamiento de los pozos y se logró extraer 
preferentemente el producto liquido localizado 
en la parte superficial. La mezcla agua 1 
combustible extraída del subsuelo se envió a 
una caja separadora, disenada y construida ad 
hoc donde, después de un tiempo de reposo, se 
permitió la separación de fases por la diferencia 
de densidades con lo cual se recuperaron agua 
y combustibles por salidas independientes. El 
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FIGURA 2 -SISTEMA DE EXTRACCION DE PRODUCTO LIBRE 

agua li!:>re de combustibles se devolvió al 
subsuelo inyectándola por gravedad en pozos 
localizados topográficamente más arriba. 

Durante los trabajos de extracción se notó una 
mayor acumulación de producto libre hacia el 
patio 6, donde se localizaron un importante 
número de pozos, esto se tradujo en un mayor 
volumen de extracción en esa zona. La 
acumulación de producto se vió favorecida por el 
movimiento natural de las aguas freáticas que se 
dió en esa dirección. Después de 3 meses de 
extracción constante, la mancha de producto 
libre se redujo de manera importante, de tal 
forma que en el patio 3 prácticamente 
desapareció y solo se detectaban trazas, como 
se presenta en la figura 18 En Jos patios 2 y 7, 
no fue posible perforar pozos de extracción 
debido a Jas actividades que ahl se realizaban, 
por lo que el patro 7 se convirtió en el centro de 
la mancha de producto libre. Esto último se 
confirmó en la configuración obtenida a los 4 
meses (figura 1 C). 

El espesor de producto libre mostró una notable 
disminución, como ejemplo se presentan Jos 
valores obtenidos para los pozos PE-27 y PE-
50. Cabe hacer notar que para estas mediciones 

los pozos se dejaron reposar 3 dlas, con el fin 
de asegurar la confiabilidad de las lecturas. 

Los dos primeros meses de operación fueron 
realmente de prueba y perforación de nuevos 
pozos de extracción en el patio 6, por lo que el 
volumen de producto libre extraldo fue bajo. 
Entre Jos meses 3 y 4 la extracción aumentó 
notablemente. El volumen total de agua 
subterránea extralda, libre de combustible, fue 
de 332000 litros, los cuales se inyectaron al 
subsuelo por gravedad. En la figura 4A 'se 
presentan las cifras diarias de agua y producto 
libre que se extrajeron del subsuelo, aqul se 
puede apreciar que el ritmo de extracción se 
mantuvo prácticamente constante. Este 
comportamiento se reflejó también en la figura 
48, donde se graficaron los volumenes 
acumulados y se observa una tendencia al 
aumento. En las dos gráficas se utilizó una 
escala logarltmica para facilitar la presentación 
de los resultados. La elevación del nivel freático, 
que fue también monijoreada periódicamente, 
mostró fluctuaciones de hasta 50 cm entre la 
época de lluvias y de estiaje (fig. 5). Esta 
situación es importante, ya que al bajar el nivel, 
Jos espacios porosos son ocupados por el 
producto libre y al subir nuevamente el nivel una 
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FIGURA 4 -VOLUMEN DE EXTRACCION DE 
PRODUCTO LIBRE Y AGUA SUBTERRANEA 

parte del combustible queda adsorbido por la 
estructura del suelo y otra queda· libre flotando 
sobre el nivel. 

REMEDIACIÓN QU(MICA IN SITU 
La remediación· qulmica que se aplicó fue un 
lavado con agentes tensoactivos, que 
comúnmente se conoce como "flushing". 
Consiste en desorber los hidrocarburos que 
están adheridos al material geológico y 
combinarlos con en el agua para facilitar su 
extracción (Abdul et al., 1990; Fortin and 
Anderson, 1997; Liu et al., 1991; Wilson and 
Wyatt, 1989). 

Previamente se realizaron pruebas de 
tratabiildad química en el laboratorio utilizando 
columnas de vidrio de 3 cm de diámetro y 40 cm 
de longitud, empacadas con suelo contaminado 
extraído .del lugar. Las pruebas consistieron en 
aplicar 4 diferentes formulaciones de agentes 
tensoactivos, las cuales se eligieron de acuerdo 
a su facilidad de disolución en grandes 
volúmenes de agua, su biodegradabilidad, su 
disponibilidad en el mercado, su seguridad en el 
manejo y su costo. La efectividad del tratamiento 
en las columnas se pudo observar a simple 
vista, ya que la solución de tensoactivos al 5% 
en agua que generalmente fue incolora, cambió 
a un color obscuro a la salida de la columna. 
Esto se interpretó como una desorción de los 
hidrocarburos, mientras el agente tensoactivo 
fluye a través del suelo contaminado .. Este fluido 
de color obscuro, que se denominó licor de 
tratamiento, es una sola fase que toma la 
coloración de los combusti bies presentes. La 
efectividad de cada formulación se verificó al 
cuantificar la concentración de hidrocarburos en 

se 



el licor de tratamiento. El ;.roducto que dió los 
mejores resultados en coh. nnas se utilizó para 
la prueba de demostración •.·•1 campo. 

Esta técnica de remediació· · química es efectiva 
únicamente si se mantiene una constante 
dinámica en el subsuelo, 'a cual se logró a 
través de la extracción e iny~cción de acuerdo al 
sentido del flujo subtew:,eo, con ello se 
promovió la movilización ': ~ los hidrocarburos 
que están adsorbidos en el c;;aterial geológico. 

Durante la remediación q11irnica se inyectaron 
agentes tensoactivos en P<".'JS localizados en el 
patio 3, en los que ya no sr· detectó la presencia 
de producto en fase librP Cada volumen de 
aplicación fue de 500 litrn". se dejó fluir por 
gravedad y enseguida SP Inyectaron por lo 
menos 3000 litros de a~:1a proveniente del 
sistema de separación, '"·!es de una nueva 
inyección de tensoactivos. :,;a dió seguimiento al 
movimiento de los tensoar.:ivos en el subsuelo, 
los cuales incluso sirvieron r.onio trazadores por 
el color y apariencia del licr· de tratamiento. 

Después de un mes de haber aplicado los 
agentes tensoactivos se ·"al izó un muestreo 

ZONA VAOOSA 

continuo en el punto identificado como 356, el 
cual se local izó dentro del patio 3 muy cerca del 
pozo donde se inyectaron tensoactivos y en 
dirección a donde corre el agua subterránea 
(figura 6). Los resultados se presentan en fonna 
de perfil en la misma figura, el cual se comparó 
con el del sondeo 1 87, localizado dentro del 
patio 2 que meses atrás se localizaba dentro de 
la mancha central de producto libre y contenta 
diesel en concentración superior a 12000 mg/kg. 
Como consecuencia de las acciones de 
remediación, la concentración de diesel se 
redujo a menos de 3000 mg/kg. 

BIORREMEDIACIÓN 
El licor de tratamiento fue sometido a pruebas 
piloto de biorremediación, utilizando cultivos de 
bacterias degradadoras de diesel y gasolina que 
se desarrollaron en el laboratorio. La 
biorremediación consistió en promCJ.~er la 
actividad de las bacterias degradadoras por 
adición de sales minerales en fonna de 
fertilizantes y suministro de oxigeno. Se llevó un 
registro del pH como una medida indirecta de la 
actividad microbiana y al final de cada lote que 
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FIGURA 6. -REMEDIACION OUIMICA IN-SITU: DESORCION DE HIDROCARBUROS CON !- 'ITES TENSOACTIVOS 

duró en promedio 8 días se cuantificó la 
concentración de combustibles reo'"uales y se 
confirmó la presencia d<e bacterias 
degradadoras. En todas las prueb<> e se redujo 
notablemente el contenido de combustibles de 
20000 mg/1 a menos de 300 mg/1 para diese! y el 
contenido de gasolina fue no detectable. Sin 
embargo, se hicieron evidentes el -largo tiempo 
requerido para reducir la concentración de 
combustibles por esta vla, asf como los altos 
requerimientos de oxígeno. 

Los resultados de las pruebas son una evidencia 
de que la biorremediación del agua subterránea 
puede realizarse con éxito, siempre y cuando 
esté acoplada a la remediación qufmica con 
agentes tensoactivos y a la extracción/inyección 
de agua subterránea. 

OISCUSION 
La remediación de suelos contaminados es un 
tema de actualidad a nivel mund121• ')EllO pocos 
estudios de casos es¡:iecfficos en lvléxico han 
sido publicados. Lo presentado aquf constituye 
una experiencia en campo donde se acoplaron 
tres técnicas de remediación cuya base de 
funcionamiento es diferente, que visto de otra 
forma constituyen un tren de tratamiento en el 
siguiente orden: ''"a remediación ffsic:> sPguida 

de una remediaciór· limica finalme1 :te una 
biorremediación. 
De hecho, la rem.-' ación :e suelos debe 
enfocarse de esa ma,era, da :o que U: la sola 
técnica no es sul!c:Hnte p .. ca remover los 
contaminantes de un ' .efe afee :ado. 

El asp...>cto más importallle del studio re dizado, 
es que se trata de un sue· . arcilloso, cuya 
caracterfstica impermeable h:. ;e más aificil la 
aplicación de cualquier técnic< de remediación. 
Por ejemplo, en la etapa inicial de extracción del 
producto libre, se ;Jrobaron diferentes 
estrategias de bombeo, que no funcionaron · 
adecuadamente debido a que- el propio suelo 
impone un caudal de extraLción bajo. Esto 
último se traduce en tiempos muy largos y 
costos muy elevados para la remediacion, que 
se deben reducir. En el caso especifico de este 
estudio se decidió perforar un importante 
número de pozos cuyo radio de influencia 
pudiera cubrir el área de mayor afectación, 
ademas de atender la extracción de manera 
simultánea en cinco pozos diferentes con cada 
unidad de bombeo y la inyección de agua libre 
de hidrocarburos en pozos aguas arriba. Con 
estas tres acciones se aumentó el volumen de 
extracción y se logró mantener a un ritmo 
constante. 

e;; o 



Por lo que respecta a la remediación química, su 
aplicación en las zonas donde se abatió el 
producto en fase libre, logró desorber los 
hidrocarburos que se hablan quedado en el 
material geológico. Aunque los resultados fueron 
evidentes a simple vista, los análisis realizados a 
muestras de suelo a 3 m de profundidad, 
comprobaron la eficiencia del tratamiento. Dos 
elementos fueron importantes en este caso, la 
elección de los agentes tensoactivos a partir de 
las pruebas de tratabilidad en el laboratorio y la 
constante inyección de agua al subsuelo 
después de cada aplicación. Aqul conviene 
mencionar, que el hecho de devolver al subsuelo 
el agua extraída con la finalidad de acelerar el 
flujo subterráneo trae una ventaja adicional, ya 
que si se. dejara en superficie seria necesario 
darle algun tratamiento antes de su disposición 
final. 

En lo que toca a la bior· ce.~'ediación del agua 
subterránea, técnic?"' ·•e funcionó bastante 
bien, ya que se redl;, _ · · manera importante la 
concentración de combustibles. Sin embargo, 
los altos requerimientos de oxigeno hacen muy 
costoso el tratamiento, _por lo que todavla se 
requiere de más trabajo para facilitar su 
aplicación en mayor escale 

CONCLUSIONES 
Se desarrolló una estrates· · adecuada para la 
extracción de hidrocarburos· en fase libre 
acumulados en el subsuelo de lipo arcilloso, con 
lo cual se avanzó de man,,~ impor1ante en la 
remediación física. 

Se demostró la efectividaC' 1e la remediación 
química in-s1tu mediante la inyección al subsuelo 
de agentes tensoactivos di~•Jeltos en agua, los 
cuales lograron remover los hid•OC'!'buros 
adsorbidos al material o"'"órir-.o. 

La biorremediación t:' · :Jerficie del agua 
subterránea fue una tec· · ·3 efectiva para la 
degradación de los combL.c:•bles presentes, sin 
embargo, aún no repres<>nta una alternativa 
económica para su aplicac•···n eri escala real. 
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Hidrocarburos 
. "'''l • Contaminación de acuíferos por 
-· · hidrocarburos 

·:.¡-:-:-,.---1 
':!.:......~ 

• Por lng. Juan Manuel Lesser 

• Detección de zonas contaminadas por 
hidrocarburos 

• Análisis para Identificación de 
hidrocarburos en agua y suelo 

• Saneamiento de acuíferos 
contaminados por hidrocarburos 

• Remediación física 

• Remedmción química 

• Biodegradación 

Saltar a la pnmera 
pawna <;JO 

Fugas de tanques en gasolineras 

T 

GASOLINERfA 

u~QUf e~ 
~L~Acr~A/oi!E~TO 
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Fugas, fase libre y volátiles 

Saltar a la pnmera 
paama . Qc) 

• HIDROCARBUROS EN: 

• fase libre 

• volatil 

• disuelto en agua 

• adsorbido por el suelo 

Saltar a la pnmera 

~ Q(> 
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HC libre, adsorbido, volátil y en solución 

ZONA CAPILAR 

Sa~ar a la onmera 

P'9'M <)(> 

Contaminación de suelo y agua 

DO 
RJGAS 

GASDUNA ADSORBIDA 
POR t.L SUELO 

Saltar a la ertmera 

~ <)(> 
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Capacidad de adsorción, volatilización y solubilidad de los 
componentes más comunes de las gasolinas 

Benceno 
Etlbenceno 
(n) Heptalo 
(n) Hexano 
(n) Pentalo 
Benc (a) 
Antraceno 
Benc (a) Dreno 
Naftaleno 
Fenantreno 
1 - pentano 
Fenol 
ToUeno 
Xileno 
De ReiSCtleretal 1986 

• J.M. LESSER 

CAPACIDAD DE 
ADSORCION POR EL VUA T:~fCION SOL Le D_IDAD • 

SU'iO (%) (%} 

3 62 35 
21 59 2ll 
o 1 998 0.1 
0.1 99.8 o l 
o l 99.8 O.l 
100 o o 
lOO o o 
61 8 3l .. 2 lO 
Ol 99.8 O.l 
9 0.01 91 
3 n 2ll 

l5 54 3l 

Saltar a la pnmera 

~ <:JO 

• Caracterizacion de suelo y 
agua subterranea 

Saltar a la pr1mera 
oag1na <)(> 
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Perforación de pozos de medición 

Martillo 

eléctrico 

Adaptador --- i 

Barras de 
perforación ---l 

Punta cómca 

• 

• J.M. LESSER 

1' paso. 
Perforación 

rnicial 

Gato mecánico 

•: 
'· '• ., 
'• 
" 
•' ·: 
:: 2° paso. 

; : Retirado de las 
barras de 

perforación 

Nivel freático 

Saltar a la pnmera . 

~ <:JO 

PERFORACION DE 
POZOS DE MEDICION 

Saltar a la pnmera 
pag1na Qc) 
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• " >' 

• Delimitacion de plumas 

• J.M. LESSER Saltar a la fll'lmera 
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Detección de pluma 

Muestreo de suelos 
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,, .... "'' ............ 
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8
¡ 
. 

' 

PAAn; I~TFIIIOO DH 
T\.80 ~UESTIIUoOOR 
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1 

Saltar a la pnmera 
paq1na Q(> 

Pllltt EXTERlOR Da 
~MUI'Sll!E~~ 

/ 

~HACOtHCA 

8 
__ TAI'Qh 

~ EMP><iUE DE 
·' ACFTATO 
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Muestreador 
manual 

:. 
1 

Muestreador medi~nte 
in cado de tubena 

r 
r-

:!".; .:=-~ , .. 

'''"DlF!c.ot>At><, ... .,, "'' 

Muestreador ~e 
maquina rotana 

Sallar a la pnmera ,,,,m QO 

Perforación 
tradicional 

Saltar a la pnmera 

~ <;JO 
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• J.M. LESSER 

Saltar a la pnmera 

P'9'"' QO 

• Construccion de secciones 
litologicas 

S•lloc ' 1 ' ~~meco 

~ QV 
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253 
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Sección litológica 

183 
-r-

184 
-r-

IDENTlFIC.ACION DE 
//SONDEOS 

~ 163 
164 
-r-

166 187 -r-
-r- -r-185 

-r-

~ LOSA StJPERfiWL OE 
~ COMCF.[lO Y/0 ASFALTO 

0 AREMA' Y A.RCIW. 

PROruNDIOAD A P.AllnR DE 
LA SUPERFiCIE EN metro, 

SI~80LOGIA 

h,-.jAR[NA 

t;..";',) ARCILLA 

UBICACI~. SECCION ESTE-OESTE Al CENTRO DEL PRÉOIO 

Sección litológica 

Saltar a la pr1mera 

~ QÓ 

N(> 
® 

PLANTA SAN LIJIS POTOSI 

PRQ'([CTO OGU- 98 

Saltar a la pnmera 
pég,M QÓ 
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Sección litológica 

o I•IW\l CO~ ~IL.LJ,S 

m ff':J[t.~~ 
m CN'A O( !U~L(l V[CC!ll 

~ CILt'I;UAS 

HCs en el subsuelo 

•El ~:~~ D( D lON .. SI~ >+CV 

>10 IIAIOA C[ IIJ..OO<l P"'< :2i0 ~cv EH1U o y 1000 ppm 

Saltar a la pnmera 

~ QQ 

• HC'> [MTft[ 1000 y ~000 ~~n­

~ liCV ENTll[ ~ y 10,000 ppm 

• 01'-5 0[ 10,000 PP"' 0[ HCV 

Saltar a la pnmera 
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17/01/01 

f'L 
6 



Sección mostrando el espesor de producto libre flotando sobre el 
nivel freático y horizonte con hidrocarburos adsorbidos en el suelo 

253 ...,.... 
133 ...,.... 

1~ 10m 

PRO!JUCTO UBRE FlOTANDO 
SOBRE EL N. f. 

COMBUSTIBLES ADSORBIOOS 
POR [L SUELO 
(.tFHCIM:IO~ VISU.I.L) 

i83 
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18< 
~ 

r-:=1 
~ 

185 ...,.... 

IOENTIFICACION DE 
/SONDEOS 

164 186 ...,.... 163 
...,.... 

187 ~ ....... 

PROFUNDI(!AD A PAI!'TIR DE 
LA SUPERFICIE EN mttms 

2 
166 ""T"" 
~ 

Sl~BOLOGIA 

~ ESPESOR DE PRODUCTO UBRE 
V rtOT~DO SOBRE EL NIVEL 

f'REATICO EH milfmelros 

Saltar a la pnmera 
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Variación de la profundidad al nivel freático (NF) 
en pozos de extracción 

u,::.; PE~í:O 

"'·'~" ''"'''"' '"" '"'-'« ~'-""-"' 
ZONA. VADOSA _ .!!i. SEPTI~R:: . _ 

~~-- -----------
ZOtiA DE FLUClUACION DEL NF _ ~ }2!fi[!!RL _ ¡---- -----------

ZONA SATIJi!AOA 

?DZO f[-f .:,ot=. PE-2C 

1 

Orr.-~-..-~.-.,~-ro 

i 0.5[-------------j ~ osf------------------1 
¡ 
• 
r:r=-'-·--__ ---·----'--1-~-

,,L-________________ ~ 

~ lf--------------1 
; 1.5!-------,--.--~---... ..__----l 
~ 2~-~--~--------~~~-1 
~ ,_,c_ ___________ _____j 

t;;¡~~~¡;:ggH~~~~~~ 
J.~C:.~J.~~~.;.J,~~5¡,._ 

Saltar a la pr1mera 

pag1na <;J(> 

• Ejemplos de plumas de 
contaminacion 
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Detección de 
plumas 

Sallar a la pnmera 
pag1na <)(> 

Detección de producto libre 

PLANTA SAN LUIS POTOSI 

PROYECTO DGU-98 

Sallar a la enmera 
pág'n' <)e) 
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• J.M LESSER 

• Muestreo de producto libre 

Saltar a la pnmera 

~ QQ 

Color del producto libre 

e • l l f 
PLANTA SAN LUIS POTOSI 

PROYECTO DGU-98 

~ ""\...soz ¡~,u l:t: IGiJ.ll.. I?!SOO 
Dfi'IOD,.CTQl81.i~-

Saltar a la pr1mera 

~ <:JO 
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• J.M. LESSER 

• Análisis para 
determinación de 
hidrocarburos en agua 
y suelo 

Muestras de agua y producto libre 
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Torre de destilación para 
refinación del r.etróleo 

(modificada de Co e, 1994) 

u.ornovm;, 
C20 o ero 

Temperatura de 
ebullición de 
combustibles 
destilados del 

petróleo 

Saltar a la pr¡mera 

~ <;J(> 
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' , 1 • CA!DL!NA, ~ 

, TURBOSINA, 

DIESEl 

COMBUSTO LEO, 

Saltar a la pnmera 

~ Q0 

Cromatograma de mezcla de hidrocarburos 

T 
e" 

ox c,z e,. 

_J_JBJLIJ.-~ .,¡,:, •.• !L~·~~·;¡J:.,~l!.¡,IJ.II'IVO..m.n · 1 'j¡j¡',·~ ,, .. , .. 
GASCl...INA . 

CROMATOGRM1ADE MEZCLA Q[ 

HIDROCARBUROS (MODIFICADA 
DE SENN MO JOHNSON, 1995) 

DIES:L ACEITES 

Saltar a la pr1mera 
pagrna Qc) 
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• Hidrocarburos Aromatices 

• J.M. LESSER Saltar a la pnmera 
pao1na <:)(> 

BTEX 

o Benzeno 

(0.12-3.50) 
1 6'": 

-"1.P?}"_., .x: · 
-- . . CH3 , _. 

'~ . ".:.: 

~ 
1 ~ CH, 

! CH, 
Tolueno 6 (2.73-21.80) 

CH:¡-CH3 Ethyl 

6 Benzeno 

(0.36-2.86) 

o-Xyleno m-Xyleno 
(0.68-2.86) :(1.77-3:87) 

6'' ".:.: 

~ 

CH, 

\ p-Xyleno . 
1 (0.77-1:5~) 

go 

2 



Cromato9rama 
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Cromatograma 
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Saltar a la pr1mera 
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DIESEL PETROLEO CRUDO 
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Pérdida de hidrocarburos por acción de la intemperie 

100~~-----------------------------, 
\ ' 1 ' ' 

90 \ ' .. 
w 

~ 701 ---0',·~· 
~ ", \·.==: ·-- ' -· 
UJ 60 lj~ 
~ 1 ' 

1 :: 1 '~------·-- --~~=~~~~ 
~ 1 

20+-------------------------------~ 

10+-------------------------------~ 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
OlAS 

--DIESEl -•-l't'T~O Saltar a la pnmera 
oag'M Q(> 

• Estandares 
( Huellas digitales ) 

• J.M. LESSER Saltar a la onmera 

P'9'M Q(> 
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Nafta desulfurado 

Gasolina nova 

Gasolina magna sin 

Gasolina premium 

Kerosma 

w 
• • •' ~ .. J 

w 
• • .. • - ..!' 

m 
00 

Turoosina !f. ~~~}] 

.. 
' 

MÉTODOS DE ANÁUSIS 
PARA DETERMINACIÓN 

. _ DE HIDROCARBUROS Y 
· ·PLOMO ORGÁNICO EN 

MUESTRAS DE SUELO Y AGUA 

1 HTP> 1 

DIESEL 

.PLOMO ORGANICO 

PLOMO TOTAL 
j. 

17/01/01 

Diesel ligero 

D1esel pesado 

Gasóleo 

Ace1te SAE 40 mexlub 

Petróleo crudo 

Saltar a la pnmera 

~ Q(> 
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. • ldentificacion de hidrocarburos 
mediante cromatografia 

• J.M. LESSER Saltar a la pnmera 
pag1na QQ 

Identificación de combustibles acumulados en el subsuelo 
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FATIO DE 
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Distribución 
de gasolina y 
diese! en el 
subsuelo 

Identificación de 
combustibles en 
muestras de suelo 

Saltar a la pnmera 

P'9'M <:JO 
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• J.M. LESSER 

• Saneamiento de 
acuíferos 
contaminados por 
hidrocarburos 

• Remed1ación física 

• Remediación química 

• Biodegradación 

Dirección de flujo 
del agua 
subterránea 

....... -
I'WD ...... --o ./"" .... " ... .._ -· ... .., _., ... _ ... __ 

Saltar a la pnmera 

~ <;JO 
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• J,M LESSER 

EMEDIACIÓN 
,c'f::ÍSICA 
'' ' 

• Remediacion Fisica 
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Extracción de hidrocarburos por bombeo y tratamiento en superficie 
Sonda para mediCIÓn 

Tanque pera recuperc!clón del nivel 

de gasolina ~::c__ro~~"'ii \ 
Torre 

desgasJficadora 

Capa de gasolma 

¡ 
~ 

L--
1 

Cono de 

Bomba flot.r~te 
p.ra extracc1ón de 

gasohna 

\ 

Cono de 
abatlm1ento 

FlUJO de la 
gasolma 

del agua 

Bomba para extracción 
de agua 

Saltar a la pnmera 

P'9'M Q(> 

Detalle del interior de una 
bomba para extracción de 
gasolinas marca QED 

Saltar a la pnmera 
pagma Q(> 
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Método de extracción de volátiles del subsuelo 

Asfalto 

G) Extractor de arre 

POZO DE 
EXTRACCIÓN 

DE AIRE 
• ' : • ' • 
' : . 

0 
~ 

~ 
~ . 
' : 

~Tubería de 
e:rtraccrón 

0 Trata m ~ente del volátil 
{Incrneracrón o lilt:raciÓn) 

Q) Cercado (malla o sumlar} 
Rltro de grava 

Se produce b10degradacrén del 50% de ios volátrles, 
~extrae d 50% ~tante 

---- ----
~- --- ----~ --~---

ModifiCada de: Kostrrl.r J Caklbrcsc, 1992 

Saltar a la prrmera 

P'9'M Q(> 

Saneamiento 
Extracción de volátiles 
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Remediación: extracción de volátiles 

Suelo contammado 
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Remediación, extracción e inyección de agua 

Pozo de 
extracc1ón 

Desgas1ficador 

Aereac1ón 

N1vel Pll•ezonnétnco 

D1recc1Ón del 

.-;---­
/ 

fluJo subterráneo 

Pozo de 
myección 

Salta; a la pnmera 
pag1na Qc) 

• Ejemplo de una remediacion fisica 

• J M. LESSER Saltar a la pnmera 
~ <)!:) 
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Sistema de extracción de producto libre 

AGUA-
¡¡-------~------.....--~--"""---------------~-------_-_______ ....,_-_--.,_-_-_....__-_____________________ ...,__,_~----....,_-____ ...:-_-_~ 
11 CAJA SEPARADORA f/ 

PllOOOCTOU~E 

EXTRACCION 

POZOS DE 
EXTRAC(ION DE 
PRODUCTO LIBRE 

11 

DE 
INY!::CCION 
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Remediación: extracción de producto libre 

S"' (l.t.TQSPOR 

Evolución de la mancha de 
producto libre 

DIARIA 

ACl.MULADA 

Saltar a la pnmera 

~ QÓ 

Volumen de extracción 
de producto libre y 
agua subterránea 
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• Galerías filtrantes 

• J.M. LESSER Saltar a la p!1mera 

''''"' QQ 

Remediación utilizando galerias filtrantes 

CROQUIS ILUS'TRATNO. SIN ESCALA 

Saltar a la pnmera 
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INTRODUCCIÓN: 

Los acuíferos son una de las fuentes principales para abastecimiento de agua ; su uso esta 
constantemente sujeto a estudios para definir su potencialidad en función del tiempo y del 
espacio. Paralelamente , la alteración de la calidad del agua se ha visto afectada por las 
descargas industriales, municipales, así como de la actividad agro-industrial entre otras; lo 
anterior ha ocasionado problemas de contaminación muy diversos que involucran la 
liberación de desechos al medio ambiente, así como de su confinamiento en el subsuelo y 

·de manera particular del almacenamiento y transporte de hidrocarburos. 

De tal manera que, el sistema acuífero es susceptible de ser contaminado fácilmente y el 
estudio del proceso de migración de los contaminantes en el subsuelo puede hacerse desde 
varios enfoques académicos. Sin embargo en la primera etapa de un estudio de 
contaminación del agua subterránea, es el conocimiento geohidrológico el que permite 
definir el modelo conceptual de subsuelo, ya que éste, engloba el medio geológico e 
hidrodinámico por el cual circula el contaminante. 



Saline 
water 

ALGUNOSTIPOS DE CONTAMINANTES EN EL AGUA SUBTERRÁNEA 

Municipal 
wa1er well 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ll~U\pc::!oningof t saline water 

FIGURE 1.1 

' t 

Abandoned 
oil well 

Mechanisms of groundawoter contaminatlon. 

Aquifer (saline water) lO pumping well 
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ETAPAS DE UN ESTUDIO DE CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS 

FASE 1 
DIAGNÓSTICO 
( Estado inicial ) 

UTILIZACIÓN DE DATOS 
EXISTENTES 

- Historia de funcionamiento 
de la instalación 

- Tipo y extensión del 
contaminante 

- Información regional 
(Geología, Geohidrológía) 

- Censo de pozos 
- Información de 

empresas públicas, 
privadas, universidades, 

DESARROLLO DEL 
MODELO CONCEPTUAL 
PRELIMINAR 

DESARROLLO DEL PLAN 
DE TRABAJO 

DIAGNÓSTICO DEL SITIO 
CONTAMINADO 

FASE2 
CARACTERIZACIÓN ¡ 

DEL SITIO 

ESTUDIOS DEL SITIO A 
DETALLE 

- Geohidrologla 
-Geología 
-Geofísica 
- Perforación 
- Hidrología 
- Muestreo de suelos, agua 

gases y producto libre 

CONFIRMACIÓN O MODI­
FICACIÓN DEL MODELO 
CONCEPTUAL 

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

se requiere 

CARACTERIZACIÓN DEL 
SITIO 

FASE3 
RESTAURACIÓN 

ENFOQUE DE LOS 
ESTUDIOS DEL SITIO 
PARA RESTAURACIÓN 
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MODELO GEOHIDROLÓGICO CONCEPTUAL : 

Es una representación simplificada de la realidad que explica su comportamiento esto de 
una manera menos compleja que el sistema real que representa, el cual es expresado por 
diagramas y/o ecuaciones. El modelo conceptual proporciona una base para probar 
hipótesis; permite diseñar las investigaciones de un sitio y forma parte de la información 
requerida para seleccionar la metodología adecuada en la remediación de un sitio. 

Para entender la dinámica cualitativa de cualquier sistema acuífero, se debe identificar 
inicialmente el mecanismo de recarga y descarga, de tal manera que explique claramente la 
relación agua-roca, es decir, desde el momento en que se efectúa la recarga ya sea por 
procesos naturales o artificiales, describiendo su movimiento vertical descendente a través 
de la zona no saturada, hasta llegar a la zona de saturación y posteriormente describir su 
movimiento principalmente horizontal en el sistema acuífero, haciendo énfasis en los 
cambios de permeabilidad del medio. 

El modelo geohidrológico conceptual debe considerarse dinámico, donde el agua 
subterránea esta en movimiento continuo, por lo cual la inclusión del factor tiempo en la 
descripción del modelo hace que se considere como de cuatro dimensiones, Además, 
en acuíferos contaminados la concentración y tipo del soluto en el agua subterránea 
debe ser considerado como un parámetro más en la definición del modelo. 
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ASPECTOS HIDROGEOLÓGICOS : 

La geometría del sistema acuífero se define a partir de la cartografía geohidrológica, la cual 
esta basada en la integración de la información geológica tanto superficial como de 
subsuelo. La interpretación de subsuelo se realiza con apoyo de métodos geofísicos 
complementadas con perforaciones exploratorias ; la información básica a obtener es : 

• Tipo de acuífero de acuerdo a los materiales 
-Acuífero con permeabilidad primaria 
-Acuíferos con permeabilidad secundaria 
-Acuíferos con doble permeabilidad 

• Espesor y extensión del acuífero 
• Estructuras geológicas en el subsuelo 
• Orientación del sistema de fracturas 
• Fronteras hidrogeológicas 



CARACTERÍSTICAS HIDRÁULICAS DEL ACUÍFERO : 

La obtención de las características hidráulicas se determina a partir de las pruebas de 
bombeo. El método consiste en bombear los pozos a un gasto constante obteniendo al 
mismo tiempo la variación de los niveles en el acuífero en el pozo de bombeo y en los pozos 
de observación. El método de interpretación que se utilice para cada una de las pruebas 
depende de las condiciones geológicas existentes en el entorno del pozo y del conocimiento 
conceptual que se tenga de forma preliminar del comportamiento hidráulico del área, como 
son las condiciones de presión (confinado, semi-confinado ó libre). 

El objetivo de las pruebas de bombeo es determinar las características hidráulicas de los 
acuíferos como son : 

• Conductividad hidráulica, K (m/s) 
• Transmisividad, T (m2/s) 
• Coeficiente de almacenamiento, S (adimensional) 

Asimismo, la información se utiliza para la localización de fronteras como son barreras 
impermeables ó zonas de recarga. 



CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA PARA VARIOS TIPOS DE ROCA 

Represen a ti ve values of bydraullc conductlvlty for 
varlous rock types 

Material 

SEDIMENTARY 

Gravel 
Coarse sand 
Medium sand 
Fine sand 
Sih, loess 
Till 
Clay 
Unweathered marine clay 

SEDIMENTARY ROCKS 

Karst and reef limestone 
Limestone, dolomite 
Sandstone 
Siltstone 
Salt 
Anhydrite 
Shale 

CRYSTALLINE ROCKS 

Permeable basalt 
Fractured igneous :md 

metamorphlc rock 
Weathered granlte 
Weathered gabbro 
Basalt 
Unfractured lgneous and 

metamorphlc rocks 

Hydraullc conductlvlty 
(m/sec) 

3 x 10·• -3 x 10·• 
9 X 10"7 -6 X 10"' 
9 X 10"7 -5 X 10"4 

2 X 10"7 -2 X 10"' 
1 X 10-. -2 X 10"' 
1 X 10""-2 X 10·• 
1 X 10"11 -4.7 X 10-. 
8 X 10""-2 X 10-. 

1 X 10-6 -2 X 10"' 
1 X 10-. -6 X 10"6 
3 X 10"10-6 X 10-6 
1 X 10"11-1.4 X 10"' 
1 X 10""-J X 10"10 
4 X 10""-2 X 10·• 
1 X 10" 1'-2 X 10-. 

8 X 10-.-3 X 10"4 

3.3 X 10-6-5.2 X 10"' 
5.5 X 10"7-3.8 X 10-6 
2 X 10" 11 -4.2 X 10"7 

3 X 10"14-2 X 10"10 

- . , 



FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO DEL SISTEMA ACUÍFERO : 

La información indispensable para conocer el funcionamiento hidráulico de un acuífero es la 
relativa al conocimiento del nivel estático, bajo diferentes regímenes de funcionamiento. 
Entre las características importantes esta la obtención de superficies piezométricas, en 
éstas configuraciones se identifica principalmente la siguiente información. 

• Gradiente hidráulico 
• Dirección de fluj() de agua subterránea 
• Velocidad del agua subterránea 
• Variación del nivel del agua subterránea 
• Interacción de agua superficial-agua subterránea 



TRANSPORTE EN ZONA NO SATURADA: 

El potencial de contaminación del agua subterránea depende de la atenuación de los 
contaminantes que se lleva a cabo en su transporte de la fuente que los genera hasta la 
zona saturada. La atenuación de los contaminantes cuando pasan a través del suelo en su 
parte no saturada es afectada por una variedad de complejas reacciones químicas que se 
producen naturalmente y de procesos biológicos y físicos que permiten que el contaminante 
cambie su estado físico o su forma química, por efecto de sucesivas adsorciones­
deserciones. Esta capacidad de atenuación de los materiales del subsuelo es una parte 
muy importante en la determinación de la vulnerabilidad del acuífero. 



SUELOS 

RESIDUALES 

INDICE DE VULNERABILIDAD DE UN ACUIFERO A LA CONTAMINACIÓN 

NINGUNO 

o 

ROCAS IGNEAS Y 

METAMÓRFICAS 

0.6 

50 A 100m 

0.4 0.5 

o 0.1 

NINGUNO MUY BAJO 

0.2 . 

ARENAS Y GRAVAS 

ALUVIALES 

ARENISCAS 

CALCARENIT AS 

0.7 

20A50m 10 A 20m 5A 10m 

0.6 0.7 0.8 

0.3 0.5 

BAJO MODERADO ALTO 

0.7 

LIBRE 

CUBIERTO 

2A5m 

0.9 

LIBRE 

MUY ALTO 

TIPO DE ACUIFERO 

LITOLOGIA 

PROFUNDIDAD AL 
NIVEL ESTATICO 

/NDICEDE 

VULNERABILIDAD 



TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN EL AGUA SUBTERRÁNEA: 

Existen dos formas de manera simplificada en que se encuentran los contaminantes en el 
agua subterránea , una en la cual se presenta como fase líquida inmiscible, definidos como 
NAPL, que a su vez se dividen en DNAPL y LNAPL y otra que es miscible en el agua 
conocido como Non-NAPL. 

NAPL: Non -Aqueous Phase Liquid.- Es un líquido de coloración café obscuro a negro, 
constituído por compuestos químicos orgánicos identificados en el suelo, subsuelo y agua 
subterránea. La mezcla es inmiscible en agua y existe como una fase separada. Sin 
embargo algunos componentes orgánicos en fase líquida pueden ser disueltos en el agua. 

La Fase Líquida lnmiscible , es la fase que puede existir como residual o fase libre. La parte 
residual es retenida en los poros o fracturas por tensión capilar. 

DNAPL : Dense Non Aqueous Phase Liquid; tienen una densidad mayor a la de agua 
LNAPL : Light Non Aqueous Phase Liquid; tienen una densidad menor a la del agua 



DIFERENCIA DE MIGRACIÓN ENTRE Non-NAPL.LNAPL y 
DNAPL 

TANK LEAKAGE 

l:NAPL 

ORUM LEAKAGE 

RESIDUAL 
)111 

)111 

FREE PHASE 
DNAPL 

. . .. . . . . 
. . . 

NQN NAPI 

4---

LNAPL 

DNAPL 

PLUME 
. . .... 

Three di fferent conceptual models for groundwater contamination: (a) non· 
NAPL ca.se; (b) LNAPL ca.se; and (e) DNAPL case. 'z 

• 
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DISTRIBUCIÓN DE DNAPL's EN EL SUBSUELO 

Chh1rinatcd hytht\C:IIhtm spill 

V mJo~c Lonc 

Saturatcd tone 

Fluw nf mnhilc DNAPL 

TCE 

-
Gos phosc DNAPL in vadosc mnc 

· - · - · - - - - __ .._ Water tahlc ---
Grounú-wutcr Jlnw 

DNAI'L di >Sol ved in 
thc gromul W<~tcr 

. -

- Aquiltard --.. ----=---::::. 
----

FIGURE 5.25 Dlslribution of o dense nonaqueous phase liquid in the vadose and saturated zone. 



UN MODELO CONCEPTUAL DE DNAPL's EN EL SUBSUELO 

FLOW .. 

l-ONAPL ZONE -1 
t·PROPERT't BO~AR!\ 

DNAPL 
ENTRY 1 TIONS 1 V ADOSE ZONE RESIDUAL 

~--VAPOR ZONE 

~ 

ONAPL 
RESIDUAL 

~~~~Wb--- DNAPL 
LEN SE 

DNAPL POOL 

AQliiTARO 

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

VADOSE ZONE 

--.- WATER 
TABLE 

PLUME 

• 



EFECTOS DE VARIACIÓN DEL NIVEL ESTÁTICO 

V adose 
/.OIIC · 

Saturatcd 
zone 

Vadn<iC 
zonc 

V adose 
zone 

Mohilc oil 

----- - - ----••n••!!l 

tal 

R\:!'lidtml oil 

Mohilc oil 

----~-
lh) 

Mobilc oil 

--------~~~ .. 
fringc 

S;¡turatcd 
z.unc 

Rc!'lidual oil 

te) 

;:,. .... , . 

% Oil smnr.uion 
100 MO hO .¡¡¡ 20 O 

O 20 40 60 MO 100 
% Water ~aturntion 

% Oil ... :uur.uum 
100 HU 60 40 20 ll 

o 20 40 60 80 100 
% Water satur.tlion 

O 20 40 60 HU 100 
% Water satura.tion 

FIGURE 5.22 Efled of a falling and then rising water table an the distributiqn of mobile ond residual 
phoses of on LNAPL. 

¡') 



TRANSPORTE EN ZONA SATURADA: 

ADVECCIÓN: El factor que predomina la migración de un contaminante en un medio 
saturado es el proceso definido como Advección, el cual esta controlado por el movimiento 
del agua subterránea. La velocidad de movimiento de un frente de soluto, despreciando los 
patrones de flujo tortuoso en el medio poroso y considerando solamente el flujo advectivo 
podría ser uniforme a lo largo ge un frente entero. Por lo tanto, el contaminante parece 
moverse como una línea recta en dirección al flujo subterráneo. 

El transporte por Advección de un soluto puede ser transcrito matemáticamente como: 

Ki 
v=­

n, 

donde: K= conductividad hidráulica {m2/s) 
i = gradiente hidráulico (adimensional) 

n e= porosidad efectiva (adimensional) 

-
1 

. t-.h 
!=-

M 



DISPERSIÓN: En materiales granulares que contienen numerosos poros interconectados de 
diferentes tamaños formas y orientaciones , el soluto muestra una tendencia a desviarse de 
los patrones de flujo preferencial. Este fenómeno es conocido como Dispersión 
Hidrodinámica , el cual puede ocurrir ya sea en la dirección de flujo subterráneo (dispersión 
longitudinal) y lateral (dispersión transversal). La Dispersión Hidrodinámica esta formada por 
la Dispersión Mecánica y Difusión Molecular. 

La dispersión mecánica es causada por las variaciones de velocidad entre el centro y las 
paredes del poro y a las variaciones causadas por la inhomogeneidad en la porosidad; la 
variable mas importante para este mecanismo es la conductividad hidráulica. 

La difusión molecular esta relacionada con el cambio en la concentración del contaminante 
el cual es proporcional al gradiente de concentración, esto es migra de altas a bajas 
concentraciones · 

La dispersión hidrodinámica se expresa como: 

D=Lv+D* 



donde: 
D =Coeficiente de Dispersión Hidrodinámica (m2/s) 
Lv =Dispersión mecánica 1

.' ... 

l ''•¡ .· 

L = Coeficiente de Dispersividad dinámica, que es una propiedad del medio (m) 
· D*= Coeficiente de Difusión Molecular (m2/s) 
v =Velocidad de flujo efectiva (m/s) 

Si la velocidad de flujo efectiva es baja esto es, "v" se aproxima a cero la dispersión 
mecánica se vuelve despreciable, por lo tanto la advección se elimina y el coeficiente de 
dispersión hidrodinámica se reduce al de difusión. Esta condición de difusión se considera 
de importancia bajo la siguiente condición: 

v < 5E- 06 m/s (0.4 m/día) 

La migración de contaminantes en acuíferos altamente fracturados y cársticos es mucho 
mas rápida que en medios granulares, por lo tanto su transporte está controlado 
principalmente por el proceso de advección. 



CRACTERÍSTICAS GEOLÓGICAS QUE INFLUYEN EN LA 
DISPERSIÓN MECÁNICA 

Tt~ble 10.2 Geological Fcatures Contrihutlng to 
NuniLicalitic~ in a Porou~ Mcdium 

A. \licro.,co¡m.: hetcrogcnt:ity· pon· ro pon.: 
l. l'on: ~ize Ui..,trihutulll 

.! Pon: gcomctry 
-~- Jk:u.J-entl pon: ~pace 

U \I:ILTo'lcoplc Ju:tcro~c.·ndtr: wdl tu wdl ur imralorma­
lional 

l. ~~r~uificuion charactcrisrics -
a. ~onuniJonn ~trJtiticumn 

h StrJtitit::UJon conlrJ:-.ts 

c. Str.Hitication cominuaty 
d. ln!'lubtion ro cro_.,..,.¡¡ow 

2. Pcrna:abality characten..,tics 
a :'\lonuniform permeahilil~· 
h Permcahility trentb 
c. Dircctional permeabiliry 

C. .\fcga..,copu.: hercrogeneiry. formational (eithcr tiddwiUc 
or rcgum:JD 

1 Re..,t:rvoir geometry 

a. On:rJJI ... rructural frJmework: faults. úipping slrJ.t;t. 
t:IC. 

h 0\'cr .. lll !'!lr.Uigr.tphic framcwork: h:u. hlankct, chan­
nd till, c.:tc. 

2. H~·rcrtlcrmcability-oricmcU naturJI fr:.1c1ure ~yMcms 

From AlpJ\' 1 1 ')"'"2), .t pr:u.:~ic.:al appruac.:h tn dctinmg. rc~t:n ntr hc:tero!!t:· 
nctty Cop~n~IH 1972. Sodctr ol Pt.·trolt:um En!!mt:cr!'l loe .. JPT l)ulr 
19-2). 



MECANISMO DE MIGRACIÓN EN ROCAS FRACTURADAS 

(al OliiUSIOn mio the Matm 

Rack block 

D Tracer d1stnbut10n 

(t) MDtmg at fracture mterseCIIons 

[LJ Closea fracture 

--- Fracture aperture (.umJ 

(b) Vanab1l1ly 10 veiOCIIY due lo fracture roughness 

(t/l Vartabi11ty m veiOC1ty duelo (l•) Vanab1111y m veloc1ty dueto 
d1ffermg scales of fractunng vanable fracture dens1ty 

Fi/!,11re 10. H 
rocks. 

:\. ~cric:-. of !'!kcu.:hes illuslr;uin~ tlu.· Jitfcrc:nt cau~cs of dbper~ion in tracwrcd 



RETARDACIÓN: 

En el transporte de contaminantes hay numerosos mecanismos físicos y químicos en el 
subsuelo que retardan o hacen mas lento el movimiento del soluto. Por lo tanto, la velocidad 
del contaminante tiende a ser menor que la velocidad del agua subterránea. Esto se puede 
expresarse matemáticamente como: 

vw 
Vc=-

donde: ve= velocidad del contaminante (m/s) 
vw =velocidad del agua (m/s) 

R¡ 

R1 = factor de retardación su valor siempre es > 1 (adimensional) 

De lo anterior se observa que cuando R, tiende al valor de "1" indica que la sorción es 
mínima, por el contrario si el valor es mayor a "1" la sorción aumenta y la velocidad del 
contaminante disminuye. 



VOLATILIZACIÓN Y SOLUBILIDAD: 

Una de las características de los contaminantes, principalmente los LNAPL's, es que 
presentan una fase de vapor ya sea que se encuentren disueltos en el agua o en fase 
líquida. Este proceso es controlado básicamente por la presión de vapor con respecto a la 
concentración de la solucióna una temperatura determinada 

Dentro de los LNAPL · s se encuentran diferentes grupos de hidrocarburos, entre ellos la 
gasolina y el diese!. La gasolina contiene grandes concentraciones de aromáticos como el 
Benceno y Tolueno, en contraste en el diese! estos aromáticos prácticamente no se 
encuentran. Esta característica, se aprovecha para realizar mediciones de los hidrocarburos 
volátiles existentes en el subsuelo y delimitar en superficie la zona afectada. 

Otra de las características de los líquidos en fase no acuosa es que pueden migrar en 
dirección del agua subterránea en fase disuelta. Los componentes aromáticos Benceno, 
Tolueno, Etilbenceno y algunos aditivos como el MTBE se consideran como los de mayor 
movilidad. 



MIGRACIÓN DE VOLÁTILES EN EL SUBSUELO 

Contam1nant 
at res•dual 
saturat•on 

Water table 

Figure 12.j 

Source 

land surtace 

Vapor 

/ Unsaturated Zone 

Saturated Zone 

Migration of volatilcs Jn the soJI atmosphcrc away from an org:mic conumlnant spill 
(modiflcd from Schwillc, 1985). Reprlntcd by pcrmisslon Second Canadian/American 
Confercnce on Hydrogeology Copyright © 1985. All rlghts rcserved. 
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PRESIÓN DE VAPOR DE ALGUNOS COMPUESTOS 
ORGÁNICOS 

Vapor pressure data for a selectcd group of organlc contamlnants 

Henry's 
law' 

Compound Formula V.P. 1 constant 

HALOGENATED HYDROCARBONS 

Diehloromethanc CH,CI, 349 3 X 10'' 
Triehloromethanc CHC1, 160 4.8 X 10'' 
Tetraeh1oromethane CC1, 90 2.3 X 10'' 
Bromofonn CHBr, 5.6 (25 'C) 5.8 X ¡o·• e 
1,1-Dich1oroethane CHC1,CH, 180 4.3 X 10'' e 
1,2-Dieh1oroethane CH,C1CH,C1 61 9.1 x w·• e 
1.1-Dich1oroethane H,C==CC1, 500 
Trans-1,2-dieh1oroethene CHC1==CHC1 200 (14'C) 4.2 x w·• e 
1.1,1-Triehloroethane CC1,CH, 100 1.8 X 10'2 

Triehloroerhene C1,C==CHC1 60 1 X 10·2 

1,1,2-Trich1oroethane CH,C1CHC1, 19 7.4 X to-• e 
Telnehloroerhene C1,C=CC1, 14 8.3 X 10'' 

AROMAT!C HYDROCARBONS 

Benzene C. H. 76 5.5 X 10'' 
Pheno1 C.H,OH 0.2 3.0 x 10'' e 
Ch1orobenzc:ne C.H,C1 8.8 2.6 X 10'' e 
Erhylenebenzene C.H,C,H, 7 8.7 X w·• 
Toluenc: C.H,CH, 22 5.7 X w·• 
o-Xylene C.H,(CH,), 5 5.3 X 10'' 

OTHER ORGANIC SOLVENTS 

Acetone CH,-CO-CH, 89 (5'C) 
Dierhyl erher C,H,OC,H, 442 5.1 x to-• e 
Terrahydrofur.ut C4H80 
1.4-Dioxme O(CH,-CH,),O 30 

B10CIDES 

Pem.aeh1oropheno1 C.CI,OH 1.1 x 1o·• 3.4 X J0-6 
DDT (C1C6 H,),CHCC1, 1 X 10'' 3.8 X 10" 
Lindan e C.H.CI.s 9.4 X 10-6 4.8 X to-7 

1Vapor pressure m mm Hg at 20°C; 1 atm = 760 mm Hg. 

latmospheres-mJ/molc:; e indicates values calculated from V2por pressure and solubility data. 

Modified frornJackson and othcrs. 1985. Contarmnant Hydrogeology ofToxic Orp.nic Chcmicals 
ata Oisposz! Sitc, Glouccster, Ontar10. l. Chemical Conccpts and Shc Asscssment. IWD Scicntific 
Senes 14 l. Envlronmcnt Canada, 114p. Reproduccd with the pcnniss1on of Thc Mini.ster of Sup­
ply and Servtccs Canad2, 1990. 
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SOLUBILIDAD DE ALGUNOS AROMÁTICOS 

A comparfson of molecular mass venus solublllty for 
vartous aromatlcs•• 

Molecular mass Solublllty 
Compound (g/mol) (glml) 

Benzene (C6 H6 ) 78.0 1780 

Toluene (C,H,) 92.0 515 

o-Xylene (C,H, 0 ) 106.0 175 

Cumene (C,Il ,) 120.0 50 

Naphthalene (C, 0 H,) 128.0 33 

Blphenyl (C,H, 0 ) 154.0 7.48 

•Rc:prlnted wlth permlsslon from Mack:ly, D., and Lclnonen, P.J., 
Environ. Sci. lCchnol., v. 9, 1975, p. 1179. Copyright© 1975 
American Chcmical Socicty. 



OBTENCIÓN DE DATOS DEL CONTAMINANTE EN EL SUBSUELO : 

Para la exploración y delimitación de los hidrocarburos presentes en el subsuelo se realiza una 
serie de actividades las cuales son paralelas a la definición del funcionamiento geohidrológico del 
sitio como son : 

• Gasometría (COV's, C02 , HTP's, explosividad,etc.) 

Es un procedimiento alternativo que se utiliza en algunos casos para la evaluación de vapores 
contenidos en el subsuelo, aprovechando la volatilidad, característica que tienen los hidrocarburos 
más comunes. Los estudios gasométricos permiten delimitar en superficie la extensión de la pluma 
contaminante y localizar los sitios específicos para la perforación de pozos lo que permite disminuir 
los costos de operación. 

• Muestras de suelo inalterado 

Con el objeto de establecer la litología del subsuelo y extraer muestras de suelo se perforan pozos 
para recuperación de muestras inalteradas, desde la superficie hasta la profundidad total del pozo. 
Los núcleos son enviados para su análisis por cromatografía de gases. Existen varios métodos de 
muestreo y depende de la profundidad del nivel estático y de lalitológía del área. 
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• Construcción de pozos de observación (profundidad del pozo, longitud de la malla, diseño de 
terminación, etc.) 

Una vez que se conoce las característica geohidrológicas del sitio y de la presencia del 
contaminante se efectúan pozos para monitoreo del agua subterránea y de extracción de producto 
libre cuyo diseño de terminación esta en función del sitio a estudiar. 

• Muestreo de producto libre y agua subterránea 

El muestreo de producto libre y de agua se efectúa directamente en el interior del pozo, existen 
diferentes formas para muestreo ya sea con bombeo o con tubos muestreadores. El agua y el 
contaminante deben envasarse y sellarse en envases especiales. 

• Determinación in situ de OD, T y C02 

En todos los suelos existen bacterias que biodegradan a los hidrocarburos provocando que el 
oxígeno disuelto en el agua sea consumido por acción bacteriana en consecuencia existe un 
incremento en la temperatura causada por la misma actividad y se incrementa el bióxido de carbono 
como resultado de la biodegradación. 



SANEAMIENTO DE ACUÍFEROS CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS: 

El método mas apropiado para el saneamiento de un subsuelo y acuífero contaminado por 
hidrocarburo (HC), depende de varios aspectos, entre ellos la fase en que el HC se 
encuentre, su distribución y las características del subsuelo. 

El saneamiento se puede dividir en dos partes ; la primera considera la extracción inicial del 
HC en fase libre y fase vapor, lo que permite disminuir considerablemente el grado de 
contaminación y de riesgo, cuyo diseño y operación es relativamente sencillo y la segunda 
considera la limpieza total del subsuelo y acuífero, la cual incluye técnicas de alto costo, y 
largo tiempo de ejecución. 

La extracción de HC libre y volátil se efectúa una vez evaluada su concentración y se 
procede a extraerlo, el producto líquido (HC-agua) es bombeado a través de pozos 
construidos para tal fin, el cual es separado en la superficie: Para remover los vapores 
contaminantes del subsuelo se utiliza la técnica que se aplica in situ, conocida como Soil 
Vapor Extraction que succiona el aire a través de los suelos contaminados, provocando una 

. volatilización de los HC en fase líquida absorbida. Para el tratamiento de agua contaminada 
se utiliza el sistema Lo-Pro Air Stripper el cual es altamente eficiente y puede llegar a 
remover hasta el 99% de contaminantes orgánicos. 

En otras ocasiones cuando el producto libre se encuentra flotando sobre el agua, éste se 
puede extraer directamente del subsuelo mediante bombas especiales de tipo ambiental. 



Para el saneamiento final del subsuelo y acuífero se utiliza la técnica de la Biodegradación 
la cual puede ser in situ, éste es un método eficaz para la remoción de HC hasta niveles 
bajos, la cual consiste en utilizar las bacterias que existen en el suelo y que se alimentan de 
HC y oxígeno. 

Para acelerar este proceso, se pueden añadir nutrientes que aceleran la acción bacteriana. 
E conveniente resaltar que la aplicación de esta técnica requiere de un conocimiento amplio 
de las características del sitio como son : 

a) Propiedades del acuífero, 
b) Calidad del agua, 
e) Características del contaminante 
d) Características microbiológicas. 



ESQUEMA DE EXTRACCIÓN DE AGUA-HIDROCARBURO 
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Wat~r tlischargc 

Water 
pump 
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Scal (a~ u:quircdl 

Groul -------+-1: 
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l'rm.luct _.... 

Continuous slot !'>creen 
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FIGURE 9.21 Double-pump, single-well system for recovery of light nonaqueous phcse liquid. Source: 

S. B. Blake and R. W. Lewis, Proceedings of the Second National Syinpasium on Aquifer Restoratian and 
Ground Water Monitoring, 1982, pp. 69-76. National Water Well Association. Used with permission. 
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EXTRACCIÓN DE CONTAMINANTES UTILIZANDO 
TRINCHERAS 

Site Remediation 

G:~s 

stution 

·. \. 

A 
~ ,/.., 

. 1 

. 1 

1 

Oil-willl.'T 
s;:tpamtor 

~' ·) 
L • 
' 

(") 

'.; ,'. 
, ,¡ < 

------------------ -·-
Product !ayer 

· Grounc.l- water now . 

..... 
Not to scalc 

(b) 

Floating 
pumps 

.. ·, 

Water 
U!blc 

(a) location of an interceptor trench used te capture a floating plume of a light nonaqueous 

phose liquid. (b) Cross sedion of trench ond flooling pump te capture the flooting produd and depress 



CONTAMINANTES VOLÁTILES QUE PUEDEN SER EXTRÍDOS USANDO 
SOILVAPOR EXTRACTION (SVE) 

• 

• - . Ust of Contaminan !S That Can Be Cleaned Up 
Using SVE 

Volatiles: 
benzene 
toluene 
xylenes 
ethylbenzcne 

hex.:me 
chh1rofonn 
methykne chloridc 
tetrachloroechylene (PCE) 
trichluroethrkne (fC.E) 

dichloroethykne (DCE) 
ethyl acet:uc 
cyclohexane 

methyl ethyl ketone (MEK) 
methyl isobutyl ketone (MIBK) 

Frum U.S. EPA (llJHlJh). 

methanol 
acewne 
pyridine 
tetrahydrofuran 
carbon tcrrachJoride 
trichloroeth3nc (fCA) 

SemivolatUes: 
chlorobenzene 
dichlorobenzene (DCD) 

trichloropropane 

Hydrocarbons: 
gasoline 
jet fue! 
diese! 
kerosene 
heavy naphthas 



SISTEMA DE SANEAMIENTO DE UN ACUÍFERO CON INYECCIÓN DE OXÍGENO 

Carbon adsorption/ 
Nutnent and Oxygen Additron 

Plt lnf•ltrallon 
observahon gallery 

Air slrippmg lower 
(Removal of d•ssolved components 

w1th oxygen add1!1on) 

Recovered pr011u ·t 
hyrocarbom. 

wefmll ~~~~~ 

Accelerated b•odegradahon 
of adsorbed and d•ssolved 

hydrocarbons 

Atr !ij)arger ( oxygen add•hon) 

Decontammated soil and water 
Contam•nated water and 
sod with d•ssdved and 
adsorbed hydrocarbons 

Cone of 

Water 
pump 

Hydrocarbon 
recovery 

EX2mple of a system for biorcclamation coupled with a two·pump, one-wdl collection 
sySiem (from Yaniga and Mulry, 1984). Reprinted by permission of Conf<rence on 
Petroleum Hydrocarbons :md Organk Chemicals in Ground \l'ater- Prevemion, Detec­
tion and Restoration. Copyright© 1984. All rights reserved. 



INFORMACIÓN REQUERIDA PARA ESTABLECER LA 
FACTIBILIDAD DE UNA BIORREMEDIACIÓN 

Table 19.4 
Componenu of a study to establlsh the feaslbillty of bloremedlatlon (frcun '-~ ' 
and others, 198 7) • . • .\ 

SITE CHARACTERISTICS 

A. Aquifer properties 
l. Pcrmability 
2. Specific yield 

3 Cby coment of soil 
4. Hc:terogencily of form.ouion 
5. Depth 
6. Thickness 
7. Dirc:ction of ground water flow 
8. Rcchargc and discharge arc:as 
9. Season:ill fluctuations in water tablc: 

B. Ground water quality 
l. Jnorganic nutricnt levels 
2. Prc:cipitation of inorganic nutnents 
3. Dissolved oxygcn coment 

C. Location of physical structures 
D. Ground water pump:age controls 
E. Potential for contaminarion of drinking water or agricultunl wdls 

CONTAMINANT CHARACTERISTICS 

A. l)'pe 
B. Conccmntion 
C. Areal and vertical extent of contammation 
D. locauon of relc:ased m:ucnal in aqu¡fer-dissol\'ed, floating, trapped. or sinkmg 
E. Heterogenelty of cont.amimuion 
F. B1odegr;¡dability of contaminams 
G. Presence and quamity of toxic agents 
H. ~:uure of rdease-acutc. chromc. or pcriodic 
l. Time sincc rdcasc 
) . Effect of phy1cal wcathering or abiouc re;¡cuon on conuminants 

MICROBIAL CHARACTERISTICS 

A. Presencc of active mtcrobial popu141tion 
B. Acclimaüon to contamm:mts 
C. ~utriem requ1rcments for oprima! growth 
O. Extent of biodegradauon that can be achiC\·ed 
E R.:ue of biodegn.dauon 

•&pnmed by permJssJon of Conference on Petroleum H)·drocarbons and Organic Chemicals in 
Ground Water-Pre\·ent1on. Detecuon ~nd ReslOn.uon Copyright© 1987 All rights rcserved. 
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'. \ . -í--',-. Naturaleza de los 
Compuestos 
Orgánicos: 

J. 1 

_.,_--,-. .. -
1 

Alcanos y 
Cicloalcanos 

Sq:Un Chcmtcal Absnoc:s. la valiosa publrcJci6n tn IJ. c¡ue se compcndrJ y clasJficJ 
la brblroBr.::fia de la qulrn1CJ, c'lrsrcn m:J.S de drcz m·!lonc~ ::le compu:~:os org:inrcos 
conocrdos Ca da uno de c:sros compue:;tos trcnc pruprcdaCc~ fisrc:1s ¡:::1r: :cuiJJ~ como 
punto de fus1ón y de ebuJlJCJOn, y cJda uno trcnt tJ.mbien SL! ;'lfOpra rCJC:I\ iCad quimrc:J.. 

Los qurmrcos han aprcndrdo a navts Ci:' muchos a:ios oc cxpcrrcnc::::t Qur: los com· 

puestos orgánicos pueden c!;urficl.Isc en familias con h:!SC en sus cJ.:JC!cristic:JS es· 
tructur;;dcs. y que a menudo es pos1blc prcdcnr la rcactr\:C:;,J qu¡mrc:I Ct: una fami!Ja 
dJda Ast, los diez millones de compuestos con dn·crsJ rc::c:¡vrd::Jd ;_-¡ucdcn ag.rupane 
en algunas docenas de: famiUa.s gc:nera..lc:s de compuestos orgaoicos e~ yo campana­
miento quimico es predecible de manera apro.timadJ. En el resta de ~ste libro se esto· 
di a el comoonamiento quimico de las famJ!iJs m<is 1mponances, comc:nundo en el 
presente CJpi!ulo con un panoram:l general de la fJJTiibJ. m J. S senc¡[la, IJ de los aleonas. 

Grupos Funcionales 

, l.Js caractcrístJCJ.s estructurales que perrruten clasificJ.I J Jos compuestos confonne 
a su re.Jc!lvJdad se llaman fJUpoS fuocionalc:s. Un J!nlPO fune~on:.ll e:> ;"l:u1e de una 
molecula más grande; esta formado por uo <~tomo o p-upa de atamos ~.:on comporta· 
miento quimico caracterislico. Quim.icameote, un grupo funcional dado se compona 
de manera muy parecida en todas las molet:ula.s de las que fonna pan e. Por ejemplo, 
uno de los grupos funcionales méis seocii.los es el doble: enlJ.ce c::ubon('I-CJ.rbono. Dado 
que J;:¡ estructura electróruca del doble en.!ace C =Ces esencialmente igua.J en toc;tas 
l:ls moleculas en las que está presente, ta.mbiCo su re::ct¡v¡aad quinuc:l es la misma. 
El etileno, el compuesto mis simple con un doble enlace, experir.lenta reacciones que 
son notablemente parecidas a las del coJes[erol, que es una molkula mucho mis com­
plicada. Por ejemplo, ambos n:aceionan con bromo para formar productos en los 
cuales se ha agregado un aromo de bromo a cada uno de los carbonos del doble eoJac:e 
'Fig. 3.1). 

... 

--·--· 
··-----·· 

CAP/TULO l Natura/~%• d~ los Compuenos Org.inJcos: Alcolnos y Clcloo~/canos 

El ejemplo monrado e:¡ la Fill 3 ¡es tipico· El comportom•·•nr · · ti d ¡· ¡ · · · . - • o qutmlco ~ 10 a 
mo ecu a orgamco, Stn 1mponar su tamaño r comp/.,,dod •• d<t · d ¡ 

• • ~J , "'" ~rmtno o pvr os . 
grup~sjunnonales que conuene. En la Tabla 3.1 se preseman muchos de los grupos 
f~DCIOnales com_unc:fy algunos ejemplos sencillos de compuestos que Jos conuenen. 
S1 ~e examma CUI~adosamente esra tabla se descubre que en los compuestos orgánicos 
e·mtcn muc~os llpos de grupos funcionales. Algunos grupos funcionales, como los 
que caracrenzan a alquenos,_ alqumos y anillos aromcüicos, contienen solo enlace! 
c<~rbono-c~rb?no dobles o tnples; otros tienen un halógeno, y otros más presentan 
~x•geno, nllr~geno O azufre. Gran p;me de lo que se estud1ará en el resto de este 
!Jbro es la QUiffilca de esos grupos funcionales. 

Es recomendable: en este pumo memonzar las estructuras de Jos grupos funcionales 
que se muestran en la Tabla 3.1, a fin de que r~su/ten familiares cuando se les vea 
erra vez. Se les puede agrupar en vanas categorias. 

H\ í!-- Dotlle enl"c~ 

C=C 
1 \ 

H H 

E1ileno 

_,..--El bromo s~ u,-,e aqui-

Br Br 
1 1 

HO H-C-C-H 
1 1 
H H 

1~ 

Culcslcrol 

¡!J, 
' 

Br 
Br 

F'g~ró4 3.1 neaCCIOnes Oel e!deno y el coi~Siercl con brorro En ilmbos 
cas .... s el bromo reacc,ona C:.lZC:zm~me Cle Ja m1smt1 formt~ con eJ grupo · 
funcional C005[1{U¡do por el OO:Jie enl(l(f!' e= e El [U:"laño y la 
naruraJeza del r~sro ce la mclecuJi1 carecen de relevanc 1 r~ e;, eStas 
re.acoones 

~RUPOS FUNCIONALES CON ENLACES MÚLTIPLES 
-ARBONO·CARBONO · 

Alquenos, alquinos Y arenas {compuestos aro"m.iticos) contienen enlaces mültiples 
carbono-carbono L 1 d 
1 · os a quenas tienen obles enlaces, los alquinos tienen triples en-
l1''"' ',..,, "'"·'r>!"1• ... ~ ..... ~. ·-~- ' ···~ • 



. 
' ¡ 

1 
1 
1 
¡ 

de átomos de carbono. Debido a sus semejanzas estructurales, los miembros de estos 
grupos tambien presentan algunas similitudes quimicas. 

o \ 1 
.~ C=C 

1 \ 
-'-C,c- \ 1 

c-e 

L 

Alqu~I"''J Alqumo 

1 \ 
-e e-

·\ .'' 
c-e 

/ \ 

Artno 
(:anillo :~rom:i.licol 

GRUPOS FUNCIONALES CON ENLACES SENCILLOS ENTRE 
CARBONO Y ÁTOMOS ELECTRONEGATIVOS 

1 

Haluros (o halogenuros) de alquilo. alcoholes. éteres. 3m!nas, su 1 furos, tioles y vanos 
ano~ tipos de compuestos, tienen todos un a tomo de carbono unido por un enlace 
sencillo:! un :uomo elecuonegatl' o. oue ruede ser un halo~eno. oxigeno. n1trogeno 
o ¡¡zurre. Los hJiuros Ce Jlqu:lr.t1cnen un a tomo de cJ:bono enl:nac!o J un halógeno, 
los alcoholes t1enen un carbono umdo altO grupo hJdroxllo (-OH), los cteres tienen 
dos atamos de carbono tJnidos-al m1smo 0:\tgeno, IJ.s amm<!s tienen un átomo de 
cJrbono l!'nLlZJdo J un nirro~eno. los uoles trenen un ;üomo de carbono unrdo a un 
~~upo -SH. ~los sulfu~o~ posee:1 do5 j¡omos de cJrbono en!a:!ados al mismo az.ulre. 
En todos Jos caso5 lo5 enlace~ ~on polares, el a tomo de c:nbono tren e una lrfcra carga 
positn·a (O·).,. el j¡omo electrone~atr\o, una lrgera carga ne!;atr'a {0-) 

; 1 

. e, 
··¡ ' 

.e, 
··¡ OH ·f'o/e, .. ·¡c-..... / .e, 

. 1 .'H ·f'-s/\· :,; 
1 

H::alurn dr :alqurlo -\lcohol [r~r Amin:J 

GRUPOS FUNCIONALES CON UN DOBLE ENLACE 
CARBONO-OXiGENO (GRUPOS CARBONILOJ 

Tiol Sulfuro 

Observense en la Tabla 3.1 las drferentes familias de compue:.tos que contienen el 
grupo c~rbonilo, C =O. El doble enlace carbono-N.igeno está. presente en Jlgunos 
de los compuestos mis import~ntes en quim1ca orgá.mca. Estos compuestos son se me· 
J3ntes en muchos aspectos pero diftercn dependrendo de la identidad de los atamos 
unidos al carbono del grupo carbonilo. Umdos al C =O, los aldehidos uencn un car· 
bono y un hrdrogeno, las cetonas tienen dos carbonos, los ácrdos carboxJiico( mnen 
un carbono y un grupo -OH, los ésteres tienen un carbono y un oxigeno semeJante 
al de los eteres, las amidas tienen un carbono y un nitrógeno semejante al de las ami­
nas. los cloruros de ácido uenen un átomo de cloro, etc. 

o 
1 

... c ...... / 
/ .. 

o 
R 
e 'c ..... 'oH 

/\ 

o 
1 \ 1 ......._ _.....e, ,..e, 

e o 
1 ... 

1 

Cetona f;¡¡rr Ooruro dr :i~do 1· 

------

TABLA 3.1 

.'ombu 
~ la familia 

·\!cano 

.; lqueno 

_.-\/quino 

Ar~no 

HJ!u:c 

-l.lcohol 

'.:r:ri!o 

Su:furo 

5ulrch.:ido 

EstruCturas de al¡unos ¡rupos runcronales importantes 

Esuurrura d~! grupo 
funcronaf• 

(Sólo contitne enlaces 
senctllos C-C~y C-HI 

\ 1 
e~c 

1 \ 

\ 1 
e~c 

/ \ 
-e .e-

c-e 
1 \ 

fX = f. Cl. Br. JJ 

-e-O-H 

-e-o-C-
' 
. •• 1 •• 

:-e-:<-H. -e-:<-H 
: i 

-e-:;-

·Ü' 
1 -tÍ 

-e-:-: 
1 

i .. i 
-C-5-C-­i .. 1 

, o; 
1 1 1 

-C-5!.-.C-
1 .. 1 

Ejemplo stne~llo 

H,c~eH, 

H-e.,e-H 

H H 
\ 1 
e=e 

TermtnociOn 
del nombre 

-ano 
E1.ano 

·l'IIO 

E reno 
(EtrlenoJ 

·In() 

E tino 
1 '\ceti/cno) 

No hay 
Benceno 

H-e e-H 
c-e 
' \ 

H H 
H,e-cr· 

H,C-0-H 

o 
H,c-:\-

H,e-S--CH, 

o-
H,e-s:....eH, 

:'\.o ha~ 
Clorome~a~ro 

.n/ 

.\lo:':J.'10 

·1( n. ('/('r 

E:er drmetili.::o 

-uminu 
,\lerr!Jnrin:¡ 

-nanlo 

Etanomtrilo 
{ -\ccronrt rrloJ 

:-.lo t-• .:~ y 
;..lir•omer.rno 

~o Ira~· 

Sulfuro de c.tinu::ilL 

-s'ulfd:rido 
Drrnctilsulfó,..;do 
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Nombr~ 

dt lafomiho 

Sulfonn 

Tiol 

C:~rhuuiln, 

AI<IC'hróo 

( ~1011:1 

Cloruro de acido 
carl:ooxílico 

Ellruc/urD dtl 
grupo fmiCtonol a 

-C-5--H 
1 .. 

'Ü' 
-C-C-·l·-­

' 

: (): 

'Ü' 
-c:-r--~?-C-

'Ü' 
1· 

-c-c-.\'fl. 

'o' 
\ li .. 

-C-C-:\-H 
i 1 

,o, 
' ,, 
: ol •• 

-c-e-:-:-, 
' 

'o' 
' 1' 1 • 

-C-C'-CI 
1 

'0' ,0, 
A h¡d ·d d 1 u •. n 1 

n rro t -c-c-o-c-c-
4cido carboxílico 1 ·• 1 

fA 
- ----·-·. --.. ---------··'·~---....:.:..:...,.;.....;.--._;__,...;.:.i 

o-
¡ 

H,C-5'-'-CH, 

o-

H,C --5:-l 

(l 

H3C-l-li 

o 

o 
ii,C-t:-ü-CH, 

o 
H,C -e- \'H. 

o 
' 

H3C-C-Cl 

o o 
11 r, 

H,C-C-0-C-:-CH, 

Ttrmmocidn 
dtl nombrt 

:u!jona 
Dlli1ttil sulfona 

·1101 

~lctanoti\ll 

·m' 
E::'n:JI 

l-1....:.:-r:ddehrdl•l 

-1)1/(J 

ProrJtrOJ1.! 

!All'IOOJI 

•1 1/fU. VC'Ith' 

.l,._·rdr. l'IJIH'''" 

J -\'-'IJ.Jll :h:~!l."(l) 

·0010 

Er.:~no:~ro d( r.1.:rilo 
(:l,cer;,ro di.' me11lol 

-omidu 
Er:mamrda 

1Acct.1mid:~J 

-otiCJ, cloruro dt 
Cloruro de etanoilo 

(Cloruro de ace!ilo) 

-oico, DnMdrido 
Anhidrido r!unoico 

(Anhidrido adtico) 
5. 

~O ! Natural~ra de los Compuestos OrgJinlcos: Alcanos y Clcloalcanos 

r r.t~ .--.­·~············································································· 

·"~~·~ lde::atifique y encierre en un circulo los grupos funcionales presentes en cada una de las sigui~nt~s 
-.;::. molh:uW: " 

CCI, 
;.-;, 1 /~' 

<al Cl-u-CH___;Z.=.t')--CI 

DDT Fcnilalanin:l 

fcl ~CHO ldlv 

Acrolrin:J 
Estircno 

PROBLEMA .................................................................... . 

J.:! Proponga estructuras dr molc-cul.a~ ~:m pies que :onttn~an los si~uirntcS f!ruros runc¡on::dcs: 

(a) Alcohol 
(d) A mina 

(b) ,.$..milo aromático 
(el Cctona y aminl 

(.:) Ác1do carbo.\ilico 
(fl Dos c!ohlcs enla.:cs 

................................................................................................... 

3.2 Alcanos e Isómeros de Alcanos 

En la Se ce. 1 .9 se vio que el enlace sencillo carbono-carbono del etano resultt~ de 
la superposi::ión de dos orbitales sp1 del carbono. Uniendo en! re si 1res. cua~ro. cin· 
ca o más á lOmo::. de carbono por medio de enlace~ seucillos carbono-corbona. es posi- · 
ble generar la gr<~.n famiJj;¡ de moJ¿culas Jl<~.madól.S ::alc:mus: 

H H H H H H 
¡ 1 1 1 1 

1 
H-C-H H-C-C-H H-C-C-C-H 

! 1 1 i 1 1 

H H H H H H 

Mct:~no Etano Propano 

H H H H 
1 1 1 ¡ 

H-C-C-C-C-H 
1 1 i 1 
H H H H 

H H H H 
1 1 1 1 

H-e-c-e··· e-H 
1 1 1 1 
H H H H 

Butano 

Los alcanos se describen a menudo como hidrocarburos saturados: hidroc:nrburos 
porque sólo contienen carbono e hidrógeno, salur:idos porque sólo presentan enlaces 
sencillos C-C y C-H. de modo que contienen la máxima cantidad posible de hidrógc·. 
nos por carbono. Tienen la fórmula general c_H111 • 2, donde n es un número Cntero. 
Los alcanos tambien se denominan en ocasiones compuestos 2liCáticos, un nombre 6. 
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3.2 Alc.!lnos e Isómeros de A/ce~nos 

derivado del griego aleiphas, que significa ., .. , . 
grasas animales contienen en efecto 1 :rasa · Se vera mas adelante que las 
alcanos. argas ca enas de carbono similares a las de Jos 

Pensemos por un momento en las formas en u . . 
binarse para formar alcanos Con b q e carbono e h1drogeno pueden com-

. uncar onovcuarrohid ó ·¡ 
raes posible: el metano CH D d . . · . . r genes, so o una estructu-
de dos carbonos con sei's hid~·ógeen:so( o srmJ!~H solo e:mte una combinación' posJb!e 
C1ón de tres carbonos con och h'd . etano, JCHJ), Y sólo ur.a posible combina. 
. 0 r ro2enos (propano CH CH CH ) s· b 

s1 !le combinan m01 yores cantidades d ~ b ' J : , • '" em areo, 
de una clase de molécula Po . el car anos e hidrogenos, puede formarse ~ás 

· r eJemp o hay dos maneras d ( moleculas con la fórmula e H . 1 ' en que pue en armarse 
la fila (butano), o esa fila p~edo~ os c.~ztro ca~bonos pued~n combmarse en una so­
tres formas en que pueden disporam¡,¡tarse (Jsobutano). De modo similar, existen 
para alea nos más grandes: nerse as moleculas de C~ H 1:· Y a si sucesJ\'amente 

CH, 
---~ 

H 
l 

H-C-H 
1 

H 

Mr1:ano 

H H H H 
1 1 1 1 

H-C-C-C-C-H 
1 1 1 1 

H H H 
Butano 

H H 
1 1 

H-~-C-H 
1 i 

H H 

H H H 
1 1 1 

H-C-C-C-H 
! 1 1 
H H H 

Propano 

H 
1 

H-C-H 
H 

1 
H 

1 1 
H-C-C-C-H 

1 1 1 
H H H 
lsobu1an<1 7 
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H H H H H 
1 ! 1 1 1 

o 

H 
1 

H--C-H 
H H 1 H 
1 1 1 

H 
1 

H-C-H 
H 1 H 
1 . 1 

H-C-C-C-C-C-H H-C-C-C-C-H H-C-C-C-H 

';·--\.: / 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
H H H H H H H H H 

Peol2oo :!-MctilbutAno 

1 1 1 H H 
H-C-H 

1 

H 
:.~·Dimrlilprnp:~no 

Compuestos como el butano, cuyos carbonos están dispuestos en una sola fila, 
se dcnom1:1an .al canos de C!ldcn;¡¡ linc::~l, o ~lean os norm:llcs. mientras que los com­
puestos cuya c:1dcna de c.:ubono ~e r.:mific:l, como d ~·me:dpropano IIS0~Utanol. 
re:iben el nombre de :a lo nos de C2dcn:a r.~miricada. ObsCp·esc que es ros1blc tralJr 
una IíneJ que conecte todos los carbonos de un alcano de cadena lineal s1n repasar 
el trayecto o levantar ell.:ipll del pap~l En conÚaste, en el caso de los ak:1nos de 
cadena ramificada, es m:ccsa.no repasar el trayecto o le\Jn¡ar el IJpiz del pJ.pe! p.:na 
trazar una line<:~ que conecte todos los carbonos. 

Compuestos como las dos malee u las de C~H, 0 , que tienen la misma fórmul:3 pero 
diferente estruc!Ura, se denominan Isomeros, del griego uos .,.. meros ("hechos de 
las mismas panes"). Los isómeros son compuestos que tienen la misma canudad de 
átomos de la misma especte pero que difieren en la forma en que están dispuestos 
esos <itomos. Compues:os como butano e isobutano, cuyos ;i¡omos están conectados 
de manera diStinta, se llaman isomcros constitucionales (o de constitUCIÓn) En bre\'C' 
se ved que tamb1C:n son posibles otr.J5 clases de isomería, 1ncluso entre compuestos 
cuyos átomos están conectados en d mismo orden. Como se observa en la T::~b!a 
3.2, el nUmero de posibles isómeros entre los alcanos aumenta de manera explosi"·a 

con el número de átomos de carbono. 
La isomería constitucional no se limita a los alean os; se presenta en toda la quimica 

orgán.ka. Los isómeros de cOn5titución pueden variar en los esqueletOs de carbono 
(como isobutano y bU!ano), en los ,grupos funcionales (como alcohol CIHICO Y Cter 
dimeu1ico), o en la ubicación de un grupo funcional en la cadena (como en isopropila-

TABLJ\ 3.2 Número de isómero~ de algunos alcanos 

FOrmulo Núm~ro de uómcrns FOrmulo Numero d~ 1som~ros 

c,H,. ~ C,.H, 7~ 

C,H,, 9 C 1,Hn 4-

C1H11 18 c,H., 361. 
C,H., )~ C,.H., <1.111,846 ...... 
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mina ypropilamina). Sin importar la causa de la isomería, los isómeros constituciona­
les siempre 1ienen la misma formula pero dtstinto orden de enlace de Jos átomos: 

CH3 
1 

Diferentes esqudetos de: carbono: CH 3CHCH, )' CH3CH 7CH1C1 :3 

2-Mettlprop::ano Bulano 
rno!Jut:Jno) 

Diferentes g:rupos fur.ciona!~s· CH 3CH,OH CH30CH 3 

Alcohnl e tilico [ter dimctillco 

!'H, 
1 

Difcrcmc: posición de lo\ grupos CH 3CHCH, ,. CH 3CH 2CH 2!\H: 
funcionales: lsuprry¡.¡iJamin:t Prnpil:an1in.:~ 

Un alcano particular pucc!e represcnt::!rse de m;;¡;tera ;:,rbnraria en m~rhas fo:mJs. 
Por ejemplo, el alcann con cuil.lrC carbl'~no~ de cJdena rcct:~ denominado butano pue· 
de expresarse por medio de cualqutera ele las e~nuc:ura~ que se mues:~a·n en Id f7ig. 
3.2. Dichas cstr~cturJs no irr.plit.:Jil unJ ::or.llg\..jraCJón geome; r!:::a tridimensional espec1· 
fica para el butano: 5o lo 1ndican las con~':\IOn::s t=nt re !os~; amos. En J¿¡ priict11:a, pr0111 e 
resulta ted1oso tia7.:u todos Jos enlac~~ de ur.n molc-:uiJ. Asi, por C")emplo el hl!tu:c 
suele representarse por mediO de una ro;lruclur:J ronrlrns:lda, CH,CH,CH.CH .. o in· 
cluso m.ás s1mplemcnt.:: rom0 n-C.H,,. donde n si:;nlfica norma/, a· ~ea .but~no dt' 
cadena lmeal. En csrruL!LHJS cond~nsJJJ5 com8 CH CILCJLCH,. los eniJces C-.C 
y C-H no suelen ir.d1c:Jr sr:- b(' · ·~0brecrl!!t'11C\·:~··¡ S1 un CJ~t:o~o Irene Jo~ hH1rofeno~ 
unidos, se escnbe CH:· eJe. 

Los akanos de :adcr,J lineal s~.: d:nomm:~n conforme a la canta1ad de ~uomos e~ 

carbono en la caCe na, com8 se muestra en la T <lbla 3 3. Con ta excepción de lm cu2trC 

TABLA 3.3 Nombre de alguno~ alcanos de cadena linea! 

Numero dt Fórmula ,'\'Umero dr 
c-;rbonus {n) Nombre ((nH:n. :l carbonar In) ,\ombrr 

' 
4 

l 
6 
7 
8 

~le1ano CH, 
E uno C:H~ 
Propano C,H, 
ButJ.no c.H 1" 
Pemano c,H,= 
Hexano C~H,. 
Heprano C:H 1 ~ 
Octa.no C1H 11 

CH3-CH2-CH,-CH, 

CH2-CH2-CH3 
1 . 
CH, 

9 ."Jonano 
(0 Decano 
1( Undt=cJno f!¡endecJnol 
1: Dodt=cdno 
l; Trrdecano 
:o E1cosano (1cosano) 
: 1 Eneícosano (Henicosano) 
JO Triacomano 

CH 3 
1 

CH3-CH,-CH, 

CH2-CH3 
1 

CH3-CH 2 

CH31CH,l,CH3 CH,CH,CH,CH, 

Figura 3.2 Algunas representaciones del butano. C4H1cr La mol~cula 
es la misma sin importar la terma en que se le represente. Estas 
esuuauras sólo implican que el butano trene una cadena continua de 
rtt:ltr, J"n"'"t r'• ,.. .............. ,.. 

Fo:m11/u 

IC,H,,. ;1 

C~H:o 
C,oH:: (, 
C11 H:.. 
C 1 ;H:~ 
c,1H=, 
ClOH~: 
C:1H.., 

CloHe: 

9. 

CAPITULO 3 N•tur•l~u de los Compu, 1 o 
s 01 rg<\nJcos: I'\Jco1nos y Clcloe~lco1ncs 

primeros compuestos -metano eta b 
raices históricas Jos al ' no, propano Y utano-, cuyos nombres tie; 
cada , canos~~ nombran empleando números g:rkgos. Al final 
u 

1 
nombre ~e agrega el suflJO -ano para indicar que la molécula identificad;:> 

na cano. A.st, pentano e~ el alcano con cinco carbonos, hexano es el alean o de· 

~f:.::b~~c~s~oest.c. Es necesarJO memorizar los nombres de :::uando menos los prime-: 

PROBLEMA RESUELTO ................. . ................... 

Propon~a esrructuras parJ dos ISOmtros con fórmuJJ C:H/'l. 

Solución Se sabe que el cJrbono ro . 
forma uno R d . rma cuatro ~n!Jces, el O\lgeno form;¡ dos ,. el hidroReno 

eunlen o esta ¡nformacion se obue!"'en dos esJrucJuras ISOmer;·c~s: -

1 
2 -C-, 1 -0-, 6 H- producen 

1 

H 
' ' 

¡.¡ 

' 
H-C-C-0-H 

¡ ¡ 

H H 

H H 
1 ' ,. H-C-0-C-H 
¡ ' 

H H 

Pr.'OBLEMA ............................................... . ....................... 

J.J T:ace las emuc::uas de los .:meo isomeros dd C H 
' " 

PROBLEMA ................................................ .. .......................... 

J.-1 
E).iSJen siet~ isom~ros .:cnsti:uciOnalo con JJ formuiJ e u o 
dos los que pueda. ~:o~~· Escrib<~ ~as :strunur.Js de 10. 

PROBLEMA ...................................... 

3.5 

. .................... .. 

Propong~ ~stru~tuJa~ que sallsfapn iJs Sll;ui~mes dt=h'npcroncs· 
(a) Dos t=Sleres ISOrncnc('~ con la fórmula e H o . 
(b) Do~ ui1nlos rsomencc-s .:orr 1J formula c',H'~\: 

PROBLEMA .................................... . ....................................... 

J.6 ¿Cuánlos isómeros existen con las sigu!entes esrruc:uras~ 
(a) Alcohofes ~on la formula C H 0 

3.3 

b ' • 
( ) Bromea/canos con la formuia e H n . . ' ......................... ........................ 

Grupos Alquilo 

....................... ......... ...... .. 

Si de un alcano se extrae un .· d h' . 
se denomina atomo e Jdrogeno, la esauctura parcial que queda 
ción -ano g~~j0 alq~ilo. Los grupos alquilo se nombran sustituyendo la termina­
elimina::ió~o;e ~~ ~~d·ll. dentro de nombres químicos especificas). Por ejemplo, la 
-CH y la 1• • •• rogeno del metano, CH~, da por resultado el grupo mttilo 

,. e,JmJnacJon de un hid · d 1 ' -CH CH D ~ . . rogeno e etano, CH 1CH,. genera un grupo etilo, 
J •· e m"nera SJmJ!!Ir Ja. 1· · · · d . , 1 ~. ,i . • ""-•· ·~ JmmacJon eJ,m.hJdrogeno del carbono de un 

P._,, tt .,1" • •, , 1 ~¡,, .... , .. r. .. _. . . 
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CH3CH3CT-! 3 

Propa:1o 

CH 3CH 3CH,CH, 
D;.hJiiO 

V 

CH3CH3CH,+ 
Propllo 

CH~CE~Cn1CH~+ 
13uulo 

CE: :'lCil, 

CH,C:'_ :HCH3 
uc-=.utdo 

r r 

~-

!'.i:~ .~ ~P: ~ 
-~-,.--
; i-. 
1 v~ 

):¿~~~ 
CH3 
1 • 

CH,CHCH, 

CH, 
1 

CH,CHCH,+ 

lsobut:ano hobulilo 

ur;t 3.3 Generac1ón Cle grupos cliOt.:IIO de ct~o~na rmeal y de 
~n.a r.am1f1Cada il pt~rm de n·cllcano; 

,. CH,- :+ 
.:HJ 

tU··~ u tilo 

un alcohol pnmario''. se habla de fa clase genero/de compuestos que !.=:¡en un grupo 
funcional alcohol (-OH) unido a un átomo de carbono pr1mano. ;. .:H.OH· 

H 
1 

R-C-OH 
1 
H 

Clase general de 
alcoholes primano~. RCH:DH: 

CH3CH,OH 

CH3 
1 

CH3CHCH,CH00H 

Ejemplos de alcoholes primarios, RC~OH l 
1'1 

3.3 Grupos Alquilo 

TABLA 3.4 Algunos ¡:rupos alquilo de cadena lim·al 

Alean o /'Jombrf! Grupo a/qutlo Nombrt fabrtviaruroJ 

CH, M:tano -CH, Menlo (Me) 

CH,CHl Etano -CH.CH, Etilo (Etl 
-cH;cH;cH, CH,CH,CH, Propano Propilo {Pr) 

CH.CH.CH.CH, Bu;<Jno -CH.CH.CH.CH. Butllo fB;.;r 

CH,cH;cH;cH;cH, Pentano 
. - -

PentliC' -CH,CH,CH,CH,CH, 

que se muestra en la Tilbl~ 3 .J L:~ combmJc1ón de un grupo Jlquilo con cualquiera 
de lm grupos funcionak~que se presentaron a:-~;es permi:e rer:~rar y nombrar muchos 
c1entos de miles de ..:empuestas. 

H JI 
., 
'· H 

H-C-H H-C..:_ 1!-(-"\i-i, d-í-OH 

H H ;; H 
MtiJOO Ln grupo mc1ilo \lc'dJminl ·\kuhul mctíhcu 

A si como los 1;ruros 11-;:liqullo ~e g~nerJ.n por eliminactón :::!~u:-: htc:!r'é•feno de un 
Cilrbono terminal, ios grupos Jlt¡udo ramJflCJCOS se ~encrar. ¡10r e1Hnir.ac:tón de un 
átomo de hidrógeno mrerno Son post bies dos ~ruro~ J!qu!io C:: tre~ ::art:tJnos ~ cuatro 
grupo~ alquilo de c~.,;a;ro c:~.~bonc5 (Ftf : JJ. 

E5 OpOrtUIIO ilQUI U:1 bl;:"IC cor.-:entarlO ¿¡,_:;;c::J de);:¡ d~nc:-.:n.:h··é'.n e~ k"l) grupm 
~lqudo: Los prefiJOS utilizados para los grupo~ ;:¡Jqullo d: cua:ro cubanos en la F1g 
3 3, sec (secundartol:. ter (terciana). se refie~~:l al grado ae sn~tnucion del alc;ullo 
en e! atomo de C;trbono constdrrado Ex1sten cuatro gri!dC'" ;-os1b!es de sustitución 
de t:n carbono. denorr.mados l ~ (pmnarto), .:o (S<:::unduio¡, :·' (ter:.JarioJ ~ J•' (CuJ­
tcrn:~.rio)· 

H 
1 

R-C-H 
1 

H 

Cubano prunano ( 1 °); 

enlazado a un solo 
carbono 

H 
1 

R-C-H 
1 

R 

Cubano src11ndono 
¡:~¡; :r.IHJdo a otros 

do~ carbonos 

R 
1 

R-C-H 
1 

R 

Carbnno tf!rrtarlo 
0°), enlazado a Ot:o; 

tres c;~rbonos 

R 
1 

R-C-R 
1 

R 

Cubano cua1~mano 
(..:

0
). cnlazi\do a otros 
cuatro .:arbonos 

El simbolo R se uul:za para representar un grupo alquilo f.=neraltzado. Puede ser 
meulo, etilo, propdo o cualquiera en a e una ,·ariedad casi inftn:t:J. Puede suponerse 
que Rsignifica '·el Resw de la molecuJ;:¡". que no nos tomamos la molestia de espeC!fi· 
car porque no es importante para nuestros fmes. Los terminas pnmono, .secu11dorio. 
terctano y cuaternario son de uso .:omún en quimtca orgáni.:J. y ~u significado debe 
ser evidente de inmediato. Por ejemplo, ~¡ se dtce ''El producto de la reacción es 

1 El simbolo..:.. se utilizará ~n todo esL~ libro para indic:ar que la estru~.. 
ou~ ~e muestra ~stá enlazada a otro grupo qu~ no se especir1c:a. 

.. orgoiniea parcial 



' ' 

. de hidrógeno primarios, secundarios-· 
d !Tiis rambi¿n se habla a veces de at_omo~ los que se hallan en los grupos 

A ~- . ~ Los ;ita m os de hidrógeno pnmanos soln pos CH .. y Jos terciarios, 
o terciana · d · 05 se encuentran en os gru · 
CH, Jos hidrógenos secun an 

en ios ¿rup~s CH: 

¡ H-1-H ~ 
\ HH\H\ \ 
1 1 1 1 

1 
H-e-c-e-e-H 

1 1 1 1 l H H H H 

PROBLEMA ............ ························........... JIQuliO con ~~n~C' orbono( (l~om~ro\ d~ 
• f • IJ de·.~rrC'IIIJLa ;.Je 10\ o~]ltl g;¡¡pUS 

3 7 Escnb~ la o. m u . 
per.liiOI-

Pi?OBLEMA ·· 
. . . . . ... .. .... ·············· 

J.8 

PROBLEMA .... 

J. 9 

PROBLEMA ................................. . 

3 .HI 
ldentifl!pe ~orno pnmanvs. 
t(l~ cJcl ?1oblema ~.9. 

············· .............. 

............... 

... ····· .. 

CH, Cfl, 
<bl 1 ' 

Cfl ,CHC~,CCH' 

CH 3 

······· ..... 
. . J .. 11 :drót'eno de los ~ompue~· 

:;e:und.o.;ius o l::rci:~rw.> !os J\Or.LO• • , . -

3.4 
Nomenclature~ de los Alcanos 
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amapola, y recibió ese nombre en honor a Morfeo, el dios griego del sueflo; el ácido 
barbi!úrico es un agente tranquilizanre llamado así por su descubridor como homena­
je a su amiga Bá.rbaa. 

A medida que !a~ ciencia de la quimica orgánka se desarrollaba lentamente en el 
siglo XIX, también creda la necesidad de un metodo sistemático para nombrar de 
manera inequivoca los compues10s orgánicos. El sistema Ce nomenclatura que se usa­
r;i en este libro es el que desarrollo la Unión lmernarionJI de Química Pura~- Aplicada 
{IUPAC. por sus siglas en m~;Jesj. Existen reglas de la IUPAC para todos los grupos 
funcionales, y asignan nombres sir. ambigt.iedad incluso a las estructuras mas complejas. 

En el sis1ema de la IUPAC. un nombre químico consta de tres panes: prefijo, pan e 
princJpal o fundamentai. y sufiJO. la pan e princip2:/ indica cuántos átomos decarbo· 
no comienc la cadena principal y el tamaño total de la mo/ecula; el sufijo identifica 
Jos grupos funcionales presentes en la molécula, y el prefiJO especifica la localización 
de los grupos funcJonale~ y de otros sustituyer.tes en la cadena principal: 

PrdiJo 

? 

; Donde t\¡:¡n /o5 sus:nuye:H~s~ 

P:mt 
- principal _Su rijo 

; 
¿Cuantos 
carbonos., 

' 

A medid~1 que se estudien nuevos ~rupos funcionillcs en capHulos poslenores se 
presentariln lilS reglas de la ll"P:-\C correspondientt!S . 

Po; el momento, sin embargo, v'!ar.-~os como se nombran los aJcanos de cadena rami· 
ficada. 

Excep¡o Jos más complejos. rodos los al canos de cadena :-amificada pueden nom­
brarse sigwt!ndo Jos cuatro p<!sos que se mdscan. Para algunos cuantos compuestos 
se requiere! ;m quinto paso. 

1. Se derermma el hidrocarburo prmcipa/· 
a. s~ busca la cadenc contm11a de carbonos n11is larga pres~nte en la moJecula, 

r 'ic c:n¡::.leil el nombre de esa cadena como pan e principal. No siempre 
r~sul!a evidente cual es la ndena mils larga; a veces es necesario seguir 
una nayectoria sinuosa 

CH,CH, 
CH.,CH,CH,CH-CH, 

CH, 
1 
CH, 
1 

CH,- eHCH-eH,CH, 
1 
CH,CH,eH, 

Se nombra como un hexano sustnuido 

Se nombra como un heptano sustituido 
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b. Si existen dos cadtnas diferentes de igual longitud, se elige como principal 
la que tiene d mayor número de puntos de ramificación: 

CH, 
• 1 
CH.,CHCHCH,CH,CH, 

1 
CH,CH3 

CH, 
1 

CH,i:H-CHCH,CH,CH. 
1 

CH,CIJ, 

Se nombra como un hexano con 
dos sustituye·:-~ 

como un he,:l.nO con un 
sustituyente 

Se numeran Jos átomos de la cadena prmcipal. 
a Com~nzandc cor. el ~., 1 :-emo mas rerccr:o a( primer punro de ramifica ·rón. 

~e :1umera ca_.:J c:Hbono de IJ ::Jd;.':-:J mas larp que se ha identificado: 

1 CH, 

CH--CfiCH -CH,CH, 
- J . ~ 

so 

~ CH] 
1 

"CH 1 
1 

CH,- CHCH-CH,CH, 
' 1• 

CH,CH,CH, 
J ' : 

La pnmera r2r.JJ:1.::.Jc10fl \C pres(.'n:::; en el Cj en el ~JStema de r.umeracion 

corrc::to. ,. t:n ci C.J en el ~~~re:-r..:! :ncorrecto 
b 51 e\tSten 13 m1r1cac:o:lcs a dts:J:-~c::~ 1guales de Jmbos e\tremos de la ·;:1de· 

na princ:pal, se crr:p:<:!J ]a r,umera-::·on por el e\tre;no mas cerc:lnO JI se· 
gundo puniD de ra:ndi.:acton: 

CH,CH, CH, CH,CH, 
' 1 1 ,.0 

CH,CH, CH, CH,CH, 
1 j l 

CH,-CHCH,CH,CH-CHCH,CH, 
: b ·, ~ 1 .: 1 

CH -CHCH.CH.CH-CHCH,CH, 
,, '! '6 ~ S 0 

3. Se identifican y numer:J.n los sustituyentes. 
a. Uti!izando el sisu::r:1a de numer:lCion que se ha tomado como correcto. 

se asigna un numero a cada sum¡uveme, conforme a su punto de un10n 

a la cadena pnnc1pal· 

Se nombra como un nona no 

Sustituy~ntes: En O. CH.CH¡ O-etilo) 
En CJ, CHl (4-me;ilo) 
En C7, CH

3 
(/·metilo) 

15. 
·. 
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b. Si hay dos sustituycntes en el mismo carbono, se asigna a ambos el mismo 
nUmero. S1empre debe haber e:-1 ~~ nombre tantos números como sustitu· 
yentes: .. 

CH, 
1 

C!i,qi,-C-CH,CJJCH, 
o ,, .; l J ¡! ! 

CH, CH, 

Se nombra como un heuno 

CH~ 

SuSiituy~ntes· En C:!. CH, (~·metdo) 

En CJ. CH ¡.:.metilo) 

En CJ, CJ-i~CH, (4-etilo) 

4 Se escribe el nombrt' como una sola pa!abra, usando guiones para separar 
los prefijos. y com.1s para separ:H los nUmeras entre sí. Si hay dos o más 
susu:u~·e:ucs di~Il!lto~. se !es ¡;;:a c!l orden alfabettco. Si existen dos o mas 
sustituyente:s taC:nw:os. se usa uno de los prefijos di·, tri-, U!fra-, ett:. Sm 
embargo. :stm p:efJJOS no deber: ~onsid:rarse con fines de alfabetización 
Je cor.1~urstos Les :10mbre~ ::omrietos de algunos de los ejemplos ctUt' se 
han \'t:nJdO p~~s~nrando son: 

' 1 
CH, 
1 CH,CH, 

' ' ' CH ,CH,CH,Cli- CH, 

'CJJ, 

'CH, 
CH ,CHCHCH,CH,CH, 
1 .:. ,11 .. ·, " 

.3-1\telilhuano 

CH ,CH, CH, CH.CH, 

'. ! ' ¡ ' ·, ' 

CH. -CHCH -GI.CH, 
J ·-1 . 

' Cf(/;H,CJl., 
... ri • 

"'· [¡ rl-J-meJilhrp 1 ano 

CH,CH, 

3-Elil-2-metilhexwno 

CH, 

r, /_. :J :! 1 

CH,- CHCH,Cl~,CH- CHC!-l.CH, 
CH ,CH,-C-CH.CHCH, 

• 1 -1 

J-Eiil·-1. 7-dimrlilnon::~no 
CH. CH_, 
1 • 

CH, 

4- Et il-:! ,4-dimrtilht:uno 

La apltcacion de los cuatro pasos anter:ores p'rmite asignar nombre a muchos miles 
Je compuestos organic.Js. Stn embargo, en algunos casos particularmente complejos 
::s ne::esario un quinto p<"~so. En 0c::siones )UCede que un sustituyente de la cadt-na 
pnncipal contiene una sctn::~:n.ficación: 

CH, 
1 ,; ,\ -4 :, h 1 
Cf!.,CH-CHCH,CH,CH- CH.CH-CH, 

1 1 i . . 
CH, CH, (;fi,CH,CH,CH, 

• • r- !1 10 

Se nombra comr 
2,.3 ,6-trisustituit 

-lec: ano 

16. 
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En este caso, el sustiruyenre en c6 e-s . • 
miticación. Para nombrar a este ca una uru~ad de cuatro carbonos con una subra-

1 · mpuesto, pnmero se · 
comp C:JO que copriene Ja subp ...... ;¡; . . asJgna nombre al sunüuyente 

ou.u.o Icaaon. 

S. Se nombra el sustituyeme complejo p JI • 
pasos como si se tratara de · ara e 0 se apiJcan los cuatro primeros 

. un compuesto indc: d .. 
SUSlJtuyente complejo es . ~n lente. En este caso el 

un grupo prop!lo sustüuido: ' 

CH, 

~CH,-¿H-CH 
1 2 J l 

Se empieza a numerar porelpunrod .. u . . 1 
1 a q 1 . .. mona a cadena pri . al r u e e sustJtuyeme compJ · . DC1p . y se encuen-
fus•ón, el nombre de este ono C:JO es ,un grupo 2-metlipropilo. Para C:\itar con-
d 1 h &" .. pose co oca entre parent · 1 e Jdrocarburo: esJsenc: nombrc:completo 

1 ., CHl 
CH - J " 5 6 1 
- 'TH-THCH,CH,CH -CH,CH-CH, 

CH CH J 3 3 t;H::CH 2CH:.-CH3 
1 8 g JO 

:!.J-Dimt 1¡/-6-{:! -mcli.Jpropil)d~:"C:~no 

Como otro eJemplo: 

CH, CH, 

~H,CH,~H,CH,CH -dH -dHCH 
s , 6 ~r J 

'CH, CH 
1 . 1 ' 
CH2-CH-cH 
3 2 1 J 

2-Metil-5-( 1 ,2-dimc:t:ilpropil)nonano 

CH, CH, 
1 1 

+cH-CHCH, 
t l .1 

5-{ 1,2-Dimetilpropl.J}-

Por razones. hmóricas, .lJgunos de los . 

J
senctllos tambu~n tienen nombres no si 1 ~~os alqualo de cadena ramificada mis 
a Secc. 3.j s ematrcos o comunes como se m . 

· • enc1ona en 

l. 

!. 

Grupo alquilo con tres carbonos: 

+ 
CH1CHCH

1 

lsopropil <i·Pr) 

Grupos alquilo con cua<ro caroonos: 

uc-BuWo 
(sec-Ba) 

CH, 
1 

CH,CHCH,+ 

lsobalilo 

CH, 
1 CH,-c+ 
1 CH, 

tu-Ba tilo 
'• ~., ... n .... '-""'' 
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Naturaleza de les Compuestos Organrcos: Alc~not y Clclca 

Grup.os alquilo con cinco carbonos: 

CH,CHCH,CH,+ 
1 

CH, 

lsoprntilo, 
r:~mbtin ll:~m:~do 

tso:~milo (i-:~~milol 

CH, 
1 

CH,-C-CH,+ 
1 

CH, 

;\'topen tilo 

CH, 
1 

CH,CH,-c-t-
1 

CH 3 

!tr-Prntilo, 
tambiin llamado 

ru-.amilo (t-amilo) 

Los nombres comunes de estos grupos alquilo simples están tan arr<!.ig?..dos en 1<~ 

bibliografia qurmaca, que las reglas de la JUPAC permiten su uso. Asi. el stguiente 
compuesto puede nombrarse correctamente..;.( 1-metileti!)heptano o ~-tsopropilheptano. 
No hay más remed1o que: memorizar estos nombres comunes; por fortuna no r::>..isten 
muchos. 

CH,CHCH, 
' CH ,CH,cHlHCH,CH,CH, 

J-(J-Mrtilrli11hrpt:ano o J-lsopropilhrpt:mo 

Cuando se escribe el nombre de un aicano. d prefiJO iso- se considera pan e del 
nombre de! ,grupo alquilo para frnes de rt!f<.~betizacJon. pero no así los prefijos que 
se emplean scpJrJdo5 por un ¡;uaon, como Jf'('- y 1cr- . . De este modo, isopropilo e 
isobuttlo se aifabetiz.an c:n la r, pero ser-buttlo ~ rrr-butilo corre~rondc:n a. la b. 

PROBLEMA RESUELTO .................................................. . 

.:.Cu-31 rs el nombrt IUP . .a.C del siguiente alcano? 

Solución La molécula tiene una cadena de ocho carbonos (octnno) con dos susmuyente5 
metilo. La numeracaon a partir del e:-.tremo mis cc:rcano al primer sustituyente indic:!. que los 
metilos esran en e: y C6. por lo que el nombre es ~.6-damet~loctano. 

PROBLEMA RESUELTO .................................................. . 

lnd¡qur la estructura del 3:Jsopropi1-:-metilhu:ano. 

Solución Primrro, se drter:nina ti nombre principal (hexano) y se frata su estructura <1e 
carbonos: 

c-e-c-e-c-e 
Después se colocan los sustituyer.tes (3-lSOpropilo y 1-mrtilo) en los caroonos corrrctos de 

la cadena principal: 

CH 3CHCH 3 ---- Un srupo isopropilo en CJ 
1 

c-e-c-e-c-e 
1 2J 3 4 S 6 

CH, Un grupo mrtilo en Cl 18. 
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Por último se agregan hidrógenos para completar la emuctura: 

CH,CHCH3 
1 

CH,CHCHCH2CH2CH 3 
1 

CH3 

3·1sopropil-2·metllhtxano 

PROBLEMA ............................................................................... . 

).11 AsiFne nombres IUPAC a los siguiente\ compuestos: 

CH 3 

tcl CCH 3l:;CHCi-lcCHCH 3 

CH, 
1 

Cbc CH3CH,CHCHCH3 
1 

CH,CH, 

CH 3 

' 1 
tdl I(H).I)CCH:CH:~H 

CH,CH3 

PROBLEMA ..................... . 

J. J.: Traer I;JS C'struc:ura! quC' cc:rewond.ll1 a b~ SliUll~n!es nom~~es lüPAC. 
Cal j,J.Qi:mtilnor:ano (b) ~-Ettl-J.~-dtmetilheptano 

te) 2.2-Dtmet:I-J-proplioctano (d) :.:.J-"!"rJmeulp:!'l:ano 

Pi?OBLEMA ............................................................................. .. 

.l.IJ Los siguientes nombres son incorrepos. Trace las estructura~ quc repre~eruan, el::plique por 
que son mcorrcctos los nombrcs ~ 

(~) I.I·DimetJipentar.o 
(c) J.J-Dm1etil-::-c:iipent:mo 
tel :.~.;..leulh::..ano 

;mgne la denonunacion correcta 
(b) ~-Mml-2-propilhexano 
( d)5 ·E •¡J.J -me:ilhexano 
(n j-Dimetilpentano 

PROBLEMA .........•.............. 

3.14 Asigne nombre~ ~tsu:máticos a los ocho grupos alquilo de cinco carbonos (isómeros de pc:ndlo¡ 

3.5 Fuentes de Alcanos: Petróleo 

Muchcs akanos existen de m&nera natural en plantas y ammales. Por ejemplo, la 
cubierta cerosa de las hojas de la col contiene nonacosano (n·C:9H60). Y el aceue d_e 
algunos pinos contiene heptano. La cera de abejas contiene, entre otras cosas, enel· 

triacontano (n·C,l~.J. · d 
Las principaleS fuentes de alcanos son; con mucho,los depósitos mundiales e gas 

natural y petróleo, deri"ados de la descomposición de materia orgánica ~a:ina sep-~1- , 
'tada hace eones. El gas natural consiste principalmente en metano, aunque tambJen ¡ 

ontiene etano, propano, butano e isobutan~. E~~os hidrocar~uros ~implc:s sec~s~~~ 
.:n aran des cantidades para calentar casas habnacton, para cocmar ahmentos Y V· 
~ ~10 

i 
! 
1 

CAPITULO 3 Naturalez-a de los Compuestos Org.llnlcos: Alci'lnos y Clcloalcanos 

combustible en las industrias. El petróleo es una me:::clo comple¡a de hidrocarburos, 
la cual es necesario refinar para obtener d1jerenresjracciones antes de que pueda usarse 

La refinación se inicta con la destilación fraccionada del peTróleo en tres fraccione~ 
o cortes principirlcs: gasolina de destilación directa (p. eb. 30 a ~00°C). kerosene 
o querosen (p. eb. 175 a 300°C) y gasóleo (p. eb. 275 a 400°C). Finalmente, por destila­
ción a presión reducida se obtienen aceites lubricantes y ceras, Jo que deja un residuo 
alquitranoso no destllab!e de asfalto (Fig. 3.4). 

¡-B1rl-~-.-,-,,-,.-,-,-b-n-ca·-n-,-,-, 1 ¡- Cms 

1 1 

Petróleo bl-----. 
'---- 1-\crNc:n 

!C,-C,I 

Figura 3.4 

'-----------. Gasolin.1 d: de~t1la::-10I1dtr::-~ta 
lC,-C'.,I 

'------, Cr:~s natural J 
1 ,c,-c.c 

Productos de l<l refJn<!C1ón del petróleo 

La destilación simple dd petróleo crudo es sólo el primer paso en la produc:ión 
de gasolinas. Resulta que la gasolina de d:stilacion d1recta es un combustible deficien· 
te, que produce el fenómeno de golpeteo (knockrng) del motor. En Jos motores de 
combustión interna de los automóviles, cuando el piston o émbolo baja en el ttempo 
de admisión entra al cilindro una mezcla de aire y combustible. Luego el pistón sube 
y comprime esta mezcla. Justo antes de que finalice la compresión, la chispa de una 
bujía enciende la mezcla y ocurre una explosión controlada, la cual impulsa el pistón 
hacia abajo. 

Sin embargo, no todos Jos combustibles se queman igualmente bien. Cuando se 
usan combustibles deficientes, la combustión puede miciarse sin control en una super· 
ficie caliente del cilindro antes de que se produzca la chispa de la buJía. Esta pre1gm· 
ción, que se detecta como golpeteo, puede destruir rápidamente el motor ya que se 
crean fuerzas irregulares en el cigüenal y se eleva la temperatura del motor. 

El indict de octano u octanaje de un combustible es la medida con la cual se juzgan 
las propiedades antigolpeteo del combustible en cuestión. Se sabe desde hace mucho 
tiempo que los hidrocarburos de cadena lineal son más propensos· "'ir el golpeteo 
del motor que los compuestos muy ramificados. A1 heptano, un t ible panicu· 
larmente deficiente, se le asignó un valor de referencia de .aje de o; al 

20. 
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2,2,4-trimetilpentano (comUnmente conocido como isooctano), que posee excelentes 
características antigolpeteo, se le as1gnó un índice de 100. 

CH 3CH2CH2CH2CH,CH 2CH 3 

Htpt:~no 

(indice Ot I)CI:IOO .. 0} 

CH, CH, 
1 1 

CH,?CH,CHCH3 

CH3 

2.2.~. Trimetilpent:~no 
Undice de OCI:llnO = 1001 

Dado que la gasol1:1.l de deStilación direc:ta conuene un al! o porÚntaje de alea nos 
no ramificJdos Y es por tamo un combustible deficiente, los quimicos del petróleo 
han crei:ldO los mitodos conocidos como deslnrtgraCtdn (crackmg o craquto) ca/al/r1• 

cn Y reforma catal/tico para producir combustibles de mayor cahdad. Si bier: los fenó­
menos qu:'mJCos que o.:urren en tale~ procesos son compleJOS, la desintegración catalltica 
o::onsrste en 1om:n la !raccion de J..t"ros~no IC, a C"J. .:on ah o puma de cbulhcJOn. 
Y .. desimegrarla" en moJ.:culas mas pcque-ñ.:lS susceptibles de usarse en ]a l!asohna. 
El proceso se venf1ca sobre un carali:Jdor de silice r alúmma a remperatur~s oe 400 
a soo~c. Y los produ:::tos princrpales son hrdrocarburos lrgeros, en el mter"alo de 
C t a C,: _Des pues eStO\ hrdro,;arburos pequ~ñ'JS ~e recombrn:Jn C3t:Jlill=:Jmente p:!r<J 
produetr zlcanos utiles de C. a C, 0 . Por fortuna. éstos 5on altam~nte ramtf•cados 
' perfectamente ad~cuJdos para su uso como combusllb!es de alto 1nd1ce de octano 

la refnrma c::r.t:alitic:l es ur: proceso por el Cl.:allos ;¡]canos d~ cadena Ji neal presen: ~s 
en la ~2.solin<1 de desi:laóón directa se .:on\'Jerten ~n molecL·Ias aromtitiCaS (arenas) 
tales como benceno y tolver:o. los compuestos aromatices tienen alto mdice de l..lcta­
nC'I ~ son por ;amo componentes d'=seables de la~ gasolinas. 

o 
Bencrno Tulueno 

6 Prc.piedades de lo~ Alcanos 

Los alc;;nr~ ~:!mbi¿r. se IJ2.man:: veces par::afinas, ur. nor.~bre d~rl\ a c..! o del Jatln poruo; 
njf¡nú tquc ~J.gni fica ·"de poca afm.dac!' '). Este támtno defme muy btcn su compor:a­
miemo, y2. que los aicanos tienen poca afinidad química hacia otras molecu]::s, y 
son quimic.:J.meme inertes frente a la mayoria de los reactivos de uso comUn en q;.~imica 
Orfi:'lica. Sm crr.b.u,go. en condiciones apropiadas los ale anos reaccionan con c'igc­
no, cloro y algur:~s otr2.s sustanc:;;s. 

La reacción con o>.ig;no ocurre durante la combl.:stión en un motor o e:1 ur. horno 
o estufa cuando el alcano se utiliza como comb:.mible. Como productos se forman 
dioxido de carbcnc ) ag1.1=., y se libera una gran cantid.Jd de calor. Por ejemplo, el 
metano (gas natural) reacciona con el oxis~no conforme a 12. e:uación 

CH~ + 2 0 2 -• CO: + 2 H:O - 213 kcalimol (890 kJ/moll 

i 21· 
..... ________ _ 

r -'< 
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La reacción con doro ocurre cuando una·mezcla de un alcano y Cl. se expone a 
radiación ultravioleta (que se denota hv). Dependiendo de las cantid.ides relativas 
de los dos reactivos y del tiempo que se permita que ocurra la reacción, se verifica 
una sustitución"sucesiva de los i.tomos de hidrógeno del alcano por átomos de cloro, 
lo cual deja una mezc:Ja de productos dorados. El metano, por ejemplo. reacciona 
el cloro para formar una mezcla de CH_~CI, CH:CI:, CHCl~ y CCI~. Esta reacción 
se analizará con mayor detalle en la Secc. 5 -L 

CH,C1 + HC1 

CH,C:,- HC1 

~ CHC!- HCI 
1 •• 

·-'-'- CCJ, - HC1 

los alcanos presentan un incremeñto regular tar.to en el punto de ebullición I..'OffiO 

en el de fusión conforme aumenta el peso mole:: u lar {T3bla 3.~ y F1g. 3.5), una rq;ula­
ridad que tambi¿n se refiCJa ~n otras propiedades. Los paráme::-os promediO del enla­
ce C.:lrbono-carbono son c2.si los mismo~ en todos :o5 .:1!.:anos. e en longitudes· dr c:nla­
ce de 1.5~:: 0.01 Á" cner~ias de enlac-!: de S5 = 3 hc:JI:mol (355 =JO Utmol1. Los 
parámetros del enlac-e carb~no-hidróger:o son tambien casi co:m:tntes, dt" 1.09::::0.01 
}.. y 95:::: 3 kcal/mol(JQQ = !O U/mol). 

La Tabla 3.5 Te\'ela asJmtsmo que un incremento en la ramif¡cación t:ene c:J efc:cto 
de reducir el puma de ebullición de un nlcano. Asi, el pcntz.no hicr\~ a 36.1 ce, el 
isooent.Jno (:-metilbutano) tiene una ramificación y hierve a :!i .8~ ce. y el neop!!nt ano 
{2.~-dimetilpropano) ttc:-Je dos rar.uricaciones y hiej\'e a 9.5"'C. o~ modo simii.:J.r, 
el octano hierve a l~5.'7rC. m1enuas que el i~ooc:ano (~.2.-1-trimetrlpemano) luef\·e 
a 99.3cC. Este efectO puede comprenderse St se ob5Cr\'a lo qu~ ocurre durame IJ e bu-
llición. 

TABLA 3.5 Propredades rrskas de algunos ale:~. nos 

_, ... :umrro dr Punto dr fuJ¡Ón f't,nlo de rbul.'rc mn Drnstdad 
carbonos Aleono <'Cl <'Cl te lmLJ 

!-.!etano -18~.5 -164.0· ú.554i 

' Eran o -IBJ.J -SS.6 0.509 
Propano -189.i -·C.i 0.500~ 

' Butano -1 JS.J -0.5 0.5788 

5 Pcntano -129.7 )6.1 0.6262 

6 Hexano -95.0 68.9 0.6603 
; Heptano -90.6 98 .• 0.68ji 

S OCia no -56.8 115.7 0.70~5 

9 Nona no -51.0 150.8 0.7li6 

10 Decano -!9.7 174.1 0.7300 

20 Eic;osano -)6.8 343.0 o. 7886 

JO Triac:ontano -65.8 450.0 0.8097 

4 tsobutano -159.4 -11.7 0.579 

5 lsopentano -159.9 27.85 0.6201 

5 Neopen1ano -16.5 9.5 0.61)5 

8 lsooctano -107.4 99.) 0.6919 
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~--~~-------------------------------, ;:J Puntos de fu~ión 

1 Puntos de ebullicion 
&() --- 1-

~ 400 .•. - --- -1-

~ 
~ 300 
~ 

f-- !;;= 
: 

~ ~ -:-=: e 
~ 

,. 
200 ---·-

~ 
_, l!-

'.1 ~ .. ,, 
'- -- 1- -- ~::: -,, 

' ' ~-: 1~ '"" ¡--

3 6 . : 10 11 12 13 14 

Número de carbonos 

Figura 3.5 Gri111Ci1 Cle ICs puntos Cle fus,on y Cle l"bulttCIÓn conrr~ l"l 
nUmero Cle carbonos l"n J~s .:~rcanm e, .:~ e,~ Ocurre un 1ncre171emo 
regurar con el t<lmilñO Cle :.:~ moll"culi1 

Las moleculas no pol~:es, como IJs de los alc<~nos, se :u raen debilmente entrr: s1 
por e(ecto de fuern.s intcrmoleculares de 'an der W::~als. Estas fuerzas, que a.:ru::~n 
sólo a distancias muy c.:on~s. resultar. de la pol:mzaclón mduc1da de las nubes elec1 ro­
nicas en l:os moleculas. Aunque lJ d1s:ribucion electrón1ca en una moJecula es uniior­
me en promedio durante ~.:n periodo. la distribución en un ms1ante ~a do cualqu1era 
no es uniforme. Un lado de la molecula puede, por casualidad, tener un ligero eH~:so 
de electrones en relacion con el IJdo opuesto. Cuando esto ocurre, la molécula posee 
un momento dipolar Jemporal y puede prO\'OCar que otra molécula cercana adopte 
lemporalmente un dipolo opuesto, lo cual como resultado mduce una ligera alrílcCJón 

entre las dos moleculas (Fig. 3.6). 
Los dipolos Jemporales w:nen existencia fug:1z. y constantemente estjn cambian<~o. 

pero el efecto acumulaii'o de una enorme c:mtJdacJ de estas m1eracciones produce 
fuerzas de atracc1ón su(ici:ntes parJ hacer que una molécula permanezca en el estadCI 
liquido. Sólo cuando se aplica sufic1ent: energía calorífica ;:-_.::ra vencer estas fuerzas 

el liquido h1erve. 

ó. ,, . ¡.,· ~-

,; ,; ,; ó 

¡· ¿· ¡. ¡· 

;- ;- ¡· ;-

Flgu~J-6 Fuerzas de atracción de van der Waals causadas por 
dip_!'·'-~'~~,':f1POrales en las moleculas. 
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Como podría esperarse, las fuerzas de van der Waals aumentan con el tamano de 
la molécula. Si bien participan otros factores, al menos parte del incremento en el 
punto de ebullición observado al aumentar el número de carbonos en la serie de los 
aJc:anos se debe al incremento en las fuerzas de van dc:r Waals. 

El efecto de la ramificación en los puntos de ebullición también puede explicarse 
recwriendo a las fuerzas de van der Waals. Los aJean os ramificados tienen una forma 
más esférica que los alcanos de cadena lineal; como resultado, tienen menor área 
superficial, menos fuerzas de van der WaaJs, y consecuenJemente puntos de ebullición 
más bajos. 

Cicloalcanos 

Si bien basta aquí sólo se han considerado alcanos de cadena abierta, desde hJce 
más de lOO años se sabe que tambié:n ex.ister. compuestos con anillos de átomo~ eJe 
carbono. Tales compuestos se denominan cicloaJcanos o compuestos aliciclico~ (alif:i­
ticos dc~icos). Puesto que Jos cicloaJcanos consisten er. anillos de unidades de -CH .. 
tienec la fórmula generaJ (CHJ)., o C.,H:¡.,, y se represer:tan como poligonos en Jds 
estructuras de- esqueleto: 

!':::, D o o o 
Cidoprop.no Oclobutano O el o pe:nt.ano Ciclohruno Ciclohrpl:anu 

En la naturaleza abundan los compuestos aliciclicos. con muchos l<lmJños de ani­
llo. Por ejemplo, el ácido crisamemico contiene un anillo de tres carbonos (ciclopro­
pano). Diversos Cstere.s de: dicho ácido tienen existencia natural, y son los componl!ntes 
activos destructores de insectos de las Ocres del genero Crysanrhemum (antes 
Pyurhrum). 

Ácido crinntémico 

Las prostagicndinas, como la PGE" contienen un amllo de cinco carbone~ {c:·:lo­
pentano). Son potentes hormonas que controlan una amplia variedad de funciones 
fisiológicas en el ser humano, inc:luyendo la agregación de las plaquetas de :a ~:n;:e. 
!z diiatacion l:ronquial y la tnhibición de las secreciones gástricas. 

o o 
H __ • 11 
.-~oH 

oh 

H OH 
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Las hormonas esteroides, como la cortisona, contierien cuatro anillos unidos entre 
si, tres de seis carbonos (ciclohexano} y uno de cinco carbonos (ciclopentano). 

Cor11Son:a 

En la TJh:c: 6 se presen1an algunas ::anstar.te~ fistcas de cicloalcl:!nos simpln no 
SUSl!tUtdcs. 

P111//n (/(' (UJ/011 Punto Ut' rO:JIIIC/On D:-nHr.ad 
Nrunbrr Fnnnufa '"0 1'0 •:!·mL l 

Clclopropano C. H .. -J ,, 6 -::J. .. o 7~~ 
C1clobutano C_H. - :o.u \2 o o.- ..:5: 
Clcloocntano C.H -Q~ q JI;! : (• -":::;6 

(iclonr,ano C.H ' ' so- tl ;o.I'NS 

Oclohcptano C.H¡.- -1: r llS .: C.S)J~ 

ücloct.J.no C,H
1

_ P:: 1-1~. ~ 

Nomenclatura de los Cicloalcanos 

Las reglas para asignar nomhres sistem3ticos z los cicloalcanos ~nn stmilare~ :. ]oc 
que ~e empiean para los alcanos ::le cJde;~a ñtmrtJ. En :a rf',,, ori::~ de lo.c. .:::1~0- •t:lf\ 

se req:.Jie:-::-. do~ reglas: 

Se u:ilt4J !:1 nor.;brc C:1 :t:!C~:'!.!.:?.nf. :.1:-:1.:> ;tane pr:~c:ral. Es:C' ~s. ;.~;:n:1~­
mer.te los .:o;;;pues;os ~;: ;,c:-:-:Dr:l~ .-~.;-:-:.:-. c~t: 1 oa!o::::::.o~ ..:l.:;..t:l:ustnu.t'r~. ~ r.0 
cOmo ~lc~ncs ci:ICJ~.d.:;u::s:.:~:::~•·~::r.,. i..:?. t:m.:<l ~\.:c:¡:.:-:6~ ~esta rq;~~~ ce ¡~e· 
sen:3 cuanc!vla c«d~:~.<. .;i,::c:;·..:~ ::c.::': al co~~•en::: :T..lS ..:~~tnnos que-!,.:; i~1.· 
En ~:~.les casos. ei ~nillc. (( .:-:.r~:.:=..cr~ :::; ~'.J~t:t:.:yer.:-- '=f! el .:!~ano ;•:;:1·:·r;.¡! 
de cacie:.J. :J.t.ie:u. ?~r ~·):::;:!o· 

?!F.tJ 

--~------

r.·fttilcidoptnl:!r." i-:.::id: propilhut:lnl' 

1 
1 

CAPITULO 3 
N.uurl'll~z.a dr les Com 

2. 
pu~nos Org• 1 neos: Alc.anos y Cl 1 e e 011/c.anos 

~menzando en un pum d . 
anlllo, de mod 0 e- ramrficación se nu 

o que la sumu sea 1 ' meran los sustiEuyemes d 1 
2 menor: e 

CH r, .1 

.. r~. 
1 . 

··~ 
' CH, 

.\'Q 

CH, 

!.~li 
·~ 

l,J-Dimcrilciclohf!x~no ; CHl 

a _ 1,5-Dimctilciclohe.,.:ano 
. L.uando enan presen~es dos o :-n .. 

en Orden a/fz¡b¿ci.-o· . a) grupos alquilo distintos 
.. · , se numeran 

CH, 

~CH.CH 
1 1 j • .' 

'--' .. 
1-fril.. -1 

\'Q 

· ·--mt'tl clrloprnt 3 n~ 
b. Si es tan p- . 2-Eril-J ·mrtlkiclopent:an'o 

1 , e~enres susJnu,•en¡• h 1 
os grupos Jlquilo: . .s a o¿¡:enos, se Ir atan e.\actamen . 

te rgual que 

-·· CH, 

-:-..... 
Sr 

1-Bro m o.} ·me 1 ilci el o but:~no 

A continuacrón se presentan 

Br 

CH u/· ,_ ..... , n• . : ·. 
J. Brom o-3-elil ·5-m l'l ilcicloh 

c:uno 

so 
i 

""(-.B - r 

2 ·Brom 0 " J ·nlt'lilciclobucano 

algunos ~jemp/os más: 

Cl 

CH, 
1 

___....CHCH,CII, 
' 

........: 

(l-~f elilpropiiJcicloouta no 

(o b•en stc-bulilciclobucanOI 

' '1 
:.,/'\ .. ·CH 
\~ .... ..J' ' ' ,, 

Cf~,CH, 

1-Cioro.J-ecil-~-melllcl 1 e opent•no 
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CAPITULO <4 Enrrroqulmln de Alnnos y Clcloalc~nos 

Calores de Combustión de los Clcloalcanos 

¿Cómo puede medirse la cantidad de tensión en un compuesto? Primero se debe medir 
la cantidad total de energía en el compuesto y luego restar la cantidad de energía 
contemda en un compuesto hipotttico de: referenc1a libre de tensión. La' diferencia 
entre los dos "atores debe: representar la cant1dad extra de energía debida .1la tension 
en la mo\C:cula. 

La forma más simple de determinar las ener~ias de tensión consiste en medir los 
calores de combustion de los cicloalcanos El calor dt combustión de un compuesto 
es la canudad de calor (energia)liberado cuando el compuesto se quema completa­
mente en presenCIJ de oxil!eno. 

-rCHzl~- - n ~o~ - n CO~ ... n H:O - Calor 

Cuanto ma~ mergia (tensión) contiene la muestra. tanto má~ energía {calor) se libt­
ra en la combustron. Cuando se comparan los calores de combustión de dos sustancias 
rsom~ricas. se lrbera más energia durante la combusuon del isómero con mayor ten­
sien debido a que este compuesto parte de un nivel de enersia mas alto. 

Dado que el calor de combustión de un hidrocarburo depende de su peso molecular, 
para fines de comparacron es mas util considerar los calores de combust1on por umdad 
de CH •. De estJ. forma, el tamaflo del hidrocarburo no mnuyc v es posrble compa­
rar cicl~alcanos de diferentes tamaños con un alea no acíclico están-dar hbre de temían. 
En la Tabla 4.: y en la Fig. 4 8 se muestran los resultados de esta comparJ.c1ón. Las 
energias de tens1ón totales se calculan tomando la diferencia entre el calor de combus-

TABLA 4.2 Calores de combustron de cicloalc:~nos 

Culor de Enu,eúJ 
Tomaito Color d~ combustton de tcns1ón 

del ami/o combustiÓn por CH: toral 
CicJoolcano (CH:l~ n (kcoltmof) (kcollmo{) (kcallmo{) 

Cidopropano 499 S 166.6 ~~ .6 
Ciclobutano ' 6ll 9 11).1.0 26 4 
Ciclopentano l 19J.l 158. '7 6 l 
Ciclohexano 6 94-4 .l 15'7 .4 o 
Ciclohcptano 1 1108 158.3 6.) 
Ciclooctano 8 1269. ll8.6 9 6 
Ciclononano 9 14::!9 ll8.8 J:l..6 
Ciclodcca.no 10 ll86 158.6 J:.o 
Cicloundccano 11 1'7-42 ll8.4 11.0 
Ciclododecano 12 1981 ll1.6 2.4 
Ciclotridecano 13 20ll lll.S S.~ 

Ciclotetradccano 14 2204 15'7.4 o 

Alcano (re(crcncia) 157.4 o • 

4.15 

1 

1 

1 

4.6 NMturaJeza de la Tenslbn en 1a1 Anillos 

tren por CH. de la rr:uestra v el calor de combustio'n por CH d 1 f · . . • e a re crenc1a ,. mul-
tlplicand\J rwr el numero de carbonos, n, en el amito en c-uestión. '· 

los d.1tos de la Tabla 4.:! ,. la gráfica de la Fi, 4 g m es< 1 . . ~· . u ran e aramcnte que la 
teor~J. d~· Baeycr no es del .t.odo correcta. Ciclopropano ~: ciclobutano estjn bastante 
tens10n:n.los. como 1~ prediJO Baeyer, pero el ciclopentano Jo está mas de lo predicho 
Y el c•clohe:o:ano esta totalmente libre de tensión Para ·11 d ' . . am os e mavor tamal'lo no 
e\ISt.e un. •ncr~mento regul~~ en la te~s1ón, y los anillos con mas de 14 ~arbonos están 
nue\ am~.:nte ltbres de tens1on. ¿Que esta mal en Ja teoria de Bae}'er? 

Conformaciones de Moléculas 
Polidclicas 

El Ulum~~ punto por considerar acerca de 1.:. • . 
Jo que sul·ede cuando dos 0 más anillos d '

1
"<

1
reoqulm¡ca ~e los Clcloalcanos es 

e c1c oa canos se fus 1ona · , 
molecul.r' policiclicas, como la decalina. n para constitUir 

H 

_....e~: _....CH_. 
H,c e 'eH, 

1 • 1 • H , ,e, ...-~ .... ,.,.eH, 
CH,¡ CH, 

H 

.. m'··.' .. l ¡ 
, - J' ,,...._....--

Dceallna fdos anillos dt ciclobcuno fusionados) 

28. 
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CAPITULO 4 Estereoqulmlu de Alea nos y Clcloalcanos 

H 

~ 
H c:::J;:::J u CD 1 o H H 

v 
6b rranJ-DecaiJn:l 

H 

" 
; ~Jz_yJ 

:P w~::-: 
,,.. ....... _j·_ ............. , d ~ ~-~ 1 

"1 '............_·1"--.-/ 
fl 

'/é'-o CIJ·Otcalm:) 

Figura 4.25 Repre~emacrone~ cu 1<1 (IJ· y l<l rrt~ns-deCi'llincl 

e 

nos están del mismo lado En la F1g. 4.::!5 se muestra como pueden representarse am­
bos compuestos usando cicloh~:o:anos en la conformacJon de silla. 

Observese que la 1rons- y la ns-Jecalma no son transformables una en la otra por 
interconvers10n del amllo o por otras rmac10nes. Son estereoisomeros (Secc .. 3 9), 
v cua.rdan entr: si la m1sma relaClon que exim· entre un cis- ~-un rrons-dimetilctclohcxano. . - . . ' 

Otro sistema común de amllos fusionados es la estructura del norbornano o biCI· 

cloj:!.:!.l )heptano El norbornano es un bicic/oo/cano. as1 llamado porque tendrian 
que romperse dos anillos para generar una esuuc[Ura adclica. Su nombre sistemático. 
biciclo[:! :!.1 )heptano. re neja el hecho de que tiene un total de siete CJrbonos, es bLci­
clico y presenta ues "puemes" de:. 2 y 1 :itomos de c.Jrbono que conectan a ios 
dos carbonos "caba.Js de pueme". 

ds 
Puente dt do¡ carbCino¡ 

PutnLe de un c:ubono ·~) 

Pucn1c de doi carbonos- • -\ 
\ ._ CJ.rbonos c3bc1.1 
~ dcpuenLc 

. f';nrborn::~no 

(bicu::loi:!..J..llheptno l 

El norborn:mo tiene un anillo de ciclohexano bote CC'Informacionalmente anclado 
en el cual los carbonos 1 y 4 están unidos por un grupo -CH:- e).tra. Nótese que. 
al representar eiiil e~tructura, un enlace que cruza por cnirent: de otro se mc!ica con 
una interrupción en el enlace de atrás. Es particularmente Util construir un modelo 
molecul~r cuando se ~rata de apreciar la tridimensionalidad del norbornanCJ. 

5.1 

7.9. l 
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Panorama General dE 
las Reacciones 
Orgánicas· 

Cu.Jndo se estudia por primera vez la quirrüca orgoinka. ésta puede parecer una desor­
den.Jda colección de hechos: miUones de compuestos. docenas de grupos rundonal~ 
y un número <!parc:ntemenle infinito de reacciones. Sin embargo, confonne se avanza 
en el cs1udio se hace evideme que existen sólo unos cuantos coilcq,aos fundamentaJ~ 
que sustentan a todas las reacciones orgin.ic..as. 

LeJOS de ser una colección de hechos aislados, la quim.ica organica es una ciencia 
perfectamente lógica, uniliC3da en unos cuantos temas amplios. Cuando se entienden 
estos lemas el aprendiz.aje de la qu.imica orgánica resulta mucho m.is fácil y se puede 
evitar la memorización mecánica. El propósito de este libro es pu.nruali.z.ar los temas 
y clarificar los patrones que unifica.o a la ciencia tema de este texto. Se cmpc:z.ar.i_ 
por presentar una panorámica de las clases fundamaua.Jc::s de reacciones orgánicas, 
indic:mdo cómo pueden describirse. 

Tipos de Reacciones Orgánicas 

Las re:1ccionc:s quimicas orginicas pueden orga.nizarse de dos maneras, d~nWendo 
de qut! c/aJe de re~cciones ocurren, y de cómo ocurren. Para iniciar el otudio del 
tema, ~s más fácil considerar primero los tipos de reacciones que se c:recrüan. Ex.isten 
cuatro clases particularmente i.mpona.ntc::s de reacciones orp.nieas: adiciones, elimi­
naciones, sustituciones y transposiciones (o reordcnamiemos). 

En las reacciones de adición, dos reactivos se unen pan formar Ull solo producto 
nuevo sin dejar átomos "sobrantes". El proceso puede ceocr.úiz.arsc como sigue: 

Estos reactivos 
se uneo ... A+B-C ... para formar este 

produao Unico. 

30. 



. -------'--·-----'-'-'-'--- ·--'"-' _.:...:_ ---
' ---------· ----·--· 

CAPITULO 5 Panorama Gtneral de las React:/ones Organlcas 

. 1 de reacción de adición importante que se estudiará en breve es el c~so 
Un eJemp o o el etileno) que reaccionan con ácidos como el HBr para pro u-

de Jos alquenos (com • . 
cir halogenuros (h~aluros) de alqudo: 

Estos dos 
reacuvos ... 

E m 
reactr\0 

H-Br 

+ 

H H 
\ 1 
c-e 

1 \ 
H H 

[lilrnC' 
(un :alqurnol 

H Br 
1 1 

H-C-C-H 
: 1 
H H 

Bromort:1nn 

... se unen para formar 
est! producto. 

(un halogenut<l dt :alquilo) 

... se esc1nde p:ara rorm:H 
estos dos productos. 

. . . el de Jos haloeenuros de alqu¡· 
Un ejemplo de reacción de ellmm~cton ¡mpon~n~~~s,. un <:~!quena ~u ando se tratan 

lo, comCI el bromoetano, que se escmden en un act . 

con una base: 

Ene 
reacuvo. 

H Br 
1 1 f'.J0h 

H-C-C-H 
1 1 
H H 

Bromoelano 
(un h:alog_enuro de 31quilo) 

H H 
\ 1 
C=C - H-Br 

1 \ 
H H 

Elilrno 
(un alquenul 

.forma estos 
dos ~reductos 

. . cuando dos reactivos intercambia~ panes 
Las reacciones de sustttuctón ocurren ,. de ~eneralizarse como. 

para formar dos productos nuevos, un proceso qu .. pue .. 

Estos dos reactivos. 
intercambian parte.s ... 

A-8 " C-D - A-C - 8-D 
... para formar estos dos 
nuevos productos. 

. '6 1 al canos (como el metano) reaccio-
. Como ejemplo de una reacción ~e susu~~~~i~~ ~l~ravioleta para producir halogenu· 
nan con cloro gaseoso en presencia de ra J • 1 -H del metano, y resultan 
ros de alquilo. Un grupo -CI del cloro susmuye a grupo 

dos nuevos productos: 

Estos dos 
reactivos ... 

H 
1 

H-C-H • C!-Cl 
1 
H 

Metano 
'1n al~no) 

H 
1 

H-C-Cl 
1 
H 

Clorometano 

.. .forman estos 
+ H -CI dos productos. 

31. 
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5.2 Cómo Ocurren /.as R=~cclones Org.inlc~s: Mec~nlsmos 

Las reacciones de transposición o reordenamienro se verifican cuando un reactive· 
único experimenta reorganización de e·nlaces y á romos par a geñerar un solo product0 
isomérico, u9 proceso que puede generalizarse como sigue: 

Este rcacri ... o Un:co... A - n .. .forma csrr produc¡o isomt:rico. 

Un ejempl<' d~ n:~cción de rransposic16n es la qu~ ocurre cuando el alqueno 1 -bu reno 
se convierte <.:n su ¡,ómero constit uc10nal 2-buteno. por rratamienro con un cataliza­
dor ácido: 

e u ,e~, l 
C=C 

1 \ 
H Ji 

1-Bureno 

H.,C H 
Catalizador .i cid o \ 1 

C=C 
1 \ 

H CH, 

:-Bu1eno 

PROBLEMA ............................................................................... . 

S. J Clasifique las Stguie•11e~ re:J\:CJ<)nes como adrc1ones. eli•nina.::Jones. sus/JfUCIOnes o rrJnsposiciones: 

(aJ CH,Br - KOH - CH,OH • KBr 
rbJ CH,CH,OH - H,C=CH 2 - H,O 
(cJ H2C=CH2 - H, - CH,CH, 

................................................................................................... 

5.2 Cómo Ocurren las Reacciones 
Orgánicas: Mecanismos 

Después de h:tber l·onsiderado la organiz.Jción de la quimica organica conforme a 
los tipos de re:tccioncs que ocurren, se \'erá ahora la organización conforme a la mane­
ra en que ocurren. Una descripción global :le cómo sucede una reacción especifica 
se denomma mec:~nismo de reacción. Un mecanismo describe con detalle que ocurre 
exactamente L'fl cad~¡ paso de una transformación química. D.!sc.ribe que e'nJaces se 
rompen y en e¡ u e orden. que enlaces se forman y en que orden, y cu.ril es la velocidad 
relativa de cad;J paso. L' n mecanismo completo debe e:<plicar tambiCn todos los reacti· 
\'OS empleados, leJos los productos formados y las cantidades de cada uno. 

Todas las rL·Jcciones quimi=as implican rup1ura y formación de enlaces. Cuando 
dos reactivos se ~nen, reaccionan y forman productos, se rompen enlaces espe :ificos 
en los materiales originales y se forman enlaces específicos en los productos. Básica· 
mente exis_ten sólo do.s forma.s en que se puede romper un enlace covalente: de una 
manera e/ectrOnicaineme simirrica. con lo que en cada fragmento producido queda 
un electrón, o de UOJ manera electrónicamente asimétrica, con lo que ambos electro· 
nes de enl::tce quedan en uno solo de los fragmentos producidos, dejando al otro frag­
mento con un orbit:J.l vacío. La ruptura simerrica es un proceso homolítico, Y la ruptura 

asimCtrica, un pro~so heteroHUco. 

1'\ 
A:B A·+·B 

V 

Ruptura homolitica de enlace {por 1les) 
(en cada fra¡mento queda un elec. 

A 
A:B- .-\"'+_:s-· Ruptura heu~rolitit:a de enlace (polar) 

(en l:n rraM'tlenln ""'""' 1•. • 1·-··· 

. ....) 
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CAPITuLO S P•norama General de las Reacciones Orginlcas 

A la inversa, exi~ten sólo dos formas en que se puede establecer un enlace covalente 
de dos electrones: de modo electrónicamente simetrico (homogérUco), en el cual cada 
reactivo aporta un electrón aJ nuevo enlace, o de modo electrórticarnente asimétrico 
(heterogtnico), cuando un reactivo apara los dos electrones del enlace. 

(\{\ 
A· + ·B - A 'B 

FormaciOn homogtnica de enlace (por radicales) 
(cada fragmento dona un electrón) 

Formación hemo!!C:nic"' de enlace (polar) 
(un fr3gmento dona dos dcctton~:s) 

Los procesos que implican la ruptura y farmacia • ., de enlaces de modo simeuico 
se llaman reacciones por radicales (o radica!arcs). Un radical (algunas veces llamado 
''radicallibre'') es una especie que contiene un nUmero impar de electrones de valencia 
y por tanto contiene un electrón no pareado en uno de sus orbitales. Los procesos 
que implican ruptura y formación de enlaces de modo asim~trico se denominan ruc­
ciones polares. En Cstas siempre participan c::species que contienen un número par 
de electrones de valenc.ia, )"por tanto tienen solo pares electrónicos en sus orbitales. 
Los procesos polares son los tipos de reacc10n m.is comunes en quimica orgilnica, 
y una gran parte de este hbro se dedica a su d~scripción. 
Además de las reacciones polares y por radicales. c::xiste un tercer tipo menos frecuen­
te. las reacc1ones perict"cltcas. Estas se estudiaran en detalle posteriormente. 

Reacciones por Radicales y 
Cómo Ocurren 

Las reacciones por radicales no son tan comunes como las polares, pero aun así son 
muy importantes en quimica orgiinica, particularmente en cienos procesos industria: 
les. Veamos cómo ocurren. 

Si bien la mayoría de los radicales son elécmc;¡,mente neutros, son muy reactivos 
debido a que contienen un nUmero impar de electrones (usualmente siete) en su capa 
m:is e~terna, en vez de una configuración estable de gas noble (un octeto). Pueden 
adquirir esra configuración de varios modos. Por ejemplo, un radical puede sustraer 
un <itomo de otra molécula, dejando un nuevo radical. El resultado neto es una reac­
Ción de suslilución por radicales: 

(Electrón no pareado 

Rad · + A ' B - Rad ' A + 

(Electrón no pareado 

:e 
Radical 
reactivo 

Producto de Radical 
sustitución producto 

De manera alternativa, un radical reactivo puede unirse a un a1queno, tomando 
un electrón del doble enlace de este y produciendo un nuevo radical. El resultado 
neto es una reacción de adición por radic:áles: 

--· .· 

(

Electrón no paread:.ad )Electrón no pareado 

\ 1 \ 1 
Rad· + c-e -c-e· 

Radical 
rn~h·o 

1 \ 1 \ 
Alqueno RadicJ.J producto 

de adición 
33./ 
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·S.4 Ejemplo de Re•cc,on po ---"---
( 11 .............. -·~· ••• 

Enseguida se considÚa un ejempJ . . · . 
var sus características. Los detall do elspecJfico de reaccJón por radicales para obseJ 
t ·¡ ¡ es e a reacción · o; so o o es ver que este tipo d . no son Importantes en este mamen 
de electrooes. e reacctones implican especies con número impa

1 

Ejemplo de Reacción por Rad¡"ca! . 
el . . d es. orac1on el Metano 

La cloración d.el metano es una reacción d . . , 
los alcanos son inertes a la mayoria d 1 e sus_tnuc,on por radicales ti pica. Aunque 
para formar alcanos dorados e e os react¡vos, reaccionan fácilmente con cloro 

omo productos: 

H 
1 H-?-H + C/-<:1 

H 

Me!:~ no Cloro 

L"' -
H 
1 

H-C-CI + H-CJ 
1 

H 

Clorometano 

En el Cap. lOse considera con más detalle . 
Por el momento basta con sa·oer es!~ reacctón de sustitución por radicales 
1 1 . que en estud1os ·d d · 

.. a e orJcron de ale<~ nos es un d . cut a osos se ha demostrado que 
L . proceso e vanas eta 1 . . 

as reacciones de sustituc·. . pasen e cualmtervJenen radical•s 
10n Por rad1ca\es n 1 • - • 

etapas o pasos: un paso de inJciac·. arma mente mcluyen tres clases de 
ton, pasos de propagación Y pasos de terminacióll. 

' 

l. Paso -~e iniciacidn: Producción inicial de . . _.' 
reacciOn produciendo radicales . rodtcales Es[e paso comienza la. 

. reacuvos En ¡ · 1 constderando el enlace Cl-CI 
1 

• • e eJemp o que hemos venido 
. . : ·re auvamentedeb"J h .. 

te por rad1acJon ultravioleta . 1 ·se rompe omohucamen-
1 para producir dos d" ¡ 1 uego prosiguen la reacción. . ra tea es e oro reactivos, que 

Posos de propog · · L . . acron.· os radicales e. . · . 
eton Una vez que se han f d ~xpenmentan reacciones de sustitu-

. arma o radical s 1 
se reahzan las etapas de pro .

6 
e e oro en pequeflas cantidades 

reactivo) choca con una mol'pafa~t n. Cuando un radical cloro (ahament~ 
Para producir HCI v un rad~cul a e.ml etano, sustrae un átomo de hidrógeno 

- IC<l metl o (·CH) E d" . 
na postenormente con Cl e J • ste ra !Cal met1lo reaccio~ 

• n otro paso de sust" · · metano y un radical cloro. e IIUCJon, para formar cloro-
a iniciar el ciclo en el pr¡" amo nuevos productos. El radical cloro vuelve 

mer paso de propag · · u 
se ha iniciado se transfo . acton. na vez que la secuencia 

• rma en un Ciclo au "d los pasos "la y .,b d d tosostem o en el que se repiten 
- - ' e mo o que el proceso global es una re2cción en cadena. 

a. 'Ci· + H:CH, - H C : . .1' + ·CH, 

b. ·CH, + '9),9): - :<;:):eH, +'Ci· 

c. Los puos a y b se:: repuen indefinidamente~· 

11 



o 

o 

C.APITULO S Panoram~ Grnrral de hu Re~cclones Org~niClU 

3. Pasos de terminación: La cadena SI! roMpe Ocasionalmente, dos radicales 
pueden choca{ entre sir combinarse para formar un producto estable en lo 
que constituye un paso de terminación. Cuando esto sucede se rompe el ciclo 
de reacción y termina la cadena. Sin embargo, tales pasos de te;-minación 
se presentan con poc:J frecuencia, debido a que la c.:oncentraci6n de radicales 
en la re2.c.:1ón en un momento dado es muy pequeña. Así, la probabilidad 
de que dos rad1cales choquen entre si es tambien ~equeña. 

'9· ·Cl' '~),~¡, 

'Ci· + ·CH, :~.::cHl Posibl:s pasos de Jermin:~ci:m 

H,C · + ·CH, - H,C 'CH, 

La cloración de alcanos no e~ generalmente una re.!~.:ion U u l. d~hidoa que l:l mayo· 
ria de los alean os (nrepto n1etanQ y etano) contienen \arios tipos de hidróf:enos, 
Y en tal~s casos se forman mezclas de: productos dorados :-Jo obSL:lnt..:: .las rc:~ccJones por 
r:r.dicales en cJdcna ¡;nnstnuyen un tipo de reaccion ba~ico de comidcrabie Importancia. 

la reacción d: .~u:tituc1on por radicales ~e::ien des.:ri!l es sólo unCl de los diversos 
proce~o~ que pueden experim:ntar los r:!.dicJies Sin ('mbar~o. el pr:~crp10 fundamen· 
tal de tudas las reacciones por radicales es el misrno: Todas las rcacc1oncs .~e romper 
y se forman por reacc1on de espcc1cs con numero 1mp:r.r de elt!ctroncs. 

• 1 

i. 

1. 

-·-r· 

·-- ··--1 

Alquenos: Estructura 
y Reactividad 

Los alquenos son hidrocarburos que contienen un srupo funcion'al consistente e 
un dobl~ enlace carbono-carbono. Aunque suele preferirse el tCrmir.o alquenos. tiln' 

bien se les llama o/~flnas o hidrocarburos olefinicos. Son abundantes en la naturalez: 
v muchos tienen importantes funciones biológicas. Por ejemplo, el etileno es una hor 
~ona vegetal (auxina) que induce la maduración de las frutas, y el a-pineno es ' 
componente pnncipal de la trementina o aguarrás. 

H H {b \ 1 
c-e 

1 \ 
H H 

Etil~no o--Pintno 

la vida seria imposible sin alquC:nos como el 13-caroteno, compuesto que present 
11 dobles enlaces. Este pigmento anaranjado, que imparte su color a diversos ve~et;• 
les -como las zanahorias-. es una valiosa fuente de vitamina A, Y se cons1der 
que proporcio_na cien a protección contra algunos tipos de cáncer· 

,6-Caroteno (pigmtnto anaranjado precursor de !:a vitamina A) 

3< 
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Elaboración Industrial y Usos de 
los Alquenos 

El etileno (etcno) y el propil~no (propeno), los alquenos más simples, ~on Jos dos 
productos quimicos orgánico) de mayor importancia industrial. Cada año se produ­
cen en Es:ados Unidos más de 16 millones de 10neladas de etileno y 9 rnillonel de 
toneladas de propileno para su uso en la sintesis de polietileno, polipropileno, etilen· 
glico/, .3.cido acetico y muchas otras ;naterias primas (Frg. ó.l ). 

Etilt:no, propileno y bu tena se sintetizan industrialmente por pirólisis (desintegra-· 
ción rermica o cracking termico) tanto de gas natural (alea nos C1 "'C.) como de sa­
solina natural (n-alcanos C. a ( 1): 

Cii3tCH:J .. CH 3 

n .. 0-6 

H, - CH, - H,C ·~ CH, 

- CH,CH = CH, - CH,CH,CH ~ CH, 

La p~rólms. rntroduCJdJ m 191 ~ • .>e realiza c:n ausencia eJe CJ.LJIIZador a tem¡JCratu­

ras h<~St3 de 900"C. Aunque sm dud3 partiCipan reacciones por radicales. los proceses 
e~actos son con1piejos. Es e\ 1dc:nte qu~ las condiciones de r eaccrón a altas temper:uu­
ra~ C<Jusan humoli,rs espon:ano r.Je ~ n laces ca rbono-cJrbono ~ car heno- h id róg~no. 
con la ~onsccuent~ formJción de frJgmenros m;is r~queños. Por ejemplo, e~ poE.ibk 

H,C=CH.-

[lilrno 

(]6 millonrs lon/3ño) 

CH,CH,OH 
CH,CHO 
CH,COOH 

o 
1 \ 

CH,CII, 
HOCH,CH,OH 
CJCH,CH,Ci 
H,C=CHCI 

o 
11 

H,C=CH-0-CCH, 
-CH,CH,CH,CH,-

CH,CH!OHICH3 

o 
1 / \ 

1 CH3CH-CH, 
1 
J ~CHrCH,r_ 

rH,CH=CH_-

1

[' ¡j 
Propiltno ~ 

(14.9 millones lon/año)l 
· CH, CH, 

1 1 
-:-CHCH2CHCH2~ 

Etanol 
.-\cc!aldc:hido 
Aodo acc:tico 

Ó-:ido de euleno 
E:ilenglicol 
Oicloruro de etileno 
Cloruro de \ iñllo 

ACCI:J\0 de \onilo 
Polietileno 

.-)..icohol isopropil1co 

ÓAido de propileno 

Cumeno 

Polipropileno 

Figura~ 
~~pro¡;! 

Compuestos derivados industrialmente del etileno (ereno) y 
lpropenol. 

37. 
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1 

1 

1 
1 
! 

.--·-... 

· · · ue una molécula de butano se escinde en dos radicales etilo. cada uno de 
1m a o: mar q d · · u las de etileno 
los c-uales pueden perder un :ilomo de hidrógeno para generar os moJeC 

y H.: 

H 

SOII'C fJ e! H CH 2 H-_ . .., -=CH ... _ - Hz 
CH,CH3 --CH,CH, - ,- . 

La irólisis es un ~j~rr.plo de reacción c¡;yo cambio de e~,:~giol es con.tro.lado po! 
P · ('S') ás que por la entalpia {!!.He) en la ecuacJo:t de energ1a lll:tre ~C 

la entro¡:Ha .,.¡ m . . . . d 1 ( 'H') 3 un enl:ace 
_ H~ _ T_j,So. Si bien la energia de drsoc:ao:JOn e en ace .,.¡ p:::u . . 
- _:¡ b _ bono es alta (al;cdedor de S~ kcal.-'mol). el ~ran camlno po~lti\O 
'(medio ..:~r O nO CJf . d . JS máS 
de entropia que resulta de la fragmentaci0n de un:..t molccu!a gran 1! e.n \ ari T 5" 

• 
3 

¡'unto con la temperatura e'\tremadamente alta, T, hace al terminO . .l 
peouena . · · · ¡· ·- resuha ta\O· .' d 1 · · 0 :::..Ho Como resultado la reacCJon prro lth.a mao; gran e que e termJn . . 
recid::J.. 

-. 

. . 1 al uenos se sigue una serie de reglas semejantes 
Para asignar nombre Slstemauco a os q el suíi o -eno en vez de -ano. Se siguen 
a las que ya se e\.plicaron para los alea nos. con J 

tres pasos: 

Poso 1 
rinci al Se busca 1:~. cadena de carbonos 

Se nombra el hidrocarb~~~~le enl~cc. v con base en el nUmero de carbo-
m:i.s !::J.rea que contenga a · • .. . 

- bra .. ¡ compuesto usando el sufrJO -C!nO. , 
nos se nom .. 

CH,CH, H 
\ 1 
C=C 

1 \ 
CH 1CH,CH, H 

Se nombr:~ como un penteno NO como un hexeno, puesto que el 
doble enLace: no c:sta comemdo 
en la cadena de se1S carbonos 

Paso J 

Paso J 

. carbono de la cad~na. comenzando por el 
Se numera~ los a tomo~ :~ble enlace. Si este equidista de los dos e.Jt~re· 
e>. tremo mas cercano a . . . o al primer punto de ramifica-

. el lado mas prox1m . 
mas, se emprez.a por 1 bonos del doble enlace se as¡gnen 
CIÓn. Esta regla asegura que_ a os car 
los números más bajos posibles: 

CH,CH,CH,CH=CHCH, 
6543 21 

CH 3 

1 
CH,CHCH=CHCH,CH, 
1 2 3 4 5 6 

r me-· 
umerancio los sustituyenteS con or , 

Se asigna el nombre comple~o, n .. d los en orden alfabético. La pOS!· 
a su posición en la cadena y d¡spom~n o d 1 Umero del prim~r carbo­

'o' n del doble enlace se indica menciOnan o e n 
~ 38. 
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) 

no del doble enlace. Si está preseme más de un doble enlace, se indica 
la posición de c~da 
.fetroeno, ele. 

uno de ellos y ~e usan los sufijos -d1tno, -meno, 

CH3 

CH3CH2CH2CH- CHCH 3 
6543 21 

2-Hutno 

CH,CH, H 
\ 1 
:C-C 1 
1 \ 

CH,CH,CH2 H 
' ' J 
2-Eiil·l-pentrno 

1 
CH,CHCH- CHCH2CH, 
1 z J ~ 5 6 

2-Meli/-J-hr'tcno 

CH 3 
1 

H2C=C-CH=CH2 
1 '.! J ~ 

:2-Mc!il-1,3-butadicno 

Los cicloalcanos se nombran de manera SJmil:ar. Sin embargo, dado que no nis1e 
un e.xuemo de cadena a pan ir del cual comenzar a numerar. los cicloalcanos se nume­
ran de manera que el doble en!:~ ce este emre C 1 y C~. y el primer sustitu:-oente de 
ramificactón tenga c:J v¡¡Jor más bajo posible· 

··o' 1 : 

' : 

1-Mctilciclohr~cno 1 A-Ciclohu:~dltno 

CH, 
·./ 

'[JcH, 

1.5·Dimttllciclorcntcno 

Por razones h151oricas, un peque !"lo numero de alquenos se des1gnan con nombres 
que. si bien son de uso muy comun. no se apegan a las reglas de la nomenclaturJ. 
Por ejemplo, el alqueno derivado dd etano deberiJ llamarse ereno, pero el nombre 
eu/eno se ha usado por tamo tiempo que es aceptado por la IUPAC. En la Tabla 
6.1 se preser.ta una lista de otros nombres comunes de uso frecuente aceptados por 

TABLA 6.1 Nombres comunes de algunos alquenos• 

CompueJIO Nombre surtmaru:o t-.:ombrt comun 

H,C=CHz Etc-no EulC'no 

CH3CH~CH2 Propeno PropJlc-no 

CH3 
1 

CH3C=CH, 1·Mc-tilpropc-no lsobuuleno 

CH, 
1 

H,C-C-CH=CH2 .2·Metil-1,3-butadieno hopreno 

CH,CH = CHCH = CH, l.l·Perftadieno Piperilc-no 

H,C=CH+ Etenilo \"inilo (un grupo alquenilo) 

H2C'""-CH7CH2+ 2-Propc-nilo AliJo 

H,c+ Metilc-no 

CH3(' Etilideno 

-·-·- ---·---. -----
6.4 Enruct~o~ra Elecu6nlca de las Atqucnas 

la IUPAC. Obsén·ese que un sustituyente :a:: CH. se denomina g,_,..." metileno. un 
sustituyente H~C = CH- se llama grupo "inilo, y. un sustituyente H~C =eH-CH.-
recibe el nombre de grupo alilo: • • 

lin grupo mrlilrn11 Un grupo ¡·it1ilo un grupo ::~lilo 

l'n ):!tupo mtriltllfl Un :,:rupn ¡·inilo un J!rupo olilo 

PROBLEMA .•..................•.........•...........•..........•.•............•.•....••.•. 

6,4 Asigne nombres IUPAC a los SJguienles compues1os: 

H3C CH, 
1 1 

CH, 
1 

ial H,C=CHCHCCH, 
1 

ibl CH3CH,CH ~ CCH,CH3 

CH, 

CH, 
1 

CH, 
; 

ICI CH,CH = CHCHC!I = CHCHCH_, 

PROBLEMA ............................................................................. . 

6.5 Trace es1ruc1uras q~.:c corr~~jlondan a lo~ SI!:;UII!'nlcs nombres IUPAC: 
(a) ::-MciJI·1.5-he:\JÓieno lb¡ 3-EJil-.=.~-dJmetii-J-hepleno 
{e) :!.3.}·Tnmetii-I.J.6·octJ1moo (di j,~·Diisopropil·:!.5·dlmctil-j-hexeno 
le) .:-Jer-Bulil-:-metilheptano 

PROBLEMA ............................................................................... . 

6.6 Nombre los Slf!Uienles Clcloalquenns: 

,.,(J(CH_, 

CH., 

•b1~H,, 

i \ CH 

u 
"' 

6.4 Estructura Electrónica de los Alquenos 

En la Secc. !.lO se \'io que en un doble enlace C-C Jos átomos de carbono tienen 
hibridación sp: y pre!-enJan tres orbilales equivalentes en el mismo plano, a 3n!!ulos 
de 120° entre s1. El cuan o orbital de! carbono es un orbital p no híbrido, perpendicular 
al plano sp:. CuJ.ndo dos de tales átomo~ de carbono se aproximan entre si, rorman 
dos clases de enlaces: un enlace sigma, constituido por la superposición rrontal cic 
los orbitales sp:. y un enl<:~cc pi, constituido por la superposición lateral de lo~ l'lrbi~ 
tales p. Como ocurre siempre que se superponen orbitales, se producen orbitales mole­
culares de enlace y de antienlace (Secc. 1.7). Sin embargo, sólo se llenan las 
combinaciones enlazantes, y los orbitales de antienlace (de mayor e:" :a) permane­
cen vacios (Fig. 6.2). 
· Como podria esperarse, un doble enlace carbono-carbono es más ·-~rte (152 con­
.l!J!o_ 88 kcal/mol: 636 contra 368 kJ/mol) y m:is cono (J.33 contra J.!i4 Á) que ,u_n 
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TABLA 6.2 Par.imetros moleculares para el erileno y el etano• 

Etilfno Eran o 

Ángulo de enlace H-C-H (grados) 116.6 109.3 

.~ngulo de enlace H-C-C (grados) 121.7 109.6 
Etileno 

Energia del enlace C-C (kcal/mol) 15~ 88 

Longilud del enlace C-C (Á) 1.33 1.54 

Energia del enlace C-H (kcal/mol) lOi 98 

longitud del enlace C-H {Á) l.Oi6 1.10 

' El doble enlace es mas fuerte r mas cono que el enlace sencillo. Etano 

enlace sencillo C-C En la Tabla 6 ~se comparan los parámetros de enlace determina­

dos e:xpenmentalment~ para euleno ~ e:Jno Los .:Jrbonos del doble enlace y los cua­
tro á1omos de htdrógeno umdos a e!!os ~e situJn en el mismo plano, con ángulos 
de enlace aprO).tmados de 1 :::oQ 

Cubano con htbr1da,1on sp: 

~--

c ...... - . ·- ,.;.· 
Orim~l de ~ntienlace e' 

' ~ C-e. .. . '•r.,---" , ·-~-,..- ~ 

Orbi1al de enlace o 

Orbu~l de ant~enlace ... 

' ' . 'C 
~ 

Orbital de enlar:c '1' 

Figura 6.2 Representación de los orbitales del doble enlace 
earbclno-c•rbpnc. 1.01 orortares mou~cuJarr.s stgml y pi ae enlaet ~stan 

----:..__ __ _ . -:.;;L. _____ .. 

·--------·------
6,4 Estructura Electrónlc: 1s Alquenos 

Enlace sencillo 
carbono-carbono; 
cone Hllnsversal 
cucular 

Doble enlace 
:;Jrbono·carbono: 
cottc transvcnal 
JSimCtriCO 

Flgur<~ 6 . .3 Con~ rr.::tnwersar o~ Jos enlclce! ctHDOno-cMtlono .sen.:: tilo y 
aooh~ la ltOre rmacron es posrtlle alreaeaor del enJ.::tce ~C'ncrllo pero no 
alreaeaor ae1 coDIC' C"nlace 

Ya se dijo en la Secc. 4.1 que alrededor de los enlac:s sigma es posible la rotación 
relativamente" libre, y que por ello los alcanos de cadena abiena. como el butano, 
tienen muchas conformaciones posibles las cuales experim~ntan rápida imercon\'er­
sión. Esto no ocurre en Jos dobles enlaces. Los dobles enlaces C-C no tienen sección 
uansversal circular, y por ende no es po~ible la libre rotación (Fig. 6.3). 

Para for:.ar la rotación sería necesario romper temporalmente el enlace pi (Fig. 
6.4). Por ello. JJ barrera a !J ro1ación del doble enlace debe ser por lo :nenos 1an 
grande como J;;, ener!:ia del enlace pi. 

Enlace pi 

Ro1ac16n 
de 90• 

(los orbitales p son paralelos) 

Enlace pi roto después 
dt la r01acion 
(los orbitales p son panlclos) 
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Es posible estimar de man~ra aproximada cuánta . 
el enJacc: pi de un aJqueno rc:nando , 1 val d 1 . enc:rg¡a se requiere para romper 

or e a energ1a de un 1 · 
bono promedio (88 kcal/rnol) al valor total de la e . en ace sJgma carbono-car-
kcal/mol). Este cálcylo predice una enor, d ,nerg¡a de enlace del etileno (152 
2 8 

g.a e en.ace aprc · d d 6 { 6 kJ/mol) para el enlace pi del etileno , XJma a e 4 kcal/mol 
. . • ) por tanto resulta cla . 

ocurnr la rotac10n. (Recuerdese que la barrera 3 1 . . ro por que no puede 
~s de sólo 2. 9 J..cal/mo:). 3 rotac¡on del enlace en el e~ano 

Energ1a del enlace C =e del •lile no 1,,, E · • _ma + pi) 
nerl!la del enlace C-C o'eJ etano (solo ~~g.ma) 

Dderen.::Ja {~ólo enlace pi) 

1 S~ k cal/mol 
SS :..cal/mol 

64 J...cal/moJ 

6.5 lsomeria Cis·Trans en Alquenos 

o 

La _imp~sJbilidad de la ~ctacioa alrededor o'el dobl • 1 
un Jntc're!: que \'a mas al!~ dol . e ~n acc carbono-c:ubono re\'iste 

· purJmente teopco· 13 b" · · 
cas. lmaf!inemo~ la siJuación en 1 d . m Jen tiene conser.::uencJas quiml-e caso e un .. Jouenod' · . 
fDtsusruu,do sJgmfica quo pos d w • tsustJiuJdo, romo el ~-bu tena 
1 e:o OS SUStUuvente~ d' ' d · . 
o~ carbonos del doble enlace ) Los d . . lSlln!Os e htdrogeno unidos a 

mismo lado d::i dob!C' enlo·o o. • 1· dos _!:rupos metilo del2-buteno pueden estar del 
· " ~r. <~ o~ opueqcs n · · 

c,cfoalcanos sustituidos {S~cc ' 91 E 
1 

t· · ·u a Sl!C<ICJOr; que recuerda a Jos 
:-buteno · · · · n 3 lg. 6.~ ~e presentan Jos dos isómeros del 

O;¡do que no es ;>Ostble la ro¡acion del eniJce 1 ., 
\'C'rtHse espontáneJmcn¡o· <un d , os dos-- bln e nos no pucd er. im ercon-

.- ' os compuestos d' t' 
en el caso de los c:cloalc:anos sustnuJdO S ~ ~ IS Jntos que se pueden aislar. Como 

s { ce ..... •.9). tales compuestos se d~nomman 

CII, CH, 
\ 1 
C=C 

1 \ 
H H 

cis-2-Dutcno 

H CH, 
\ 1 
C=C 

1 \ 
CH, H 

lrons-2-Buteno 

~ 6.5 Isómeros e 
:-~ettlo su JS Y Etélns del 2-buteno. El isómero cls tie 11e los 

.u.a 
1 

sntuyentes del mtsmo I<'ICI'O del doole entace y el 
ns os llene en lados opuestos. - ' -13. 

------ ---"··--·-----
6.6 Reglas de muent!OI: D'""'OnunoltiOn .e:.,._ 

A O 
\ 1 
C=C 

1 \ 
B o 

.\ o 
\ : 
C=-C 

/ \ 
B E 

B o 
\ / 
C=C 

/ \ 
1/\ j) 

B O 
' ' C=C 
/ \ 

A E 

ES!os c:ompuestos son idtnticos, 
no son isomcros cis-uans 

Estos compue\IOS no son Jdtn\l.:os. 
son 1somerm crs·uans 

Figura 6.6 RequiSitO p.c~rtl la JS0m~ti.1 CIHrCim en tos alquenos. Lo~ 
compues:os que uenen uno Cle sus ccubonos unrdo i4 dos grupos 
toer'ltiCO~ no l?ueaen ~~~s:1r como ISOm~ros !:rS-trans 

C'!Ctt'oisflmcros Cb·lr:lnS. CO \'Írtud de que ticn::n !J mism:l rórmuia ycJ mismOeSQU. 
1-.:to de carbono. pero diiicren en la Cispos¡ciun espacial de Jos j¡o;n,:s. El compues1 
co:-t los sustituyenres del mismo lzdo del dDbk ..::nlace recibe el nombre de cts-:-buten, 
el isó!Tlero con lvs sustitu~eraes en l<1o'os opuestos es el /rons-:-"t~uteno. 

LJ isom~n3 CtS-trJns no se limita a les a:q,Jcnos disustit~idos. Puede presentar· 
~iempre que cada carbono del doble enlace está unido J dos grupos distintos. S1 
::1:-~b:<.tf(), ~i uno d~ los carbunos del doble en!ace est:l unt:!o a dos !!runos identJco 
ilO ~s ;:wsible !J i~omeria c1s-rrans (f1;. 6.6). w • 

PROBLEMA ............................................................................. .. 

CJ.i ~CuJh:s de los stguu=ntcs ,_·ClmruestM pueden e\JstH como pare~ de isómeros CJS·tram~ Tra.:c 
cJda pa:- ctHr:lllS e 1nd¡que la configurJción de cadJ ¡somero. 

'"' CH3CH=CH, ¡b< ICH,l,C=CHCH, 
1r1 Cti,CH,CH=C!KH3 !di !CH 1 13C=C<CH3 <CH,CH, 
1e1 CICH=CHCI lfl BrCH=CHCI 

PROBLEMA ............................................................................... . 

6.8 ¿Ccimo puede e\plicar 1~ obser\'Jcion cie que el cic\ohe-:.eno nn pre~ent:\ tsomc-ri:l. ciHrJn~ d~l 
rloble enlace, rr:1~mras que el ctclodeceno si la preser.:a? la cons~ruce~on de modelos molecul:l.­
r~s puede serie U u l. 

6.6 Reglas de Secuencia; Denominación E,Z 

En la consideración previa de la isomeria en los 2·butenos, se usaron los termir 
cis y rrans para denominar los alquenos cuyos sustltuyentes se encuentran del mis: 
lado y en lados opuestos de un doble enlace, respectivamente. Esta nomenclilit 
es inequívoca para todos los aiquenos disustituidos. Pero, ¿cómo puede denominfl 
la configuración de los dobles enlaces trisustituidos y rerrasustituidos? (TrisustilU· 
y telrasustiruido significa respectivamente tres y cuatro i yentcs distintos de 

.. ..... drógeno unidos a los carbonos ·del doble enlace). 
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Ah a Ah a 
r'.J,_. Baja 

\ 1 \ 1 
c=c c=c 1 \ 1 

BaJa 

N 

\ Bua Alta 
BaJ.:a 

Doble enlace Z Doble entu~ E 

Figur~ 6.7 SrnemC'I de nomencr~turC'I f.Z p.ltl'l t~lquenos !.usrrturdo.s. fl = b<'~Jil 
pr10fldCid. H = .1lt<l pnorrCc1dj 

La respue!.ta es proporcronada por el sistema de nomencla!Ura E,Z, en el que se 
usa una serie de reglas de secuencia para asignar prioridades a los sustituyentes de 
Jos carbonos del doble enlace. Considerando por •eparado cada uno de I.Js carbonos 
del doble enlace, se utilizan las reglas de secuencrc para decidir cuál de los dos grupos 
de cada carbono tiene prioridad m:is alta. Si los grupos de mayor prioridad en cada 
carbono esran del mismo lado del doble enlace, el alqucno se designa Z (del alem~n 
::.u.sommen, juntos). Si es tan en lados opuestos, el alqueno se desi~na E (del aleman 
enrgegen, opuestos}. El signifrcado de las denominacrones Z Y E puede recordar.se 
pensando con mala ortografía: Z = grupos en el "miZmo lado" {E = en lados 

opuEstos). Estas asignaciones se presentan en la Fig. 6. 7 · 
Las reglas de secuencra, presentadas en 1964 por Cahn, Ingold Y Prelog,

1 
son las 

siguientes: 

Reglo de secuencio 1 Se obs.!rvan Jos ;itomos que est.:in d.irectament.e unidos~ c~da 
carbono del doble enlace y se disponen eri orden decreCIC:nte de numero at~mlco. 
Es decir, un a tomo de mayor número atómico recibe prioridad más alta que un a tomo 
con nUmero atómico menor. Asi, a los átomos comunes que se pueden encontrar 
unidos a un enlace se les asignaria la siguiente secuencia de prioridades: 

Por ejemplo: 

S .:aja 
prioricl.:ad 

Al lO 

prioridad 

3S 17 8 7 6 1 
Br > Cl > O > N > C > H 

H Cl 
\ 1 1 
C=C 

1 1 '\ 

CH3: CH 3 

(l)·2·Cloro-2-buteno 

Ah a 
pnoridad 

B.:aja 
prioridad 

Ba,a 
pnoridad 

Alta 
pnoridad 

H CH, 
\ : 1 
c-e 

1 1 \ 

CH 3 : Cl 

(Z)-2-0oro-2-buteno 

Baja 
pnorrdad 

Al lO 

prioridad 

('! ___ _ 

1 V1adimir Preloa (191J6. · )~ n. Sarajevo~ or.ln¡., Instituto de Teatologia, ~ras•1~~~:~~ profesor, Univsnidad de Zagreb, Instituto Federal de Tec:nología (ETH), Zunc.h ( 

prrmia Nobt.. ·¡¡. 

. ·'-· 

.·; 
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- 6.6 Rtgl~s de Setuencl•: Denomlnadón E.Z 

Dado que el cloro tiene mayor número atómico que c:l Carbono (17 contra 6), recibe 
prioridad más aha que el grupo metilo (CH,). Sin embargo, el metilo tiene mayor 
prioridad que el hidrógeno, Y al isómero de la izquierda en Jas fónnulas anteriores 
se le asigna canfiguración E (los grupos de prioridad más alta están en los lados opues­
tos del doble enlace). El isómero de la derecha tiene configuración Z (Jos grupos de 
mayor prioridad están del mismo lado del doble enlace).' 

Reglo de .secuencia 2 Si no es posible tomar una decisión considerando los primeros 
átomos del sustituycnte (regla l }, se: recurre a Jos segundos, terceros o cuartos átomos 
a partir del doble enlace hasta que se encuentre una diferencia. Asi, un sustituyente 
etilo, -:-CH:CH,, y uno metilo, -CHJ, son equivalentes si se considera la regla 1, pues· 
ro que ambos tienen carbono como primer átomo. Sin embargo, con la regla 2 el 
grupo etilo es prioritario frente al metilo, puesto que los segundos átomos son un 
carbono y dos hidrógenos en el etilo y sólo tres hidrógenos en el metilo. Observense 
los siguientes ejemplos para ver cómo se aplica esta regla: 

H H H H 
1 1 1 1 

~C-H ~C-C-H +o-H +O-C-H 
1 1 1 1 

H H H Menor H 

Menor Mayor M&yor 

CH, H CH, H 
1 1 1 1 

+e-eH, +e-eH, +c-NH, +C-CI 
1 1 1 . 1 
H H H H 

Mayor Mrnor Menor Mayor 

Reglo de secuencia 3 Se considera que Jos átomos unidos con enlaces m úhiples son 
equivalentes al mismo nUmero de átomos unidos con enlace sencillo. Por ejemplo, 
un sustituyente aldehído (-CH =O}, que tiene un átomo de carbono unido por un 
doble enlace a un oxígeno, se considera equivalente a un sustituyente con un átomo 
de carbono_ unido por enlaces sencillos a dos i!tomos de oxigeno: 

Este carbono 
at' unido a 
H. O, O 

Ene olU1eno 
ut' unido a 
c. e 

equ1vale a 

H 
\_.....o 

/":e, _.....e 
{ 1 o....._____ 

Este carbono Este oltiaeno 
en-' unido a est4 unido a 
H, O, O C, C 

-t6. 
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Para continuar con los ejemplos, los siguientes pares son equivalentes: 

H . ~ H 
\ 1 

./ .... /=C\\ 

, H \ 

Este carbono Este carbono 
está unido a ~stá umdo a 
H, C, C H, H,C,C 

Etl~ unidO .1 nlil um;jo ~ 
c. c. e H. c. c. e 

cu.1 unido a 
H. C.C 

e e 

esta un1do a 
H,H,C.C 

\ 1 
-cC-C-H 
,'1 \ " 1c e "'. 

E~:~ :11rbono Este carbono 
t~l~ u:~odco a n11 unidO 1 

c. c. e H. c. c. e 

Considerando !odas !as reglas de secuencta, es posible asignar las configuraciones 
Que ~e mues~ran en los ~tguienlcs eJemplos. s~ recom1enda al lector que resuel\a 1ales 
ejemplos para que se convenza dt' que la asignae~on es correcta. 

H 

H 'c~eH, 
\ 1 ' 
e~e 

1 \ 
CH.1 CH i 

(E).J-Mct•l·l.3-penl3dicn o 

eH, 
1 

H3C-CH Br 
\ 1 
c~c 

1 \ 

H.C=C H - \ 
H 

UJ-1-Brom o-2-isopropil-1,3-but:~dicno 

o 
!1 

eH, C-OH 
\ 1 
c~c 

1 \ 
H CH,OH 

.\rido CZI·2· HidroximeUI-2-butenoico 

JBLEMA RESUELTO,,,,,,,,, ...... ,,,,,,,,, ...... , ....... 

Asignar la confi~uración E o z al doble enlace del sigt,tente compuesto: 

H CH!CH3), 
\ 1 
C=C 

1 \ 
--. H3C CH20H 

47. 
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c:N'frut.O 6 Alquenos: Estructura y ilt:actlvloaa 

Estabilidad de los Alquenos · 

Aunque la interconveJsión cis-trans de los isómeros de alquenos no ocurre de manera 
espontánea, puede inducirse en condiciom:s experimentales apropiadas, como trata· 
miento con un catalizador ácido fuerte. Si se interconvier:e el CIS·2-buteno con el 
rrans-2-buteno y se permite que alcancen el equilibrio, se halla que no tienen la misma 
estabilidad. En el equilibrio, la relación de isómeros es de i60'Jo trans y 14Ciio cis. 

H CH 3 
\ 1 
C=C 

1 \ 
CH, H 

CH3 CH 3 
c., •• ,udo• \ 1 --= C=C 

I<•GO / \ 

H H 

Trons (i6%) Cis (24,<¡¡,) 

Utilizando las relaciones entre las constantes de equilibrio y la! diferencias de ener· 
gia libre de la Tabla 6.3 (donde por comodidad se repite la Tabla 4.3}, es posible 
calcular que el cis-~-buteno es menos estable que el rrons-2-buteno en 0.66 k.cal/mol 
(:.6 kJ/mol) a temperL!tura ambiente. 

TABlA 6.3 Rdación entre estabihdad y porcentajes 
de isóm~ros en el equilibrio 

isómero mo's Isómero menos D1jertnC1a de energ1'a a .Jj o 

Wabfe ("lrJ esta ole fo/DJ (J..ca!lmo/) (kl/mof) 

lO !O o o 
75 :5 0.6! ~.i2 

90 10 1 JO 5.J5 
95 l l. 7J 7.29 
99 1 2.n l\.38 

99.9 0.1 4.09 17.11 

Los alquenos cis son menos estables que sus isómeros trans debido a la tensión 
esterica emre los dos sustituyentes voluminosos en el mismo lado del doble enlace. 
Este es el mismo tipo de interferencia esterica que se vio en la conformación axial 
del metilciclohexano (Secc. 4.1~}. 

Si bien algunas veces es posible obtener información acerca de las estabilidades 
relativas de los alquenos estableciendo un equilibrio cis-trans por tratamiento del al­
quena con un ácido _fuerte, existe un modo más sencillo de obtener apr.oximadamente 

·- ~8. 



6.7 Establlldld d~ los AJquenos 

TtmJón enüica No hay tensión tsttnca 
en ti c:il-2-buttno tn el trans-2-buteno 

la misma infor~ación. Un~ de las reacciones más importantes que experimentan Jos 
alque~os es la hldrogf!nocton corollitco. En presencia de un catalizador como ¡ d. 
o pi almo s h'd . pa a to 

, e agrega 1 ro geno al doble enlace carbono-carbono para producir el alea­
no saturado correspondiente· 

H CH, 
\ 1 
C=C 

1 \ 
CHl H 

tronJ-2-Buttno 

H 

Pd 

But:.no 

H 

" 

CH3 CH3 
\ 1 
C=C 

/ \ 
H H 

cú-2-Buteno 

Co~sj~eremos ahora la hidrogenación del cis· ~ el rrans-2-buteno, que reacciOnan 
con ~•drog:eno para formar el mzsmo producto, butano. En la fig. 6.8 se preseman 
los d1agramas de ener&•a para las dos reaciones. Dado que el c1s-2-but.-no es menos 
e~table que elrrons-2-b~teno en 0.66 J...caJ/mol, en el diagrama de energía el alqueno 
CJS se represema a un n1veJ de cner!:lil mas alto. Sin embargo, des pues de la reaccion 
los produc!os formados estan al mismo n¡ve/ de energía (butano). Por tanto, puede 

Avance 9t b. rcactión 

· Flgu_ra 6.8 Diagramas de energia de reacción para la hldrogenación 
~e c1s- Y trans-2-buteno. El Isómero cis es de mayor energfa que el 
tsó~~ .. trafls en aproximadamente 1 kcaUmol y. Por lo tanto. libera 
m.1s energfa en r... reacción. · · ' .... - · • ... · : · ·e· · ... , .;;, ... 

i 

1 

' : 
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concluirse que t!G0 para la reacción del isómero cis debe ser mayor que el correspon­
diente para la reacción de isómero trans, porque el nivel energético del alqueno cis 
era superior al principio de la reaccióñ. 

Si se miden Jos" calores de reacción para las dos hidrogenaciones y se calcula su 
diferencia, es posible determinar las estabilidades relativas de los isómeros cis y trans 
sin tener que medir una posición de equilibrio. Se ha determinado una gran cantidad 
de tales calorts dt hidrogen:tción (.lH~,11 , 01 }, y los resultados confirman las expecta­
tivas. Para el cis-1-buteno, ~H~,,,01 . = ::!.8.6 kcal/mol (120 kJ/mol); para el isómero 
trans, !J..H~,,,01 . = 27.6 kcal!mol (116 k:J/mol). (Obsérvese que estos v.Jiores de ~H0 

realmente deben ser negativos, puesto que se libera calor durante la hidrogenación. 
Sin embargo, suele omimse el signo negativo para facilitar las comparaciones). 

H CH, 
\ 1 
c~c 

1 1 
CH, H 

Jsómtro 1rans 
.1H0 

........... :!7 .6 kc:;¡l/mol 

CH 3 CHJ 
\ 1 
C=C 

1 \ 
H H 

Isómero cis 
.1H" h"''"•· • :8.6 l.c:;¡l/mol 

Aunque la diferencia de ener~ia en Jos calores de hidrogenación para los isómeros 
del2-buteno ( 1 k cal/mol) concuerda razonablemente bien con la diferencia de energia 
calculada a partir de Jos datos de equdibno (0.66 kcal/mol), la_!; dos cifras no son 
exactamente iguales. E:dsten dos razones para ello. La primera es simplemente el error 
experimental. Se requ1erc amplia e)(periencia y equ1po especializado para de1c:rminar 
con exactitud los calores de hidrogenación, y se busca una diferencia pequefla entre 
dos nUmeras grandes. La segunda razón es que los calores de reacción y las constantes 
de equilibrio no miden exactamente: la misma cantidad. Los calores de reacción miden 
cambios de enralpia, !:J.H0

, mientras que las constantes de: equilibrio miden c:~mb1os 
totale~ de c:nergta libre:, ~e o (.~Go = .J.H0

- T!:.S 0
). Por tanto, se: espera una ligera 

diferencta cuando se comparan los dos valore~. 
Si bien Jos calores de hidrogenación no son tan exactos como seria de desear. es 

posible obtener información Util e interesante a partir de ellos. En la Tabla 6.4 se 
presentan algunos datos representativos, y en la Fig. 6.9 se granean Jos resultados. 

los datos de la Tabla 6.4 y de la Fig. 6.9 muestran que Jos alquenos son más estables 
a medida que: se incrementa la sustituCión. Por ejemplo, el etileno tiene ~H~•G•o• !::::1 

31..8 kcal/mol (137 (k:J/mo:), pero cuando tiene: un sustituyente alquilo unido a un 
carbono del doble enlace, como en el l-buteno (!Ji~•d•o1 :::1 32.8 kcal/mol), el al­
quena es aproxJma1amente 2.5 kcal!mol más estable. Un incremento ulterior en el 
grado de sustitución eleva aUn más la estabilidad. Como regla general; Jos alquenos 
siguen el orden dé estabilidad que se presenta enseguida: 

Tetrasustltuido > Tmusutuido > D1sustituido > Monosustituido 

R R R H R H R H R H 
\ 1 \ 1 \ 1 \ 1 \ 1 
C=C > C=C > C=-C .. Cc:C > C=C 

1 ·)¡ 1 \ 1 \ 1 \ 1 \ 
R R R H R R H H H 

Se han propuesto dos explicaciones para el orden de estabilidad observado. Lama­
yoría de los quimir;os consideran que dicho orden se debe principalmente a hipercon­
Jua:atión (Fig. t!.JO), un efecto estabilizador qu_e ~esulta de l_a.su~i:r· -;ción entre e~n 
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Alquenos: 
Reacciones y 
Síntesis 

· · d 1 f 1 na de la· reacc1ones En d capnulo amerior se v1o que la adiCion e e ectro 1 os es u ~ . 
m2.s imponames de ¡05 alqu:nos. 51 bH:n hasta este momento sólo ~e ha !Studtado 
la .:!diclón de HX, tamb 1en se unen a los alquenos muchos otros reawvos de caract:r 
, 1,

-·rofdo En 1:1 presente capuu/o se vera la forma en que se producen los a! quena. • 
'"' • ••• 1 s seanalz 

se consideraran muchos otros e;emplosde reacciones de ad1c10n a a quena . Y d · 
zará la am;>ll<- \ar¡edad de lipes de compuestos que pueden obtenerse a pamr e 

los alquenos. 

Halohidnna 

1,2-Dihalogenuro 

H OH H H 
\ 1 

-?c-e\' 
\ 1 c-e 

'1 \' 
HO OH 

Alcohol :\lcano \ 1 

·\, . 11/-?c-c\' !,2-Diot 

\ 
C=C. C=O 

1 \ 1 
Alqueno 

\ 1 

Compuesto 
carbonilieo 

e 
1 \ 

/c-e\" 1 . 

Halogenuro 
Cielopropano 

. . '\ .. _ .... 53 • 

i 

1 

1 

~1 
'-" 
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, . 7.1 Hldrogen.aclón ~e :AJqueno1 

RCHBrCH, 
RCH,CH1 Dr 

Al :in Ce de/;¡¡ fUCC:JOn --

Figura 7.11 Dle~gr..:~rna d~ energi<~ d~ re.:~c.cJón paril la .ad1ción de 
raa,cal b1omo a un a1queno El ra01cal secunaano:>. más establ~. se 
forma con me~yor rC'lp,aez que el radJCCII pnm(lrJo. menos estable 

Hidrogenación de Alquenos 

los alquenos reaccionan con hidrógeno c:n presencia de un CJtalizador 3decuado p, 
formar como productos de adición Jos al canos saturados correspondientes. El ; esul 
do de :sra reacción ~e describe diciendo que el doble: enlace se ha hidrogenado o red'' 
do. Aunque y;:¡ se: presentó brevemente: (Secc. 6. 7) la hidrogenac1ón catalítica co1 
m¿todo para determinar la estabilidad de los alquenos, la reacción tambiCn tiene enr 
me valor práctico. 

;:c=c:.:: • H-H 

Un a/qucno 

H H 
\ 1 

... C-C-.. 
1 \ 
Un altano 

Platino r paladio son Jos dos catalizadores utilizados para la mayoría de las hidrog• 
nacion:s de alquenos. El paladio suele emplearse fin:1menre dividido Y con un materi; 
inerte, como carbón, a manera de soponr para maximizar ei área superficial {Pd/C:• 
.El platino se emplea generalmente como Pt0

1
, un reactivo llamado c:ualizador d· 

Ad.ams en heno~ de su descubridor, Roger Adanu.: 
la hidrogenación caralitica, a diferencia de la mayoría de las reacciones orgánicas 

es un proceso hernogineo y no uno homogéneo. Es decir, la reacción de hidrogena 
c1ón ocurre en la superficie de las partículas de un catalizador sólido, no en solución 
Por este motivo, la hidrogenación catalítica ha resultado dificil de estudiar mecanisti­
camente. Sin embargo,_la experiencia h~ do':mOstrado queJa hidr?genación suele oc u· 

: Ro¡er Adams (IB89.J97I): n. Bosron; Ph.D. 1-tarvard (Torre) 
sor, Univer.sity of IJJinois (1916-1971). -.. . 

:ords) (19!2); profe-
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Etilrno 

Oisustituido 

.. 

F' 6 9 Gráfica de calor de hldrogenacu:~n contra grMo de 
!~~t~;~cló.n par! los alquenos. la estabilidad de los illquenos ;~umento1 
con el grado de susnruc1ón. 

Orbital pi c-e dr anlirnlac:c 
(v..::io) 

O. \..~ "'"""' ,,,,. e-H •• ••••" 
H ~ _/ (Ucno} • . ::::::·r 

>c-c<;.\f . o f"V'~'­
~- : . . 

r ..,ablllzador debido a . 
Flgu~ 6.10 HipercO!'JU91°6n: un~ er:;o ~-:-~ !facio el orbital i:fe un·, 

.. :\II~JQ!WciOn;nu;ll/lgfO/lll.P!~e·~~eni~<-,, .. · )1 '·"'"" ··•· · , .-.. .. _' ... . ,, ---
. ' 

~1. 

. , .. , - ,., ~-- \ .. - .. ~·: .. .· .· 
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orbital de antienlace pi carbono--carbono irdocup8'cfo y un orbital sJ¡ma carbono-hi· 
dró¡cno lleno en un sustituyente vecino. A mayor cantidad de swtitutyenrc.s, más 
oponurúdadcs exiucn para Ja hfPerconjugación y más estable es el alqueno. 

Además del efeéto de hiperconjugación, también ~·.:!de utilizarse un ar¡umento 
sencillo de energía de enlace para expJicar el orden de estabilidad observado en Jos 
alquenos. Un enlace entre un carbono spl y un carbono sp' es algo más fuert.e que 
un enlace entre dos carbonos spl. Así, al comparar J ·buten o y 2·buteno, el isómero 
monosustituido tiene un enlace'spl-spl y otro sp1-spl, mienrras que el isómero di· 
sustituido tiene dos enlaces spJ-sp'l. Los alquenos altamente sustituidos siempre tie· 
nen mayor proporción de enlaces spl-sp! sobre enlaces spl-spl que los aJquenos 
menos sustituidos, y por tanto son más estables. 

sp'-sp' sp'-s¡f 

! 
CH,-CH-CH~CH, CH 1 -CH2-CH-CH2 

2-Bllleno (mis estable) 1-Huceno (menos estable) 

PROBLEMA ............................................................................... . 

15.12 ~Cu.tl alqueno de cada uno de Jos si¡uientes pares es más c:scable'! 
(a) I·Buceno o 2-mecilpropeno (b) {Z}-2-Helfeno o (E)·2·hexeno 
{e) 1-Metikiclohe:'!:eno o 3-meci/ciclohueno 

PROBLEMA .............................................................................. .. 

15.J3 En los cic:loalquenos de anillo pequel'lo,los dobles enlaces deben cener confi¡uraeión cis, debido 
a que un doble enlace trans eslable es imposible en un anillo de cin::o o seis carbonos. Sin 
embargo, cieno tamallo de anillo puede llegar a ser Jo suficiememente ,rande para dar cabida 
a un doble enlace 1raru. Se han determinado los siguientes calores de hidroQ:enación: 

~is-Cidoocceno 
traru-Cicloocteno 
cis·Cidononeno 
traru-Ciclononeno 
cis·Ciclodeceno 
uans-Ciclodeceno 

(lccal/mo/J 

2J.O 
32.2 
23.6 
l6,l 
20,7 
24,0 

lkllmo~ 

96.2 
ll4.7 
98.7 

110.9 
86,6 

100.4 

¿Cómo pueden explicarse estos datos? Construya modelos moleculares de los dcloalquenos 
trans y observe sus conformaciones;. 
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CAPfruLO 1 Alque':'os: Ru,cloncs y Sfntes/s 

rrir con estereoquimica sin; ambos hidrógenos se unen al doble enlace desde la misma 
cara. 

1.1. D•medlcu~·l o hu rno 

H,.Pt.o, 
CH,CO,H Ct

~H~ 

. H 
CH, 

tiJ • 1 ,2-Dimttllticlohul no 
(!l'l•l 

El primer paso de la reacción es la adsorción del hidrógeno en la superficie del 
catalizador. Des pues se forma un complejo entre el catalizador y el al quena mediante 
la superposición de orbitales vacantes del metal con el orbnal pi lleno del aJqueno 
En los pasos finales, el hidrógeno se inserta en el doble enlace y el produc10 saturado 
se separa del catalizador {Fig. 7.12). Con base en este esquema queda c:laro por qué 
la estereoquímica de la hidrogenación es sin: Debe serlo puesto que ambos hidrógenos 
se unen al doble enlace a panir de la superficie del m1smo catalizador. 

Qua caracttristica estereoquimica de la hidrogenación cataliuca es qut la reacción 
es sensible al ambiente esthico que rodea al doble enlace. Como resultarlo, a menudo 
el catalizador sólo ataca una cara delalqueno, Jo qu: da por resultado un solo produc­
to. En el a-pineno, por ejemplo, uno de los srupos metilo unidos al anillo de cuatro 
carbonos se proyecta sobre la cara superior del doble enlace y la bloquea contra el 
ataque del catalizador de la hidrogenación. De este modo, la reducción ocurre exclusi· 
vamente desde la cara inferior. y se produce el producto que se muestra. 

enlace bloqueada por _ H 3C CH3 
C.ara 1upcrior del dobl~ 

el s;rupo metilo 

H 

H,C 

1711112711 

a·Pineno 

H -"-
H H 
1 1 

7!17711T!7. 

\ 1 
c-e 

1 \ 

\ 1 
H H Cc=C 
1 ~ 1 \ 
(J(l//J/1 

(no st jormtJ) 

Catalizador Hidrógeno adsorbido en 
la superficie del ca1alizador 

Complejo del alqueno 
con el calahz.ador 

...2· .:_.. 
C-C 

1 \ 
H H 

AJc:ano producido 

+ 

Catalizador 
regenerado 

¡¡ 

Inserción de hidrógeno en el 
doble enlace carbono-carbono 

Figura 7.12 Mecanismo de la hidrogenación de alquenos. la reacción 
ocurre con estereoquimica sin en la superficie de las particulas del 
cata/izado(. 
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1.'1 Hldrogen.acJón de ~lqueno.s 

Lo.s aJquenos son mucho má~ reactivos ha . l . . 
yoria de Jos demás grupos func· 1 CJa a h.idrogenac1ón caralúica queJa ma~ 
Otros grupos funcionales como ~~~an::· ~ .,or tant~ ~sta reacción es muy selectiva. 
las condiciones de hidrogenació ~esteres Y nunlos pc:nnanc:cen sin cambio en 
ción ocurre tambien con tales gn norm es para los alquenos. Sin embargo, la reac-

rupos, aunque en condiciones más vigorosas. 

6 H, 

PtUC rn ttlno! 

:!-Ciclohurnon• Cic!ohtnnonJ 

El Jrupo tetona no u reduce 

~CO,CH, ~CO,CH, 

0 PdiC en r11no! 

J-ftn•lproprno.:uo dt metilo 
J-frnilpropJnaalo de metilo 

El anillo bcnctn~eo del esrcr no JC reduce 

H. 

Pd/C en e:1no! 

C•clo hui/id en 1 rtl o n llrl/ 0 Ciclohuil•~lonilrilo 

El srupo mullo no se reduce 

Observese que en la hidroeenación de/J.fenil ro . 
no es afectado por el h id;ógeno sobre paladfo apenca¡~ de meulo, _el anillo de benceno 

la~~e~~~ ~eo;~og~aenm~~~=:!aennoellalblbemente ~aja1 ~:~~iv~d~~ed:~~~~:~i~l~se:,~a:~;;c~~--a oratono a hldrogenac· · r . d 
valor comercial en la industria de Jos alíment, . lOO cata HJ~a es e gran 
que suelen conlener numerosos doble 1 os. L_os acenes vegetales msaturados, 

e~.:aJa a fin de obtener las grasas saturasd:~ ;~:ss,e s~t~~:;ogentn catalilí~~mente a gra.n 
na Y grasas sóli~as para cocinar. ' n en a producc¡on de margan-

Ac•do linolcico (constituyente dt acri!es \'tJrlaJes) 

12H1,PdiC 

Ácido tnUrico 

o 

o 

o~ 

o>t: 

c:r. 

) 

f 

'. !• 
' l' , 
f.' ,. 
;: 

' 
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CAPITULO 7 Alquenos: llucclones y Sin~c:s1s 

PROBLEMA ............................................................................... . 

7.14 ¿Que producto se obtcndrla de la hidro¡tnación catalitica de: los siguientes alquenos? 
(a) (CHJ):Cc CHCHJC~l (b) J,J·Dimetilciclopenteno 

7 .B . Hidroxilación de Alquenos 

La hidroxilación de un alqueno (la adición de un grupo -OH a cada uno de Jos dos 
carbonos del doble enlace) puede efectuarse con reaclt\'OS tales como permanganato 
de potasio (KMnO.) y tenóxido de osmio (OsO.). Dado que se agrega oxigeno al 
alqueno duramc la reacción, se dice que ésta es una oxidación. Ambas reacciones 
d~: h1droxilación ocurren con estcreoqu1m1ca .nn en vez dc anli, y producen 
1 •. 2-dialcoholes, o diules {lambién llamados :,:licolcs) 

HO Ofl 

;.:c=c~ + KMnO. o oso, 
\ / 

·}-C\. 

Un o~lqurno Un 1 .~·diol 

El permanganato de pmasJO es un OXIdante económico comUn que reacciona con 
alqucnos en condiciones cuidJdosam~:nte controladas en medio alcalino para producir 
1 ,:-diales. A difere-ncia de muchas ouas rcac:iones de ad1ción que se han cstudrado 
aqui, la hidro>.ilac1ón no tmphca un carbocauón inte~med1ar1o, smo que procede a 
travcs de: una especre constHu1da por un mongcnato cíclico rntermcdtario, que se forma 
en un solo paso por adición del ion perman~anaro al alqueno. Este manga nato cíclico 
se hidroliza emonces para formar el dial. Por ejemplo, la oxidac1ón del ciclohexeno, 
realizada por primera vez en 1879 por VJadimir Markovnikov, produce CIS·I ,2-ci­
clohexanodiol con rendimiento un tanto baJO. Este resultado es tipico: Siempre se 
observa 1:..~ hidro:ü/ación sin, p~ro a!gun2s vw:s Jos r~ndim1en1os son ba_ios debido 
a reacciones colaterales. 

Cidohutno Un m•nc•n•to 
cidico intermtditr.o 

l 
ds·I,2·Ciclohu ... nodiol 

(J7'1tJ 

Para preparaciones a pequeña escala en el laboratorio, se prefiere el tetróxido d.e 
osmio en ':ez del permanganato de potasio. Aunque el primero es costoso y tóxico, 
reacciona con los aJquenos para producir altos rendirrtientos de cis-1,2-dioles. Como 
en el caso de la hidroxilación con permanganato, la reacción con Os04 se realiza a 
travCs de un intermediario ciclico, que posteriormente se rompe para formar un dial 
cis. Sin embargo,. un osmaro ciclico es menos reactivo que un manganato cicüco, 

.. -
f 
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7.9 Ruptuu Oxld~rlv• de AJquenot 

y debe romperse en una etapa por separado. A menudo se "utiliza bisulfito de S< 

NaHSOp para efectuar csta ruptura: 

CH3 a OsO, 

Pmdona 

CH3 

1.2 -Dimttilcicloptnttno Un osmato dclico 
lnltrmtdilrlo 

H3C ct:: 
H3C 

cls-l,l-Dimrtll·l.2· 
cicloptnunodlol {17" 

PROBLEMA ............................................................................... . 

7.15 ¡,Cómo podrian prepararse los siguientes compuestos? Indique el .a.lqueno de partida y los reac· 
tivos que se empleanan. 

!al rYOH 

~OH 
CH3 

HO OH 
1 1 

Jbl CH3CH,CHCCH3 
1 

CH3 

HO OH 
1 1 

!el HOCH,CHCHCH,OH 

PROBlEMA .............................................................................. . 

7.J6 E.~plique- el hc:c:ho de que la hidroxilación de/ cis-1-buteno con OsO, J.c:nc:ra un producto dife· 
rente que la hidroxilación del /rons-2-buteno. Trace primero la estructura e indique la estereo· 
qu1mka de cada producto, y desputs conslru)'a modelos moleculares. (En el Cap. 9 se explorará 
con mayor de:alle la estereoquim1c.a de los productos ) 

7.9 

n 

Ruptura Oxidativa de Alquenos 

En todas las reacciones de adición de alquenos que se han r.:onslderado hasta aqui. 
el esqueleto de cúbono del material de partida ha permanecido intacto. El doble enla­
ce carbono-carbono se ha transformado en nuevos grupos funcionales (ha/ogenuro. 
alcohol, 1 ,2-diol) por la adición de diferentes reactivos, pero no se han roto o trans· 
puesto enlaces del esqueleto de carbono. Sm embargo, existen re:1c~ivos fucrtemenle 
oxidantes que rompen Jos dobles enlaces carbono-carbono para producir dos frag­
mentos. 

El ozono (O,) es el reactivo más Util para la ruptura de dobles enlaces. ~ste com­
puesto, que se elabora convenientemente en el laboratorio haciendo pasar un chorro 
de oxigeno a traves de una descarga eJectrica de alto voltaje, se une roipidarneru.e a 
los alquenos a bajas temperaturas para formar intermediarios ciclicos llamados mf)/o. 
zónJdos. Una vez formados, Jos molozónidos se transponen con r .. .,idez para formar 
ozórtidos. (No se estudiará con detaJie el mecanismo de esta tran .ión poco UJU~ 
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CAP/ruLO 7 Alque.nos: Ruc:c:lones y Sintesls 

Implica la separación del molozónido en dos fragmentos, Jos cuales se recombinan 
luego en distinta forma.) 

3 o, Oe,Clffa 
:;: 03 -

electnc.a 

\ 

[ o l o-o e=O 

\ 1 o,....... 'o \ 1 1 1 ,, 1 

C=C 
O, 

.'¡-{. e e + 

1 \ CH1Cl1 , -78'C 1 'o/\ 
CH,COOHIH,O 1 

O=e 
\ 

Un molotóntdo Un ozónido 

Los ozónidos de bajo peso molecular son explosivos. y por tanto nuncl se aislan. 
sino que suelen tratarse con un agente reductor. como c1nc metálico en ácido acerico. 
para transformarlos en compuestos cJrbonílicos. El r~sultado neto de la secucncJa 
ozonólisis-reducción con eme es que se rompe el doble enlace carbono-carbono, 
y queda un oxigeno doblemente unido a cada uno de los carbonos del doble enlace 
origmal. Si se ozoniza un alqueno con doble enlace tetrasustituido, Jos fragmentos 
que resultan son dos cetonas; si el enJJce es trisuswuido. se forma una cetona Y un 
aldehido, y asi sucesivamente. 

/sopropilidtnciclohuJ no 
(ltlr:ISUSIII Uido) 

1 o. 

o 
n 

CH,CCH2J,CH=CHCCH2 ),COCHs 

9-0ctJdternolto dt metilo 
(di.susliluido) 

eH, 

H,ef-7\ 

~eH, 

li-PIDrno 
(dlsuslituido) 

l. o. 

Ciclohrunona 

1 o, 
2. Zo. H,o· 

(l 

11 
CH,CCH, 

Acrlona 

o 
il 

CH,(CH2 ),CH 

+ 

o o 
a 11 

HCCCH,),COCH, 

9-Q•onon•no•to dr muilo 

CH3 

H,e-f-i_
0 \::__¡= • O=eH, 

Noplnon• Fort111ldrhi~o 

75r": una utonJ, un aldehido 

e o ...... 

l 
! 

7.10 RLlpt~ra Oxldaúva de 1.2-Dioles 

Otros agentes oxidantes además del ozonc también causan ruptura del doble enlace 
Por ejemplo, el permanganato de potasio en solución neutra o ácida provoca la rupEU­
ra del alqueno, formando productos carboniJicos con rendimiento bajo o moderar4". 
Si en etdoble enlace están presentes hidrógenos, se producen ácidos carbo:o1k-.;' 
si hay dos hidrógenos presentes en un mismo carbono, se forma C02• Si bien no en­
rraremos en los detalles mecanisticos, la reacción implica la formación y descomposi­
ción de un manganato ciclico del mismo ttpo del formado en la hidrox.ilación de alquenos 
{Secc. i.B). 

CH3 CHl 
1 1 

eH, H,C O 
1 1 11 

CH,CHCH,CH,CH,CHeH =CH, CH,CHCH2CH2CH2CHCOH 

J .7·0tmtlii·/·OC1tn0 .~cido ~.6-dimtlilhtpllnolco (45'i'•) 

PROBLEMA ............................................................................... . 

7.17 ¡Qut! productos se esperarian de la reacción de 1-metilcic:lohe>..eno con los siguienres reac:livos? 
(a) KM nO~ en med1o ac1do acuoso {b) O" segutdo de Zn, CH,COOH 

PROBLEMA .............................................................................. .. 

7.18 f'roponp estructuras para los alquenos que forman los siguJenles productos por reacción c:on 
ozono. seguidJ. de tra::.miento con Zn. 

fal fCHJhC=O""" H~C=O (bl 2 equi\· CH 3CH 01CH=0 
.................................................................................................... 

Ruptura Oxidativa de 1 ,2-Dioles 
_) 

los l.2·dioles pueden romperse oxidativameme por reacción con ácido peryódico 
(HIOJ para producir compuestos carbonilicos, en un proceso similar a la ruptura 
de alquenos con permanganato de potasio, considerada en la sección anterior. A me'­
nudo, una ahernati..-a excelente a la ruptura directa de alquenos con ozono o con 
J\MnOJ es /a secuencia de (1) hidroxilación del alqueno con Os04 seguida de (2) rup­
tura del dio/ con HIO~. 

HO OH 
\ 1 ..p-e, .. HJO •. 

H,O, THf 

Un 1.2·diol 

\ 
e-o+ 

1 

1 
o-c 

\ 

Dos cnmp\J~SIOs cubonihcos 

Si los dos hidroxilos están en una cadena abierta, se obtienen dos compuestos carbo­
nilicos, r si es¡,;in en un anillo se forma un solo compuesto dicarbonilico. Como se 
indica en los siguientes ejemplos. se cree que la reacción de ruptura ocurre ;: través 
de un peryodato c1cii~n intermediario. 

h 1. 

la, .. rr; 

0oH 
~OH 

H 

Un 1,2-diol 

m o. 

[ 

H.,e l a. o,~oH 
/1, o 

o o 
H . 

. Peryodato ciclico 
inltrmtdiJ.no 

6-0x .. 
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Adición a Alquenos 
_, ......... ::~·- ... ·-

. . a o de estudio fasci~a~re; el organismo unicelu-
La quimica de los seres v¡vos es un e ~:tesis orgánicas mucho más complejas .que las 
lar más simple es ca~a~ de ef~clu:t~i!Sien su laboratorio. Sin embargo, a me~'d.a que 
realizables por el qu¡m¡c~ mas h 1 . o's principios válidos para la QUJmJca de . eda •• que os m!Sm se aprende mas, qu ... ··" . . · 

b.. 1' an a la bJoqu¡m¡ca. . 
laboratorio tam Jen se ap IC • • b" 1' . se ver"Jfican en el medio acuoso mter-

1 • · gamca 10 og1ca . . 
1
• 

Los procesos de a qu¡m¡ca or . ·cos y en ellos parucJpan cata ¡za-
d h 1 solventes oro::am • 

nodelascelulasenvez e aceroen N b ·, nle los ripos de reacciones son 
. l d -1mas o o 5 a • d' · · dores compleJOS 1 ama os en.. . de reacciones biológicas de a ICIOn . . A : · ten muchos casos nOlablememe Similares. s,, e:us -- . 

. - . fumara..sa cataliz.a la adición de agua al ácidO 
a alquenos. Por e~emplo, la enz¡ma el ácido sulftirico cataliza la adición pe agua fumárico, de la muma manera en que 
a etileno a escala industrial: 

o, 
H C-OH 

\ 1 
c-e 

1 \ 
H:O. pH 7,4 

H H O 
\ 1 ~ 

Ho,c/c,c/c,oH 
fumlri.U 

HO-C H 
\ o 

e 1 \ 
0 H OH 

Ácido rnilico 
Ac•do rum1mo anir de 

r~ la formación de: bromohJdnnas a p 
Las enzimas pueden mc!uso cata ¡._J.r 'd a cataliza la adicJOn de HO-Br a 

alqu~nos Por ejemplo. 13 en::ima cloroperoxJ as 
dobles enlaces· 

CH, 

CH,),.;.o 

H-0. Or",pHJ 

Clorop(ro~odua 

CH, 
o 

o 
O . . zimas su<len ser mucho más selwivas que sus 

Las reacciones catalizaaas por en . lo es del todo mene al acJdo 
. L fumar asa por eJemp ' 1 contrapanes de labora:orJo. a . _ •

5
. ba ea los procesos fundamenta es 

. . d 1 'c'do fumar!CD. m em r_ , . 
maleico, eiJSOmer~ c!s e a 

1 
• en las álulas vivas y en d Jaboratono. 

de la quimJca orgamca son los m_Js~o~- - - . 

7 ~~·~1:4 __ -~R~e~s~u~m~e~n~d~e~R~e_a_c_c_i __ on_e_s ______ __ 

- . ica a menos de quese indique espw[>Camenle 
"roro· No se considera la estereoqutm , d Cla y un trazo discontmuo. 
1" • gmento e re lo contrario con una cuña, un se 

Síntesis de alquenos 1 - ros de alquilo (Secc. 7.1) 
a. Deshidrohalogenación de ha ogenu 

l. 

H, .::.,.. ...!!!!.. ;:c=c::.: 
f-\ 

X 62. 

7.11 

o 

----·-----· 
1 

CAPITULO 7 Alquenos: Reacciones y Sin tesis 

0--0 
HO OH 

Un 1.::-diol 

HJO, 

li:O. THF 

Pcryodato cidico 
mcermcCiario 

Adición de Carbenos a Alquenos: 
Síntesis de Ciclopropanos 

2 (}-o 

Ciclopcntanona {8/llf•J 

la última reacción de Jdición a alqu~nos que se ~,.-cnsiderara es la adición de :.m carbe­
no a un a/queno para producir un ciclopropano. ün c:~rbeno, R.C:, es una molécula 
neu1ra que: contiene un carbono di\·alente con sólo seis electrones. en su capa de \'alen­
cia. Por ello es altamente reJCtJ\'O, y pu~de generarse solo como un J!'ltermediano 
de reacción, no como una sus¡anc1a <lJS/.Jb/e. Deb1do a que solo comienen s~1s electro­
nes de \31enci.J, los carb~nos svn deficicmes c-r. electrones y se componan como elec­
trófilos, por lo que reacc10nan con dobles enlaces carbono-carbono, nucleófilos, en 
un solo paso sm lntermedianos. 

Un alqucno 

R 

i 
R 

Un Cilrbeno 

1~ ¡; 

e /' f-\ 
Un ciclopropJno 

Uno de los mejores metodos para generar un carbeno sustituido es el tratamiento 
de cloroformo, CHC/l' con una base fu ene como hidróxido de potasio. La p~rdid<! 
de un protón del CHCJ, genera el an1ón triclorometanuro, -.cCJ,, el cual/ibera un 
ion c:Joruro para convenirse en diclorocarbeno, :CC!. (Fig. 7.13). 

El átomo de carbono del didoro.:arbeno tiene hibridación sp:, con un orbital p 
"acame que se extiende por amba y abajo 9el plano de Jos tres .itomos, y con un 
par de electrones no compartJdos que ocupan el tercer lóbulo sp:. Observese que es· 
ta Cescr~pción electróntca del dJcloroca:beno et semejante a la de los carbocationes 
(Secc. 6./ l), con respecto tanto a la hibridación del carbono como a la presencia 
de un orbital p vacante.· 

Q-- Orbual p vacan1f 

g:::.:c<::;) o '-.__ Orbna! rP:. 

Diclorocarbrno 
Un c:.rbuc:uión 

(con hibndación $p:) 

Si se ¡enera diclorocarbenoen presencia de un alqueno, ocurre la adición del carbe~ 
no. electrólilo, aJ doble enlace. y se forma un diclorociclopropano. Como lo demues· 
tra la reacción de diclorocarbeno Con cis-2-penteno, la adición es estereocspecífica, 

61. 
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CAPtruLO 7 Alquenos: Reacciones y Slntesls 

3. 

4. 

g. Hidrogenación de alquenos (Secc. 7.7). 

::;.:c=c::.: H •• (ltahudor 

Se observa adición sin. 
h. Hidroxilación de alquenos (Secc. 7.8) 

:.:.:e= e:.::.: 1 o~o. 

Se observa adición sin 

H H 
\ 1 

.. -C-C-.. 
1 \ 

HO OH 
\ 1 

..-C-C-._ 
1 \ 

1. Adición de carbenos a alqucnos parJ rormar ciclopropanos (Secc. 7.1 1) 
(1) Adición de diclorocarheno 

;:c=c:.:.: - CHCI 1 

(.:!) Reacc1ón de S1mmons-Smuh 

;:c=c::: 

XOH 

ZntCul 

Ew 

Cl Cl 
' / e 
/ ' f-C\ .. 

H H 

Ruptura oxidativa de alquenos (Secc. 7.9) 
a. Tratamiento con ozono, seguido de cinc en ácido ac¿rico 

\ 1 1 o, 
e= e '--:'-::-:-:---1 \ 2 ZniH¡O' 

\ 
C=O 

1 

1 
+ O=C 

\ 

b. Reacción con KM nO • en solución ácida 

R R R R 
\ 1 \ 1 
C=C C=O + O=C 

1 \ 1 \ 
R R R R 

H H o 
\ 1 
c-e 

1 \ 

KMnO,. H,O· n 
R-C-OH + co:? 

R H 

Ruptura oxidativa de 1.2-dioles (Secc. 7 .JO) 

HO OH 
\ 1 ,......c-e_ 
1 \ 

1110. 

H,o 
\ 
C-=0 

1 

1 
+ O=C 

\ 

b. Deshidratación de alcoholes (Secc. 7.1) 

H OH 
1 1 -c-e_ 

1 \ 
H,o·. nlor \ 1 

C=C + H20 
1 \ 

2. Reacciones de adic..:'..¡-¡ a Jo~ alqucnos 
a. Adición de HX. donde X = Cl, Br o 1 (Seccs. 6.9 y 6.10) 

\ 1 "" C=C -¡ \ Etcr 

Se observa regioquimica Markovnikov: El H se une al carbono menos sus· 
tituido y el X lo hace al cJrbono más sustituido. 

b. Adición de hológenos, donde X, = Cl, o Br, (Secc. 7.2) 

;:e= e:.:.:. 

Se observa la adición anti. 

X 

CCI, 

X 
\ .::..,. 

.. c-e 
.1 \ 

c. Formac1ón de halohidrinas (Secc. 7.3) 

II,U 

\. ;:e= e:.:.: 
X 

\ .:.,.. 
.. c-e ., \ 

OH 

HX 

Se observan regioquimica f..larkov'!ikov y estereoquimica anri. 
d. Adición de agua por oximercuración (Secc. 7.4) 

e. 

\ 1 
e= e 

1 \ 

1 H~·UAr•, 11.11 

NaHH, 

HO H 
\ 1 

__.e-c.._ 
1 \ 

Se observa regioquimica Markovnikov; el grupo OH se une al carbono 
más sustituido. 
Adtción de agua por hidroboración-oxidación (Secc. 7 .5) 

:;.:e= e~ t.BH,, TIJF 
2 H10 1 • OH· 

H OH 
\ 1 

---C-C-.• 
1 \ 

Se observa adición anti-Markovni~ov sin. 
f. Adición por radicales de HBr a alquenos (Secc. 7 .6) 

\ 1 
e= e 

1 \ Pcrchtdol 

H Br 
\ 1 

-C·-C-
1 \ " 
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Alquinos 

Los 3lquinos. tamb1~n ll3:nados :~celilenos, son hJdroc:~rburos que contienen un tnp!e 
enlace cJ.rbono-carbono El propiO acetileno, H-C=C-H, que es el alquino rr:Js 
Simple, alguna vez fue usado amp!Jamcme en la industm como materia prima p:ua 
la elaboraciÓn de acetaldehido, ácido acéuco, cloruro de vmilo y otros rroduClos 
quimicos que se fabman en grandes CJntldJ.des. pero ahora son mas Lomuni!S 01ros 

procesos mas efJcie:'ltes en los que se usa euleno como materJJ. pr1ma. S1:1 embargo, 
el acetileno se emplea todav¡a en la producción de polimeros acrilicos. y se e: labora 
Jndustnalmeme por descompostción a alta temperatura (pirolisis) de metano. Este 
método no es de utihdad general en el laboratorio. 

Vapor 

~ HC"' CH + 3 H2 

Me11no Artt•ltno 

Se ha ~islado una gran cantidad de compuestos acetilenicos naturales en el reino 
vegetal. Por ejemplo, el triino siguiente se aisló del cártamo, Corthamus uncrorivs 
L.. Y e\'Jd:ntememe forma parte de las defensas químicas de la planta contra la infesta· 
c1on por nematodos: 

H H 
\ 1 
c-csc-c~c-cec-c H 

f " 1 ~c-e c-e 
\ 1 \ 
H H C-H 

1 
H 

Un ui•no del dnamo 
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c,vhuL.~ 8 A&qulnoS 

Estructura Electrónica de-los· Alquinos 

Un triple c:nlacccarbono"-Cafboco resultad~:: la su~rposición de dos átomos de carbo­
no con hibridación sp (Secc. 1.11 ). Recuérdese que los dos orbitales hibridos sp dc:l 
carbono adoptan un ánguJo de 180° mtre si, a lo largo de un eje perpendicular a 
los eje.s de Jos dos orbitales no tubridos 2p y 2p . Cuando dos carbonos con hibrida­
ción sp se aproximan uno a otro para enl~e~ la configuración geometrica es ade­
cuada para que si forme& un enJace sigma sp-sp y dos enlaces pi p-p; es decir, un 
tdple enlace (Fig. 8.1 ). 

Los dos orbit.alc::s sp restantt=:S forman cnlaees con otros átomos a un ángulo de 
180° con el enlace carbono-carbono. ~este modo el acetileno, C2Hl' es una moJe­
cuJa lineal con :ingulos de enlace H-e-e de 180° (Fig. 8.2). 

Figur~ 8.1 Formaoón de un triple enlace arbot'l<>arbono por 
superpos~e.ión de dos cart>onos con hibridaoón ~-

flgur-3 8.2 Estruaura del ace-tileno. H-<RC--H. El ~ngulo del en~ce 

H-C-c ~; ... de 181". 
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8.2 

S.l Nomenclatura de Alqulnos 

La longi¡ud del triple enlace carbono-carbono del acetileno es de 1.20 Á, Y su ener· 
rotia es de unas 200 k cal/mol (837 kJ/mol). de modo que ¿m: es el enlace carbono-carbono 
~as cono y mas fuerte. Con fines puramente contables, es posible asignar energia~ 
de enlace a ca'da una de las tres "panes" del 1riple enlace. P• ~·1~ r.;ue se sabe que 
e1 enlace sencillo cat bono-carbono del etano t1en!!' ~nergia de SS \.:cal/mol (368 kJ!mo~) 
\el doble enlac!!' C-C del ctile11o tiene encrgia de 15.:! \.:cal/mol (636 U/mol). es posl· 

bie "disecar" el triple enlace carbono-CJrbono global: 

-c"'c-. -e~ e- ,H" 200 - 152 . 45 kcallmol 

\ 1 \, ./ 
6~ kca\lmol 

c~c c-e ,H" 15~ SS 
1 \ ¡ \ 

\ 1 \. ./ 
SS kcal!mol -c-e- -C e- ,H' . 

' \ 1 \ 

Si bren Jos dos enla:es pi Ce un alqu1n0 son realmente equivakntes. el calculo aproxi­
mado anu::no~ Lnd1ca que: sr:: necesitan unas -:S ~cal/mol (~00 U/r.tol) parJ ~amper 
e:\ primero de: ellos Dado que este valor es 6~ - -18 =. 1 fi 1-cJI/mol menor que el 
rcaucrido para romper un enla~e pi de un aiqueno. es pos1ble predec:r que los alqu1nv~ 
deben ser m u) reaCII\OS. 

Nomenclatura de Alquinos 

Los alqumos s1guen las reglas generales de nomenclatura de los h1drocarburos que 
\'a se: estudiaron. El sufiJO -ano se susmuye por -mo en el nombre- del h1drocarOvro 
base: para denot:sr que se trata de un 3lquino. y la posic1on del triple enlace se 1001Ca 
por su número :n la caden.J. La numerat10n empieza s~e:mpre en el _e>. tremo d_e la 
caden.J m:is cerc<:!no al 1ri;:le enlace. de modo que este- recibe el número mas baJO pos1ble. 

-~ . ¡; ~ 4 i2 1 
CH,CH,CHCH,C"' CCH,CH, 

1 • 

CH3 

6-Mttii-J-octino 

Se comienza :1 nur.1:rar por 
el ~xtremo mis cer.:ano 
al tripl: enlace. 

Los eompu~tos c~n m:i.s de un mplc e-ni.JC! se denomin:m di/JIOS. tmnos. etct:tera; 
los compuestos que comi::ncn tanto doble~ como triples enlaces se denomm.Jn emnos 
(no inenos) La numeracion de una cadena de enino siempre parte de-l extremo m~s 
cercano al pnmer enlace muluple, ya sea doble o triple. Sm embargo, cuando es poSI­
ble elegir, los dobles enlaces reciben números mas baJOS que los tnples enlaces. Por 

ejemplo: 

HCeoCCH,CH,CH,CH~CH, 
7 65 4 :l 2 1 

CH, 
1 

HCeCCH,CHCH,CH,CH-CHCH, 
1 23 ... & 6 7 8 9 

·. · .¡...Poftlil· 'J-nonrn-1-ino 
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CA.PITULO 8. Alqulnos 

Como en d caso de los sustituyentes derivados de alcanos y alquenos, lambien 
son posibles los grupos alquimlv: 

Bulilo 
/un 1rupo ;lqu1lol 

CH,CH,CH =CH""" 

1-Bulenilo 
{un gruPo ~milo! 

CH,CH,C""C+ 

1-Butinllo 
(un ~tupo alqu1nllo) 

PROBLEMA .......................................................................... ,,,,,. 

8.1 Asigne nombres IUPAC a los siguientes compues1os: 

l.al CH3 CH3 
1 1 

CH,CHCe CCHCH, 

'" CH,CH~ CHCH ~ CHC,.CCH, 

"' yH, ~H, 

CH,CH,CC"' CCHCH, 
1 
CH, 

lbl CH 3 
1 

HC.,CCCH, 
1 
CH, 

Cdl CH3 
1 

CH,CH,CC"' CCH,CH,CH, 
1 
CH, 

(f)~J 

1 

PROBLEMA .............................................................................. . 

8.: E\ISten siete zlquinos isomm.:os .:on la fórmul:. C
6
H

10
• Tr:icelos y nombrdos conforme a las 

reglas de la IUPto,C 

8.3 Formación de Alquinos: Reacciones 
de Eliminación de Dihalogenuros 

Los a!quinos pueden producirse por eliminación de HX a partir de halogenuros de 
alquilo de manera muy parecida a como se hace con Jos al quenas (Secc. 7. Jl. Sin 
embargo, dado que un alquino est:i doblemente insaturado, es necesario eliminar dos 
moléculas de HX. El tratamiento de un l ,2-dihalogenuro (un dihalogenuro vccin.:&l) 
con un exceso de base fuerte, como KOH o NaOH, da por resultado una doble eli•ni­
nación de HX y la formación de un alquino. Como en el caso de la eliminación de 
HX para formar un alqueno, el análisis del mecanismo se pospone hasta el Cap. 11. 

Los dihalogc:nuros vectnales requeridos se obuenen f:icilmente 1ición de bro· 
m o o cloro a los alquenos. De este modo, la secuencia global de: lCÍÓn-deshi-
drohaThgenacion constituye Un excelente metnrln n;na eonverti¡ .. lqueno en un 

6~i 



2. Reacciones de los alquinos 
a. Adición de HX, donde X Br o Cl (Secc. 8.4) 

X H X H 
1 1 

R-C=C-H lt'< 
~ 

1 1 
R-C=C-H R-C-C-H 

••• 1 1 
X H 

b. Adición de X:. donde X Br o Cl (Secc. 8.4) 

X R' X X 
1 1 

X, 
R-C <=C-R' e;:¡;-" 

\ 1 
C=C R-C-C-R' 

1 \ 
R X 

1 1 
X X 

c. Hidratación c:ualiz.ada por sulf:uo mercurico (Secc. 8.5} 

() 

R-C=:CH H,.SO,. H.O 

"""'· 
11 

R-C-CH 3 

d. Hidroboración-oxidación (Secc. 8.6) 

R-C=C-H 
2HA,,..oOH 

e. Reducción (Secc. 8.7} 
( 1) Hidrogcnación catalitica 

R-c=:C-R' 

,, 
11 

R-CH,-C-H 

H H 
1 1 

R-C-C-R' 
1 1 
H H 

H H 

R-C=:C-R' 
H, \ 1 

C=C 
C.~J&hador ót L•ndl&r ¡ \ 

R R' 

Un &lourno di 

(:!) Por litio en amoniaco 

H R 

R-C:=C-R ~ 
\ 1 
C=C 

1 \ 
R H 

Un tlourno lltni · 

···-------
. h. Ruptura oxidativa (Stcc. 8.10} 

R-C=oC-R' 

o 
u 

RCOH 

o 
n 

+ R'COH 
70. 
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ROBLEMA ....................................................... : ....................... . 

!.8 ¿Qué producto orgánico además del aldehido se obtiene cuando se emplea disi:~omilborano para 
la hidroboración de un ak¡uino terminal? 

................................................................................................. 

l.7 

e 

Reducción de Alquinos 

Los alquinos se convierten en alcanos con facilidad por adic1ón de hidrógeno sobre 
un catalizador metálico. Los datos de calores de hidrogenac1ón indican que el primer 
paso de la reacción tiene mayor dli 0 que el segundo, y por tanto puede esperarse 
que los alquinos se reduzcan más racilmente que los alquenos. En realidad esto es 
Jo que sucede. 

4.2 kcallmol 

H,C=CH, 
H --·-

C~I3hUdDI 

Puesto que los alquinos se reducen un ;:¡oca más rápido que Jos alqucnos, es posible 
detener la hidrogenación de un lriple enlace en la etapa Jel :1lquer.o si s~ emplea un 
catalizador adt:cuado. El rr.ás utilizado para este propósito es el cat:alizador de Lindlar. 
conmtente en pa/ad1o metálico finamente drvidido que se h:1 pre::rpnado en un soporte 
de carbonato de sodio y desacttvado despu¿s por tratamiento con acetato de plomo 
y qutnohna, una ami na aromatrca. Dado que la hidrogenación ocurre con estereoqui­
mi.:a stn en la superrtcie del catalizador (Secc. 7.7¡, los alquinos se transforman en 
los alquenos cis por reacción co:1 un equivalente de hidrógeno. Esta re3.cción ha stdo 
explorada ampliamente por la compañia farmadutica Horrrr.ann-LaRoche·. donde 
se usa par;¡, la sintesis comercial de VItamina A. 

5-llrrino 

--. 

'" ¡-f;;;c CH,rC:H, 1,CH, 

/ Oruno 196r.,¡ 

~ 
C•ldiUÓOI 

df L~ndtu 

~ 
Cata!wdor 
de Lindlar 

)1~, 
11 

"'" 
CH,OH 

"• lo. •', 

"7-ds·Rtllt:~ol 
{'7-cú·YIIJmln• A; lt "il•mln• A 

rlrnr un doblr rniU"t l~ns en C7) " 69. 



Dienos 
Conjugados y 
Espectroscopía 
de Ultravioleta 

Los enlaces dobles que se alternan con enlaces sencillos se denomman cnlacrs conjuga­
dos. Así, el 1 ,J·butadieno es un dieno conjugado, mientras que el l,-1-pentadieno 
es un d1eno no con;ugado, con dobles enlaces a•slcdos. 

J.J.fhll;odltllO 

(conjugado: ~n!ace.1 

doblu y !cntilloJ a.!!crnildos) 

H,C- CH- CH,-CH~CH, 

1.4-Ptnladitno 
(no con¡us~do, cnlaco doble! 

)" !cnclllos no alternado!) 

Además de los dienos existen otros upos de sistemas con;ugados. muchos de los 
cuales son Importantes en la naturaleza. Por eJemplo, los pigmentos que ¡m parten 
los colores rojos y amarillos brillantes a frutas y Dores son polienos conjugados (de 
poli = muchos): ellicopeno, pigmento rojo del tomate, es una de esas moteculas. 
Las enanas (alqueno + cetona) conjugadas son caracteristicas estructurales comunes 
de moleculas imponantes como la progesterona u "hormona del embarazo". Las 
moltcu!as CJciicas con;ugadas, como el benceno, constituyen por sí mismas un campo 
d~:: estudio irriportame y serán consideradas en detalle en el Siguiente capitulo. 

""¡ 

Ucopuo 

71. 

CAPITULO 14 Cienos Conjugados y Espectroscopi~ deo U/u.tvloleta 

o 
Pror;ultrona 

CH, 
1 
c~o 

Benceno 

PROSL.EMA .••••.••••••••••...••••.••...••...•••.••.....••...••.•••....•.••.•...•••••..•.. 

14.1 ¿Cu~les de l~s sig-ui~:ntes molécul:u contienen sis1emas conjugados? Encierre en un circulo la 
POrCJOO COOJU~ada. 

(al o (b) 

H,CD 

Cd H,C~CH-C;aN 

(dl ~CO,CH, Ce) CH, 

u 1 Oc"" eH, 

··················································· ···············-··························-···· 

14.1 Elaboración de Dienos Conjugados 

Lo~ di:nos conjugados generalmente se elaboran por los metodos ya considerados. 
para la síntesis de ::1lquenos. Por ejemplo, la e!iminac:1ón de HX inducida por base 
de un halogenuro alilico produce un dicno conjugado. 

H H 

6 ~ CCI, 

Ciclohc:tcno 

Br 

6 
J.B ro m ociclo hu. en o 

"K ·occC}hlt 

HOCICH,~a o 
1,3-Cic/ohuadirao {76"1t) 

El l ,3-butadieno mismos: produce industrialmente a gran escala para su uso en 
la sintesis de polímeros. Un método industrial implica la pirólisis (cracking o desinte­
gración termíca) de butano sobre un catalizador especial de óxido de cromo-óxido 
de aluminio, pero este procedimiento no se usa en el laboratorio. 

H, 
But.ano l.l·But•dlcoo n. 



Otros dienos conjugados simples que tienen usos importantes en la síntesis de poli­
meros son el isopreno (2-metil-1,3-butadieno) y el doropreno {2-cloro-1,3-butadieno). 
El isopreno se ha producido industrialmente por varios métodos, incluyendo la deshi­
dratación sobre un c.atalizador dr ::~!!!mina a partir de 2-metil-1,3-buten-2-ol y la doble 
deshidratación del 3-metil-1,3-butanodiol, pero estos metodos rara vez se usan en 
el laboratorio. 

l·Mttil-J,J­
bur~nod•ol 

OH 
1 

CH 3CCH=CH~ 1 • 

CH, 

l-Mrtil·l· 
bu1fn·2-ol 

~ 
\_ 

J 
4.2 Estabilidad de Dienos Conjugados 

CH, 
1 

H,C=C-CH-CH, 

hoprrno 
12-mrrJI.J.J.buradirno) 

Los dienos conjugados son similares en gran parte de su comportamiento quimico 
2 los dienos aislados. Sin embargo, existen algunas diferencias rmportantes, Y una 
de ellas es la es1abilidod. los dienos conjugados son un poco más estables que los 
no conjugados. 

La prueba de la estabilidad extra de Jos dienos conjugados proviene de mediciones 
de los calores de hidrogenación (Tabla 14.1). Al estudiar la estabilidad de los alquenos 
(Secc. 6. 7), se vio que aquellos con patrón de sustitución similar tienen notable simili­
tud en los valores de !:J.H'\

14
,
01

• Los ~Iguenos monosustituidos, como el 1-buteno, 
tienen valores de lli0 cercanos a 30 kcal/mol (125 kJ/mol), mientras que los 

hodfOI 

alquenos disustituidos, como el 2-metil-l-buteno, presentan valores de AHo ~·d•D• me­
nores en aproximadamente 3 kcal/mo!. Con base en estos datos, se concluye que 
los alquenos más sustiturdos son más estables que los menos sustituidos. Esto es, 
los alquenos sustituidos liberan menos calor durante la hidrogenación de~~do _a ~ue 

. empiezan con un contenido menor de energia. Puede llegarse a una conclusJon s¡mrlar 
para los dienos conjugados. 

Puesto que un alqueno monosustituido como el 1-buteno tiene AH0~01 = 30.3 
kcal/mol (127 kJ/mol), puede predecirse que un compuesto con dos dobles enlac~ 
monosustituidos debe tener tJ/0 ~·~·D• de a;nox.imadamente el dc.'ble, o sea 60.6 
kcal/mol. Esta predicción se: cumple para Jos dic:nos no conju~ados, c~mo el 
¡ 4-pcnüdicno (lllfO = 60.8 kcal/mol), pero no para el d1eno conJugado 

' h"lfol ' d ( 
1,3-butadieno (AH""'~ ... = '7 .1 kcal/mol). El, 1,3-butad~e~o :s aproXIma amen e 
3.7 kcal/mol (1' kJ/mol) m~ estable de Jo_predic~~· 

73. 
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TABLA 14.1 C&Jores de hidrogenación de algunos aJqu~nos y dienos 

AHo,.WI;o, 
Alqu~no Producro (kco/lmol} kJ/mol) 

CH,CH,CH=CH, --.!.'.!_ 
CHJCH2CH2CH3 30.3 127 

1-Buteno 

CH, CH3 1 
--.!.'.!_ 1 CH3CH2C=CH2 CH3CH2CHCH3 26.9 113 

l-Melil-1-buteno 

H2C-CHCH=-CH2 
H, 

CHlCH 2CH-CH2 26.7 112 
l,J.Butadieno 

H,C=CHCH=CH, 2 H~ 
. CHJCH::!CH2 CH3 57.1 239 

l,J-butadieno 

CH, CH3 1 
~ H! 1 H2C-=CHC=CH2 CH,CH 2CHCH3 5J.4 223 

l·Metil-l.J.butadieno 

H,C = CHCH,CH = CH, ~ H~ 
CH3CH,CH,CH,CH3 60.8 !254 

1,4-Pentadieno 

H,C =CHCH,CH,CH=CH, 2 H, 
CH,CH,CH,CH,CH,CH3 60.5 253 

1,S-Hnadieno 

L~ confirmación ~e: esta ~apacidad inesperada proviene de datos de hidrogc:nación 
pare~ al dell,3:butadJcno. S1 ell,3-butadieno se hidrogena pardalmenle para producir 
J-buleno, se liberan 26.7 k cal/mol (ll.:! kJ/mol} de energia. Esto es J.6 kJ/mol menos 
de !o esperado ~ara un doble enlace normal monosus!ituido aislado. Lo mismo se 
aphca a otros drenas conjugados. 

H,C=CHCH,CH-CH, 

1,4-Prnladitno 

H,C =CHCH=CH, 

I.J-Butadleno 

CH, 
1 

H,C=CCH-CH, ·.::. 

ó.Ho ~·~·oa (k cal/mol} 

30.3 + 30.3 - 60.6 
60.8 

-0.2 

Esperado 
Observado 

Diferencia 

30.3 • 30.3 .. 60.6 Esperado 

------..:'.;-'::·1 Observado 
3.5 Diferencia 

30.3 :• .26.9 ;:a 51.2 . Esperado 
_ _:_'""--',o--''::!J;:.•. ·Ob«rVado 

·. · .. - ·: ¡: . -:: 1-. .iL-.:.3.8;-, tDirer::Ucia_ 
7J 
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1 1 

11 

, _.1 -i- __!_ e 
-~- 1- 1 1 ,, 

(u¡HO ort'uulct 

P ¡ 1 ~1•dos 

' 1 

' 

1 

' ' '___.'_j- .:.: 
1 1 

' •__,!_ .:., .......,, 

1 1 1 

,-~~~ : :/r~7 
.\:-\.: ~:"' ,¡~¡ j¡~ 

--------:,.-,:-:m::o:;:,.:;,::;u!ares pt en el 1 J-bu:Jdteno. Los 
F•gur~ 14.2 Qrtut~ •. Citan orbt"ales Cle ant•enrace . 
.:~nenscos de rt-J· Y-:.· 10 1 

' 

('(11'' 
• ~ .. ;.. •',....,.,_,· ~· NO 

Hlt== -c~==~2 
·"'-. --
lLi.L: 

" Cari.cter parcial de 
doble enlace 

'fJ . Olbitales del 1,3-butadieno: s_e 
Figura 14.3 '\ifrelentacion de ~os nlace pi entre C2 y C3. 
observa la it:w. ·~:Ión f¡vorable e e . . ....... . 

CM andcn!aunte (tru nodos} 

14.4 

o~ anticnla:::an:c ¡dos nodos) 

0~1 ~nlJ:antc ¡un nado} 

. .. 
75. ) ·, 

Al describir los orbitales moleculares del 1 ,3-buradieno, se dice que los electrones 
pi están des/oca/izados (dispersos o distribuidos) en toda la estructura pi, en vez de 
c.:::;;- localizados emre dos nüdeos específicos. La deslocalización electrónica siempre 
conduce a orbitales de menor energii y a mayor enabHidad. 

Longitudes de Enlace en el 
1 ,3-Butadieno 

Una prueba más de la naturaleza especial de Jos dienos conjugados proviene de los 
datos de longitud de enlace. las mediciones demuestran que el enlace sencillo del 
I,J-butadieno liene lon¡itud d: 1.48 Á y que los dos dobles enlaces carbono-carbono 
equivalentes tienen longitud d: I.J4 Á (Tabla 1~.:). 

TABLA 14.2 Als-unu lonri~ud~s de enlac: e:ubono-:arbon~ 

Eniacr Longuud d~ ~nlact t . .i.J H1bnd(t¡:1Ón dtl "'/act 

CH 3-CH3 1.54 
/ 

C,p,-C,P' 

H,C-CH, 1.33 C,p•-C,P: 

H,C-CH-CH3 149 c,,:-C•P' 

H,C=CH-CH=CH, 1.48 C,p•-C,pr 

H,C= CHCH= CH, 1.34 c,p,-C,p: 

Si se compara 1:1 longitud C:l e!llace sencillo carbono-carbono del 1.3-butadieno 
( 1.-lS Á) con la del enlace del etano (1 .54 Á). puede \'erse que el primero es más corto 
en 0.06 A. Se han propuesto dos explicaciones para este acortamiento del enlace. 
Una sugiere que se debe J./a des localización de los electrones pi en los orbitales mol~u­
lares de enlace. Se~Un este pun~o de vista, la superposición de Jos orbitales pi 3 lo 
largo del enlace C2-Cj da por resultado un caracter par.:ial de doble enlace (fig. 
J~.J). yen consecuencia se aco;ta el enlace a un valor intermedio entre el de un enlace 
sencrl/o puro (1.54 Á) r el de un doble enlace puro (1..33 Á). El carácter parcial de 
doble enlace de la unión C::!-CJ es suficiente para estabilizar la mo!Ccula pero no 
para pre,·enir que o.:urra la ro; ación alrededor del enlace. 
o~ manera ahernati,·a, puede argumentarse que el acortamiento del enlace sencillo 

del l .J-butadieno es una consecuencia natural de la hibridación de orbitales implica· 
da. E! enJ.¡ce C:!-CJ resultad: la superposición sisma de dos orbitales de carbono 
sp!, mientras que un enlace norma! de alcano resulta de la superposición de dos or· 
bita::: ·'·carbono sp'. Puesto que la superposición de orbitales s¡f da como resulta· 
do un enlace senciJJo que tiene mis carácter s de Jo usual, el enlace sencillo del 
1,3-bu:adicno es un poco m.U cono y mas fuerte de lo usual. Probablcment' . .,as 
explicaciones son válidas,)' ambas contribuyen a explicar el acoiiainiento d :s 
~que se observa en el l,l·b~~adieno .. ·:._: .:-: · "'!:. ;.. 

. . ' - .. : .. 1: . 
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CAPITULO V 

5.1 GENERALIDADES DE BIFENILOS POLICLORADOS 

Los bifenilos policlorados (BPCs) denominados genéricamente como 
askareles, son hidrocarburos aromáticos en los cuales los átomos de hidrógeno 
de la molécula bifenílica son reemplazados por átomos de cloro. En la figura de 
abajo se indican las posiciones que pueden tomar los cloros sustitutos. 

FIGURA5.1 

4 

Se 'encuentran en estado liquido, tienen una gran estabilidad química, son 
no biodegradables, no corrosivos, no cristalizantes, no combustibles, no 
inflamables, con alto punto de ebullición, baja solubilidad en agua, alta constante 
dieléctrica y sqlubles en numerosos disolventes orgánicos. Tales características 
determinaron que se extendiera su uso en la industna, pnncipalmente en la 
eléctrica. 

Presentan las siguientes propiedades físicas (21): 

Color 
Vapores 
Olor 
Textura 
Densidad · 

Transparente hasta amarillo 
Invisibles 
Fétido 
Gelatinosa 
Mayor que el agua 

Los BPCs son sintetizados por cloración progresiva del bifenilo y se 
designan de acuerdo al contenido de cloro presente (fig. 5.2). Por ejemplo, Jos 
arocloros 1221, 1242 y 1260 contienen 21, 42 y 60% en peso de cloro (44). En 
otros productos comerciales, las claves pueden indicar el número medio de 
átomos de cloro en los componentes. Por ejemplo, Clophen A60, Phenochlor DP6 
y Kanechlor 600 son bifenilos con un promedio de cerca de seis átomos de cloro 
por molécula (equivalente a un 59% en peso). Para lograr una baja viscosidad se 
les adiciona arriba del 45% de tri y tetraclorobencenos (63). Además contienen 
distintas cantidades de impurezas, entre las cuales se han identificado 
dibenzofuranos y naftalenos clorados (59). 

FIGURA5.2 
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TABLA 5.1 
SISTEMAS DE NUMERACION DE LOS 209 BPCs 

1 11 1 11 1 11 1 11 1 11 
MonoclorobiferwkJ T etrackwOblf.,..._, PentacJorot:Ntendo Hexaclorobifenilo Heptaclorobifenilo 
1 2 40 2,2',3,3' 62 2,2',3,3',4 126 2,2',3,3',4,4' 170 2,2',3,3',4,4',5 
2 3 41 2,2',3,4 63 2,2'.3,3',5 129 2,2',3,3',4,5 171 2,2',3,3',4,4',6 
3 4 42 2,2',3,4' 64 2,2',3,3',6 130 2,2',3,3',4,5' 172 2,2',3,3',4,5,5' 

Diclorobifenilo 43 2,2',3,5 65 2,2',3,4,4' 131 2,2',3,3',4,6 173 2,2',3,3',4,5,6 
4 2,2' 44 2,2',3,5' 66 2,2',3,4,5 132 2,2,'3,3',4,6' 174 2,2',3,3',4,5,6' 
5 2,3 45 2,2',3,6 67 2,2',3,4,5' 133 2,2',3,3',5,5' 175 2,2',3,3',4,5',6 
6 2,3' 46 2,2',3,6' 66 2,2',3,4,6 134 2,2',3,3',5,6 176 2,2' ,3,3' ,4,6,6' 
7 2,4 47 2.2',4,4' 69 2,2',3,4,6' 135 2,2',3,3',5,6' 177 2,2',3,3' ,4' ,5,6 
6 2,4' 46 2,2',4,5 90 2,2',3,4',5 136 2,2',3,3',6,6' 176 2,2',3,3',5,5',6 
9 2,5 49 2,2',4,5' 91 2,2',3,4',6 137 2,2',3,4,4',5 179 2,2'.3,3',5,6,6' 
10 2,6 50 2,2',4,6 92 2,2',3,5,5' 136 2,2',3,4,4',5' 160 2,2',3,4,4',5,5' 
11 3,3' 51 2.2',4,6' 93 2,2',3,5,6 139 2,2',3,4,4',6 161 2,2',3,4.4',5,6 
12 3,4 52 2,2',5,5' 94 2,2'.3,5,6' 140 2,2',3,4,4',6' 162 2,2' ,3,4,4'' 5.6' 
13 3,4' 53 2,2',5,6' 95 2,2',3,5',6 141 2,2',3,4,5,5' 163 2,2',3,4,4',5',6 
14 3,5 54 2,2'.6,6' 96 2.2',3,6,6' 142 2,2',3,4,5,6 164 2,2',3,4,4',6,6' 
15 4,4' 55 2,3,3',4 97 2,2',3',4,5 143 2,2',3,4,5,6' 165 2,2',3,4,5,5',6 
Trictorobifenilo 56 2,3,3',4' 96 2,2',3',4,6 144 2,2',3,4,5',6 166 2,2',3,4,5,6,6' 
16 2,2',3 57 2,3,3',5 99 2,2',4,4',5 145 2,2',3,4,6,6' 167 2,2',3,4',5,5',6 
17 2,2',4 56 2,3,3',5' 100 2,2',4,4',6 146 2,2',3,4',5,5' 166 2,2',3,4',5,6,6' 
16 2,2',5 59 2,3,3',6 101 2,2',4,5,5' 147 2,2',3,4',5,6 169 2,3,3'.,4,4',5,5' 
19 2,2',6 60 2.3,4,4' 102 2,2',4.5.6' 148 2,2'.3,4',5,6' 190 2.3,3',4,4' ,5,6 
20 2,3,3' 61 2,3,4,5 103 2,2',4,5',6 149 2,2',3,4',5',6 191 2,3,3':4,4' ,5',6· 
21 2,3,4 62 2,3.4,6 104 2,2',4,6,6' 150 2,2',3,4',6,6' 192 2,3,3',4,5,5',6 

\_ ..-' 

22 2,3,4' 63 2.3.4',5 105 2,3,3',4,4' 151 2,2',3,5,5'.6 193 2,3,3',4,5,5',6' 
23 2,3,5 64 2.3.4'.6 106 2,3,3',4,5 152 2,2',3,5,6,6' Octaclorob¡fenilo 
24 2,3,6 . 65 2.3.4.6 107 2.3.3',4',5 153 2,2',4,4',5,5' 194 2,2' ,3,3' ,4 ,4' ;5,5' 
25 2,3',4 66 2,3',4,4' 108 2,3,3',4,5' 154 2,2',4,4,5,6' 195. 2,2' ,3,3',4 ,4 ',5,6 
26 2,3',5 67 2,3',4,5 109 2,3,3',4,6 155 2,2',4,4',6,6' 196 2,2',3,3',4 ,4',5,6' 
27 2,3',6 66 2,3',4,5' 11 o 2,3,3',4',5 156 2,3,3',4,4',5 197 2,2',3,3' ,4,4',6,6' 
28 2,4,4' 69 2,3',4,6 111 2,3,3',5,5' 157 2,3,3',4,4',5' 198 2.2',3,3',4,5,5',6 
.29 2,4,5 70 2,3',4',5 112 2,3,3' 5,6 158 2,3,3',4,4',6 199 2,2' ,3,3' ,4 ,5,5',6' 
30 2,4,6 71 2,3',4',6 113 2,3,3',5',6 159 2,3,3',4,5,5' 200 2,2',3,3',4,5,6,6' 
31 2,4',5 72 2,3',5,5' 114 2,3,4,4',5 160 2,3,3',4,5,6 201 . 2,2',3,3',4,5',6,6' 
32 2,4',6 73 2,3',5',6 115 2,3,4,4',6 161 2,3,3',4,5',6 202 2,2',3,3',5,5',6,6' 
33 2',3,4 74 2,4,4',5 116 2,3,4,5,6 162 2,3,3',4',5,5' 203 2,2' ,3,4,4',5,5',6 
34 2',3,5 75 2,4,4',6 117 2,3,4',5,6 163 2,3,3,4',5,6 204 2,2' ,3,4 .4 ',5,6.6' 
35 3,3',4 76 2',3,4,5 116 2,3',4,4',5 164 2,3,3',4',5',6 205 2,2'.3.4.4'.5.6,6' 
36 3,3',5 77 3,3',4,4' 119 2,3',4,4',6 165 2,3,3',5,5',6 Nonaclorobifenilo 
37 3,4,4' 78 3.3',4,5 120 2,3',4,5,5' 166 2,3,4,4',5,6 206 2.2',3,3·.~.~·.s.s·.s 
38 3,4,5 79 3,3',4,5' 121 2,3',4,5',6 167 2,3',4,4',5,5' 207 2,2',3,3'.4,4',5.6.6' 
39 3.4',5 80 3,3,5,5' 122 2,3,3',4.5 168 2,3',4,4',5',6 208 2. 2'. 3. 3'. 4. 5. 5'.6.6' 

81 3,4,4',5 123 2',3,4,4',5 169 3,3',4,4',5,5' Decac!orobifenilo 
124 2',3,4,5,5' 209 2,2',3,3'.4,4',5,5',6,6' 
125 2',3.4.5,6' 
126 3,3',4,4',5 
127 3,3'.4,5.5' 

l. Numeración sistemática 11. Numeración UIQPA Fuente: Ballschmiter. Zell. 1960 
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Existen 209 posibles miembros del grupo de los BPCs y los procesos 
. industriales .producen varias mezclas cuyas composiciones dependen de las 
condiciones de fabricación. En la tabla anterior se muestra el sistema de 
numeración sistemátiCO, el cua·l sólo consiste en decir. el tipo de sustitución 
(mono, di, tri, tetra, etcetera) y un número consecutivo, por ejemplo 
octaclorobifenilo 194. En comparación también se muestra el sistema de 
numeración de la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada, en el cual 
primero se dan las posiciones de los sustitutos y luego el nombre, ej. 3,3',5-
triclorobifenilo (471. 

5.2 usos 

Los BPCs se utilizaron comercialmente a partir de 1930, en diversas 
aplicaciones, siendo la principal su empleo como medio aislante y de· 
enfriamiento, son conocidos como retardadores de la ignición en .. los 
transformadores (los cuales reducen o incrementan el voltaje de las lineas de 
potencia) y· capacitares eléctricos (los cuales ayudan a mantener el voltaje 
constante durante la transmisión de potencia). En las tablas 5.2 y 5.3 aparecen 
las especificaciones de los askareles para capacitares y transformadores. según ·' 
las normas ASTM O 2233-86 y O 2283-86,respecllvamente: ademas en la tabla 
5.4 se dan los diferentes tipos de askareles para transformadores de. acuerdo. a la 
norma ASTM O 2283-86. ; 

Por sus características también se usaron en. ceras, adhesivos. fluidos 
para intercambiadores de calor, bombas de vacío, pinturas, plasllficantes, tintas 
para impresión, plaguicidas, papel copia (no de carbón). aditivos en aceites 
lubricantes y de corte, fluidos hidráulicos, agentes desengrasantes !21 1. 

• ' 
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TABLA 5.2 
ESPECIFICACIONES DE ASKARELES PARA CAPACITORES 

METOOO DE 
PROPIEDAD A B e oc PRUEBA 

ASTM 

Acidez máxima, mg KOH/t¡ 0.01 0.01 0.01 0.01 o 974 y 
o 644 

Color máximo, APHA 50 50 150 40 o 2129 . 
Condición lirnp1o limpio limpJo limpio (visual}_ 
Cloruros inorgánicos máx. ppm 0.05 0.05 0.05 0.05 01821 
Permitividad relativa @l 1 oo•c y_ 1 k Hz 4. 7-4 9 4.15-4.35 4.1-4.6 4.8-4.95 o 924 
Rigidez dieléctrica mínima. kV 35 35 35 35 o 877 
Punto de inflamación a no Inflamable no infiHmable no inflamable no infiamable 092 
ComQUestos clorohidrolizables máx,_¡¡pm 0.5 1.0 0.5 o 1820 
Punto de escurrimiento •e -14 máx 7-12 -15 máx -14 máx o 97 
lndíce de refracción @. 25'C 1.624-1.626 1.637-1.639 1.6205-1.6215 1.6215-1.6235 o 1218 
Resistividad@_ 100'C, mínimo, n-cm SOOE9 500E9 100E9 500E9 o 1169 
Densidad relativa 1.381-1.392 1.495-1.505 1.525-1.535 1.362-1.372 o 1810 

@ 25/15.5'C @ 65/15.5'C @ 15.5/15.5'C @ 25/15.5'C 
Coeficiente de expansión térmica 0 , cm 0 /cm0 •e 0.00068 0.00066 0.00070 0.00068 o 1903 
Estabilidad térmica máxima ppm 0.4 0.5 0.4 o 1936 
Viscosidad, Saybolt Universal, s 82-92 a 37.8'C 44-48 a 98.9'C 70-82 a 37.8'C 71-81 a 37.8'C o 88 
Contenido máximo de agua, ppm 35 35 35 35 o 1533 

A. Bifenilo con 42% en peso de cloro. 
B. Bifenilo con 54% en peso de cloro. 
C. Mezcla con 75% de By 25% de triclorobenceno. 
O. Igual que A, excepto que se han reducido los homólogos r.on alill punto de ebullición a un nivel máximo de 0.4%. 
a: Cuando se realiza la prueba para. el punto de inflamación. se puede obse!Var un pseudo nash; éste difiere notablemente ele! flash 
obtenido sobre materiales combustibles y no es indicativo de un riesgo de incendio . 
b: Estos son valores aproximados que se incluyen sólo como información. 
e: Askarel producido en los EUA para uso en capac1tores después de octubre de 1971. 

Fuente: ASTM D 2233-86. 
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TABLA U 
ESPECIFICACIONES DE ASKARELES PARA TRANSFORMADORES 

METCDO 
PROPIEDAD A B ·e E F G Hd DE 

PRUEBA 
• ASTM 

Acidez máxima, mg KOH/g O.Q14 0.014 o 014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 o 974 y 
D 664 

Color máximo, APHA 150 150 150 150 150 150 150 150 D 2129 
Condición limpio limp•o lirPpio limpio limpio limpio limpio limpio - (v1sual) 
Cloruros inorgániCOS máx, ppm 0.1 0.1 O. 1 o. 1 0.1 O. 1 0.1 O. 1 D 1821 
Penmitividad relativa @l 1 oo•c y 1 kHz 3.7-4 3.8-4.3 4.4-4.9 4.3-4.6 4.7-4.9 4.5-4 9 4 3-4.6 4. 5-4.7 D 924 
Rigidez dieléclnca mínima, kV 35 35 35 35 35 35 35 35 D 877 
Punto de inflamación a no no no no no no no no D 92 

innamable innamable inflamable innamable inflamable inflamable inflamable lnnamable 
Punto de escurrimiento, •e -32 -44 -30 -30 -14 -42 -38 -20 o 97 
lndice de refracción@ 25'C 1.613- 1.6068- 1.6146· 1.6163- 1.6240- 1.6060- 1 6110- 1.5760- D 1218 

1.6154 1.6088 1.6166 1.6193 1.6260 1.6070 1.6120 1.5780 
Resistividad @l 1 oo•c, mínimo 0 , n-cm 100E9 100E9 100E9 100E9 100E9 100E9 100E9 100E9 o 1169 
Contenido de depurador. %. o 1701 

Oxido de fenoxipropeno o 18-0 22 0.18-0.22 o. 18-0.22 
Compuesto diepoxi 0.115- o 115- 0.115- 0.115- 0.10-0.25 

0.135 O. 135 O. 135 O. 135 
Densidad relativa, 15.5/1 5.5'C 1.560- 1.560- 1.412· 0 1.5118- 1.381- 1.515- 1.502- 1.381- D 1810 

1.568 1.571 1.425 1.528 1.392 1.525 1.517 1.392 
Viscosidad, Saybolt Universal, s@ 52-56 41-45 50-55 56-61 82-92 39-43 44-48 31-41 o 88 
37.8"C 
Coeficiente de expanstón t~rmica ~;;. cm"'lcm"'C 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 o 1903 
Contenido máximo de agua, pom 30 30 30 30 30 30 30 30 o 1533 
, 

a: Cuando se realiza la prueba de punto de inflamación. se puede observar un pseudo flash: éste difiere notablemente del nash obtenido de 
materiales combustibles y 110 es indicativo de riesgo de incendio 
b: SI es más conveniente. p<wde realizarse una metl1ció11 dcll;1ctur de <l•~·•pación pur el método O 924. 
e: Estos son valores aproxrrnados y se incluyen sólo como información. 
d: Bifenilos no dorados. Fuente: ASTM O 2283-86. 



TABLA 5.4 
ALGUNOS TIPOS DE ASKARELES PARA TRANSFORMADORES 

COMPONENTES A B e o E F G 
Hexaclorobifenilo a 60 45 
Pentaclorobifenilo 0 70 45 60 
Triclorobifenilo e 80 100 
Triclorobenceno a 40 30 40 
Mezcla de tri-tetra e 55 20 55 
Oxido fenoxipropeno 1 0.18-0 22 0.18-0.22 0.18-0.22 
Diepoxi 9 0.115-0.135 0.115-0.135 0.115-0.135 o. 115-0. 135 

Los tipos de A a G son askareles que contienen BPCs . se emplearon anteriormente y algunos aún están en uso. 
El tipo H es un askarel que no contiene BPCs. recientemenle fue introducido como sustituto. 

a: Bifenilo clorado con 60% en peso de cloro. 
b: Bifenilo clorado con 54% en peso de cloro. 
e: Bifenilo clorado con 42% en peso de cloro. 
d: Mezcla de isómeros de triclorobenceno 
e: Mezcla de isómeros de triclorobenceno y tetraclorobenceno. 
f: Glycidil fenil éter. 
g: 3,4-Epoxiciclohexilmetii-3,4-Epoxiciclohexano carboxilato. 
h: Bifenilos no clorados. 

Fuente: ASTM D 2283-86. 
, 
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La gran demanda que tuvo el producto hizo que los fabricantes prc::.,¡eran 
una gran variedad de mezclas de estos compuestos. por lo ::~31 se 
comercializaron con diversos nombres, los cuales se dan en la tabla sigu¡e-:e .. 

TABLA 5.5 
PRINCIPALES NOMBRES COMERCIALES Y FABRICANTES 

MARCA REGISTRADA 
Asbesto! 
Asbesto! 
Auxol 
Aceclor 
Aroclor 1221, 1232 
1248, 1254, 1260, 1268, 1270, 
1342.2565,4465,5460 
Apirollo 
Bakola 131 
Chlorextol 
Clophen A30 
Clophen ASO 
Chloresil• 
Chloresil 
Chlorintol 
Clorinal 
Delor 
Diachlor 
o. canal 
Dykanol 
Ducanol 
DK 
DP3, 4. 5. 6.5 
Eucarel 
Electrokph enyl 
Elaol 
Elemex 
Fenclor 42, 54, 64, 70 
Hydol 
Hyvol 
lnerteen 300, 400, 600 
Kanclor (KC) 200-600 
Kennechlor 
Kennechlor 
~ecomoll 

1<~-Fiamol 

Phenoclor DP6 
Phenoclor DP6 
Pyroclor 
Pyrochlor 
Pyranol 
Pysanol 
Pydraul 
Physalen 

FABRICANTE 
American Corp. 
Monsanto 
Monsanto 
ACEC 
Monsanto 
PR Mattory and Co. 

Caffaro 
Monsanto 
Allis Chalmcrs 
Bayer 
Bayer 

Sprayue Electric Ca. 

Sangamo Electric 

Cornell Dubille 

Calla ro 

Electril Ulillties Corp. 
PCT 
Bayer 
McGraw Edison 
Caffaro 

Aerovox 
Weslinghouse 
Kanegafu,gi 
Kanegafugi 
Mitsubishi 

Wagner Electric 
Baylor 
Prodelec 
Monsanto 

General Electric 

Monsanto 

PAIS 
Estados Unidos 
Estados Unidos 
Estados Unidos 
Bélgica 
Estados Unidos 
Estados Unidos 

Italia 
Estados Unidos 
Estados Unidos 
Alemania 
Alemania 

Estados Unidos 

Estados Unidos 

Italia 

Estados Unidos 
Franela 
Alemania 
Estados Unidos 
Italia 

Italia -
Estados Unidos 
Japón 
Japón 
Japón 

Estados Unidos 
Ale mama 
Francia 
Reino Unido 

Estados Unidos 

Estados Unidos 
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CONTINUACION DE LA TABLA 5.5 

MARCA REGISTRADA FABRICANTE PAIS 
Pyralene 1460 Prodelec Francia 
Pyralene 1500, 1501 Prodelec Francia 
Pyralene 3010, 3011 Prodelec Francia 
Pyralene T1 Prodelec Francia 
Pyralene T2 Prodelec Francia 
Pyralene T3 Prodelec Francia 
Sale-T-America 
Sale-T-Kuhl Kuhlman Electric Estados Unidos 
Santotherm FR Mitsubishi Japón 
So rol Solvol URSS 
So vol Solvol URSS 
Thenninol FR Monsanto Estados Unidos 
Terpenychlore PCT Francia 
Chlorphen JardCorp Estados Unidos 
Clophen Bayer Alemania 
EEC-18 Power Zone 

Translormer Estados Unidos 
lncJar Callara Italia. 
Nepolin 
Non-llammable Liquid ITE Circuit Breaker Estados Unidos 
Phyralene Prodelec Francia 
Santovac Monsanto Estados Unidos 
Solvol 

Otros productos y sus posibles utilizaciones son: 

SANTOTHERM FR 
(Reino Unido de la Gran Bretaña), usado para transferir calor (antes de 1972). 

THERMINOL FR 
(Estados Unidos de América), usado para transferir calor ( antes de 1972). 

HYDRAUL 
(Estados Unidos de América). usado en hidráulica (antes de 1972). 

Los tres nombres comerciales mencionados aún se usan pero en la 
actualidad se refieren a productos no clorados. En lo que se refiere a Santotherm 
y Therminol, solamente las series FR contenían BPC y los productos fabricados 
en el presente, baJO esos nombres no están etiquetados como FR. En lo que se 
refiere a Hydraul, las series que se fabrican ahora y que no contienen compuestos 
halogenados se designan con la letra E (33J. 

• 
• 

' · .. 



Las toxicidades de los miembros individuales de los grupos son muy 
diferentes. Los compuestos· más tóxicos llenen cuatro átomos de cloro en las 
posiciones 2, 3, 7 y 8; la 2,3,7,8-Tetraclorodibenzo-p-dioxina (2,3,7,8-TCDD) es 
extremadamente tóxica y está considerada como la más peligrosa de todo el 
grupo. Los compuestos menos tóxicos tienen de uno a tres átomos y se considera 
que son relativamente inocuos (56)_ 

Mientras muchas de las dioxinas son carcinógenas para los animales, 
ciertamente sus efectos son menores en los humanos, produciendo sólo un tipo 
de desorden en la piel, denominado cloracné. Los niños con cloracné en Seveso 
tuvieron una concentración media de TCDD de 22,000 pg/Kg. La vida media de 
las dioxinas en los humanos es cerca de 7 años. Más del 98% de admisión 
humana es vía alimentos, especialmente de carne y leche (58)_ 

Valores de TEF propuestos para compuestos congéneres de los BPCs 
coplanares y monoortocoplanares.Los BPCs coplanares presentan una toxicidad 
crónica similar al 2,3,7,8-TCDD (711. 

COMPUESTO VALOR_{ppm) 
BPCs coplanares 
3; 3', 4, 4', 5, 5'-pentaclorobifenilo • 0.1 
3, 3', 4, 4', 5, 5'-hexaclorobifenilo o 05 

---· ---·- ------
3, 3', 4, 4'-tetraclorobifenilo o 01 
BPCs mono-orto coplanares 
2, 3', 4, 4', 5-pentaclorobifenilo o 001 ---
2, 3, 3', 4, 4'-pentaclorobifenilo 0.001 
2', 3, 4, 4', 5-pentaclorobifenilo 0.001 
2, 3, 4, 4', 5-pentaclorobifenilo 0.001 
2, 3, 3', 4, 4', 5-hexaclorobifenilo 0.001 
2, 3, 3', 4, 4', 5'-hexaclorobifenilo 0.001 
2, 3, 3', 4, 4', 5, 5'-heptaclorobifenilo 0.001 

-
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* Muestreo (algunas consideraciones importantes ..... ) 

* El Plan de Aseguramiento y Control de 
Calidad (QA/QC) de los trabajos de 
Muestreo y Análisis. 

* Normatividad existente 
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Contenido 

* Métodos Analíticos para Hidrocarburos 
* Problemática de la Identificación y 

Cuantificación de los HCs 
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Introducción (1) 

* La Química Analítica en la mayoría de los casos, 
no es absoluta, es decir, los resultados 
obtenidos dependen del método analítico 
utilizado. 

* Cual es el concepto de "matriz" en la quír:nica 
analítica del medio ambiente? 
* Los métodos analíticos se desarrollan para determinar un 

a na lito contenido en un "vehículo" de composición 
conocida (orina humana, sangre humana, agua de mar, 
agua con poco contenido de sólidos, aceite ae 
transformador, aire ambiente, etc.). 
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Introducción (2) 

* Si la variación de la composición de ese "vehículo", es 
muy grande, pueden existir interferencias con los analitos 
medidos y los resultados no ser veraces. 

*A esos "vehículos" se le denomina MATRIZ. 

* Cuando se desarrolla un método estandarizado 
siempre se prueban las- interferencias de , 
matriz, aparte de validar el método con sus 
demás parámetros (sensibilidad, rango de · 
trabajo, precisión exactitud, especificidad y 
robustez). 

20N/2000 · Laboratorios ABC Química lnv~stigación y Análisis S.A. de C.V. 5 



Introducción (3) 

ES EL SUELO UNA MATRIZ??? 

NO ! ! ! 
* Un suelo de Sonora (Alcalino, arenoso, sin 

materia orgánica,etc.) no tiene nada que ver 
con un suelo de Tabasco (Acido, limoso, con 
alto contenido de materia orgánica, etc.). 
* Los analitos como los COSVs se adsorben en forma diferente y 

las recuperaciones son distinta~, en algunos casos, no 
aceptables por los métodos traaicionales. 
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Introducción ( 4) 

* Es imposible tener en el caso de los suelos, un 
método para cada matriz. 

* Por lo tanto, se deben tomar en cuenta 2 
parámetros fundamentales: . 

* 1.- Utilizar métodos validados y estandarizados para 
suelos. . · ·< 

* 2.- Seguir protocolos de aseguramiento y control de 
calidad que nos indiquen claramente si se tienen 
interferencias de matriz en las muestras analizadas. · 

20N/2000 Laboratorios ABC Química Investigación y Análisis S.A. de C.V. 7 



Introducción· (5) 

OJO!!! EL SUELO NO ES UNA MATRIZ Y 
TAMPOCO ES UNIFORME ! ! ! (como el agua de una 
laguna) 

La migración de los contaminantes en el'· 
suelo. es muy diferente que en el agua 

. A diferencia de un cuerpo de agua estático, 
donde existen movimientos verticales cíclicos 
(por gradientes de temperaturas en el día por ejemplo), en el suelo 

existen movimientos causados por difusión en 
tercera dimensión y por transporte activo. en 

· la capa vadosa. 

20N/2000 Laboratorios ABC Química Investigación y Análisis S.A. de C.V. 8 
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Introducción (6) 

* Por todo lo anterior el muestreo de suelos y la 
interpretación de los resultados debe hacerse en 
forma tridimensional e interpretarse por medio de 
modelos matemáticos (por ejemplo modelos de dispersión con 

curvas de isoconcentración en 2 y 3 dimensiones) y no por medios 
estadísticos (el promedio no es válido). 
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Introducción (7) 

* En el caso de las aguas subterráneas, el muestreo 
de pozos contaminados con hidrocarburos, plantea 
un problema difícil de resolver para la toma de 
muestras representativas, ya que los HC tienden a 
flotar formando una película en la superficie. 

* Por lo anterior, si existe una película de HCs, no 
tiene caso cuantificarlos en la fase acuosa (puede 
estar saturada), solo identificarlos por medio de GC. 

20/V /2000 Laboratorios ABC Química Investigación y Análisis S.A. de C.V. 10 
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Introducción (8) 

* Si no existe una película flotante, entonces si 
procede la cuantificación de las trazas de. HCs por 
medio de GC y GC/MS. . 

* Si se quiere conocer si los HCs están repartidos 
en toda la columna de agua o solo en una 
sección, el muestreo se debe realizar con 
procedimientos especiales para evitar la 
contaminación cruzada de los diferentes estratos. 
del acuífero. 
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Muestreo (algunas consideraciones importantes) 

No existe un ''buen" análisis sin una ''buena" 
mUeStra ...... Proverbio chino del siglo XVI??? 

* 
Una ''buena" muestra tiene que ser representativa y 

homogénea, por lo tanto, no existen ''buenas" 
mUeStraS en el análiSiS de SUelOS ... Teorema Griego del siglo XIV??? 

* 
Tampoco existen ''buenas" muestras de aguas 

subterráneas para análisis de hidrocarburos ....... Extensión 
lógica del Teorema anterior 
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Muestreo (algunas consideraciones importantes)· 

La mayoría de las variaciones ''locas" entre ''antes" y 
"después" en. el caso de remediaciones de suelos y 
acuíferos contaminados es debida al muestreo y no 

al análisis 
* 
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El Plan de QA/QC (1) 

* Un instrumento básico para asegurar la 
calidad de los muestreos y de los resultados 
analíticos es el Plan de QA/QC de los Trabajos 
de Muestreo y Análisis. 

* Este documento son las especificaciones 
contractuales en términos de procedimientos, 
técnicas, personal y equipo a utilizar, y las 
fechas límite para desarrollar las diferentes 
actividades. 

20/V/2000 Laboratorios ABC Química Investigación y Análisis S.A. de C.V. 14 
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Plan de QA/QC (2) 

*Tabla de Contenido 
*Descripción Detallada del Proyecto 
*Organigrama y Definición de 

Responsabilidades del Proyecto 
*Objetivos de Calidad de los Datos 

20/V/2000 

Analíticos: 
* Límites de Detección Requeridos 
* Límites Prácticos de Cuantificación Requeridos 
* Precisión y Exactitud Requeridos 

Laboratorios ABC Química Investigación y Análisis S.A. de C.V. 15 



Plan de QA/QC (3) 
*Procedimientos de Interpretación de Resultados 

* Modelos matemáticos 

*Procedimientos de Muestreo 
*Determinación del Número de Muestras 

* Selección de sitios de muestreo 
*Procedimientos específicos de toma de muestras 
* Procedimientos de Análisis de campo 
* Preservación y transporte de muestras 

*Custodia de las Muestras 

*Procedimientos Analíticos 
20/V/2000 Laboratorios ABC Química Investigación y Análisis S.A. de C.V. 16 



Plan de QA/QC ( 4) 

*Reducción de Datos, Validación y Reporte 
*Control de Ca 1 idad 

* Muestreo (Muestras Dobles) 

* Análisis (Muestras Sintéticas, Duplicadas, Adicionadas, 
Adicionadas Duplicadas, Recuperación de Surrogados y de 
Estándares Internos, etc.) 

*Auditorías de Desempeño y del Sistema 
*Incidencias y Acciones Correctivas 
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Criterios Interinos de Calidad 
' 

del Suelo (Profepa) 

SUELOS CONTAMINADOS CON /NORGANICOS TOXICOS 

(METALES PESADOS Y OTROS) 

Contaminante 
uso t<eSidenc1a/ uso Agnco/a uso mdustnal 

mglkgppm mglkgppm mglkgppm 

PLOMO TOTAL 200 100 1,500 

ARSENICO TOTAL 20 20 40 

BARIO TOTAL 750 150 1,500 

CADMIO TOTAL 20 20 100 

MERCURIO TOTAL 20 20 100 

NIQUEL TOTAL 150 75 700 

SELENIO TOTAL 20 20 100 

ZINC TOTAL 800 300 1,500 
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Criterios Interinos de Calidad 
del Suelo (Profepa) 

Contaminante 
mglkg ppm mglkg ppm 

~-'¡.~r.:.""f~r; .~::-:;S-¡:-~:··p1;:v~:.- ::::~""':::-·;.~~=-"'"T-;-~~::""~~~-:::::~:;';c :JY~r.>;t:%~~!7-'t.."'"f"'!1:::'.:-:--~~'7~1 ':--;t;t?1- -'t.,.~ ~>:4:.-s~ ~F.il.~~ ... ¡¡c.~~~"r~oo.~-::.r. ""!' ... ~'>:!~"!.\,':;<' 

CROMO TOTAL 375 75 750 

CIANURO 50 5 500 

ACRILAMIDA 0.2 0.02 2.4 

ACRI LONITRI LO 1.4 0.02 4.8 

PLOMO ORGANICO 0.5 0.1 1 
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Criterios Interinos de Calidad 
del Suelo CProfepa) 

· --- 1 --- - -- --- ·r-· --- -------, 
CRITERIOS INTERNOS DE RESTAURACION DE SU 

CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS 

Agncu/tura forestal 

Uso del suelo: 
recreativo de Residencial 

Industrial 
conservación mglkg Comercial 

(ppm) 
-~ 

¡Gasolina HC 200 200 500 
ll::lenceno· 20 20 50 

Tolueno 40 40 100 

Xilenos 40 40 100 
101esel HC 1,000 1,000 2,000 
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Criterios Interinos de Calidad 
del Suelo CProfepa) 

CRITERIOS INTERNOS DE RESTAURACION DE SUELOS 
CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS 

AgricUltura toresta/ 

Uso del suelo: 
recreativo de Residencial 

Industrial 
Método Analitico 

conservación mglkg Comercial (EPA) 
(ppm) 

· -, -o<, "}•.-.:- :- --. ?::(C:: -~ • --~ .. r :- • ~ ·- -,.....;--; ~-=. . --:;~~r-~~l\_.:-";.;F_:';~; "~ ·"ii~7"_;i < -~-,_,;r,r a ~~~r~1~r::~ t,"\7>J~S.~7i,7<.,,, """'~";"¡i"llff~,~~~ 

Residuos Aceitosos 
HC recuperables 1,000 1,000 2,000 418.1 

Benzopireno* 0.08 0.08 0.75 8310, 8100 u 8270 

Benzoantraceno* 0.80 0.80 7.5 8310, 8100 u 8270 

Benzofluoranteno* 0.80 0.80 7.5 8310, 8100 u 8270 

Benzofluoranteno* 8.00 8.00 75.0 8310, 8100 u 8270 

Criserio• 80.0 80.0 750.0 8310, 8100 u 8270 

vontam1nante (mg/KQ, ppm • compuestos cancengenos 
' 
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Parámetros Indicadores· 

PARAMETRO INDICADOR CONTAMINANTE 
TPHs Hidrocarburos 

COVs Fotoionización COVs 

Inmunoanalisis HPAs, TPHs 

20/V/2000 Laboratorios ABC Química Investigación y Análisis S.A. de C.V. 22 
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Métodos Analíticos para Suelos 

*Los métodos analíticos existentes para 
determinar contaminantes en suelos tienen 
requisitos importantes de QC, los cuales se 
deben exigir, sino se tienen altas probabilidades 
de tener resultados erróneos (Una variación alta 
entre varias muestras de un mismo sitios puede 
ser debida al sitio y no al análisis o viceversa). 

*Es muy importante utilizar en los parámetros 
regulados solo métodos estandarizados y 
validados. 

20N/2000 Laboratorios ABC Química Investigación y Análisis S.A. de C.V. 23 



Métodos Analíticos para Suelos 

*NO SE DEBE USAR EL METODO 418.1 DE TPHs 
PARA JUZGAR EL GRADO DE CONTAMINACION 
O LA CALIDAD DE UNA RESTAURACION DE UN 
SITIO, SOLO COMO UN PARAMETRO 
INDICADOR. 1 

111 

*Solo se deben utilizar métodos analíticos que 
tengan QC intramuestras (estándares 
surrogados, estándares internos) 
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Métodos. Analíticos (Profepa) 

f

-----··--··· -····-·-·· ... --····--·· -----------,. 
----· ·- . -- . --· ........ ··-------------- ·---------------------------1 

Contaminante Método 

enzop1reno 
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Métodos Analíticos CProfepa) 

CONTAM /NANTES METODO 

¡Acnlam1da ,cromatografía de gases-espectrometna de masas 
con purga y trampa (EPA 8260C) 

. ' 

¡Acrilonltnlo ¡L.;romatografia de gases-espectrometna de masas 
con purga y trampa (EPA 8260C) ' 

' 
11-'lomo orgamco ¡1-'enOiente 

i 
1 Hldrocarouros monoaromát1cos totales ·¡cromatografía de gases-espectrometna de masas 
(Aromina + otros disoh.entes) con purga y trampa (EPA 8260C) ; ,, 

' 

1 t-'Iomo total 1 Espectrototometna de absorc1on atom1ca-
aspiración directa (EPA 7420) ! 

Arsemco total t:.spectrototometna de aosorc1on atom1ca-
generación de hidruros (EPA 7061) 

Bano total t:.spectrototometna de aosorc1on atom1ca-
aspiración directa (EPA 7420) 
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Métodos Analíticos (Profepa) 

CONTAMINANTES ME TODO 

Cadmio total ¡t:spectrototometna de absorc1on atom1ca-
aspiración directa (EPA 7420) 

Mercuno total Espectrofotometna de absorcJon atom1ca-vapor rno 
(EPA 7471) 

N1quel total Espectrototometna de absorc1on atom1ca-
aspiración directa (EPA7420) ' 

::>elemo total t:.s pectrototometna ae absorcJon atom1ca-
generación de hidruros (EPA 7061) 

Lmc total Espectrofotometna de absorcJon atom1ca-
. aspiración directa (EPA 7420) ' 

vromo total Espectrototometna de absorc1on atom1ca-
aspiración directa (EPA 7420) 
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1 
GASOLINAS 

NAFTAS 

jSOLVENTE DESTOIJQI\R 

KEROSINAnDRBOSINA 

DIESB. 

DESTILAOOS MEDIOS 

COMBUSTOLEOS 

ACBTES LUBRICAI'ITES 

GRASAS LUBRICAI'ITES 

PESAIXJS 11 

'!' 
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Serie Homóloga de HCs 

T. RETENCION Y P. DE EBULLICION DE HIDROCARBUROS LINEALES 

"' -

~+mmm:m:mtmt1tt1:J:1~1+1t1t-·- -----

z 
o 
¡¡ 

20 ----

z -
~ 15 - - -- - - -

0: 
w 
o 
,..: 

0 +--L'-LLl-LL-LL¡ 

o •• ~ 00 100 1. 1. 100 100 ~ = ~ ~ ~ ~ = ~ ~ ~- ~ 

TEMPERATURA 
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Relación entre PE, No. de 
Carbonos y Tr. 

TIEMPOS DE RETENCION Y PUNTOS DE EBULLICION DE HIDROCARBUROS LINEALES 

HIDROCARBURO TIEMPO DE TEMPERATURA DE EBULLICION TEMPERATURA DE EBULLICION 
RETENCION (BIBLIOGRAFIA) 

;pantano (4) 2.484 
hexano (4) 3.730 

heptano 6.092 (1 

isooctano (4) 5.371 

octano 8.215 (1 

nonano 10.144 (1\ 

decano (4) 11.330 
undecano (4} 13.167 

dodecano (4) 14.886 
tridecano (4) 16.499 
tetradecano (4} 18.012 

pentadecano (4) 19.437 . 

hexadecano 20.817 (2 

heptadecano (4} 22.086 

octadecano _ill_ 23.268 

nonadecnno (4} 24.426 

eicosano 25.425 

heneicosano 26.576 (2 

docas ano 27.567 

tricosano 28.579 (2 

tetracosano 29.567 

1 pentacosano 30.686 
observaaones. 
(1) no se cuenta con este estandar, tiempo de retencion calculado a partir de la curva obtenida 
(2) no se cuenta con este estandar, tiempo de retenclon obtenido del perfil del diese! 
(3) no se tienen datos del punto de ebullcion a condiciones normales (solo a bajas presiones) 
(4) hidrocarburos utilizados para la curva 

(A PARTIR DE CURVA) 

36 51.8 
88.7 67.9 
98.4 98.4 
99.3 89.1 

125.8 125.8 

150.7 150.7 
173 168.0 
195 189.7 
215 211.9 
234 232.7 
252 252.2 

270 270.6 
287 288.4 
303 304.8 
317 320.1 

330 335.0 
(3 347.9 
(3 362.8 

(3 375.6 
(3 388.6 
(31 401.4 

(31 415.8 
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DIFERENCIAS ENTRE 
TEMPERATURAS 

15.8 
0.8 
0.0 

10.2 
0.0 

0.0 
7.0 
5.3 
3.1 
1.3 
0.2 
0.6 
1.4 
1.8 
3.1 
5.0 
(3 

(3 

(3 

(3 

(3 

- {3 
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Gasolina 

20NI2000 

GASOLINA PURA 

Inject.ion Date 
Sample Name 
Acq. Operator 

Acq. Mcthod 
Last. changed 
Analysie Method 
Laet changed 

18/11/99 17:27:22 PM 
ESTD. GASOLINA 
ELEAZAR ROJAS S. 

C:\HPCHEM\1\METHODS\BOISPRO.M 

Vial 

Inj Volume 

18/11/99 16:37:27 PM by ELEAZAR ROJAS S. 
C:\HPCHEM\1\METHODS\SOISPRO.M 
19/11/99 16:00:59 PM by ELEAZAR ROJAS S. 
(modified after loading) 

~oq¡o'%1'}.~~~~~ 

netrument 1 19/11/99 16:02:15 PM ELEAZAR ROJAS S. 

Laboratorios ABC Química Investigación y Análisis S.A. de C.V. 

/ 

{ 

1 

Manually 

Page 1 ~f 3 
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Diesel 

20N/2000 

DIESEL PURO 

Injection Date 
Sample Name 
Acq. operator 

Acq. Method 
Last changed 

Analysia Method 
L.:wt changed 

""'lOO 

'""""" 

o 

18/11/99 18:01:31 PM 
ESTO. DIESEL 
ELEAZAR ROJAS S. 

C: \HPCHEM\ 1 \METH0DS\8015PRO. M 

Vial 

Inj Volume 

18/11/99 17:51:48 PM by ELEAZAR ROJAS S. 
(modified after loading) 

C:\HPCHEM\1\METHODS\BOlSPRO.M 
19/ll/99 16:02:56 PM by ELEAZAR ROJAS S. 
{mod1fied after loading) 

nstrument 1 19/11/99 16:03:05 PM ELEAZAR ROJAS S. 

Laboratorios ABC Química Investigación y Análisis S.A. de C.V. 

1 

Manually 

Page 1 of 3 
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Turbosina 
TURBOSINA PURA 

InJection Date 
Sample Name 
Acq. Operator 

Acq. Method 
Last changed 

Analysis Method 
Laet changed 

'"""" 

'"""" 

o 

19/11/99 11:33:29 PM 
ESTO. TURBOSINA 
ELEAZAR ROJAS S. 

C:\HPCHEM\1\METHODS\BOlSPRO.M 

Vial 

Inj Volume 

18/11/99 17:51:48 PM by ELEAZAR ROJAS S. 
(modified after loading) 
C:\HPCHEM\1\METHODS\BOlSPRO.M 
19/11/99 16:02:56 PM by ELEAZAR ROJAS S. 
(modified after loading) 

y 

nstrument 1 19/11/99 16:03:29 PM ELEAZAR ROJAS S. 

20N/2000 Laboratorios ABC Química Investigación y Análisis S.A. de C.V. 

1 

Manually 
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Kerosina 

20/V/2000 

KEROSINA PURA 

Injection Date 
Sample Name 
Acq. Operator 

Acq. Method 
Last changed 

Analyeis Method 
Last changed 

'"""" 

19/11/99 10:48:43 PM 
ESTO. KEROSINA 
EI,EAZAR ROJAS S. 

C:\HPCHEM\1\METHODS\BOlSPRO.M 

Vjal 

Inj Volume 

18/11/99 17:51:48 PM by ELEAZAR ROJAS S. 
(modified after loading) 

C:\HPCHEM\1\METHODS\BOlSPRO.M 
19/11/99 16:02:56 PM by ELEAZAR ROJAS S. 
(modified after loading) 

( 
natrument 1 19/11/99 16:03:18 PM ELEAZAR ROJAS S. 

Laboratorios ABC Química Investigación y Análisis S.A. de C.V. 

1 

Manually 

111 

Page 1 of 3 
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Aceite 
Lubricante 

ACEITE MEXLUB SAE 40 PEMEX 

Injection Date 
Sample Name 
Acq. Operator 

: 19/11/99 12:19:02 PM 
: ESTO. ACEITE LUB 
: ELEAZAR ROJAS S. 

Acq. Method : C:\HPCHEM\l\METHODS\8015PRO.M 

Vial : 1 

Inj Volume : Manually 

Last changed : 19/11/99 12:44:44 PM by ELEAZAR ROJAS S. 
(modified after loading) 

Analys1s Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\BOlSPRO.M 
Last changed : 19/11/99 16:04:08 PM by ELEAZAR ROJAS S. 

(modified after loading) 
~~IODO EPA 8015 PARA GASOLINA Y DIESEL 

1'101 8, (1 tQQOSS'OSSDIEO$ 0) 

nstrument 1 19/11/99 16:04:12 PM ELEAZAR ROJAS S. Page 1 of 2 
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Problemática para la Identificación y 
Cuantificación de HCs en Suelos y Aguas 
Subterráneas 

*Los HCs de importancia ambiental son 
generalmente mezclas complejas como la gasolina, 
el diesel, el petróleo crudo, etc. 

*Por lo que al ingresar al suelo, sufren cambios 
importantes en su composición debvido a los 
procesos de intemperización: 
* Volatilización de compuestos ligeros 
* Adsorción selectiva en componentes del suelo 
* Biodegradación selectiva de componentes de las mezclas 
* Solubilización y transporte selectivo 
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Problemática para la Identificación y 
Cuantificación de HCs en Suelos y Aguas 
Subterráneas 

*Lo anterior cambia los perfiles cromatográficos que 
sirven como base para su identificación. 

*Además, en el caso del método 418.1 cambia la 
respuesta cuantitativa del producto, por lo que en 
muchos casos, no es proporcional su diminución 
respecto a la perdida real de HCs. 

*Como la cuantificación cromatográfica esta basada 
en estándares de productos comeriales "frescos", 
la cuantificación de muestras intemperizadas, no es 
exacta. 
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Problemática para la Identificación y 
Cuantificación de HCs en Suelos y Aguas 
Subterráneas 

· *Lo anterior se evita al utilizar la cuantificación por 
· medio de estándares internos y no relacionada a 

una mezcla de HCs comercial (como gasolina o 
· diesel), sino a un producto puro. 
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Intemperización 
del Diesel 

3.0e5 

2.0e11 

Unweatbered Diesel 112 

Time (mln.) 

Blod raded Diesel #2 

Time (mln.) 
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Intemperización de la· Gasolina 

1DoS 

..... 
1 .... 

JIL ll. .. 
0% Evaporated Gasoline 86% Evaporated Gasoline 

..... -
'·41d': ..... 

-. ....., 
1.s.a 

...... 

JIIL t. 
58% Evaporated Gasoline 98% Evaporated Gasoline 
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El Reporte de Resultados Analíticos (1) 

* El reporte de resultados de las mediciones 
efectuadas debe contener al ·menos: · 

*Res u Ita dos Ana 1 íticos en un formato que 
cumpla con los requisitos de _la NMX ce 13 
con los siguientes anexos: 

20/V/2000 

* Cadenas de Custodia Internas 
* Memorias de cálculo de los lotes analíticos, que 

sean rastreables. 
* Documentos emitidos por losinstrumentos de 

medición (Cromatogramas, espectros, gráficas, 
etc.) _,, 
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El Reporte de Resultados Analíticos (2) 

20N!2000 

* Reporte de Control de Calidad Estadístico 
* Reporte de Control de Calidad de las Muestras 

TODOS LOS ELEMENTOS ANTERIORES 
DEBEN SER RASTREABLES CON LOS 

REGISTROS BASICOS DEL LABORATORIO 
(BITACORAS DE LOS ANALISTAS) 

Laboratorios ABC Química Investigación y Análisis S.A. de C.V. 
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La Auditoría Postanalítica 

* Después de haber recibido los 
resultados analíticos, el Cliente deberá 
regresar al Laboratorio y verificar que 
los resultados analíticos son rastreables 

. y trazables y asegurarse que todo lo 
que el laboratorio dijo, este respaldado 
y sea legalmente defendible. 
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Conclusiones 

*ANTES DE CONTRATAR A UN LABORATORIO, 
CONOZCANLO FISICAMENTE AL MENOS. 

* NUNCA SE DEBE INICIAR UN PROYECTO DE 
BIOREMEDIACION DE SUELOS O ACUIFEROS 
SINO SE HA ELABORADO UN PLAN DE QA/QC 
CON EL LABORATORIO SELECCIONADO. 

* EL TIEMPO INVERTIDO SERA AMPLIAMENTE 
RECOMPENSADO POR LA SEGURIDAD EN LOS 
DATOS ANALITICOS. 
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Conclusiones 

* CUANDO SE REALICEN ESTUDIOS DE 
BIORREMEDIACION, NUNCA SE DEBE UTILIZAR 
COMO PARAMETRO DE CONTROL LOS TPHs POR EL 
METODO 418.1 DEBIDO A SU POCA 
ESPECIFICIDAD. 

* SE DEBE UTILIZAR EL 8015B YA SEA EN SU 
MODALIDAD DE HRG O HRD Y PREFERENTEMENTE 
CUANTIFICAR POR MEDIO DE UN ESTANDAR 
INTERNO Y EXPRESARLO COMO EQUIVALENTES DE 
CARBON. 

20/V/2000 Laboratorios ABC Química Investigación y Análisis S.A. de C.V. 45 

)j . . 



Conclusiones 

* UNA BIORREMEDACION DE UN SUELO O AGUA 
CONTAMINADO CON HCs NO SERA COMPLETA 
SINO SE EVALUAN LOS PARÁMETROS DE RIESGO 
(BTEXs) Y LOS DE CONTAMINACION (HRG, HRD, 
TPHRH o TPHR). 

* SIEMPRE SE DEBE UTILIZAR EL MISMO METODO , 
PARA EVALUAR EL EXITO DE UNA 
BIORREMEDIACION (EL MISMO ANTES Y 
DESPUES). 
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Para mayor información: 

Q. Juan Ignacio Ustaran C. 

Tels: 544 1362, 549 7202 
544 5032, 544 2173 

Fax: 544 1422 

Email: jiustaran@spin.com.mx 
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Aplicación de técnicas de biología 
molecular para la detección y monitoreo 

de bacterias degradadoras 
de contaminantes orgánicos 

JASMINKA MILCIC-TERZIC* Y SUSANA SAYAL 
Coordtnactón de Btoprocesos Arnbtentales, lnsttluto de lngen1eria, UNNv1 

RESUMEN 
Los métodos tradicionales para el conteo de bacterias generalmente sub­

estiman el número real debido a la dificultad de cultivar todas /as pob/ac1ones 
presentes. Del m1smo modo. es difícil determinar la actiVidad microbiana de 
una muestra en ellaboratono sin que sufra atterac1ones Para resolver estos 
problemas se han desarrollado nuevos métodos basados en el análisis de 
ácidos nucléicos. En el presente trabajo se describen algunas técnicas de 
biología molecular para la detecCión, aislamiento y monitoreo de bacterias 
degradadoras de contaminantes orgámcos presentes en suelos y aguas. en­
tre ellos hidrocarburos y compuestos c/orados. Las técnicas incluyen la reac­
ción en cadena de polimerasa (PCR), el uso de sondas genéticas y la hibrida' 
ción de ác1dos nucléicos. 

PALABRAS CLAVE: btocJeuradaCJón, btorremedt<:Jctón. genr:~: cntatlOitcos, htbndactón de áctdos nuclétcos, 

sondas genéttcas 

INTRODUCCIÓN 
El mayor :1vance de la mcrobtologia ambtcnt<ll en la Ulttmo 

décaaa oCurrió con la ap!icacton de los métodos basados en el 

anállsts de áctdos nuclétcos para detectar genes catabóltcos 

de bactenas y sus ntveles de expresión en rnuestrns ambtenta­

les Los métodos de la mtcrobtolog'ta clástca, que se bnsan en 

el atslamtento y cultivo de mtcroorgantsmos. no nccesart;:¡men­

te permtten rcproducrr en ellaboralorro las condiCiones que pre­

valecen en el ambrenle de donde provrcnen los micro­

organrsmos. Se hn reportado que Unrcamenle del O 01 a 12% 

de los mrcroorganismos presentes en unn muestra ambrental, 

pueden ser cul!rvados en ellaboratono (Atlas. 1984) Los méto­

dos rnrcrobiológrcos clásrcos requreren del orden de se~nnns 

o rnr:luso rnc:.;w; p;1r;r ()] wslamn.!flto <Jr: In::: rrHonort_FIIll":..rno~. 

en comporación con los métodos moleculares en donUe solú 

se requreren dias. ya que se basan en la deteccrón drrecta de 

genes catab61rcos y ARNm (ácrdo ribonuclérco mensaJero) srn 

la necesrdad de cultrvos prevros Srn embargo. el baJO costo de 

los métodos microbrológrcos clásrcos comparado con los 

moleculares que rcqureren de equrpo especralrzado. es el ele· 

mento que hasta la lecha. sigue mantenrendo el uso de los 

prrmeros 

Los ácrdos nuclércos se extraen de la mayor parte de los 

mrcroorganrsmos presentes en las muestras de suelo o agua 

contamrnados. rncluyendo aquellos que son drficrles de cultrvar 

en el !aboratono. de aquí que la respUesta que se obtrene es 
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muy rcprcsentatrva Para los análisrs. las muestras se congelan 

rmnccliatamentc después de que se obtrenen. con lo cual se 

prevrencn los cambros en la estructura y actrvrdad metabólica 

de los mrcroorganrsmos que podrían ocurm durante la 

rncubncrón Los métodos moleculares representan una herra­

mrcnta muy poderosa por su gran senslbrlrdad y especificidad. 

Por ejemplo. cuando se aplrcan ba¡o cond1c1ones muy contro­

lados. una sonda genéhca de 17 pares de bases {pb) es capaz 

de cictectnr un gen único dentro del genoma cuyo tamaño es 

de 3 x 109 pb (Berent et al., 1985) Esta gran sensibilidad y 

especrl!cidad provrene de los enloces de hidrógeno entre los 

nucleótrdos complementarros 

A través de las técnrcas moleculares es posrble conocer la 

~~~.llliC\rn;J 1 J¡~ un~1 cornunrdncJ rnrcrobiana. Ja drnñmrca de Cierta 

rotJiacrón y la frccuencra en la que se encuentran los genes 

catabólrcos Una vez que se ha detectado la capacrdad 

degradotrvn. las bactenas de 1nterés se pueden aislar y some­

ter n un proceso de enrrquecrmiento. como una manera de in­

crementnr la bromasa que posteríormente puede ser inoculada 

al sitio conwrninado. por e1empo, durante la brorremediación 

de suelos. y cuerpos de agua 

EXTRACCIÓN DE ACIDO 
DESOXIRRIBONUCLEICO (ADN) 

Cuando se trata de muestras de agua. se requrere partir de 

grandes voiUmenes de muestra, la cual debe de concentrarse, 

\ 



Ap!Jcac1ón de técmcas de b1ología molecular para la de/ecc1ón y momtoreo de bactenas degradadoras de concammantes orgámcos 

para ello la técn1ca más recomendada es la filtraciÓn. Postenor· 

mente. las células se someten a una lis1s celular para cont1nuar 

con la extracc1ón de AON (Sambrook et al. 1989). El AON así 

obtcnJCJo generalmente es de allé.J pureza y csti.t cons!l!uicJo por 

fragmentos de gran tamaño, entre 1 O y 40 k1lobases (kb) 

En el caso de muestras de suelo ex1stcn vanos métodos de 

extracción de AON. para la etccc1ón del más adecuado se debe 

de cons1derar lo SIQUiente: trpo y cantidad de suelo. calidad y 

cant1dad de AON que se dese<:~ obtener, d1spon1bilidad de equ1· 

pos y react1vos. t1empo y costo requendos. En la f1gura 1 se 

muestra el proced1m1ento general para la extracc1ón y anólis1s 

de AON proven1ente de muestras de suelo. para la cual exrsten 

dos diferentes estrategias. La pnmera cons1ste en separar las 

bacterias del suelo para postenormente. extraer su ADhl (Holben 

et al., 1988 y Steffan et al. 1988) y en la segunda estrateg1a se 

ui1I1Za la muestra completa de suelo. se provoca la lis1s de las 

bacterias que están adhendas, para despues extraer y punf1car 

el AON {Ogram et al, 1987: Porteus y Armstrong. 1993, y 

Knaebel y Crawford, 1995). 

Para la pnmera opc1ón. la muestra de suelo se mezcla con 

polivinilp1rolidona {PVP) y se somete de tres a s1ete Ciclos de 

homogen¡zacJón' y centnfugac1ón con la hnaltdad de liberar las 

bactenas que se enc.uentran adhendas a las partículas de sue· 

lo Aproximadamente. el30% de.las bactenas se liberan (Steffan 

et al . 1988) Después se extrae el ADN de la b1omasa median­

te el método basado en la lis1s alcalina {Sambrook el al., 1989) 

En caso necesano. el ADN se puede punf1car un poco mé'ls por 

centnfugac1ón en un grad1ente de cloruro de ccs1o o filtrando 

en una columna de h1drox¡apat1ta El tamaño de los fragmentos 

de ADN extraído por la lis1s d1recta está en el Lnlervalo de O 1 a 

50 kb (Saano el al . 1993) Cuando se ut1liza la segunda estra­

tegia, apl1cando una tís1s directa a la muestra de suelo. el pnn· 

c1pal problema es obtener el ADN de alta pureza La presenc1a 

de contaminantes. la cons1stenc1a de las arcillas y las fracc1o· 

nes orgán1cas cons!lluídas por tos ácrdos húmcos y fúlv1cos 

1nterf1eren en la extracc1ón y punflcac1ón del ADN. Las arc1llas 

muestran cierta tendenc1a de adsorber AON. rn1entras que los 

ácidos orgánicos t1enden a coprec1p1tar con el ADhl Cuando el 

problema es alta concentración de contam1nantes. la muestra 

se puede dllu1r, pero al m1smo \1empo se d1sm1nuyc In sensibili­

dad del método En caso de eleg1r esta técn1ca. el r;roccso de 

punf1CaC1Ón requ1ere ser opt1m1Zado y se recom1enda dlsrnn1u1r 

los pasos de man1pulaCJón para cvl!ar pos1bles contum1nac10· 

nes. En el cua·dro 1 se c1tan tos métodos repor!<ldos pura de­

termznar la calidad y cant1dad del AON a1slado 

EXTRACCIÓN DE ACIDO RIBONUClÉICO 
(ARN) 

También se han desarollado técn1cas para la extracc1ón de 

ARN a p<:~r\Lr de rnuestrus ambientales {Tsa1 y Olson. ¡ggo¡ La 

venta¡a de anat1zar el ARN en lugar de ADi-i es que p~n111te 

determrnar no únicamente la presenc1a de cu~no gen. srno tam­

bién su n1vel de expresión El ARNm se transcnbe a part1r de 

AON en el proceso llamado transcnpción. en donde el ARNfn a 

su vez cod1f1ca para prote'1nas celulares (f1gu~a 2) Es mucho 

más fác1l med1r la expres1ón de ARNm que la concen1rac1on y 

cinétiCa de la enz¡ma corres¡:x::nxlicnte. El proceso de a1slam~ento 

de ARNm a part1r de muestras ambientales es todavía una ta· 

rea difícil. porque el ARNm representa ún1camente el 5 % del 

ARN total de la célula 

La tócn1C<J de PCR {Polymcrasc Ch.-un Rcacllon) se .Jd<:~ptó 

también para ARN (llamada RT·PCR) donde el ARN pnmero se 

transcribe a ADN con ayuda de transcnptasa reversa y poste­

normente se apl1ca la PCR. El pnmer estudiO ambiental donde 

se aplicó la med1C1Ón del ARNm fue de Flem1ng el al (1993). 

éstos autores determ1naron la expresión del gen nahA que co· 

d1f1Ca para la d10x1genasa de naftaleno, en expenmentos a n1vel 

de m1crocosmos ut1.11zando un suelo contaminado con hidro· 

carburos pollaromátlcOs Ellos demostraron la correlac1ón en­

tre la b1odegradac1ón del naftaleno marcado radioact1vamente 

( 14C·naftaleno) y el aumento de la expres1ón del gen na!JA 

REACCIÓN EN CADENA DE LA POLIMERASA 
(PCR) 

La técnica de PCR fue desarollada en 1985 y desde enron· 

ces se conwt1ó en el mayor avance tecnoiÓQICO de la b1ología 

molecular (Saikl et al , 1985) La técn1ca permnc la amplifica­

CIÓn m v11ro de fragmentos especif1cos de ADN de Interés. du· 

rante un proceso con la enz1ma termoestable de pollmerasa de 

ADN Oespués de 20 crclos de amplificación. la "secuencia blan· 

coH SP ampllf1ca un millón de veces (22\J) s1 la ef1ciencia es de 

100% El mecan1smo de reacc1ón, la concentrac1ón de reuctNOS 

y las condiCIOnes de reacción han s1do ampliamente reporta· 

cilJS cnln llterl:llura (lm11s y Gclfand. 1990, Sa1kr. 1992) Al paso 

o 
u 
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u 
e 
u 

-Cil -o 
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u 
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Toma de mues!la :rmlleratia 

l 
Homoge,za"ón 1 matenal geotogtco 

Caractenzac1ón fis1ca. quim1ca y microbiOI!XJICa del suelo 

l 
/E>HawondeAON ~ 

Eslrate[!lél 1 Es1ralegia 2 
Scpar<Jc1ón de la baciCrlélS del suelo liSIS dnecla de bactenas 

p<Jra la postenor lls1S celuiJr udher1dJs al suelo 

~-Punltcactón de ADN/ 

l 
Anahs1s de ADN 

(PCR. h1bndac1ón con sondas genCt1cas) 

Figura 1. ProcedmJ!en/o general para la extracc!on y análiSIS oe ADN en muestras de suelo 
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Aplrcaeton de 1écmcas de brotogía molecular para la deteccron y monttoreo de bacrenas degradadoras de comamman/es orgamcos 

. . . -CUADRO i: MÉTOOOS PARÁ EL ANÁLISIS DE ADN A PARTIR DE MUESTRAS DE SUELO 
.f:/ 1_;;,-,.:: , .Y AGUA CONTAMINADOS, · . 

Método Comentarios Referencia 

DesnaturalizaCIÓn termrca Se determ1na% mol (G 1-C) Torsv1k ( 1980) 

Absorbancw. 260 1 230 nm Se considera que el ADN es puro cuando la retac1ón 

es mayor de 1 5 
Ogram et al (1987) Steffan el al {1988) 

AbsorbOJ.nCiü 260 1 280 nm Se cons1dera que el ADN es puro cuando la relaCión 

está entre 1 8-2 o 
Ogrnm et al. ( t 987) Steflan el al { 1988) 

Fluorornetrío Cuan11frca ADN Leung el al (1995) 

Electrofmes1s en gel 

de agarosa 

Se determ1na 101maño y purezn de ADN Samf)rOOk el ül ( 1989) 

Se. detectan secuenc1as especificas de AON Holben et al { 1988) 

Hibndoc1on en coton1a Se determina el ~rcentaje de colontas degradadorns Snyter ~tal.( 1985) 

Ul!racentnfugnc10n en el 

gradiente de Cs 1 EtBr 

Separa el ADN cromosoma! del plasm1d1cO 

y se determrna el conten1do de G t C 

Holt:>en el al {1988). Ogram et al (1987) 

PCR Se amplifican secuenc1ns especif1<.ns Be] el al (1990) Flemrng el al {1994) 

Ad3ptado de Trevors. 1992 

dclt1empo, esw técn1ca ha. mostrado ser una herram1cnt<J de 

gran ut1lidad para la dete~c1ón de genes catabóliCOS Invo­

lucrados en In degmdac1ón de contaminantes en muestras 

ambtcntales Los pnnc1pales componentes de la reacc1ón de 

PCR son IJ sccuenc1a que se pretende amphl1car.los "pr1mers" 

prep<HJdos prev13mcnte. la enz1ma mó.s comün Taq ONA 

pohrncr dSJ y los nucteo!1dos. tocio en unn mezclo. con IJ. solu­

Cion amoruguaoora Un CIClo de PCR cons1ste de 3 pasos. 

desnmumhzac1ón de las cadenas de AON, alineamiento de los 

"pnmers" y extcnstón Los "pnmers" son oligonucleó\ldos que 

reconocen los nucleot1dos a los costJ.dos de la secuenc1J biJn­

co y perrnitcn que se te e~d!11era 1a enz1m.1 Tnq pohmerJsn pe~rJ 

que com1encc el proceso de polimem<1c1ón 

Ex1sten v~H1aC1ones de la tecn1ca de PCR. por c¡empto AP­

PCR ("arbttrar1ly pnrned · PCR) t?mb1én IIJmado RAPO ("ran­

domly ampldtccl potymorph1c ONA:') y rcp-PCR ("repetltive" 

PCR). donde se usa un soto "pnmer" para amphf1cJ.r una re-

¡ g1on especiflcü, pero no def1n1da del genoma De esta m.:mcra 
i se obt1cne un po.trón de los fragmentos de ADN ("flngerpnnt") 

que perm1te 1dcnt1f1C<lr J. un mtcroorgan1smo especifiCO La ven-

~ TRANSCRIPCION 

ta¡a de estas técnicas en compLuación con la PCR clas1c-a es 

que se pueden npltcar s1n tener 1ntorm..'lcsón prcvta sobre ei SIS­

tema grnét1co del microorgantsmo de Interés 

DESAROLLO DE SONDAS GENÉTICAS 
Las sondas genéllcas se han desarollacio con el hn dó_ de­

tecwr secuencsas nuclco\1d1cns espccdlcas. Lns sondas que 

más se u11hzan en la práct1ca son los oligonucleot1dos (m~!,lOS 

de 40 pb) que se Slnlenllzan químcnmente en gran cantidad. 

Son de alta especiftc1dad y se ut11izcm pnnc1patrnente para de­

tectar mutac1ones en los ensayos de h1br1dac1ón y como 

"prtmers" en la PCR .Tambtén, los productos de PCR de hasta 

1000 pb se pueden marcar y serw como sondas genét1cas 

Los métodos de marca1e pueden ser rad10JCt1vos o lnmuno­

enztmáticos El marc<Jje radioact1vo se ut1liza cada vez menos 

por los problemJs de generac1ón de desechos. necesidad de 

personal cahf1cado. asi como 1nstalac1ones de segundad Los 

ensayos 1nmunoenz1máttcos 1ncluyen el uso de b1011na y de 

colorantes blolurn1n1scentes 

Lns sondas genét1cas se d1señan con base en los genes 

TRAOUCCION 
REPLICACION ADN ARNm PROTEÍNAS 

~~ 
Figura 2. Pre::;eNacrones y transm1sron de la ltJ/Ormacron genel!ca. 
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Aphcac1on de tecmcas de b1ologia molecular para la detecc1ón y momtoreo de bacter1as degradadoras de conlammantes orgamcos 

que cod1f1can para enz1mas clave de las rutas de blodegra­

dación Se preparan con ayuda de la PCR usando "primers·· de 

30 nucleot1dos aproximadamente, cuya secuenc1a se toma de 

la literatura En el cuadro 2 se presenta una lista de sondas 

genéticas que han Sido d1seriadas para detectar b3clenas res­

ponsables de la degradaCión completa de hidrocarburos y de 

compuestos clorados 

La sonda xy!E está d1señada para la enz1ma clave en la de­

gradaCIÓn completa de tolueno que es la catecol 2.3-diO,(I­

gcnasa. la cual convierte el catecol a sem1o.ldheído 2-hldrOXI­

mucólliCo El gen xy!E que cod1f1Ca pa1 a la sínte::>1s de la crlZima. 

está s1tuado en el plásm~do TOL de la bacterra Pseudomonas 

put1da ATCC 23973 (Nakaí et al, 1983). Las bacrenas que de­

gradan hidrocarburos allfátiCOs dC cadena corta (C
6 

a C
1
?) po­

seen el plásm1do OCT que contiene el gen atkB. el cual cod1f1ca 

para la enz1ma l11droxllasa de alcano. El gen ndoB. proven1ente 

del plásm1do NAH. cod1flca para una subun1dad del Sistema 

enz1má11CO de la d1oxigenasa de naftaleno Se ha demonstrado 

que este s1stema enz1mático es responsable de la degradaCIÓn 

1n1cial del naftaleno cataf1zando la 1ncorporac1ón de dos áto­

mos del oxigeno molecular al núcleo aromátiCO de n.Jftaleno 

La enz1ma cruc1al en este SI S temu es el producto del gen ndoB. 

que cataliza la ox1dación del naftaleno a. CiS-dlhldrodiOI nal\alcno. 

Para amphf1car los fragmentos de los genes xyfE. afkB y ndoB 

se usan los "pnmers" cuyas secuenc1as se presentan en el cua­

dro 5. que una vez amphl1cados y marcaaos serwán como son­

dos 

Para la clcgradac1on eJe tncloroctllcno (TCEJ ex1sten v;:¡r1~1s 

sondas. entre ellas. prnoB. mmoX y mxaF Las bactenas meta­

nótrofas ox1dan el metano a metano! usando el compleJO enzi­

mátiCO de monoox1gcnasa de metano (MMO) Estas bacterias 

tienen un 1nterés particular por su cap<Jc1dad para transformar 

los compuestos al1fáhcos clorados Incluyendo eltncloroeuleno 

(fCE). Los metanótrofos poseen las oxigenasas catabólicas que 

cataiJzan la 1ncorporacJón del oxígeno a sustratos orgán1cos 

perrn1t1endo la transformación de tos compuestos al1fál1COS 

clorados El gen mmoX codlfiC8 para la MMO que se encuentra 

en forma soluble (sMMO). m1entras que el gen pmoB codlfJca 

para la MMC? un1da a la membrana celular (pMMO) Todos los 

metanótrolos y unos metJiótrofos contienen el gen mxaF que 

cod1f1ca para la enz1ma deh1drogenasa de metano. responsa­

ble de la conversión de metanol a formatdct1ído. 

Para ta detecc1ón de las bactcnas degradudoras del herbi­

Cida 2,4-0 (<leidO 2.4-dlclorofenoxi<JCé!ICO) se des.Jroii<Jron dos 

sondas tfdA y tfdB a base de tos genes correspondientes que 

cod1flcan para la síntes1s de 2.4-0 monoox1genasa y 2.4-D 

h1droxilasa La sonda de bphC es 1<~ más utiliznda en la detec­

CIÓn de las bactenas con la capac:oad degrndal1va de los 

b1fenilos policlorados (BPCs). Oenva de la reg1on conservatiVO 

del gen bphC a1slado de var1as bactenas degradLldoras de 

BPCs Este gen cod1f1ca fa enzima dJOxlgenasa de 2.3-dllll­

dri;.;Jblfenifo que catahza la ruptura del anillo .Jromnt1co dlhidro­

XIIado del b1fen1lo clorado. 

Las sondas genét1cas se pueden apl1car tamb1én ciurante la 

deteCCIÓn. aislamiento y mon1toreo de c1ertos grupos de bacte­

nas. como por e¡ernplo. las bLlctenas n1tnf1cantes y sulf<:~torre­
ductoras. El paso esencral en el proceso de nítnflcac1ón es la 

ox1dac1ón de nmoniaco a nltnto a través del Jnterrnedlano 111drox1-

tam1na por la monoox1genasa de amon1aco (AMO). cnz¡m;:¡ cla­

ve en el CiclO del n1trógeno Lns t)nclcnvs suttato1 rccluctor<Js 

u'.¡l¡zan el sulfato como aceptar f1nal de electrones. rcduc1endolo 

él sulfuro de hidrógeno durante su desarrollo Est.ls bactenas 

poseen reductasas de sulfato y de sull1to 

Cuando ya se t1enen preparadas las sondas genéhcas. el 

.. '. ' ,· cu~.Ró 2. ~NDAS OENÉTICAB,DIIE~Aii.PARA'~,DETECCION,D.E IIACTER.IAs,\.;{;-/.)::.·.· ,' 
.. -~·1' :"· ~··-:·-.:~:~~~:.,__., ·:···~7·t-~! J:.,~~~~~~(:~s~f?O~~~~~p~~~~~~'?;.-·:.·.);;· :.~~}~~~~~~~¡·. 

--------~-------~------------~---¡-

Contaminante __ Sonda genética l Enzima clave 

1 '-
.,,,,.,_,,, ,'j ,,,,,.,,_,,.,,,,,·,,, -------------~ , _ f':,r:u<iomwJ<~!. flll/1{},¡ IÍICC 23Qi3 

1 

luhu:tHJ 

nC~Italeno mJoB 

Bacteria control 

rl!O~Jgcll<JSQ eJe naii.Jicno P put1da ATCC 11·18·1 

n-alcanos (C,·C, ) alkD P oleovorans ATCC 29347 

tncJoroe111eno ¡JrTJ(J[J momXJ.<!\Jf'nas.J de mclano Merhylococcvs capsulatu~ 

tnclorocllleno mmo>. monOO!![lr'!J1.1S.1 de metano Methylococcus capsulatus 

tncloroetileno mxdF Metliylococcus cap:Julatus 

amo maco dmoA rnonoox\uPn::Js<t (JC nmon1aco Nl/rosomonas eurupaea ATCC 25978 

ác1do 2.4- tlciA 2.4-0 monooxlgenasa AJcallgenes eutrophus JMPI34 
dJclorolcnoxi<JCei!CO (2 .t-0} 

ác1do 2.4- /ldB 2 <J.Q h!dlüxllasa Alcaf1gene~ eutropilus JMP 134 
dlclorolenoxlacói!CO (2.4·0} 

bllen1los pohclorndos (BPCs) bpllC P pulida KF715 

Adaptado de MlcroiJialln~rghts. lnc 1998 
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Ap/ICaciÓil de técmcas de biología molecular para la detecciÓn y momtoreo de bactenas degradadoras de contam1nantes orgániCos 

CUADRO 3. "PRIMEAS" PARA LA AMPLIFICACIÓN DE GENES 
- CATABÓLICOS POR PCR 

Gen Secuencia 
catabólico de los "primers" 

xyiE 
lorward 5'-GTGTCTATCTGMGGCTTGG-3' 
reverse 5'-ATAGMACCGAGCACCTTGG-3' 

a/kB 
forward 5'-TGGCCGGCT ACTCCGA TGA TCGGM TCTGG-3' 
reverse 5'-CGCGTGGTGATCCGAGTGCCGCTGMGGTG-3' 

ndoB 
lorward 5'-CACTCATGATAGCCTGATTCCTGCCCCCGGCG-3' 
reverse 5'·CCGTCCCACMCACACCCATGCCGCTGCCG-3' 

SIQUiente paso es aplicar las técn1cas de h1bndac1ón con el AON 
lotal extraído de la muestra ambiental que se pretende analizar 

Cas1 todas las técn1cas de h1bndac1ón se basan en la desna­

turalización de las cadenas de ADN. Introducción de sondas 

genéticas y reahneamento de las bases complementanas for­

mando los híbridos de..~oble cadena El grado de comple­
mentandad entre las cadenas es el factor más Importante que 

tnrluye a la h1bndactón. además de la long1tud y concentmclón 

de la secuenc1a nucleotidica y de la sonda genética, así como 

la temperatura y la concentractón de las soluctones amor­
tiguadoras. 

DETECCIÓN DE GliNES CATABÓLICOS 
EN MUESTRAS DE SUELO CONTAMINADO 

En la hgura 3 se presentan los resultados obtenidos de al­
gunas expenenc1as enfocadas a la detecc1ón de tos genes 

catabólicos retac1onados con la degradación de tolucno (xy/E) 
y naftaleno (ndoB) en consorctos mcrobianos aJsi<Jdos de un 
suelo contamtnado con dtesel. medJante el uso de la técn1ca 
de PCR (MIIclc-Terzic et al., 1999) Estos fueron cultivados en 

medio mneral con d1esel. naftaleno y tolueno como únrcas fuen­
tes de carbono. De cada b1omasa recuperada se exlr<.IJO el AON 

y lue examtnado por PCR pam detectar la prcsenc1<1 de los 

ge~cs catabólicos Los controles postllvos fueron cepas de 

colccc1ón reportadas como dcgradador<Js eJe tolucno {P. ruti(Ja 

ATCC 23973) y naflaleno (1' pul1da ATCC 17484) En el ADN 
extraído del consorcio de dtesel se pudtcron detectar los dos 

genes catabólicos. xy!E y ndoB, ya que el d1ese! es unn mezcla 

de vanos hidrocarburos. entre ellos el tolueno y naftaleno. En el 

AON de consorcto de tolueno se pudo detectar úntcamcnte el 

gen xy!E, mtentras que en el AON de consorc1o culttvado en 

naftaleno se delectó solamente el gen ndoB Con estos resul­

tados se demostró que en el suelo contamtnado con d1esel 

están presentes consorc1os mtcrobianos na\tvos que poseen 

los genes catabólicos involucrados en la degradac1ón de tolueno 

y naftaleno. y que la secuenc1a nucleotídica es muy parectda a 

la de los genes de las bacterias control Lo antenor sugtere que 

estos genes se pueden usar como marcadores unrversales para 

examinar el potenc1al btodegradattvo de un suelo contamnado 

con hidrocarburos. 

,28 

Tamaño Bacteria control Referencia 
del fragmento 
de PCR (pb) 

404 P put1da ATCC 23973 Naka1 el al . 1983 

870 P. oleovorans ATCC 29347 Kok el al 1989 

641 P. pu/1da ATCC 17484 Kurkela el al., 1988 

DISCUSIÓN 
En los últtmos años. las técn1cas moleculares se han con­

vertidO en los países desarollados. en procedimientos ruttna­

nos para invesltgactones con enfoque ambiental La técnica de 

PCR llene gran uttltdad en la detección del poterlbal de 

blodegradactón de espectes microbtanas sobre contaminan­

tes de suelos y cuerpos de agua, o btén. en el montloreo de las 

poblac1ones degradadoras durante procesos de blorre-

medJaCJón 1 · · 

La mayor ltmttación para aplicar los métodos moleculares 

es el conocimiento bástco todavía Incompleto de las vías bto­

degradattvas de los dtlerentes contamtnantes En el presente. 

el conocim1ento de la bioquím1ca y la genéttca de bactenas 

degradadoras es amplio. aunque todavia está IJmllado sola­

mente a ciertos Sistemas que se consideran modelo {cuadro 

2) Su relevanc1a es también cuesllonnblc. porque en un am­

btente contamtnado pueden ex1st1r otros ststemas btodegra­

dativos que no se conocen todavía y 1~1 vez podrían tener ma­

yor pmltctpación en procesos de btorremcdlactón Un ejemplo 

de esto es el plásmtdo NAH7 que conttene tnlormac•ón genética 

para la degradactón de naftaleno. a través de otra vía btode­

gr<:~dativa en Pseudomonas paucJmObJ!is. que no se basa en la 

enztma d10x1genasa de naftaleno (Ahn et al, 1994). Probable­

mente, por esta razón la prueba genéttca ndoB no dá la hibri­

dnctón poGttiVa con unn cepa, aunque la bactcrta tiene la capa­

cidad de degradar el naftaleno. Debtdo a que las sondas 

genéticas pueden subesllmar el potenctal biodegradalivo del 

ambtente parttcular. se recomtenda que un proceso de biO­

degradactón sea mon110reado con vanas sondas. para obte­

ner resultados más confiables. 

CONCLUSIONES 
Un con\tnuo aporte de nueva tnformactón en bioquímtca, 

genét1ca y btología molecular de las vías biodegradattvas 

mtcrobtanas expande las oportunidades de aplicac1ón de téc­

nicas moleculares a estudtos ambtentales. Sin embargo. la ¡n­

formación por sí sola no puede resultar en la apltcactón prácti­

ca de esos métodos. ya que el conoctm1ento de la btodtverstdad 

de las secuenctas catabólicas para los contamtnantes más 

comunes e· tmportantes es todavía tncompleto La necestdad 

,"1'' 
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..... 
gg 

A 

8 

e 1 . . 1 . 

~ Marcador oe peso molecular 

~ 2 Control negativo dHp 

~ 3 Control pos1trvo xy/E (P putida ATCC 23973) 

....,._ 4 Control positiVO ndoB (P putida ATCC 17484) 

-- Marcador de peso molecular 

-- 2. Cull1vo crecido en d1esel xy!E + -- 3 Cult1vo crec1do en tolueno xy!E -t -- 4 Control neg!.lllvo dH}O -- S Cultrvo crcc1do en nnftatenu xyt[--- G. Cu11rvo crcciclo en dresel ndoB.!. -- 7 Cullrvo crc-crdr) en toluf~no nrJr;R-

~ Mwc<Jdor rle pc~o moleculw 

_..,. 2 Cuii1VO crecido en naltaleno ndoB • 

Figura 3. DtJWCCIO'l (!e genes cat.JIJOIIcos en &~</t.ICIU'> e·· ADr: ont~nlcio~: ,, namr Ut: cuiiNU'. IJiJC/ufJanos ctec1dos en l.irt:se!, tolut::no o naftaleno. 

como ¡Jmco:. sub~tr:.ros (MtlciC·lt:f/tC el :11, 1990) 

de resolver los problem.:ls octu.:lles .:1urncntw;'\n el uso Je tt'"C! ,,. 

cas molecul.:1res como hcrrarTllentas vnllos.1s en la prnctlCZt ru· 

t1nana O 
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Bioseguridad en microbiología 
ambiental 

e uando los métodos de la 
b10\ogia molecular per­

rruueron la marupulaCJón geneuca 
de organismos. era de esperarse 
que la revolución cienúfica reper­
cuta~ra en los sectores agricola. 
salud pública y calidad ambtental. 

l....a apltcacJón comercial de la 
ingenieria genéoca es un proce~o 
rectente. pero de mu: ráptda e\­
pansión 

E~ pos1ble dtsponer en la 
acruahdad de una \ anedad de pro­
ductos novedoso~. t.1Jes como se­
null~ modificadas genéticamente. 
con a1l0s rendmuentos. espec1es 
vegetales resistentes a la sequía. 
comrol biológ¡co de plagas. tera­
pia para enfennedades de ongen 
genetico. tecnología de anncuer­
pos monoclonales (h.JbndomasJ y 
microorgarusmos degradadores de 
contarrUnames 

De \05 campos de\ COOOCI­

mtentO involucrados en estos pro­
ductos. la b10tecnología \egetal y 
agrícola estan a la vanguardia en 
el de.,arroUo y unhz.ac¡on masn·a 
de orgamsmos modtf1cados gene­
ticamente (Ü~Gl En campo~ en­
focados a la marupulación genecca 
de rTUC1'00fPl11SITI()5. un erteb~. 
aruma.les supenores )' peces el 
3\ ance es menor 

E1 poder de la rngeniería gene­
cea parn crear nuevas caracterís­
ncas. geOC:ncas ~~nta una gran 
promesa para ~sol\ er los proble­
mas de suficJencJa aiunentana. de 
salud )' de control ambiental. pero 
camb1én. como cl.l.llqwera nueva 
tecnología. pro .. oca desconfianza 
y temor en la percepcion soc1al La 
bl(xecnologia. con su enorme po­
tencial de afectar muy dJ.\ef'S(Y.:. 
sectores de las acti\idades huma­
nas. no escapa a esta consJdera­
aon: srn embargo. la ex.periencia 
demuestr3 que los riesgos de las 
nuevas tecnologías pueden ser 
Ue\adOS a un ruvel aceptable par.! 

lOdos. mediante la formulac1ón )' el 
cumplinuento adecuado de Clert.a.s 

normas genéncamente llamadas 
"b1~guridad" Este témuno des-

Jasminka Milcic Terzic y Susana Sava/• 

ciibe las políticas y los proced.i­
rruentos que se deben adoptar para 
asegurar que la apücactón de la 
b1otecnología mcxiema no afecte 
negativamente a la salud pública o 
al amb1ente en general Lo antenor 
cobra mayor ttnponanCJa al tomar 
como marco de referenc1a la gjo­
baltucióo. en OOnde la biotecno­
logia moderna a. -J.almente forma 
parte de las pobtl, -S de libre comer­
Cio. lo que se traduce entonces en 
un mtere:s meramente econórruco 

Las reacctooes públicas ame la 
biotecnología moderna y sus pro­
ductos \ an de.de la opostción toul 
apoyada en arg:umencos éncos e 
1deológ¡coS. hasta su defensa m­
condicional como una solución li­

bre de nesgos para satlsfacer la 
demanda ah!llentana ~1as alla de 
estos deba~. el hecho es que mu­
chos gob1emos han adaptado y 
cre.tdo reglamentos ) normas. e 
mclll!.O hasta ffisntuc1ones enfoca­
dos a evaluar y maneJar los nesg05 
asoctados a la liberación al am­
biente de 0~1G en ·ms temtonos 

Regulación de la 
bioseguridad en Mexico 

Todo marco regulatono debe estar 
en constante e\Oluclón como ~­
suJtado de nueH>.., conocm1.1entos o 
productos. así como de cambtos 
en la políuca )" en la percepción 
SOCial En lo~ paises en de!>arrollo 
e:uste en general una carencta de 

mecarusmos regulatorios forma­
les de b1oseguridad. los cuales 
deben basarse esene~almenre en 
critenos para la e\alU3CJÓn del 
riesgo de acuerdo c-on fundamen· 
tos Científicos )" datos experimen· 
tales dtsporu bies 

En ~1é:uco. en 1988 s,e recibió 
la prunera solJCirud de autoriz.actóo 
para unportar semillas de IOmate 
transgénico portador del gen de la 
endoto'\JilJ de &nllus rJumngiOI­
su rBt ¡ En ~ !lempo eXJ.Stia el 
interis de una compañía o-an.sna· 
CJonal de alimentos de realizar 
mvestJgactone.., en tmemaderos y 
en campo La entonces Secmaria 
de Agncu.lrura y Recursos Hidr.iu­
Ucos d!o la autorizacion de impor­
tac!ÓO y las pruebas en campo se 
Uevaron a cabo eno-e 1988 y 1989. 
El nesgo asoctado ron las pruebas 
del campo. especialmente la posibi­
lidad de o-ansferenc1a del ~nal 
o-ansgeruco hacta espectes sih es· 
o-es y el de~whbno potencial del 
C:COS!Stema Ue\·aron a la necesidad 
de crear mecarusrl'IO!I regulatorios. 
En 1989. el goboemo f~ cons­
llruyó el Corruté :-.;acional de B.o­
segundad Agricola. int<pado por 
especta]_¡5us de chferentes depen· 
denc1as púbhcas. así COOKI dr tru· 

cruc1~ de educación supenor e 
i.mesngac10n. Uno de los produc­
tos del !rabaJO de d!cho COOlllt fue 
mlt'g:rar un documento que rTlóis tar­

de se con\ lftló en la S'orrna Ofioal 
Me:ucana. :-;Q~1-05ó-FJT0.1995. 

rrusma que entró en \ 1gor el 12 de 
¡ubodc 1996. 

A finales de 1999 se creó la 
ComlSIÓn Inte~cretanal de BID­
segundad. med1aJ"'te un Decreto 
en el D1ano Ofictal de la F~dna· 
ción el 5 de nov1embre de 1999. 
como órgano desconcemrado del 
EjecUtJvo federal. que representa 
la autondad mi-<.Jma en matena 
de b10segundad. con d objeto de 
coordinar las políuca.s de la adrru· 
mso-ac-1ón públiCa lederal reJao .. -as 
a la bJo<;.e-gundad y a la produc­
CIÓn. lmpon.aclón. e\portacJón. 
mcwt.l.ización. propagación. bbe· 
ración. consumo y. en general. uso 
y aprovecharruento de org.arusmos 
modificados genéticamente. sus 
productos y subproductos. 

Un claro e¡emplo del compro­
nll~ mund¡aJ de atender esta 
problemática es la negociactón de 
un protocolo mtemacional de biD­
segundad para la monlizac1ón 
transfronteriza de OMG en el 
marco del Converuo sobre la Dt· 
vers1dad B10lóg¡ca Este proceso 
tructó en 1994 y sus pnme-ras dos 
rondas tu\ 1eron lugar en ~1ono-e.al. 
Canada ! agosto de 1998) y Carta· 
gena Colombia rfeb~ro de 19991. 
ex11osamente concluyó con un 
consenso en enero del 20Xl en 
~1ontreal. Canadá 

El obJeu .. ·o de este protocolo 
fue constn.ur un marco ]Uridico 
para regular el mO\imiento trans· 
frontenzo de O~G. En esas tres 
rondas Me~co participó con una 
delegaciÓn mtersecret.anal con la 
coordinación tt!cruca de la Corru· 
sión ~ac1onal de la BiodJ\'ef'SJdad 
(ConabJol. 

La delegación me:ucana ha 
defendido la mclusión del pnnc1· 
p10 pra:autono en el protocolo. 
con ~ en aspectos unponantes 
como la falta de certeza c1entífica. 
la soberanía naciOnal y el ~ho 
de ra:haz.ar la entrada de O~G a 
su krritono. siempre y cuando no 
se afecten los compronusos co­
memale~ adquuidos con otros 
paises 
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Después de la explo­
sión en la Ciudad de Guada· 
lajara en 199:!. ocastonada 
por la acumulación de 
vapores de combustlb~ en -- ---il ... ---·-"J el drenaJe. s.e inictaron los 
pnmeros trabajas de pros­
pección del subsuelo. y más 
tarde. hacta 1993. empeza­
ron a Uegar a ~éXJCO diver­
sas e~ extr.mjcras pro­
veruemes princtpalmente de 
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El caso específico de 
bioseguridad en 
biorremediación 

La uulJzacJón de microorgaru~­

I'TlOS en el rescate del amb1ente ha 
cobrado gran imer6 en el mundo 
E.nrre ]as área.<:. de apliCaCIÓn m<is 
prometedora.') están la btorreme­
d.!a.:Jon ~ el tratanuemo de agua.~ 

res1duales compleJa' y emis10ne~ 
a la aonosfera En suelos~ acuife­
~ contanunado<.. la biorremedJa­
C1011 es la lkruca ~ prometedora 

:- ~ la opc10n mas -.egur.¡ cuando 

lo.~ nucroorgaru:.mo" uuLlzan co­
mo ahmento a lo" contanunante~ 
presentes. :-a que len con\leru:n 
en bió'-!d0 de carbono duran1e el 
proceso de resp1r.1C1Ón. En 1~ ca­
~ donde lo~ m.JCroorgaru:-.mo' 
urucameote oca.stonan la tr.msfor­
mación qulffilca de l~ contanu­
nante!> <..e debe lle\ar una ,,gllan­

c¡a mu~ cercana par.J a!.egur"".i! que 
k~ prOOucto:_.. de transf0nn:,c¡on 

sean me~ dafuno:. que los com­
puesws que le' d1eron onger. 

Los ~ causad~ ¡:_'Qr IJ Ul­

du~a de petróleo en ~1e\.lco. \e 

han m;mifestado hacia 1~ do-s ma ... 
UTljJOnante~ recll!"SS-.. naltir.lle-s que 
!>On suelo ~ agua Petróleo crudo 
~ .,us de<o.echos de ex.ploraCion ~ 

explotación han afectado pnncl· 
palmente suelo ~ cue~ de agw 
superticiales. mientras que lo~ 

combu.~;oble." ~uJados como e:a· 
sol.iru ~ die-sel han penetrado al 
subsuelo~ en algunos casos mdu­
so han .:ontarrunado mantoo; acW­
fero> 

Estados Urudos. Canadá y 
algunos paises europeos. 

Esas compañías uricia­
ron la comerclal.J.z.aC!Ón de 
productos rrucrob1anos para 
la biorrernediación de sue-
1~ y acuiferos.los cuales se 
anUOC1aron como "'mág:¡cos'' 
ya que eran capac~ de ata­
car todo tlpo de problema.'-
de contJ.ffilnación Estos 
productos son patentados y 

se "enden como concenu-ados 
l.Jqu¡dos o en poho.la mayoria de 
eUos no de~ribe su comertido. ge­
neralmente ..e apl.Jcan en mezcla 
con nutnente!> y agentes de super­
ficie lten.-.oacc\ClS! 

Debido a l<b pre!>iones SOCia­

les ~ de la.~ autondJdes ambienta­
les parJ s.oluc10nar !o' problema" 
de comammacwn con rap1dez. se 
han aplicado dJ\ers.o-- producto, 
de~onocidos ~1ucho" de lo~ tr.;­

bajos realiz.ado., en campo no han 
terudo e'tno ~ e1:.trJoticia.lmeme. 
se sabe de \ano~ .:a...o-. en 1~ que 
se han generad0 ma\0res de~­
tres ecolopcos dt-::.pue'- de su apl.J-
caCJon 

S<." dJCe en el metL0 que CJC'f· 
ta-. producto-. >.On SU {Ir rf,u .f! S por 
lo que -.e teme ..:¡ue mucha_, de la~ 
tlJ;lt"n.t.-. pre-.cme-. en euo~ sean 

prP\emente" de \.,~ ¡n~eruen~ ge­
neu.:J ~~1\!G rru·.:~r"'x~aru-.mo-. 

rn...rupu!..id'"' g:o:>:lt:U . .::i!Tlente 1 El 
<Je-. .. :¡ll')('(Jnuenw dd ne.,f:l' que 
cx::btlln~ !:. Jp\KJ.Cl0n mdJ....:niTll· 

nad~ Ue eqe a¡:x1 dt' prrlduclO'~. tw 
U e\ ad0 J ¡,~ nece ... ai.td <Jt" 1denuf1 
car ~;u ongen ~ !J mant>r<~ en que 
emr.m aJ pai~ pero la tn.formaClor. 

obl:eru~ ha..;,t.:t el momc:-mo na Sl· 

do ~.n~;uilcJente 

La..\ razone~ por ]a_, que en 
pai<..e" harroUado<- <..,¡: han ~ener.:~­
do m\Crour¡aru~m(Y.) unle~ en bl0-
m!T1e"dlacion que mc!u~en ~L\1G 
s.on. contar con bdctena.<. que deg::r3-
den comarrunam~ poco comune~ 
o de illficil degradacion. obtener 

bactena~ que re'>i'-tan allJ.." con· 
centrJ~'IClO:>' Gt' .:ont .. urunante<, ~ 

-
t .. --

-,----· _ .. -

----

AT~TEC 

;_~Id~ AntlUtleo.s CerttfleadM . --

r 

t 

t 

Cumplimiento . ' · ;~"' ~,.. 

.-... 
-~ .--
1~ 

[llaboratono de Analim Ambientales 

de ArtAHC lo apoya a resolver sus 

necesrdades'analilicas para cumplir 

con los reqursrtos normativos del 

INL PfPA y la CNA 

• Analrsrs CA [)lB 

• Muesueo y Analrsrs de aguas. sales 
y resrduos rndusmales 

• [sludros de Hatabilrdad fisrcoquimrca 
y brologrca 

• Analrsrs de polabrlrdad 

• Yonrtoreo de medro ambrente laboral 

• Medic:on de emrsrones a la atmoslera 
y O IrOS mas 

a WA 

AllAHC llene la inlraesuuctura de 

Clase Mundral que le pennile olrmr 

el mejor smicro y uempo de enuega 

del mercado 
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akan.ur la degradación de conta­
rrunante-- ~n tiempo~ muy cono~. 

La." pnnnpaJe~ (ar.!.CteristJCJ., 
de ]eh \l\IG. en gen~ral. ~n la.·• 
:.iguJeme~· 

-Como marcadores pct'C'en 
gene~ Je resistencia a ant:lb¡ÓtJ.co:. 

- Son est.:tbles en condJc¡one~ 
control..1das en el laboratono. 

- Pueden mulupllca!"ie en con­
dicione., Jdecuada!. 

- Pueden Intercambiar su m­
formacJÓn geneuca por medio de 
]o<; mecarusmo:. de recombinac1ón 
genenca. 

- Pueden liberar la miorma­
cJón genetica al med1o. cuando las 
cond.ictone~ son ad\ersas para su 
de~Uo 

Los \l\1G. al tguai que cuai­
qu¡er rrucroorg:arusmo. no 5011 \ J­

Sibles al ojo humano. se requiere 
de micrmcoplos para advertir su 
presencia. Son particulas tan pe­
queñas que al liberarse en un es­
paciO abierto. pueden monliz.arse 
fácllmeme con a)uda de "ectores 
narurales como el \ 1ento. la Uuv1a 

: las corrientes de agua y con eUo 
perder el conaul de su dispersión 

A pesJI de las muchas inves­
og:acJones realu.ada.s con \1..\1G en 
el laOOr.itono. mu: poco se conoce 

Aire 

de la sobrevi\enc1a. compona­
ITl.lento : destmo que estos pudle­
ran u:ner en el campo. en con­
diciones muy dife~nte\ a las de un 
labor.uono Por ejemplo. una baja 
concentración de comammantes 
específicos podría hrrutar su CRCt· 

rru.ento. o bien. camb1ar sus p~fe­
reocJas nutnetooales hac1a CKroS 

subso-a.t~ mas fa\orables. 
Las toxinas presentes en am­

bientes naturales. los orgarusmos 
predadores y la competencia por 
los nutrientes son factores que 
pueden reducir la sob~\ivenc¡a 
de Jos M.\.1G y como resultado no 
lograr la degradación de Jos conta­
mmantes 

Sm embargo. la lllformac1ón 
geneoca que Ue"a cort'ilgo una ~-

• Trcnologías de cambio climatológico 
• Conversión de energi.¡, utiliución y .¡Jiviamiento 

... AJivi.amiento J .Jdaptación del efecto invem.Jdero 

-.• TecAologí.u p.u.t ~ouamient!t.de olores 
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Agua 
• Tecnologí.u de tratamiento de agu.u y aguas re-sidu~ftl 
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sistencia a annb¡ótJcos puede ser 
liberada al amb1ente y ser transpor­
tada hasta ooos seres 1mos. plan­
tas. animales o lllCIUSO el horni:R. 
los que al ~ibtr esta mformación 
genéoca por alguna -.;a <k intn>­
ducción corporal como mgescón. 
tnhaiacJón o conlaeto demuco pue­
den hacerse resistentes a los anti­
buX:icos en cuesnón y con eUo ser 
más "ulnerables a sufnr infeccio­
nes que no puedan ser a-atadas. De 
hecho. se han detectado arumales 
de granJa con infecciones en 'ias 
~pu-amnas causadas por bacterias 
del genero Pseudomonas resisten­
tes a antibióticos de los que oo 
eXJ.Ste un agente causal fácllmente 
1dennficable. 

En realidad. en el ámbito 
,_·¡entifico. la liberac¡Ón de ~1.~1G 
..:on fmes de bJorremed.iac1ón. to-­
Ja,,a est.:i en fa.-.e ex.penmental. y 
~uste mucho e"cepDClsmo ~re 

-.u efic1encia. Lo cJerto es que ante 
!a gran canudad de productos mi· 
,_·rob¡ano<; desconocidOS nos debe 

pmx:upar su U!'O potencial en vir­
rud del nujo de genes ene-e d!­
feremes gene~. 

Muchas plantas. arumales y 
rrucroorg:arusmos mueren constan­
temente. y eras su descomposición 

se !Jberan sus componentes ina-a­
celulare!:>. entre ellos los ácidos 
nucleJCo~ L-\D~) que pueden ser 
tomados por otros organismos e 
LI1Corporados a !:>US células. 

Esta ~ la manera L"'O''I la 
r.r.msferencia de ADS ocurre oor­
malmente en la nanu-aleza. Mu­
chos mecani:.mo<i de n:combina­
etón genenca. como COOJugacion. 
o-ansfoflllX¡ón : tramducaón. au­
mentan la \ ariabihdad genéoca. y 
por mucho tiempo se pensó q~ 
estos fenómenos ocwnan úruca­

mente- en coodic1ones de labora­
tono. pe-ro ahora se cons1deran 
como suc~ ecológ:¡cazTI(:ntC' l1Tl· 
portantes. Ob\"iametlte. ctertos am­
bientes como itY.> sedunent~ de 
lagos ~ los !:>uelos. ~ más favo-

-

rabb que oa-os como rios. lago:.. 
esruanos ) océJJ'}Q:). 

.'.si. la habilidad de ~b<ru. mcr 
\lliz.ar o rec1btr gene!:> no COI'bOruye 
un riesgo inhe~nte de los organis­
nK:IS con estas capacidades. por el 
..:onuano son mec.11USmos norma· 
les de la,, b:a..~as durante' su evolu­
-.'100: sobre\i\enc¡a. SLn embargo. 
e.ustc' una dúe~n..:ia imponame 
~no-e~[():) e\entos ~ los que o..-u­
rren .:on la tramferencJa del AD!S 
ra."''mbU"'.lffle. que !Q. \t\1G oo han 
pasado por un proceso e\ olutivo y 
pa-lo rrusmo. la e\ olooón de aque­
llos construidos en ellabor.llono no 
=< ba>ada en la probabilidad. la 

capac1dad de sob~\ i\ enaa o la se· 
lección narural 

Con estos antecedentes. du· 
rame la e\aluacJón del nesgo de 
jjberación de \l\1G al ambieme 
se debe hacer enfaSIS en considerar 
los peligros que surgen aJ asociar 
genes que nunca Jo han estado. 
formando nue" as combinaciones 
genéocas de las que oo se conoce 
su comportamiento La l)ttesidad 
dt e" aJuar los riesgos se da por la 
falta de conocirruemo sotm las 
consecuencias biológ¡Cas causadas. 
por la llberac¡on de nue\OS gerx? 
epas,. Esto e!> como '"correr antes 
de cammar"". porque- ~ qutere ex· 
pl('(af nue\ a.~ combtnJCI~ gene­
Cica:. antes de entender sus efecto:. 
b10lóglcos 

L:no úe lo!- temas generales en 
<kbate es el uso de los marcadores 
g:eneuco., en lo~ 0~1G Estos son 
genes específicos: b1en caracteri· 
zados. que se utib.zan para ¡den· 
tlficar : seleccionar a las celulas 
modtficadas con e.\Jto tras un pro­
ceso de tr.msformac1ón genetica. 
Como etiste la probabilidad de la 
transferencia del gen de resisten· 
c1a hacia humanO'i y animales. es 
sumamente unportante que los 
b1ólog:~ moleculares sean alerta· 
dos a desarroUar y uUlizar ottas 
altematl\as d.ife~ntes a los mar· 
cadores de ~s1stencia a antibi~ 
tiw... 

R1esgos asociados a la 
aplicación de MMG en 

biorremediación 

A manera de un resumen integra· 
tlvo. l<h nesg~ a.socJados al uso 
de ~1\1G en biorrtmediación es· 
""'dados por. 

- La faJLl de conuol durante 
la aphcacion de prepar.lCiOOC'S nu­
crobJana.' La.' preparJCJOne!:> ffil· 
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~,.'1"(lbi.ma.•• ..on liher.lda.o; en gr.m­
de.., C!'\ten~ione~ de tefl"eno. en 
tonnJ copto....:~.. de manera con~o.­

t.lnlf' ~ .. m nmguna protección pa­
r.l 13_., pcn.onas encargada.o; de eo;ta 
laOOr 

- La di'>t"mmaciOn en el am­
bte-me L3.' prepar.tctone:-. ~e !Jht-­
ran al J.mbu~me que pre!>enta un 
ststema abieno ~ por lo tanto. es 
impostble coorrolar su dis.emina­
cJón e tdenuficar su desuno final. 
El a.rre.la UU\lJ y lao; corrientes de 
agua son los pnnctpaJes vectom. 

- La presencta de genes 
marcado~s con resistencia a anu­
btóocos en los ~G. que depen­
dlendo de las ruta<> de e~posictón. 
pueden afectar la s.alud de huma­
nos y animales 

- l...as rutas de exposición a 
human~ : animaJes. que se pue­
den dar por la inha.lacJ.ón. ingesoón 
o contacto denruco Por rnhaJactón 
el desuno fmal es la unplanuctón 
de bacterias en vías respiratonas .. 
lo que ocastona enfermedades de 
llpo tnfecc1oso de dúícil tratarruen­
to incluso la'\ bactenas pueden m­
tercarnbtar su inforrnacJ.ón genéu­
c.:: .:on las bacterias normaJ.meme 
presentes en las vías gastrouues­
unale~ 

- La dificultad para hacer un 
:.egumuemo. debtdo aJ tamaño 
rrucroscoptco de las bacterias. 

- ~ efectos al amb1ente na­
rural. en el suelo lü!-> rrucroorg:arus­
mos a)f'~ pueden competir con 
los rruCTOOT"garu~mos nallH>!> que 
constituyen la base de 1~ ciclos 
b10g~uinu~ del carh:mo. niO'Ó­
geno. fósforo ~ azufre T amb1en 
pue-den afectar la acctón de 1~ e~­
pe'Cle~ m¡C'l'Cl(l¡;ma... a<;OCia~ al 

des.mullo de ~pet.lf'"' \ egetal~ 

- Impacto Ylhre la cansen a­
Cion ~ la bt<-.j.J\cr_,Jd:..td m.Jcrobta­
na en el sttJo de ia !Jberacton La 
e\ aluaCJón de lo., unpacto~ a la 
m.Jcrobtot.a dur.I.Ilte 1~:~ bJOrreme­
dtacJón con tran:-gémc~ no re­
sulta ow¡J..I 

Su u~o e<,t:l re~tnng1do en paí· 
se~ de~arrollado ... como E~tados 

l·mdo~ ~ Canadá. a.<.Í comn en la 
Comumdad E..:onóm1ca Europea 

En \.1c'\JCO no ha~ e\penen­
Cla. ~ la que e:u~te en el e\trll'IJero 
~w muy poco docume~t..ada 

Tomando como base Jo ante­
nor. las e\ aluactones del nesgo 
deben ~J}¡zarse caso ~r caso. 
considerando el orgarusmo paren­
tal. la modificaCión genéttca m­
troducJda. el me-dto re'ep1or : la 

capac1dad de manejar loo riesgos 
identiiicados. La evaluación de 
nesgos debe ~ en mfonna­
CJón obteruda por la investJgación 
Científica. es una forma de garan­
uz.ar que se proceda con el mayor 
margen postble de segundad al 
liberar al ambteme orgarusmos 
que po-;.ean combinac10nes nove· 
dosas de matenal genénco 

Cuando se trate de ~IMG des· 
tinados a b1orremed.Jación <kbe:n 
consider-an.e los stguientes aspec­
~~ antes de penrutl! su uso. 

- On gen del producto. 
- Efecto del rrucroorga.rusmo 

COn\eOCJOnaJ : del ~f.\.fG sobre 
Jos contatrunantes blanco. 

- \-Oiumen de matenal modJ­
ficado geneucamente que se pre­
Jende üb:!-r.J.I. metodo. durac10n y 
frecuencia de apliCación 

- Estab1hdad genéuca del 
prOOucto ~ iacto~s que la afectan 

- Ca.racten·sncas de patogeru­
CJdad e tnteraccJón con otro<, ITll­
croorgarusmo~ 

- Proum.Jdad del sttio de ltbe­
ración a zonas hab1tactonale~. zo­
na.~ de ..:ulU\O cnaderos de aru­
male~. zona.~ proteg¡db. 3.31 como 
tlorn ! iauna nauv~ 

- L,.c.caluaC!on geog:r.üica del 
sino de IJ~raCJón ~ .:an...leristicas 
del ffil'mo mdt.:ando npo de sue­
lo agrú:ol:.t iore~tal recreauvo. 
de con~ef\ acton. re~Hienc1al. co­
men:ill o mdu ... mal ! tipo de ¡;uer­
po de' JfUa. -..urerticia.l de agua 
dulce o zona co.,!era. acu1fero 
~ubterrineo -..omero o profundo 

- CapaCldad de dhpe!'\ton del 
~l\1G del ~mo de hber.tc1ón a los 
alrededore~ ~ su:> conse-cuenCil!:.. 

- Efecto de Jos \.[\1G sobre 
suelo-. agrícola-, ) el des.arroUo 
futuro de cu!U\(>S 

En ca."ü de que ~ penruta el 
uso de .\[\1G en biorremedt3Clón 
~ debe contar con planes para la 
rrururru.z.ac¡ón de la dJ.~per;uSn. ade­
má' de un SIStema de emergencia 
en CJ.<;O de bi"-eracton accidental 

En caso de e:ustir conungen­
cia. contar con un dispos1tivo para 
su destrucc1ón total. 

Conclusiones 

Es importante entender que los 
nesgos que se decida correr deben 
ser adecuadamente balanceados y 
superados por los benetic1os pro­
ductivos. económicos) ambtenta­
les para el país Mé:uco cuenLl 
con una capac1dad de in\estiga­
C!Ón y desarroUo biotecnológ¡co 
de alta cahdad y con recoooct­
rruemo mundtaJ. 

S m embargo, la ll1fraestructura 
y los recursos humanos dedJcados 
a la b1otecnología moderna son pe· 
queño~ en OOmparaclón con las 

OO\edades actuales y futura.c;, del 
pais. por eUo es de llllpo<tanC' 

pnrnordlal delemunar ) evaluar 

manera con~wu.e e mt.egraJ las ~ 
litica.s de b1os.eguridad. y en espe· 
cia.l aqueU:u que es~én relaCJonadas 
con la liberación al amb1en1e de 

OMG en el temtono nac-Jonal. 
Por ello es md.ispensable con­

tar no sólo con las melodologi~ 
moleculares para la detección de 
traruigérucos, sUlO con una org:aru· 
zactón gubernarnental y académiQ 
capaz de rea.!Jz.ar las evaluaciones 
de nes~os necesarias para respon­
der ame una fuerte responsabi­
lidad. 

Tambtén es importante consi­
derar que la regulación que se 
etruta aJ respecto no genere una 
parál.¡sis o una moratona Uldefi· 
nida. smo tr:lbaJOS concertados de 
IO\esUgac1ón y evaluación. tanto 
para aprc)\echar las op.:>rtunidades 
de de.arrollo. como par.1 evttar o 
enfrentar adecuadamente los ries­
gos que estas tecnologías Y pro­
ductos pueden representar para 
Mé\..loo cuando \oerdaderamente se 
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Biorremediación de un suelo 
contaminado con diesel 
Susana Saval 

Coordinoc•on de 81oprOCe$0~ Amb1entales 
Instituto de lngen1eria UNA.oVI.. 
AP 70472. CU. 045 i O Mex1CO. DF 

Resumen 

Se presenta una expenencia de biorremediación en campo. la cual se realizó med1ante bioesumulac1ón de la flora microbiana autócto­
na. Con el muestreo micial se evaluaron las caracterist1cas del suelo y el grado de contammacJón. De manera simultánea. se imciaron 
actl\idades en una superficie de 2.625 m2. para remover el suelo manualmente y con maquinana.con el fin de aflojar y homogeneizar 
la capa superior: Fbstenormente,se aplicaron fertilizantes y rieSe> constante Después de dos meses. la concentraciÓn de diese! se redujo 
en 80 por cienlo y a los selS meses alcanzó 98 por ciento de elimmac1ón. quedando una concentración residual en el suelo de 10.24 
mglkg. Durante la temporada de lluvias. se observó crec¡m¡ento masivo de espeCies vegetales autóctonas, además de las que se habían 
sembrado. Con la bioest1mulación se proporCionó al suelo una actMdad biológica que no tenia. por lo cual se cons1dera lograda la bJo­
rremediacJón del suelo y la restauración del snio 

Palabras el a t·e: biorremediac1ón. bioest¡mulación. biorrestaurnción. saneamiento de suelos 
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Introducción 

L a industria petrolera contribu­
ye de manera importante a la 
economia de México, razón 

por la cual las actividades de ex-
ploración, explotación, refinación. 
transporte y consumo de productos 
del petróleo se ven incrementadas 
cada día. Los malas prácticas de 
manejo de los hidrocarburos, los 
accidentes durante el transporte de 
combustibles y otros productos pro­
cesados, así como la toma clandes­
tina de combustibles han traído co­
mo consecuencia problemas am­
bientales en los que se ha hecho 
evidente la contaminación de gran­
des extensiones de suelo superficial 
y la afectación de cuerpos de agua 
superficiales y subterráneos. 

Como una alternativa de solu­
ción para el saneamiento de suelos 
y acuíferos contaminados, a nivel 
mundial se ha dado un gran impul­
so a las tecnologías de bi<:meme­
diación,las cuales se basan en la 
utilización de microorganismos ca­
paces de transformar contaminan­
tes orgánicos en compuestos quí­
micamente más sencillos, e inclu­
so lograr una completa mineraliza­
ción llevándolos hasta bióxido de 
carbono. En los suelos existe una 
importante diversidad microbiana 
autóctona que se aclimata de ma­
nera natural a los contaminantes. 
dando como resultado una activi­
dad biodegradadora que se ve es­
timulada cuando están presentes 
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otros nutrientes básicos para el me­
tabolismo, como son las fuentes de 
nitrógeno y de fosfatos. 

El objetivo de este trabajo es pre­
sentar una experiencia de biorreme­
diación en campo, la cual se realizó 
mediante bioestimulación de la flo­
ra microbiana autóctona, de un sue­
lo contaminado con diesel. 

Antecedentes 

El suelo que fue sometido a bioesti­
mulación, había sido contaminado 
como consecuencia de la ruptura 
accidental de duetos que pasaban 
debajo de una calle pavimentada. 
Como una medida de emergencia 
el suelo contaminado fue excava­
do y transportado a un predio ubi­
cado a varios kilómetros de la po­
blación. Se extendió en una super­
ficie aproximada de 2.625 m2, con 
un espesor promedio de 23.5 cm, 
se mezcló con cal viva, y se dejó a 
la intemperie. Algunos meses des­
pués, se invitó al Instituto de In­
geniería a desarrollar este proyecto 
cuya meta fue sanear y regenerar 
el suelo afectado. 

Metodología 

Las características del suelo se eva­
luaron a través de la cuantificación 
de materia orgánica. nitrógeno total. 
fosfatos, carbonatos, bicarbonatos, 
capacidad de retención de agua. 
densidad y textura. Una muestra de 
suelo no contaminado obtenida de 
un sitio cercano a donde ocurrió la 
fuga, se utilizó como control. Los 
análisis se realizaron de acuerdo a 
'klázquez y León (1974), Jackson 
(1982), Kute y Lee (1986) y Carter 
(1993). 

El grado de contaminación del 
suelo se evaluó mediante dos aná-

lisis diferentes. la determinaCión de 
hidrocarburos totales de gasolina y 
diese! a través del método EPA 
8015 M por cromatografía de gases 
con detector de ionización de flama 
y la cuantificacrón de hidrocarbu­
ros totales del petróleo por el méto­
do EPA 418 1 M por espectrometría 
en infrarrojo (Baugh y Lovegreen. 
1993; Fbtter.l993). 

De manera simultánea,se inicia­
ron actividades en campo para re­
mover el suelo manualmente y con 
maquinaria,con el fin de aflojarlo y 
homogeneizarlo. Fbsteriormente.se 
aplicaron nutrientes, nitrógeno y 
fosfatos en forma de fertilizantes. 
además de agua para estimular la 
actividad microbiana. Estas activi­
dades se realizaron siguiendo las 
recomendaciones de Autry y Ellis 
(1992). Riser-Roberts e 1992) y Ro­
gers el. al .. e 1993). 

Para el seguimiento de la biorre­
mediación se prepararon muestras 
compuestas de diferentes puntos. 
retirando material geológico de los 
primeros 24 cm a partir de la super­
ficie. Las muestras fueron almace­
nadas en frascos de vidrio con tapa 
de sello hermético y cubierta de 
teflón hasta su transportación al 
laboratorio. Se tomaron muestras a 
mayor profundidad para compro­
bar que no había migración de los 
contaminantes hacia estratos más 
profundos. Adicionalmente, se 
tomaron muestras de agua de las 

! norias aledañas al lugar. 

Resultados y discusión 

Caractenstlcas fisicoqwínicas 
del suelo 

La determinación de textura del 
suelo indicó que se trataba de una 
mezcla de arcilla y arena (57 y 43 
por ciento, respectivamente), con 

una densidad real de 1.0526 kg!r 
densidad aparente de 1.2113 kgfr •• 
y una porosidad del 15 por ciento. 
Las características del suelo y los pa­
rámetros determinados durante la 
biorremediación se resumen en la 
tabla l. 

El pH del suelo control fue de 
7.53 y el pH del suelo afectado fue 
más alto, de 8.14. Esto fue conse­
cuencia de la adición de cal viva 
durante la disposición del suelo 
contaminado en el lugar. 

El contenido de materia orgáni­
ca fue similar en el suelo afectado 
y el control. alrededor de 2 por cien­
to. aquí no se reflejó la aportación 
de los contaminantes al contenido 
de materia orgánica. porque el sue­
lo control había tenido un aporte 
natural de materia orgánica. 

Las concentraciones·de nitróge­
no amoniacal y total, así como los--..., 
fosfatos no fueron detectables 1 

el suelo contaminado. Los bicarbL,. 
natos estuvieron presentes como 
componentes naturales del suelo. 
en una concentración ligeramente 
superior a 170 mg!kg. 

La capacidad de retencrón de 
agua fue 393 y 358 mllkg para los 
suelos control y contaminado, res­
pectivamente. Esto indicó que en 
condiciones de saturación,el suelo 
contaminado podía alcanzar una 
humedad de 35 por ciento. 

Caracten::aoón mlcrobwlógica 
del suelo 

A pesar de las malas prácticas a las 
que fue sometido el suelo, el con­
teo de bacterias heterótrofas no fue 
tan bajo como se esperaba, 2.5 x 
JOS u fe (unidades formadoras de 
colonias )/g suelo, tres órdenes de -. 
magnitud por debajo de lo comúr;;"' 
mente encontrado para suelos tí¡j:l"' 
cos, que es del orden de 1()8 ufdg 
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Parámetro Suelo Suelo contaminado 
1 
1 (resultados en Antes del Después de Después de 
1 base seca) control trcrtamiento 2 meses de 6 mese. de 

L---------------- tratamiento tratamiento 
1 

!~H·~------~~--~7~5~3 ______ ~8~1;4 ____ ~7~8~7--~~7~8~7~~ 
: M:Jiería ()(CÓnica (%1 2. 17 1.96 1 44 1.39 
[_ Carlxlno ()(gáníca 1%1 1.25 l. 14 O 84 O 8 1 
i_t'-J,Ir~IOtokJI(~{'~gl ND ND 1.420 650 __ 
~ N1trógeno omon1acol 

: (mg/kg)~~--------='N-'-"D,_ ______ _éN~D~--~14;6:;_.~2 ____ _<_1.;,_1 ~.Oc_7----j 
~osfalos (mg/isl_ 0.42 ND 8 33 2 66 --1 
' _Carbonatos (mg/kgl -~;N;D~---=;;N~D ___ __<_:N-::D:__~_;;N:":D =¡ 
nB'~(]~l>onatos (mgj_l<g! 175 1 172 3 1 85 8 __¡ 

CoPJC1dad de refenc1ón ! 
de_ og~_a_lfl1i/kgl 393 358 1 

Cuenta de OOctenas 
helerotroías oerobras 9 8 E6 2.5 ES 3 2 E6 5 6 E6 j 

(ufc/g suelo! 
Cuento de OOctenos 

. degradadaras de 
__ gasolrna (ufc/ a suelo) 
'
1 

Cuento de bacterias 
~ degrodadoras de 
i dresellufc/a suelo! 
¡ Consumo de oxígeno 

! (ma Oo/a sueiol 
! Generación de 

1

) bióxido de carbono 

((q COo/ a sueiol 

ND: 

ND 

ND 

D: 

suelo. Aún en el suelo control, el 
contenido de bacterias fue bajo, se­
guramente debido a la ausencia de 
nutrientes y a la reducida humedad. 

Las mediciones de consumo de 
oxígeno y generación de bióxido 
de carbono. los cuales son paráme­
tros que reflejan la actividad bioló­
gica del suelo. indicaron una baja 
actividad.pero con posibilidad de 
ser incrementada por la.adición de 
nutrientes. 

La presencia de bacterias degra­
dadoras de los hidrocarburos en el 
suelo antes de tratar fue detectable, 
pero difícil de cuantificar porque el 
crecimiento fue difuso. El desarro­
llo de un cultivo en medio líquido. 
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D 2 35 E4 

D 3 89 E4 

031 o 56 

80 33 166 32 596.64 

en presencia del contaminante, 
sugirió las posibilidades de aumen­
tar la proporción de microorgani~ 
mos degradadores. 

Cmaclt'lisllms de lus h1dwcarhuros 
cúmammanres 

En el momento que ocurrió el de­
rrame se habló de una fuga de ga­
solina. Los análisis realizados por 
cromatografía de gases indicaron 
la presencia de diese l. en gran pro­
porción,mezclado con los hidrocar­
buros pesados de la gasolina. En 
las figuras lA y lB se presentan los 
cromatogramas obtenidos para~ 

--·~ ---·· 

tándares de gasolina y diese!, r~ 
pectívamente. En ellos se observa 
que los hidrocarburos contenidos 
en la gasolina son más ligeros y 
volátiles, por lo que presentan tiem­
pos de retención cortos (figura lA). 
Fbr el contrario. los hidrocarburos 
del diese! tienen mayor peso mole­
cular y consecuentemente. presen­
tan mayor tiempo de retención com­
parado con la gasolina. En el caso 
del diese!. estos tiempos de reten· 
ción son muy cercanos entre sí. ra­
zón por la que la línea base presen­
ta una forma de campana (figura 
IB).la figura IC corresponde al cro­
matograma obtenido para la mu~ 
tra de suelo contaminado en la que 
se observa la presencia de los hidro­
carburos pesados de la gasolina: 
además de los hidrocarburos del 
diese!. Seguramente. los hidrocar­
buros ligeros de la gasolina ya ha­
bían sido volatilizados de manera 
natural a causa del intemperismo. 

la concentración de hidrocar­
buros de gasolina y diese! en el 
suelo contaminado fue de 992.64 
mg!kg, de los cuales 485.72 mglkg 
correspondían a gasolina intempe­
rizada, y 506.92 mglkg a diese! (ta· 
bla 2). 

la determinación de hidrocarbu­
ros totales del petróleo (HTPs) por 
espectrometría en infrarrojo es in­
específica, sin embargo. se realizó 
para terter un control adicional. La 
concentración de HTPs obtenida 
fue de 4,460.78 mglkg (tabla 2). 

Seguimiento de lo biorremedwoón 
del suelo 

Meses después de la adición de nu­
trientes se realizaron muestreos para 
el seguimiento de la biorremedia­
ción. El pH del suelo afectado. d~ 
pués del tratamiento se redujo a 
7.87, y se mantuvo en esa cifra. A 

.7: 
··: 

·.r 



.• 
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los 2 meses. el contenido de mate­
ria orgánica disminuyó como un 
reflejo de la reducción de contami­
nantes, y más aún a los 6 meses. 

La concent:Jación de nitrógeno 
total al momento de la adición de 
nutrientes fue de 2,000 mg/kg y los 
fosfatos quedaron en 12 mg/kg. Es­
tas concentraciones corresponden 
a suelos ricos en nutrientes. Des­
pués de 2 meses de tratamiento se 
había consumido el 29 por ciento 
del nitrógeno total y a los 6 meses 
67.5 por ciento. En cuanto a los fos­
fatos, a los 2 meses se había con­
sumido el 30 por ciento y a los 6 
meses el 77 por ciento. Esta reduc­
ción fue producto de la actividad 
microbiana autóctona. r 

fur lo que respecta a la cuenta 
de bacterias heterótrofas,a los 2 me­
ses de tratamiento se incrementó 
en un orden de magnitud como 
una respuesta a la estimulación de 
la actividad biológica del suelo. 
Después de la aplicación de nu­
trientes, la generación de bióxido 
de carbono y el consumo de oxf. 
geno también aumentaron notable­
mente, con lo cual se confirmó que 

la actividad biológica del suelo ha­
bía sido estimulada. 

Después de 2 meses de tratamien­
to, la concentración de hidrocarbu­
ros totales de gasolina y diese! en el 
suelo se redujo en 89.97 por ciento, 
que correspondía 99.6 por ciento a 
gasolina y 80.76 por ciento a diese l. 
A los seis meses la concent:Jación 
de diese! se redujo en un 97.98 por 
ciento, quedando únicamente 10.24 
mg/kg de hidrocarburos residuales. 
La presencia de hidrocarburos de 
gasolina ya no fue detectada. 

Método de 
análisis 

En la figura 2A,se presenta el cro­
matograma obtenido para el suelo 
después de 2 meses de I:Jatamien'c 
Aquí se observan picos con tie 
pos de retención cortos que corr 
ponden a hidrocarburos de bajo 
peso molecular y de menor com­
plejidad química. los cuales corres­
ponden a los productos de biode­
gradación constituidos por menos 
de 1 O átomos de carbono. En la figu­
ra 28 se presenta el cromatograma 
de diese! estándar para facilitar la 
comparación. 

Suelo contaminado 

(ResYitodos en Antes del Despeés de 2 meses : Despooés de 6 -
base seco) tratamiento de tratamiento de lralamiento 

(mg/lcgl (mg/<g) % Eliminación . (mg/kgl % El•m•noc•ón 

Gasolina EPA 80 15 M 485.72 2 99.é!J NO 100 
Diesel EPA 80 15M 506.92 97.54 80.76 10 24 97.98 
Hidrocarburos lolales ' 
de gasolina y diese! 
EPA8015M 992.64 : 99.54. 89.97' 10.24' 98.97 
Hidrocorburos ~les del 
petróleo EPA 418.1 M 4,4é!J.78 454.86 89.80 87.64 98.04 
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En el cromatograma obtenido 
con la muestra de suelo a los 6 in e­
ses de tratamiento (figura 3A) se · 
observa una notable reducción en 
la incidencia y tamaño de los pi­
cos. así como de la forma de cam­
pana que presentaba la línea base. 
esto se debe a una reducción en la 
concentración de los hidrocarbu­
ros de diese!. También se observa 

Figura 3. 

un mayor número de picos con 
tiempos de retención cortos. que 
corresponden a los productos de la 
biodegradación con menor peso 
molecular. Nuevamente se hace la 
comparación con diesel estándar 
obtenido para la misma fecha del 
análisis. en la figura 38. 

Mediante el método EPA 418.1. 
la concentración de HTPs a los 2 

. _-'",;-; ·.' ::.;::: ·.::-:-_, __ 

meses de tratamiento se redujo en 
un 89.80 por ciento. y a los 6 meses 
en un 98 por ciento. Estas cifras .. , 
coinciden con los porcentajes de 
reducción reportados para la con­
centración de diese) por el método 
EPA8015M. 

A los 4 meses de tratamiento se 
empezó a obse'rvar el desarrollo na­
tural de algunas especies vegetales 

28 \'rj¡¡¡ ,' ,' f/1/t'J•\t';Jfjo'/1/ÍIIt' 'J~ 
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propias de la región. por lo que al 
siguiente mes, se sembraron otras 
especies más, las cuales empezaron 
a crecer y a desarrollarse, rápida­
mente. Después de la temporada de 
lluvias, a 8 meses de la bioestimula­
ción,se observó el crecimiento ma· 
sivo de especies autóctonas, que 
incluso invadieron las que habían 
sido sembradas con anterioridad. 
En las figuras 4A y 4B se presentan 
lotográfías del sitio antes y después 
de la biorremediación. 

Después de un año de haber ini· 
ciado la bioestimulación con nu­
trientes, se tomó otra muestra de 
suelo para realizar un análisis cro­
matográfico. El perfil obtenido se 
presenta en la figura SA, donde se 
puede apreciar con mucha claridad 
la desaparición de los hidrocarburos 
del diese! y una mayor incidencia 
de productos de la biodegradación. 
la figura SB corresponde al diese! 
estándar correspondiente al análisis 
de la misma fecha. 

De los análisis realizadüs. se pue­
de establecer que el método más 
confiable para el seguimiento de la 
concentración de hidrocarburos, 
fue el EPA 8015 M, dado que se pu­
do determinar que se trataba de una 
mezcla, además, de que se pudo 
constatar la transformación de al­
gunos hidrocarburos en otros de 
menor peso molecular. 

Los resultados obtenidos deme& 
traron que se alcanzó la limpieza 
del sitio, en virtud de que no sola-

. mente se eliminaron del suelo los 
hidrocarburos contaminantes, sino 
que además, la concentración re­
sidual es tan baja que podña inclu­
so considerarse como insignifican­
te. En virtud de que en México no 
existe una normatividad que esta­
blezca los límites de limpieza para 
suelos. en el caso particular de este 
trabajo se hizo. referencia al límite 
inferior de lo establecido por las 

Figura 4. Vista del sit:o donde se realizó ei estud:o· antes del ffatamienrc 
(arriba!: ocho meses después de la boestimulac:ón (aba¡o) 

normatividades de los estados de 
Arkansas, Delaware e Id ah o en los 
Estados Unidos de Norteamérica, 
que es de 100 mg/kg, en virtud de 
que se utilizó el mismo método 
analítico para la cuantificación de 
los hidrocarburos (Sava1,1995). 

Si bien la concentración de con­
taminantes en el suelo contaminado 
no era muy alta, si representaba un 
problema de contaminación al cual 
había que darle una solución. Con 
el trabajo realizado se demostró el 
gran potencial de Jos microorganis­
mos autóctonos para ser utilizados 
en la degradación de contaminan-

tes. La experiencia del trabajo en 
campo, combinada con el seguí· 
miento analítico en el laboratorio, 
permitió demostrar claramente có­
mo fue ocurriendo la transforma­
ción de Jos hidrocarburos. La estra· 
tegia establecida podña servir como 
referencia para futuros proyectos de 
biorremediación. 

El procedimiento realizado, sen· 
cilio y económico. permitió dar a un 
suelo una actividad biológica que 
no tenía antes de haber sido conta· 
minado, por lo cual se considera 
haber logrado la remediación de' 
suelo y la restauración del sitio. 
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Conclusiones 

Se demostró una reducción de hi­
drocarburos muy cercana al 100 por 
ciento, mediante los métodos de 
análisis EPA 8015 M y EPA 418.1 M. 

Se demostró la transformación 
de hidrocarburos de diesel en 
unidades con peso molecular de 
menos de 10 átomos de carbono. 

!..os hidrocarburos residuales de 
gasolina con peso molecular más 
alto, fueron completamente elimina­
dos. 

El suelo tratado fue capaz de so­
portar el desarrollo y crecimiento 
de especies vegetales tí picas de la 
zona. 

Después de seis meses del trata­
miento, en el suelo se confirmó la 
presencia de bacterias heterótrofas 
con características degradad oras de 
diesel y gasolina. ,_ 

Se confirmó que el suelo tiene 
actividad biológica propia. la cual 
se estimuló por la adición de nu­

- trientes y el desarrollo de especies 
vegetales. 

El procedimiento realizado, sen­
cillo y económico, permitió dar a 
un suelo una actividad biológica 
que no tenía antes de haber sido 
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contaminado, por lo cual se consi­
dera haber logrado la remediación 
del suelo y restauración del sitio. 
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L as técnicas de biorreme­
d•ación han surgidO en el 
mundo como una alter­

nativa atractiva para el saneamiento 
de suelos y acuíferos contamina­
dos, por ser económicas, limpias, 
efectivas y seguras. 

Los problemas de contamina­
ción con hidrocarburos que en la 
actualidad se han hecho evidentes 
en México, han promovido la lle­
gada de una gran variedad de ofer­
tas de biorremediación de todo tipo; 
sin embargo, se percibe un vacío en 
su maneto y en el conocimiento de 
sus bondades y limitaciones. En es­
te articulo se plantea la situación 
actual de la biorremed1ación en 
México desde su perspectiva como 
un proceso biotecnológico de apli­
cación a gran escala. 

Situación 

Las modificaciones a la Ley General 
del Equilibno Ecológico y Protec­
ción al Ambiente. que se dieron a 
finales de 1996, mcluyeron la figura 
de la responsabilidad ambiental. 
Con ello se hizo evidente la existen­
cia de un gran número de sitios 
contammados que fueron el resulta­
do de muchos años de malas prác­
ticas de operación y manejo de· 
productos, particularmente los hi­
drocarburos. De esta forma, se abrió 
un importante mercado para la rema­
diación de suelos contaminados, y 
en especial para la biorremediación. 

Lo anterior, ha favorecido la 
creciente aparición de negocios, 
nacionales y extranjeras, interesa­
dos en colocar sus productos o 
servicios de biorremediación en 
México. Algunas firmas extranjeras 
lo han hecho de manera directa y 
otras por medio de representantes 
en nuestro país con quienes se han 
establecido alianzas estratégicas. 

Entre las firmas nacionales es­
tán empresas de .servicios ambien­
tales, de estudios en geofísica y 
mecánica de suelos o que simple­
mente cuentan con equipo de per­
foración. Lo más común y al mismo 
tiempo preocupante, es. que estas 
compañías no cuentan con profe­
sionales en microbiología o bio­
tecnología: su actividad onmordial 
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importar formulac•ones extranjeras 
para venderlas en México como 
productos cuya descripción del 
contenido es mínima. 

Algunas de las firmas venden 
el servicio completo, en el que van 
incluidos el movimiento del suelo. 
et suministro de productos y su 
aplicación. En estos casos, los con­
tratistas siguen las instrucciones 
del fabricante para la aplicación de 
los productos en campo sin enten­
der las bases de cada paso del pro­
cedimiento. Desgraciadamente, a 
esto le llaman tecnología, sin enten­
der la esencia de lo que es una ver­
dadera tecnología. 

Los tipos de productos que 
pueden encontrarse en el mercado 
de la biorremediac•ón son muy va­
riados, entre ellos están: 

•concentrados bactenanos li­
quidas 

•concentrados bacterianos en 
polvo con harina de salvado como 
soporte 

• concentrados enzimáticos lí­
quidos 

• concentrados líqwdos de nu­
trientes 

CLORURO FÉRRICO 
SULFATO DE ALUMINIO 
SULFATO FERROSO 
SULFATO FERRICO 

~a~ÍMEROS FlDCULANTES 
HIDROXIDO DE AMONIO 
CLORURO DE CALCIO 

•fertilizantes en polvo 
•agentes tensoactivos liqwdos 
•mezclas de agentes tensoac-

livos y nutrientes 
El uso de estos productos COc 

múnmente va dirigido a aquellos 
suelos contaminados que han sido 
excavados para realizar ellratam•en­
to tuera del sitio (off si/11¡ med1ante 
una técnica de biolabranza, mejor 
conocida como land farmmg. La 
venta de estos productos se hace 
por paquete y para su aplicación no 
se requ1ere información previa res­
pecto al tipo de contaminantes, su 
concentración, tipo de suelo o hu­
medad, por decir algunos de los 
parámetros más importantes. La re­
ceta es única y si no se utilizan los 
productos que vienen en el mismo 
paquete, no se asegura su buen fun­
cionamiento. También recomiendan 
la adición de productos, princi­
palmente de bacterias, por lo menos 
dos o tres veces por semana. La 
razón de esto último es que los mi­
croorganismos contenidos en las 
preparaciones no se adaptan a las 
condiciones del suelo contaminado 
o son desplazados por las comum-

HIPOCLORITO DE SODIO 
HIORDXIDO OE SOOIO 
4CIOO SULFUBICO 
ACIOO CLORHIDRICO 
CAL QUIMICA 
PERDXIOO DE HIOROGENO 
BISULFITO DE SODIO 
CARBONATO OE SODIO 
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dades nativas que ya están acli· 
matadas, lo que da como resultado 
que las bacterias exógenas mueran. 

Ciertas empresas ofrecen ser­
vicios que además llevan incluido 
el uso de equ1po diseñado para 
funciones especificas. Ejemplos de 
éstos son los biorreactores mezcla­
dos con a1reac1ón y los aireadores 
para myectar microburbu¡as de aire 
compnmido a la zona saturada, a 
través de pozos. Esta última opción 
tiene aplicación cuando la contami­
nación ha alcanzado el manto 
freático y el tratamiento necesaria­
mente se debe realizar in situ Muy 
pocos ejemplos como éste son los 
que se han puesto en marcha en 
México 

Con esta gran variedad de op­
ciones, los costos en el mercado 
son también muy variados, van del 
orden de 40 a 600 pesos el metro 
cúbico de suelo [considerar aproxi­
madamente 4.5 a 70 dólares oor 
metro cúbico de suelo), pero sin 
que exista un parámetro de referen­
cia en virtud de que cada problema 
es específico 
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Por lo que respecta a los con­
centrados bactenanos en polvo, las 
instrucciones del fabncante ind1can 
que se deben someter a un proceso 
de reactivación algunas horas antes 
de su aplicación. 

Esta reactivación consiste en 
hidratar las bacterias en un determi­
nado volumen de agua que incluso 
puede contener sales m1nerales co­
mo nutrientes, de los m1smos que 
v1enen dentro del paquete de pro­
ductos Para esta act1v1dad. que se 
hace sin un razonamiento lóg1co. 
utilizan cualquier cubeta y mezclan 
con una pala o incluso con la mano 

No ha sido fácil mvestigar la 
bondad de los productos. todos los 
proveedores consideran que son 
muy buenos y que su tecnología es 
la mejor. Lo más seguro es que con 
la adición de los nutrientes se act1ve 
la flora nativa y sea ésta la que lleva 
a cabo la biodegradación de los 
contaminantes 

También conviene señalar que 
varios productos comerciales con­
ti~nen bacterias transgémcas, es 
decir, que han s1do mampuladas 
genéticamente (GEM:. Genetically 
Engineered Microorganisms) y que 
han sido utilizados en México en 
proyectos de biorremediación. 

Al respecto, es importante co­
mentar que este aspecto se ha man­
tenido en discusión entre los paises 
más desarrollados y que aún no se 
ha aprobado su apl1cac1ón en 
campo, en virtud del riesgo am­
biental y para la salud. que implica 
su manejo y dispersión en sitios 
abiertos. 

Detalles adicionales relaciona­
dos con la práctica de la biorreme-

diación en campo. son la ad1ción de 
fertilizantes y de agentes tensoac­
tivos. Los fertilizantes que v1enen en 
polvo. se arrotan al suelo sin disol­
verlos previamente y sm asegurarse 
de su buena distribución. Mientras 
que los tensoact1vos. conocidos 
también como surtactantes. se rie­
gan al suelo o a cuerpos de agua. 
sin una dos1f1cación y control que 
ev1te problemas ambientales secun­
darios como es la disolución y dis­
persión de los hidrocarburos en el 
agua. 

También se han observado ca­
sos en los que el suelo conlaminado 
se mezcla con suelo l1mpio como 
una forma de dilución para reducir la 
concentración de conlaminantes, y 
con ello tac1htar la biorremediación 

Otros ejemplos que refletan los 
vacíos de conocimiento de la biorre­
mediación, son la aplicación de 
reactivos químicos al suelo para la 
oxidación de los contaminantes. el 
simple movimiento del suelo para 
ventilar y transferir a la atmósfera 
contaminantes volátiles adsorbidos 
en el suelo, así como la adición de 
materiales celulósicos que sirven 

Desarrollo de un proyecto de biorremedlaclón 

CAIIACTEIIIZACIÓII oa smo 
Geohrdrol6j¡ica 

Química ele Contammantes 
Fisicoquímica 
M1crobiológ1ca 

• ESTUIJtOS OE IWIRATABIUDAD 
Us€1 de contarmnantes como substrato 

Consumo de oxígeno 
Gerleracrón ae co2 

Consumo de nutrientes 

• ESCAUMIEIITO AL CAMPO 

como absorbedores específicos de 
hidrocarburos Estas actividades 
son llevadas a la práctica ba¡o el 
nombre de biorremed1ación. s1n que 
haya part1c1pac1ón alguna de micro­
orgamsmos. 

La imagen que ha quedado con 
el desarrollo de proyectos en escala 
real, ejecutados por vanas empre­
sas nacionales y extran¡eras. invita 
a la reflexión Más aún cuando se 
sabe la atención que requiere todo 
proceso biotecnológ1co. en el que 
los actores pnnc1pales son entida­
des biológicas, microorganismos y 
enzimas, los cuales son suscepti­
bles de ser afectados negativamente 
por condiciones microambientales 
extremas. 

Pero no todo el panorama es 
negativo, también hay empresas 
muy responsables que conocen 
bien el área Algunas se encargan de 
formular sus prop1os productos y 
dosificarlos, e 1ncluso preparan sus 
prop1os inóculos. Este Pecueño gru­
po de empresas sí saben cuando es 
conveniente aplicar un proceso de 
biorremediación, y que está en fun­
ción del tipo de contaminante y de 
las características del sitio. Otras 
empresas aprovechan la diversidad 
microbiana nat1va con capacidad 
degradadora y solamente la estimu­
lan con adición de fertilizantes. 
Mientras que otras más han descu­
bierto un gran potencial de ate­
nuación natural en ciertos sitios y 
únicamente le dan seguimiento. 

Dada la diversidad de técnicas 
para la biorremediación y algunas 
malas prácticas que se han detec­
tado, durante 1997 autoridades am­
bientales establecieron programas 
para la revisión curricular de cada 
una de las emoresas de remedia-· 

ción con el apoyo de grupos de 
académicos. 

Sin embargo, el trabaJO r· 
muy largo y no se obtuvieron 
beneficios esperados En la actuali­
dad la tendencia es poner en mar­
cha los trabaJOS de blorremediación 
en campo con una v1g1lancia muy 
cercana desde su imc1o y darle se­
guimiento hasta llegar a las con­
centraciones máximas permisibles 
El problema es que debido a Jos mí­
nimos conocimientos que se tienen 
en el campo de la biorremediación 
y en la forma adecuada para darle 
segwm1ento. es muy probable que 
la información que se obtenga sea 
limitada. en el sentido de que no es 
bien conocida la forma de demos­
trar que se llevó a efecto una au­
téntica biorremediación 

Por parte del sector académico, 
durante los últimos dos años. han 
surgido en MéxiCO muchos grupos 
de diversas universidades y centros 
de investigación que. realizan estu­
dios sobre biodegradac1ón del petró­
leo. sus denvados y subproducto> 
El mayor número de investigacion 
se real1zan en laboratorio mediante 
modelos ideales bien controlados 
que, aunque se alejan de la realidad, 
son la única manera de responder a 
las muclias interrogantes. En otros 
casos, las Investigaciones se reali­
zan a escala real. donde se enfrentan 
los mayores retos para llevar los re­
sultados del laboratorio a los sitios 
contaminados. 

La biorremediación como 
proceso biotecnológico 

Dado que la práctica de la biorre­
mediaclón se realiza en campo, su 
ejecución debe ser v1sta como un 
problema ingenieril de escalamien­
to. Tomando como base lo anterior, 
se podría hacer énfasis sobre la 
forma deseable para desarrollar un 
proyecto de biorremediac1ón. en 3 
etapas como lo muestra el cuadro 
anexo, caracterización del sitiO, es­
tudios de biotratabilidad y escala- . 
miento al campo. 

Por lo que respecta a la carac­
terización del sitio. incluye 4 en­
foques básicos: geoh1drología. 
química de contaminantes, físico- 2 
ouímica y microbiología del suelo 



Por lo general, en México la 
caracterización no se hace de ma­
nera exhaustiva, únicamente se 
cubren algunos aspectos geohi­
drológicos requeridos para calcular 
el volumen de suelo a tratar y con 
ello establecer el costo de sanea­
miento. Con esto, ya se tiene un 
problema de entrada porque no se 
conoce verdaderamente el sitio 
contaminado antes de iniciar labio-

. rremediación. De la experiencia en 
campo se sabe que, mientras mayor 
éntasis se ponga en la caracteriza­
ción del sitio, es más fácil entender 
el problema en campo y con ello 
gran parte de la remediación esfá 
resuelta. 

Si la caracterización se hiciera 
completa. se entendería que el tra­
bajo geohidrológico permitirá cono­
cer el tamaño y forma de la mancha 
de contaminación, la cual habrá de 
convertirse en un biorneactor, que 
por naturaleza será heterogéneo .. 
Además, el trabajo geohidrológico. · 
será útil para definir las diferentes 
opciones de funcionamiento del 
biorreactor que conduzcan a reducir 
la heterogeneidad del sistema y la 
presencia de zonas muertas, median­
te la colocación de pozos, que es la 
forma de estar en contacto directo 
con el subsuelo. Con esto, se podrá 
aumentar la transferencia de masa y 
con ello el biorreactor podrá ser di­
námico. 

Por medio de la caracterización 
química de los contaminantes se 
podrá conocer la amplia variedad de 
los hidrocarburos que servirán como 
substratos y otros compuestos que 
podrían inhibir la actividad metabó­
lica. Mientras que la caracterización 
fisicoqufmica del suelo permitirá ca-

nacer el microambiente donde los 
microorganismos llevarán a cabo su 
acción metabólica dirigida especí­
ficamente a la degradación de los 
contaminantes. 

Por lo que respecta a la carac­
terización microbiológica, consiste 
en cuantificar la población total. la 
heterótrofa y la degradadora. Un as­
pecto novedoso de aplicación es la 
detección directa de genes catabóli­
cos involucrados en vías metabó­
licas de hidrocarburos conocidos. 
por ejemplo, tolueno (xy!f), nallale­
no (ndo!J) y dodecano (alk!J). Una 
caracterización microbiológica se 
puede nealizar en muestras de suelo 
para evaluar los microorganismos 
nat1vos o incluso en las preparacio-

. nes comerciales que van a ser apli­
cados. 

Perspectivas 

Tomando como base lo anterior, se 
puede establecer que la biorreme­
diaclón en México debe ser llevada 
a la práctica con un mayor conoci­
miento de los factores involucrados 
y con una mayor responsabilidad 
para mantener su característica co-
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mo un proceso biotecnológico ver­
daderamente limpio. Para ello se 
requiere de la Integración de las di­
ferentes disciplinas Involucradas. 

Lo ocurndo con los procesos. 
para el tratamiento biológiCO de 
aguas residuales sirve de ejemplo 
para mencionar que es cuestión de 
voluntad y de tiempo. Por ejemplo, 
las primeras plantas de tratamiento 
biológico de aguas residuales fueron 
construidas por ingenieros c1viles 
con especialidad en ingenieria sani­
taria, ellos manejaron estos procesos 
corno una caja negra y sin conocer 
las virtudes y limitaciones de los mi­
croorganismos involucrados. 

Muchas de las plantas que se 
pusieron en marcha no tuvieron el 
éxito esperado, y fue a partir de la 
generación de conocimiento y de la 
participación de microbiólogos y 
biotecnólogos en el área, que el fun­
cionamiento de las plantas mejoró 
considerablemente y ahora se cono­
ce la forma para controlar las plantas 
de tratamiento. Una situación similar 
a ésta tendrá que darse para la bio­
rrernediación en los años futuros. 

Trabajo por hacer hay mucho, 
todavía se puede decir que la bio-

----------. 

rremediacion de suelos y acuíferos 
en México está empezando, lo que 
se requiere es voluntad para confor­
mar grupos verdaderamente inter­
discipinarios. 

Conclusiones 

En el marco del desarrollo susten­
table, la biorremediación presenta 
importantes perspectivas para re­
solver muchos de los problemas 
de contaminación con hidrocarbu­
ros que aque¡an a México. Lo que 
hace falta es una integración de los 
biotecnólogos con el resto de las 
disciplinas involucradas y una 
participación más decidida del 
sector académico con las empresas 
prestadoras de servicios ambien­
tales, para hacer de la biDrremedia­
clón una práctica ambientalmente 
responsable. , 

Para fmalizar. conviene menciO­
nar que este artículo (cuya vers1ón 
original aparece en Bio Tecnología, 
órgano de la Sociedad Mexicana de 
Biotecnología y Bioingeniería. A.C. 
Vol. 3, pp. 71-76, 1998) no se pre­
paró para dar estadisticas, porque 
el número de empresas que ofrecen 
productos o servicios de biorreme­
diación es muy cambiante día con 
día. El interés de integrarlo ha sur­
gido de la experiencia adquirida 
durante varios años dedicados a la 
evaluación del desempeño de em­
presas de servicios ambientales y a 
la ejecución de proyectos de bio­
rremediación en campo, en los que 
el Instituto de Ingeniería ha partici­
pado con diferentes entidades de 
los sectores público y privado. T 
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Análisis de Riesgo 

Entendemos por riesgo a: 

" La posibilidad de sufrir un daño por exposición a un peligro" 

Esta posibilidad comúnmente se evalúa 
por un valor de probabilidad de 
ocurrencia del evento con 
consecuencias dañinas. Para el 
presente caso de riesgo toxicológico o a 
la salud, el daño está determinado tanto 
por efectos cancerígenos como por 
tóxicos no cancerígenos, mientras que el 
peligro lo establece la sustancia emitida. 
Como indica la definición propuesta, el 
peligro es la fuente del riesgo, pero 
solamente existe la probabilidad de 
ocurrir si hay exposición. Esta simple 
definición es suficiente para un curso 
introductorio, aunque se han propuesto 
varias definiciones. más elaboradas (ver 
recuadro 1 ). 

Recuadro 1. Definiciones de riesgo 

El potencial para la realización de consecuencias 
adversas e indeseables para la vida humana, la salud, la 
propiedad o el ambiente. La estimación del riesgo 
usualmente se basa en el valor esperado de la 
probabilidad condicional de que ocurra un evento 
ocasionando la consecuencia del evento dado (Society 
for Risk Analysis, 1999). 
Posibilidad de sufrir un daño por un peligro. Probabilidad 
que algo cause daño combinado con el potencial de 
severidad del daño (Cohrssen y Cello, 1989) 
Probabilidad de ·ocurrir un evento con efectos nocivos 
(Suter, 1993) 
La probabilidad o oportunidad que una acción, 
circunstancia o evento indeseable o deseado resulte en 
pérdidas y daños (EPA, California Comparative R1sk 
Project Report) 
Una medida de la oportunidad de que un daño a la vida, 
salud, propiedad o al ambiente ocurra (EPA, glosario de 
Software for Environmental Awareness, Great Lakes 
National Program Office, 1997 y Office of pollution 
prevention and toxics) 

El análisis de riesgo es una disciplina que involucra la interacción de distintas 
especialidades para favorecer la identificación, evaluación, control y reducción de 
riesgos. Su desarrollo involucra el uso de distintas herramientas de la ingeniería y de la 
ciencia, diferenciándose cuatro fases principales: 

l. Identificación del peligro 
11. Evaluación del riesgo 
111. Manejo del riesgo 
IV. Comunicación del riesgo 

Aunque el análisis de riesgo tiene un sentido más amplio, para fines del presente curso 
se relacionará con el riesgo de la salud humana. 

l. Identificación del peligro 
En esta primera etapa se intenta responder la pregunta: ¿Existe un peligro?. Para 
contestarla se emplean distintas técnicas las cuales incluyen a los estudios 
toxicológicos y epidemiológicos, bioensayos con animales in vivo, pruebas en cultivo 
de tejidos y celulares in vitre, así como la relación estructura actividad. Para el caso de 
derrames de hidrocarburos se deben consideran a todos los constituyentes que se 
encuentran presentes en la mezcla de hidrocarburos y sus aditivos, aquellos que por 
sus propiedades se consideren peligrosos se denominarán constituyentes de 



preocupación potencial. Es importante recordar que a través del tiempo los distintos 
derivados del petróleo han cambiado su composición en cuanto a la presencia de sus 
fracciones (monoaromáticos, polinucleo aromáticos, alifáticos, etc.) como de sus 
aditivos (tetra etilo de plomo, MTBE, TAME, etc.). 

Un ejemplo de algunos compuestos derivados del petróleo que se han identificado 
como compuesto de preocupación potencial se muestra en la siguiente tabla 1. 

Tabla 1. Ejemplo de posibles sustancias peligrosas 

HIDROCARBUROS HIDROCARBUROS Aditivos 
POLINUCLEOAROMÁ TIC OS MONOAROMÁ TIC OS 

acenafteno benceno MTBE 
fenantreno etilbenceno Tetra etilo de 

ftuoreno tolueno plomo 
ftuoranteno xilenos 
antraceno MTBE 

piren o 
benzo(a)antraceno 

metilnaftaleno 

11. Evaluación del riesgo 
El objetivo de esta fase es estimar la severidad y probabilidad del daño a la salud 
humana por la exposición a determinada sustancia. Cuatro distintas, pero relacionadas, 
etapas se emplean en esta fase: 

1. Evaluación de la contaminación 
2. Evaluación de la toxicidad 
3. Evaluación de la exposición 
4. Caracterización del riesgo 

1. Evaluación de la contaminación: En esta etapa se estima la concentración, ubicación 
y el área de la contaminación en ambientes abiertos, residenciales, recreativos, 
industriales o comerciales. 
Con la finalidad de evaluar la contaminación se debe realizar una adecuada recolección 
y evaluación de los datos. 

1.1. Recolección de datos: Esta se basa en un plan adecuado de muestreo que 
considera el área afectada, la cual puede ocupar parte o todo el predio e incluso un 
área exterior a las fronteras del predio. Como se explicará más adelante, el muestreo 
fuera del área contaminada (muestras en áreas no contaminadas) puede afectar al 
análisis de riesgo. A menudo, la determinación del área contaminada requiere para 
determinar su profundidad del muestreo representativo de la contaminación a varias 
profundidades. 

-
. Se debe considerar en la selección del método de laboratorio determinado para 
cuantificar a la contaminación, que la cuantificación debe realizarse por especie y no en 



grupos. Las prácticas más usuales indican el uso de métodos cromatográficos 
acoplados a espectrómetros de masa y no así los métodos que agrupen a los 
compuestos como en el Método EPA 418.1 que cuantifica Hidrocarburos Totales del 
Petróleo o en el método de Grasas y Aceites. 

1.2 Evaluación de datos: La evaluación de los datos requiere de la participación 
de especialistas en la determinación del área contaminada y de su profundidad. A los 
valores reportados como "No Detectados" - menores al nivel de detección del método 
analítico - se le asigna un valor igual a la mitad del límite de detección reportado por el 
laboratorio (recomendado por EPA, 1992). 

A juicio del especialista, se recomienda el empleo de este valor en vez del nivel de 
detección o cero, por considerar la posible presencia del compuesto en una 
concentración por debajo de la del límite de detección, pero que debido a las 
características de la contaminación en el sitio no se le puede asignar cero. La 
designación para los compuestos "No detectados" afectará el valor de exposición como 
se detallará más adelante en la Evaluación de la exposición. 

2. Evaluación de la toxicidad: En esta fase se presenta y discute por cada compuesto 
la información de dosis de respuesta cuantitativa para cada constituyente de . . 
preocupación potencial. Las fuentes de información de la toxicidad de cada 
constituyente de preocupación potencial debe basarse en estudios científicamente 
comprobados. 

Para tóxicos sistémicos (no - cancerígenos) se requiere la información de la dosis de 
referencia (RfD) que comúnmente va acompañada del efecto crítico en el cual se basó 
la RfD, factor de incertidumbre (UF), Factor de Modificación (FM) y del nivel de 
confianza, así como de la referencia de la fuente de información. Los valores de RfD se 
basan en periodos de exposición crónicos, debido a que los periodos de tiempo de 
exposición en los escenarios, la exposición subcrónica en cambio considera periodos 
de dos semanas a siete años. Un escenario en el cual se pueden emplear RfD 
subcrónicos es en el de trabajadores de la construcción. 

Por otro lado, para los cancerígenos se requiere el factor de la pendiente de cáncer que 
puede complementarse con información del tipo de cáncer observado, la especie 
animal empleada en el estudio y la clasificación del peso de la evidencia. 

Tanto para tóxicos sistémicos como para los cancerígenos los valores deben estar 
referidos dependiendo de la ruta evaluada (por inhalación, dérmica u oral). Debido a 
que la toxicidad dérmica se reporta como dosis adsorbida, es necesario ajustar la 
toxicidad oral. Se ha recomendado emplear un 5% de eficiencia de adsorción aunque 
otros valores incluyen 80% para compuestos orgánicos volátiles, 50% para compuestos 
orgánicos semivolátiles y 20% para inorgánicos. 

.. 
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Otra forma común de evaluar a los cancerígenos es a través de los Factores de 
Equivalencia de Toxicidad. (TEF, por sus siglas en inglés). Por ejemplo para los 
hidrocarburos polinucleoaromáticos se puede fijar la concentración equivalente del 
Benzo(a)pireno como 1 y fijar para el Benzo(a)antraceno el valor TEF de 0.1, por el 
potencial relativo diez veces menor del Benzo(a)antraceno con respecto al' 
Benzo(a)pireno. 

Otro aspecto importante de considerar es la biodisponibilidad del compuesto. Aunque 
esta característica puede considerarse irrelevante debido a que los estudios en 
animales se reportan en dosis administrada y no en dosis biodisponible, se debe tener 
en cuenta los efectos de la matriz del medio. 

3. Evaluación de la exposición: La exposición es el contacto de un organismo con uno 
o varios constituyentes de preocupación potencial en las fronteras de intercambio (p. ej. 
piel, pulmones e hígado). El objetivo de la evaluación de la exposición es determinar o 
estimar la magnitud, frecuencia, duración y ruta de la exposición en el área 
contaminada o fuera de ésta. La evaluación de la exposición incluye las siguientes 
secciones: 

3.1. Caracterización de la exposición: En esta sección se incluye información· de las 
características físicas del sitio y de la población. Las características de la población que 
se consideran son las que influyen en la exposición, como su ubicación y patrones de 
las actividades que realiza. Se deben considerar a los receptores actuales y a los • ..-
futuros receptores. Adicionalmente, se puede incluir a subpoblaciones sensibles. 

3.2. Identificación de las vías de exposición: La vía de exposición de un compuesto es 
el curso que el compuesto toma del área fuente al organismo. Una vía de exposición 
describe un único mecanismo por el cual un individuo o población esta expuesto a un 
constituyente de preocupación potencial originado en el sitio contaminado. Cada vía de 
exposición incluye una fuente, un punto de exposición y una ruta de exposición. Si el 
punto de exposición difiere de la fuente, entonces un medio de transporte/exposición 
(p. ej. el aire) o un medio debe incluirse. La ruta de exposición, es la manera por la cual 
un constituyente de preocupación potencial entra en contacto con el organismo (p. ej. la 
ingestión, inhalación y el contacto dérmico). 

En esta sección se identifican las vías por las cuales las poblaciones previamente 
identificadas pueden estar expuestas. Un modelo conceptual del sitio puede 
desarrollarse. Este modelo puede incluir a la(s) fuente(s) de contaminación, el(los) 
tipo(s) de contaminante(s), el(los) medio(s) afectado(s), las rutas de migración y los 
potenciales receptores. También se debe considerar el uso del suelo actual y futuro. 
Algunos escenarios que se pueden incluir son: residencial, comercial/industrial, 
visitantes y trabajador de la construcción. 



3.3. Cuantificación de la exposición: La exposición para cada compuesto en específico 
por cada vía de exposición identificada se presenta en términos de la masa de la 
sustancia en contacto con el cuerpo por unidad del peso del cuerpo por unidad de 
tiempo (mg del compuesto/ kg de peso del cuerpo por día). 

Para la evaluación de la exposición es necesario tener para cada especie química una 
concentración de referencia de la exposición. Esta concentración de referencia debería 
ser la concentración promedio real del sitio. Sin embargo, debido a la incertidumbre 
asociada con la estimación del promedio de la concentración real del sitio se debe 
emplear un límite estadístico adecuado, con base en la distribución de la concentración 
de cada constituyente de preocupación potencial. Un método común recomendado por 
la EPA es el empleo del límite de confianza supenor con un percentil del 95 % (UCL95) 
sobre el promedio aritmético para una distribución normal o log-normal. Existe 
evidencia contundente que la distribución de la contaminación en el suelo es lag­
normal. Además, no debe de perderse de vista que la concentración de referencia para 
la evaluación de la exposición se emplea para cuantificar riesgos a futuro, la cual va ha 
disminuir a través del tiempo. Son estas las razones por las que no se recomienda el 
empleo del valor máximo reportado, incluso un valor alejado de los demás puede ser 
representativo de una singularidad. 

La cuantificación de la exposición se realiza en dos etapas, primero se estima la 
concentración de la exposición y después la administración por vi a de exposición. 

3.3.1 Determinación de las concentraciones de exposrcron: Para determinar la 
concentración del constituyente de preocupación potencial en cada punto de exposición 
se deben emplear modelos de transporte y destino de cada compuesto (ver Tabla 2). 
Algunas estimaciones de la concentración se deben realizar para el punto de 
exposición en agua subterránea, suelo, aire, agua superficial, sedimentos o alimentos. 

Tabla 2. Modelos requeridos para calcular factores de transferencia entre medios 

Medio fuente Factores de transferencia Medio destino Transporte 
entre medios lateral 

Superficie del suelo Volatilización Aire Si 
Emisión de particulas (exterior) 

Subsuelo Volatilización Aire Si 
(extenor) 

Subsuelo Volatilización a espacios Aire en 
cerrados interiores 

Agua subterranea Volatilización Aire Si 
(exterior) 

Agua subterránea Volatilización a espacios Aire en 
cerrados intenores 

Suelo Lixiviac1ón 1 Atenuación 1 Agua subterranea Si 
Dilución 

Mancha (disuelta o Diluc1ón Agua subterranea Si 
en producto libre) 



3.3.2. Estimación de la administración: La administración (1, mg/kg peso del cuerpo al 
día) es cantidad del compuesto en la ruta de exposición (p. ej. la ingestión, inhalación y 
el contacto dérmico). Para determinarla se debe conocer la concentración de 
exposición C (p. ej. mg/1), la tasa de contacto (CR, p. ej. 1/d), la frecuencia de exposición 
(EF, días/año), la duración de la exposición (ED, años), el peso promedio del individuo 
(BW, kg) y el tiempo promedio de la exposición (AT, días) y se calcula con la siguiente 
ecuación genérica: 

1 = C * CR * EF * ED * _1_ 
BW AT 

Para la estimación de la administración se puede emplear - dependiendo del nivel 
incertidumbre manejada en la evaluación del riesgo - valores supuestos establecidos 
para varios parámetros por agencias internacionales o valores reales del sitio. Los 
supuestos para la estimación del riesgo se basan en los parámetros establecidos como 
Exposición Máxima Razonable (RME, por sus siglas en inglés), aunque su empleo ha 
sido duramente criticado. Otra opción es el empleo de los supuestos de la Exposición 
de Tendencia Central (CTE). 

4. Caracterización del riesgo: Es la última sección de la evaluación del riesgo, en ésta 
se integra los resultados de las fases previas. Esta fase cuantifica el-riesgo del sitio y 
determina las concentraciones máximas para garantizar que no se rebase el riesgo 
aceptado, a esta concentración se le denomina Límite de Limpieza. Parte de la 
información generada sirve para la siguiente fase de manejo del riesgo. 
La información usualmente se presenta por compuesto, vía y receptor, permitiendo la 
observación de valores acumulados de riesgo de cáncer e índice de peligro (toxicidad). 
En algunos casos se determina la incertidumbre del proceso, una de las alternativas 
más empleadas es el simulador Monte Cario. 

111. Manejo del riesgo 
Emplea la información de la identificación del peligro y la de evaluación del riesgo junto 
con información técnica, social, económica, política y opciones de control y respuesta 
para determinar que acciones se deben realizar para reducir el riesgo. 
Es importante destacar la relación entre la Evaluación del Riesgo y el Manejo del 
Riesgo. La Evaluación del Riesgo tiene un sentido más "técnico" y "puro" sin la 
influencia de valores sociales, económicos y políticos, mientras que el Manejo del 
riesgo si los puede considerar. Un ejemplo práctico, suponga que usted esta realizando 
una Evaluación del Riesgo de un sitio contaminado con hidrocarburos, al seleccionar 
los escenarios uno puede incurrir en el error de considerar las medidas de mitigación, 
como sería en el caso de considerar las tecnologías de limpieza (no la atenuación 
natural), por lo cual se reduciría el riesgo real del sitio contaminado. 



IV. Comunicación del riesgo 
En esta fase las partes interesadas transmiten e intercambian información sobre los 
niveles de riesgo a la salud humana y los Límites de Limpieza determinados para 
asegurar un riesgo aceptable. Así como las medidas de acción necesarias para 
alcanzar dicho riesgos. 
A menudo la comunicación del riesgo involucra al generador del riesgo y/o a las 
autoridades competentes. 

:Y 



Límites de Limpieza Basados en Riesgo 

La metodología denominada por EPA como RBCA por sus siglas en inglés de Risk­
Based Corrective Action, se utiliza ampliamente en la Unión Americana. Anteriormente 
los límites de limpieza se basaban en comparaciones directas con los límites 
establecidos por otras agencias. Un ejemplo claro era el límite de limpieza basado en 
las concentraciones máximas permisibles en agua potable que se aplicaba para 
derrames de derivados del petróleo en el suelo con contacto con el agua subterránea. 
Este límite denominado MCL - por sus siglas en inglés - es siempre más bajo que el 
basado en riesgo debido a que considera más vías de exposición y no contempla los 
factores reales de atenuación del sitio. Los MCL, aunque se basen en riesgo a la salud 
- entre otros valores como el olor, color, sabor y frecuencia de aparición - consideran 
más escenarios y vias de exposición del contaminante en el entorno del receptor, como 
la ingestión por alimentos, contacto con materiales, etc. 

A partir de 1994, la American Society for Testing and Materials publica una guia para la 
realización de acciones de corrección para sitios con derrames de petróleo. Esta guía 
permitió determinar el riesgo real de los derrames y permitió - tanto al gobierno, 
consultores, responsables del derrame, etc. - tener una herramienta que permitiera 
determinar un límite de limpieza real de la contaminación bajo el escenario del sitio. 
Este incremento en el límite de limpieza tuvo fuertes repercusiones en la disminución 
de los costos de tratamiento. 

La guía RBCA no solamente considera a la evaluación del riesgo, sino que involucra a 
un proceso de tomas de decisiones para la evaluación y respuesta a los derrames, 
basado en la protección a la salud y al ambiente. Aunque recomienda para 
determinados casos un análisis más detallado, el riesgo ecológico de acuerdo con 
RBCA sólo se cualifica y no se cuantifica, considerando sólo posibles impactos de los 
hábitats o recursos sensibles, como las especies económicamente más relevantes y 
especies en vias de extinción. Como antecedentes al RBCA para la evaluación del 
riesgo a la salud humana se encontraban los lineamientos del Superfund, desde 1989. 
Mientras que para la evaluación de riesgos ambientales, recién se han desarrollado 
hace un par de años. 

De acuerdo con la guia RBCA se realiza como primer paso una evaluación inicial del 
sitio que involucra la determinación de los constituyentes de preocupación potencial (1. 
Identificación del peligro), extensión del medio afectado (11.1. Evaluación de la 
contaminación) y rutas potenciales de migración y receptores ~1.3.1. Caracterización 
de la exposición; y 11.3.2. Identificación de las vías de exposición). De acuerdo con esta 
información se puede obtener una clasificación del sitio basándose en cuatro 
escenarios los cuales van de mayor a menor severidad requiriendo una inmediata o 
mediata acción. La clasificación de los escenarios se basa en efectos a la salud y a los 
recursos sensibles, si el efecto es inmediato se considera la primera clasificación, si el 
efecto es a corto plazo (menor de dos años) se consideran la segunda clasificación, si 8 



el efecto es a largo plazo (mayor de dos años) es de clasificación 3 y si no se 
demuestran efectos a largo plazo pertenece a la cuarta clasificación. 

Posteriormente se pasa a la primera etapa de evaluación (Tier 1) en la que se realiza 
una evaluación del riesgo con varios supuestos y se determina los límites de limpieza 
preliminares (RBSL). Si las concentraciones de exposición del sitio son mayores a las 
del límite de limpieza preliminares, entonces se puede implementar un plan de acción 
(IV. Manejo del Riesgo) o si se considera adecuado se puede realizar una segunda 
evaluación del riesgo (Tier 2) con datos más representativos del lugar. Otra opción es 
realizar acciones provisionales y volver a clasificar el sitio para continuar con las 
etapas de evaluación. 

Después de la segunda evaluación del riesgo, puede seguir una tercera (Tier 3). Esta 
secuencia de evaluaciones implica cada vez un análisis más detallado con información 
cada vez más cercana a la realidad (ver Tabla 3). Para la evaluación de riesgos esto 
implica parámetros más reales del lugar y modelos más avanzados, pero que 
supuestamente repercute en un incremento del límite de limpieza - con su consiguiente 
disminución en los costos del saneamiento. Este incremento en el límite de limpieza se 
debe a que los parámetros generales son muy conservadores, por lo que "inflan" ·el 
riesgo cuando es de suponerse que los valores reales son menores. Se debe recalc.ar 
que no se recomienda que las vias de exposición, ni los escenarios, ni los receptores 
se incrementen, lo que debe variar son algunos de los parámetros supuestos y los 
modelos cada vez más avanzados y también menos conservadores. Por otro lado 18~ 
incertidumbre se reduce con cada secuencia de evaluación, pero tambié~L._sf> 

-=" 
incrementan los costos de la evaluación del riesgo - que comparativamente deben ser 
menores al ahorro en el saneamiento por el incremento en el límite de detección. ·· 

Tabla 3. Secuencia de las etapas de evaluación del riesgo en RBCA 

ETAPA Límite de la Información requerida Análisis Característica Si la concentración del 
concentración suelo• es mayor al límite. 

1a RBSL Trpo de contammante y Srmple No especrfica (1) Remedrar hasta RBSL. 
(Risk-based rutas potenciales de Prehminar Conservadora (2) Etapa 2 
screening exposición Vanos (posiblemente mayor 
Jevels) supuestos concentración de las tres 

etapas) 
Evaluación prelimrnar 

2a SSTL Modelos srmples de Medro Específica (1) Remediar hasta SSTL. 
(Site-specrfic transporte y destmo Algunos Poco conservadora (2) Etapa 3 
target leve!) supuestos Evaluacrón del srtro 

3a SSTL Modelos avanzados de Complejo Especifica Remediar hasta SSTL 
(Site-spec•fic transporte y destino Pocos M u y poco conservadora 
target Jevet) supuestos .. 

* La concentracton del suelo debe ser la concentractón mas representativa de la concentración promediO 
real (no la de la muestra) del suelo a futuro. Esto debido a que el análisis se basa en efectos a la salud en 
los sigutentes años de la población expuesta. 
NOTA: El avanzar de etapa presume un límite de concentración menos conservador, esperando que 
aumente el límite al avanzar de etapa, por lo que se espera un menor costo de saneamiento. Todas las 
etapas tienen el mismo "nivel" de protección a la salud humana (riesgo aceptable), el aumento del limite y 
la disminución del costo se debe a la información utilizada. 

~·· 
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Criterio de expertos 

Las metodologías de cuantificación del riesgo y la determinación del nivel de limpieza 
con base en éste son herramientas invaluables para la evaluación del riesgo. Sin 
embargo los supuestos metodológicos que conllevan todo el paradigma del riesgo así 
como los supuestos involucrados en el escalamiento de los valores toxicológicos de 
animales a humanos, los supuestos en todos los modelos del transporte y destino de 
los contaminantes y en general de todos los parámetros empleados así como su 
incertidumbre asociada hace necesario que a través del criterio de expertos se 
complemente el análisis e interpretación de la información generada. 

La aplicación del criterio de expertos va más allá .del requerido para la cuantificación del 
nivel del riesgo y los niveles de limpieza, como es el caso en la determinación de los 
escenarios. Involucra además, un análisis más global que considera toda la información 
que se obtuvo o generó del sitio real y la.experiencia y antecedentes observados por el 
experto. Algunos análisis que permiten complementar la evaluación del riesgo 
toxicológico incluyen la determinación del riesgo por explosividad, determinación de la 
vulnerabilidad del acuífero e impacto al suministro del agua potable, riesgos 
ambientales y daños a los bienes, entre otros. 

El riesgo por explosividad es necesario considerarlo para evitar muertes súbitas y 
daños a los bienes. La . mezcla de oxígeno con compuestos volátiles, como los 
hidrocarburos, aunado con una fuente de ignición pueden provocar una explosión. Por 
esto los niveles de limpieza no se pueden basar sólo en criterios riesgos de toxicidad y 
cáncer, debido a que la detección de un· alto riesgo de explosividad sobre la base de 
los monitoreos realizados en el sitio puede dictaminar un criterio de limpieza distinto al 
de toxicidad, requiriendo acciones de remediación inmediatas y distintas a las 
involucradas en la disminución del riesgo a la salud humana. 

En mezclas de hidrocarburos los criterios de limpieza a menudo se fijan con base en el 
riesgo a la salud para determinadas sustancias que han demostrado su toxicidad y 
carcinogenicidad y no necesariamente se incluyen a todas las explosivas. Debido a la 
gran complejidad de sustancias involucradas en las mezclas de hidrocarburos 
(gasolinas, queroseno, diesel, etc.) se evalúan sólo algunas sustancias prioritarias 
como los BTEX y determinados hidrocarburos polinucleoaromáticos y no toda la mezcla 
de compuestos que pueden ser explosivos (p. ej. hexanos). Aunado a esto se conoce 
que las explosiones se realizan no forzosamente por una elevada concentración de 
compuestos orgánicos volátiles, basta con una cantidad adecuada que sature un 
sistema cerrado (p. ej. un dueto del drenaje) con una mezcla adecuada de oxigeno y un 
detonante para producir una explosión. 

Los acuíferos, debido a su alta calidad, son y/o pueden ser a futuro una fuente 
prioritaria de suministro de agua potable. Debido a que la contaminación del suelo 
puede involucrar el deterioro de la calidad del agua del acuífero es importante realizar 
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estudios que permitan evaluar el riesgo potencial de contaminación hidrogeológica. 
Un método sistemático empleado muy a menudo es DRASTIC (AIIer et al., 1987). 
DRASTIC es un método que permite evaluar y conformar gráficas de la vulnerabilidad' 
del acuífero por contaminación a través de la designación de unidades hidrogeológicas 
y emplea un sistema de graduación de acuerdo con los siguientes factores principales 
de vulnerabilidad que conforman sus siglas en inglés: 

Depth: profundidad del agua subterránea 
Recharge: Recarga por lluvias 
Aquifer media: medio del acuífero 
Soíl media: suelo 
Topography: topografia 
lmpact of the vadose zone media: impacto de la zona vadosa 
Conductivity, hydraulic: conductividad hidráulica 

DRASTIC, emplea un esquema de 
graduación relativa que utiliza una 
combinación de "pesos" y "grados" para 
producir el índice DRASTIC (valor 
numérico). Con base en este índice se 
despliega gráficas de las unidades 
hidrogeológicas. DRASTIC permite dar 
prioridad a los esfuerzos de protección, 
monitoreo y limpieza (algunos supuestos 
y limitaciones se· encuentran en el 
Recuadro 2). Una herramienta útil para 
el manejo de la información y 
visualización de la información son los 
Sistemas de Información Geográfica 
(SIG). Para el empleo del SIG es común 
emplear la paquetería ARCIINFO Y 
ARCNIEW. De acuerdo con los críticos 
de DRASTIC uno de sus mayores 
desventajas en el uso por individuos sin 
experiencia. DRASTIC, emplea un es-

Recuadro 2. Supuestos y limitaciones de DRASTIC 
' 

Aunque algunas pubiJcaciones emplean, el método 
DRASTIC como fue publicada en su fuente original, 
existen reportes de adecuaciones (Secunda. 1998): y 
modificaciones (NAWQA, 1999) para disminuir sus 
limitaciones y salvar sus supuestos: 

Supuestos: . 
Área mayor a 0.4 km2 (20x20) 
Contaminación en la superficie de la tierra 
El contaminante fluye con el agua subterránea por 
precipitación (transporte por infiltración) 
El contaminante presenta la movilidad del agua 

Las mayores limitaciones son por no considerar: 
La actividad humana en agua subterránea 
Fracturas y fallas. El lecho fracturado es característica de 
mayor vulnerabilidad que incluso las gravas y las arenas. 
Efectos significativos de precipitación (duración e 
intensidad). 
Reactividad del suelo 
Diferente movilidad entre contaminantes 
Anisotropia y heterogeneidad del suelo 
Zona vadosa 
Conductividad hidráulica del acuífero 
Dilución 

quema de graduación relativa que utiliza una combinación de "pesos" y "grados" para 
producir el índice DRASTIC (valor numérico). Con base en este índice se despliega 
gráficas de las unidades hidrogeológicas. DRASTIC permite dar prioridad a los 
esfuerzos de protección, monitoreo y limpieza (algunos supuestos y limitaciones se 
encuentran en el Recuadro 2). Una herramienta útil para el manejo de la información y 
visualización de la información son los Sistemas de Información Geográfica (SIG). Para 

' La vulnerabilidad es la tendencia o probabilidad de los contaminantes de alcanzar una posición 
especifica en el sistema de agua subterranea después de su introducción en algún lugar superior del 
acuífero (NCR, 1993). 

.:r. 
__..,. 
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el empleo del SIG es común emplear la paquetería ARC/INFO Y ARCNIEW. De 
acuerdo con los críticos de DRASTIC uno de sus mayores desventajas en el uso por 
individuos sin experiencia. 

Los riesgos ambientales se realizan para evitar impactos irreversibles. El escenario 
del sitio y el conocimiento del analista establecerá criterios de limpieza para protección 
de los ecosistemas sensibles (p. ej. presencia de especies protegidas, en peligro de 
extinción, etc.) o que permitan una actividad económicamente rentable (pesca en algún 
cuerpo de agua, fuentes de agua para el ganado, para uso industrial u otro ajeno al 
potable, etc.). En estos casos los criterios no sólo se deben basar en impactos en la 
salud humana, sino que se deben designar animales o plantas blanco para determinar 
su riesgo. 
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ACEPTACIÓN DEL RIESGO 

Aceptación del riesgo, límites de limpieza y costos 

Un aspecto prioritario es la determinación de la aceptación del riesgo. A finales de los 
años setenta y comienzo de la década de los ochenta, varias agencias de los EEUU 
adoptaron el criterio de "uno en un millón" como un nivel de riesgo insignificante a 
escala social. De acuerdo con la FDA - la primera agencia que estableció el nivel de 
aceptación del riesgo -el nivel de "uno en un millón" se estableció por la necesidad de 
fijar un número necesariamente fimto que fuese la referencia que permitiera la 
realización de evaluaciones de riesgo. Este nivel significa un incremento del riesgo de 
un efecto adverso en "uno en un millón" para un periodo de vida de 70 años. La 
filosofía de este nivel se basó en brindar la seguridad que el riesgo humano 
virtualmente no existiera. Es necesario considerar que aunque para efectos de cálculos 
matemáticos e interpretación de datos se fija para una persona con cáncer en un 
millón, en realidad el riesgo es menor debido a los parámetros usualmente 
conservadores en los supuestos científicos del análisis del riesgo (ASTM). 

El riesgo de "uno en un millón" se fijó con base en el concepto "De Minimis" - el riesgo a 
un nivel tan bajo que sea usualmente ignorado (ver más adelante Opciones para 
determinar el riesgo aceptable). Resulta razonable su empleo, considerando que el 
riesgo de "uno en un millón" es 200 veces menor con respecto al riesgo de "2 en 10 
000" de morir en un accidente de automóvil y sin embargo los estadounidenses 
continúan manejando carros. 

En EEUU, la FDA y posteriormente la EPA emplearon el límite de "uno en un millón" 
(1x10-s) para toda la población norteamericana, sin embargo se ha empleado el valor 
de "uno en 1 O 000" (1 x1 O""), para poblac!ones pequeñas. 

El nivel de aceptación del riesgo tiene por característica ser universal, pues se fija 
independientemente de la sustancia y afecta directamente al nivel de limpieza 
calculado. Por ejemplo, en un ejercicio de estimación del nivel de limpieza presentado 
en la siguiente tabla se obtiene para el benceno una concentración de limpieza de 10 
ppm con un nivel de riesgo de "uno en un millón" y de 1 000 ppm para "uno en 10 000", 
es decir 100 veces más elevado. En términos de costos, alcanzar un nivel de limpieza 
cien veces menor equivale a incrementar los costos de forma exponencial. 

Tabla 4 Ejemplo del efecto del riesgo aceptable en el límite de limpieza 
Riesgo de cáncer Concentración en suelo (ppm) 

1x10"" "uno en 1 O 000" 1 000 
1x10-s "uno en un millón" 10 

Para un escenano de receptor ~ndustnal/comerc1al considerando las 
· vias de exposición dérm1ca, por ingestión e inhalación. 
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Participación en la definición del nivel aceptable 

No se debe de perder de vista, que en México no se ha dictaminado aún un valor de 
aceptación del riesgo y que compete a las autoridades y el concurso de la sociedad 
participar en su desarrollo. 

Debido a que toda tecnología, actividad o 
sustancia conlleva un riesgo, es 
prácticamente imposible eliminarlo. 
Incluso la prohibición de la fuente 
generará otra sustituta para satisfacer la 
necesidad que la primera cubría. Por 
esto usualmente se identifica como nivel 
de riesgo aquel que sea tolerable o 
"suficientemente seguro". Para tomar 
esta decisión se debe considerar los 
costos de reducción del riesgo, la 
percepción del riesgo, los beneficios y la 
posibilidad de sustituir la fuente de riesgo. 
Algunos casos erróneos se muestran en 

el Recuadro 3. 

Recuadro 3. Casos erróneos en determinar el nivel 
del riesgo aceptable 

Un ejemplo claro de carencia de efectividad en el maneJO 
de recursos dedicados al maneJO de riesgos es la 
legislación de limpieza de res1duos peligrosos del 
Superfund que d1cta a la EPA establecer "riesgo cero" en 
vez de ~riesgo razonable", por lo que se han saneado 
completamente muy pocos sitios. mientras que hay 
muchos Sin saneamiento (Gowda, 1999). 

En 1958 la Cláusula Delaney en el Acta de Alimentos, 
Fármacos y CosmétiCOS ( "Food. Drug , and Cosmetic 
Act" de la "Food and Drug Act" prohibia ·aditivos 
sintéticos carcinógenos en alimentos ("riesgo cero"). Esta 
cláusula produjo un mayor riesgo a la salud por la falta 
de ad1tivos y la introducción, en algunos casos, de 
sustanc1as más peligrosas. En 1996. la ley fue 
enmendada. 

La determinación del nivel de riesgo es una tarea que aún requiere la participación de 
las distintas esferas sociales. Las autoridades requerirán la participación equilibrada de 
expertos técnico-científicos como de la ciudadanía en general. Desde los años setenta 
la experiencia internacional en materia de riesgo ha observado reiteradamente la gran 
brecha que existe entre la percepción del riesgo del ciudadano común con respecto a la 
cuantificada con respaldo científico (Gowda, 1999; Tesh, 1999; Slovic, 1999; Slovic, 
1987, Viscusi, et. al., 1997, Langford, et. al. 1999). Por ejemplo, en la unión 
norteamericana los ciudadanos perciben un riesgo mayor que el verdadero calculado 
para pesticidas y plantas de energía nuclear (Tesh, 1999). Es por esto que para 
optimizar los recursos limitados de una nación y atender reales necesidades de 
reducción de riesgos se debe equilibrar la participación ciudadana por las distintas 
subpoblaciones que conforman la sociedad, debido a la presión social que la población 
ejerce en las autoridades locales y estatales con base en la percepción del riesgo para 
la determinación del riesgo aceptable (Tesh, 1999;Gowda, 1999). En EEUU se critica el 
mayor recurso dedicado a la compensación de riesgos "visibles" que a riesgos que en 
realidad "salven" más vidas, algunas veces como consecuencia de la cobertura de los 
medios de comunicación (Gowda, 1999). 

Por otro lado, es importante considerar la percepción del riesgo de la nacton y no 
"importarla" de modelos extranjeros, debido a la diferencia de percepción del riesgo 
entre naciones o culturas (Bian y Keller, 1999). Del mismo modo se debe considerar los 
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costos que involucran la reducción de riesgos para que se alcance el nivel aceptable de 
acuerdo con las necesidades de la sociedad (Gowda, 1999). Un ejemplo claro es el 
sacrificio histórico que la unión norteamericana realizó: por más de una siglo algunos 
mineros de carbón de origen indígena con sus familias y comunidades estuvieron 
expuestos a enormes riesgos para que el resto del país disfrutara los beneficios de una 
sociedad industrializada, pero ahora ellos tienen minas más seguras, compensación 
por "pulmón negro", reclamo a la mina y otros programas. 

La EPA con la finalidad de determinar las prioridades ambientales realizó un estudio 
técnico con base en riesgo de 31 problemas ambientales en EEUU. Para los 
especialistas de la EPA, los derrames de hidrocarburos y la contaminación de la fuente 
de agua potable se percibieron como medio o bajo, mientras que para los ciudadanos 
estadounidenses se percibieron como término medio (moderado), en especial por 
daños en la salud humana. Sin embargo la EPA ha realizado grandes esfuerzos para el 
saneamiento de sitios contaminados brindando una de las más altas tasas 
esfuerzo/riesgo (alto esfuerzo y mediano nesgo) para este rubro (Cohrssen y Covello, 
1989). Otros estudios indican que los ciudadanos estadounidenses perciben estos 
riesgos como moderado - alto (Siovic, 1999). 

Opciones para determinar el riesgo aceptable 

1 

Existen dos corrientes para formalizar la decisión del riesgo aceptable. La primera 
emplea técnicas de análisis costo-beneficio, análisis costo-efectivo y análisis de 
tomas de decisiones, pero su empleo ha sido muy criticado. Por ejemplo, calcular lo.s 
valores de algunos beneficios como la salud humana resulta difícil o imposible (¿cuál)to 
pagaría por su salud?) (Cohrssen y Covello, 1989). Otro punto débil en la técnica es 
que considera que los beneficios los gozarán las mismas personas que cedieron 
beneficios, lo cual no siempre ocurre (Cohrssen y Covello, 1989). Este nivel se debe 
basar con criterios de equidad (proteger a las subpoblaciones más sensibles) y no sólo 
de eficiencia (eficiencia de maximizar beneficios/costo) (Margan, 2000). 

La otra corriente se basa en métodos comparativos con precedentes. Compara el 
riesgo de la tecnología, actividad o sustancia con los riesgos que las personas están 
dispuestas a aceptar. Una opción dentro de esta corriente es identificar los niveles de 
riesgo anteriormente aceptados y emplearlo como nivel aceptable; otra es considerar 
los peligros naturales como base de la aceptación, ambas opciones fueron muy 
criticadas (Cohrssen y Covello, 1989). Una muy reciente propuesta basada en 
términos de equidad (que incluye a toda la población) propone que se debe abatir 
cualquier riesgo en el que un sólo individuo este expuesto a un riesgo mayor a "uno en 
35 000" valor aproximado al riesgo que enfrenta un estadounidense de morir en un 
lodazal o tornado (Margan, 2000). Sin embargo la opción, actualmente, más empleada 
es la "De Minimis" 2:: el riesgo a un nivel tan bajo que sea usualmente ignorado. Esta 

2 El término De Mimmis se deriva de la doctrina legal "de minimis non curat !ex" "la ley no se interesa en 
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se basa en considerar un riesgo que a escala social sea insignificante comparado con 
los riesgos asociados a las actividades usuales de la población. 

Aunque el riesgo fijado a través de "De Minimis" es el más empleado, se ha criticado 
por: 
l. El riesgo fijado no considera otros factores, como el riesgo a futuras generaciones o 
al ecosistema 
11. No sólo una probabilidad ("uno en tantos") define al riesgo. Por ejemplo, para el 
riesgo de morir es de "uno en un millón", si la población expuesta es de 100 personas, 
entonces la percepción del riesgo es muy baja, pero si la población es de 100 000 000, 
entonces el riesgo se torna más significativo. 
111. Por no considerar riesgos acumulativos. Por ejemplo, imagine que un nuevo peligro 
presenta un riesgo de "uno en un millón" por una vida de 70 años, si le adicionamos un 
nuevo riesgo de "uno en un millón" cada año, entonces el riesgo total de toda la vida 
será aproximadamente "1 en 29000"! 
IV. El nivel esta fijado con riesgos aceptables actuales que pueden cambiar en un 
futuro. 

materias tnviales" (Cohrssen y Covello, 1989). 
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PARA SITIOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS 
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En ausencia de normatividad propia que establezca niveles de limpieza a alcanzar 
durante el saneamiento de sitios contaminados, se han venido utilizando 
normatividades extranjeras sin criterios fundamentados para elegir entre un valor y 
otro. Por lo tanto, es difícil establecer si una concentración fijada antes de algún 
tratamiento es tan rigurosa que difícilmente podrá alcanzarse, o bien, es tan alta 
que aún representará un riesgo a la salud. 

La experiencia documentada en la materia sugiere la necesidad de realizar' 
estudios de evaluación de riesgo para cada caso particular; sin embargo, nos 
enfrentamos nuevamente a la falta de una normatividad propia que establezca un 
procedimiento uniforme para realizar dichos estudios. Además, la aplicación de 
los diversos enfoques de evaluación de riesgo reportados en la literatura pueden 
dar como resultado un intervalo muy amplio en las concentraciones permisibles, 
situación que es igualmente preocupante. 

Según estadísticas de la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente, el 
mayor número de emergencias ambientales con afectación a suelo son las 
ocasionadas por derrames de hidrocarburos tales como: petróleo crudo, 
gasolinas, diesel, combustóleo, residuos aceitosos y tolueno. Por tanto, este 
documento se elaboró con la finalidad de reunir información útil durante el 
establecimiento de niveles de limpieza en sitios contaminados con hidrocarburos. 

En los Estados Unidos de Norteamérica existen una normatividad por cada 
estado. Los límites de limpieza reportados con más claridad se resumen en la 
Tabla 1 se presentan los límites permisibles entendidos como niveles de limpieza, 
en ella se pueden apreciar dos aspectos principales. Uno es el correspondiente al 
parámetro indicador que puede ser el propio producto contaminante o alguno de 
sus componentes tóxicos, el otro aspecto se refiere al método analítico 
empleado para su cuantificación, situación que es de fundamental importancia, 
más aún cuando se trata de productos muy complejos. 



Tabla 1. Límites permisibles de contaminantes en suelos y aguas subterráneas en 
algunos estados de los Estados Unidos de Norteamérica 

ESTADO 

Delaware 

Florida 

( 

~::::-::01 
aceit~~·~· 

gasolina 
dJesel 

d1esel 
. 

d1esel 

xílenos 
HTP 

HTP 

tolueno 
i 
xilenos 

HTP 

BTEX 

i 
xilenos 

HTP 

BTEX 

BTEX 

tolueno 
1 

xilenos 
BTEX 

HTP 

enseno 

oireno 

~~~~CaE' 1 
11~ 1 r · -AGÜA-

100 

. 

0.13 
200 
68 
44 

100-1000 

0-400 

0.3-1 
0.3-50 
1-50 
1-50 

100 

10 

lll .. ~. 

(ua/1) 

5 
1000 
700 

10.000 

1 
5 

-11)00 
DO 

10,000 

1 
50 
100 

5-71 
11 •.000 
700-28.718 

10.000 

MI:: 1 UUüANALfTICO 
Ul 

SUELO AGUA 

:PA 8020 
:PA 8020 
:PA8020 
:PA 8020 

EPA 418.1 
EPA 8015M 

EPA 8020 

o~PA,8020 
;8020 
.8020 

EPA8020 

EPA 418.1M 
EPA 9071 

EPA 8015M 
EPA 

SUBTERRÁNEA 

· EPA 

~ !,624 

oPA ',624 

EPA418.1 
EPA 502.2 
-~ EPA1 502.2 

·502.2 
1502.2 

EPA602 
EPA602 
EPA 610 

EPA 8020-

~:~ 
EPA8020 

20-100 EPA 8020 

100-500 

110,000 
0.3 
370 

14.000 
11,000 

California M 

::::ilo 
EPA8270 
EPA8270 
EPA 8270 
EPA8270 
EPA 8270 

? 



ldahO 

dl<!sel 
acerte 

tolueno 

xilenos 

HTP 

40-200 
11 

100 

1.4 

5 
1000 
700 

10,000 

'418.1 

EPA8020 
EPA8020 

-EPA 8020 
EPA 8020 

5 EPA 8020 EPA 502.2 
1000 EPA 502.2 
Effi<J~0---4------~-~EPA~.5~iC0~2: .. ~24 

i i 

rNew Jersey 

HTP· i 

xilenn< 

HTP 

BTEX (du) 

BTEX 

xilenos 

HTP 

.. HTP 

_ u""'''"'o 
BTEX 

HTP 

100 

1 

100 

24 
16,000 
1500 
5600 

50-500 

100 

nn«:~r 

1-10.000 

100 

""""""u 3-13 

"" ou 1000 

etilbenceno 1000 

xilenos 11 0-1 000 

440 EPA 502.2 

143 

5 

1 
790 
74 

280 

5-10 

5 

0.2 

1000 

700 

40 

2000 

EPA8240 EPA 8240 

EPA 8020 

EPA 8020 EPA 8020 
EPA 8020 EPA 8020 

1 EPA418.1M EPA418.1 

EPA 8021 EPA8021 

EPA 8021 

EPA 8015 

EP~~W EPA SW 846 

EP~W EPA SW 846 

EP~~W EPA SW 846 

EP~W EPA SW 846 

EP~~W EPA SW 846 

EP~~W EPA SW 846 

uus totales del ueuu•eu, BTEX: benceno, tolueno, etilbenceno. xilenos, M: método modificado. 
Publicado en: S. Saval. 1995 Remedtactón y Restauración. En PEMEX Ambiente y Energla, Los 
retos del futuro. México, UNAM-Petróleos Mextcanos, 151-189. 
Fuente original: Oltver T., Kostecht P. y Calabrese E. State Summary of Soil and Groundwater 
Cleanup Standards for Hydrocarbons, Assoctatton for the Environmental Health of Soils for EPA 
Office of Underground Storage Tanks, USA, 1993. 
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A partir de la Tabla 1, se conformaron las Tablas 2 a 9, en las que se resumieron 
los valores correspondientes a los hidrocarburos monoaromáticos: benceno (Tabla 
2), tolueno (Tabla 3), etilbenceno (Tabla 4) y xilenos (Tabla 5) en forma individual 
y en mezcla identificada como BTEX (Tabla 6). También se incluyeron las 
concentraciones permisibles para residuos aceitosos (Tabla 7), gasolina (Tabla 8) 
y diesel (Tabla 9), expresadas como hidrocarburos totales. 

a a 1m1 es para T bl 2 L' 't b enceno 
Estado Concentración (m_g/kal 
Arizona 0.13 

California 0.3-1.0 
Kansas 1.4 

Kentucl<y 1.0 
Michigan 24.0 
Nebraska 0.005- 50.0 

New Jersey . 3.0- 13.0 
intervalo 0.005-50.0 

a a 1m1tes para to ueno T bl 3 L' . 

Estado Concentración (mg/kg) 
Arizona 200.0 

California 0.3- 50.0 
Kentucky 1.0 
Michi¡¡an 16,000.0 

New Jers~ 1,000.0 
intervalo 0.3 -16,000.0 

a a 1m1tes para et1 T bl 4 L' . "lb enceno 
Estado Concentración (mg/kg) 
Arizona 68.0 

California 1.0-50.0 
Kentucky 1.0 
Michigan 1,500.0 

New Jersey 1,000.0 
intervalo 1.0 - 1,500.0 



Tabla 5. Límites para xilenos 
(isómeros orto-, meta-, para-) 

Estado Concentración (mg/kg) 
Arizona 44.0 

California 1.0-50.0 
Kentucky 1.0 
Michigan 5,600.0 

New Jersey 110.0- 1,000.0 
intervalo 1.0 - 5,600.0 

T bl a a 6. L' . 1m1tes para BTEX en mezc a 
Estado Concentración (mg/kg) 

Arkansas o -400 
Delaware 10 
Georgia 20.0- 100.0 

Louisiana 100.0 
Nebraska 1.0- 10,000.0 
intervalo o- 10,000.0 

T abla 7. Límites para residuos aceitosos (como HTPs 
Estado Concentración (mg/kg) 

Alabama 100.0 
Arkansas 100.0- 1,000.0 
Georgia 100.0- 500.0 

ldaho 100.0 
Kansas 100.0 

intervalo 100.0 - 1,000.0 
HTPs: hidrocarburos totales del petróleo 

Tabla 8. Límites para gasolina (HTPs) 
Estado Concentración (mg/kg) 

Alabama 100.0 
Arkansas 100.0- 1,000.0 
Delaware 100.0 
Georgia 100.0- 500.0 

ldaho 40.0-200.0 
Kansas 100.0 
Missouri 50.0- 500.0 
Montana 100.0 
Nevada 100.0 

intervalo 40.0 - 1,000.0 
HTPs: hidrocarburos totales del petróleo 5 



Tabla 9. Límites para diesel (HTPs) 
Estado Concentración (mg/kg) 

Alabama 100.0 
Arkansas 100.0- 1,000.0 
Delaware 100.0 
Georgia 100.0-500.0 
ldaho 100.0-2,000.0 

Kansas 100.0 
Montana 100.0 
Nevada 100.0 

intervalo 100.0 - 2,000.0 
HTPs· hidrocarburos totales del petróleo 

Al analizar las tablas anteriores se aprecia un amplio intervalo de concentración 
en todos los casos, que varía hasta en 5 órdenes de magnitud en el caso de 
tolueno y 4 para benceno y la mezcla de BTEX. Los menores intervalos de 
variación son para diese! y residuos aceitosos, y aún así son de un orden de 
magnitud. Al respecto, se sabe que los límites permisibles en las normatividades 
de Estados Unidos son producto de estudios de evaluación de riesgo, lo cual da 
una idea de la necesidad de conocer cada situación de manera particular. 

Por lo que respecta a los hidrocarburos polinucleoaromáticos (HPNA's), 
únicamente New Jersey establece como parámetros indicadores en suelo al 
antraceno y al naftaleno en las concentraciones indicadas en la Tabla 10. 

Tabla 10. Límites para hidrocarburos polinucleoaromáticos 
1 d d 1 f 'd d d N . J en sue o e acuer o a a norma lVI a e ew erse~ 

HPNAs Concentración (mg/kg) 

antraceno 10,000 
naftaleno 230 .O- 4,200.0 

Como dato adicional enfocado a los HPNA's, se puede citar que Georgia 
considera como parámetros indicadores en aguas subterráneas a seis 
compuestos de esta familia: antraceno, benzopireno, criseno, fluoranteno, 
fluoreno y pireno, a las concentraciones permisibles indicadas en la Tabla 11. 
Mientras que en Georgia se establece una concentración de antraceno en agua 
subterránea de hasta 110000 )lg/1, la normatividad de New Jersey es más estricta 
en este caso y permite únicamente 2000 J.!QII. 
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Tabla 11. Concentraciones de poliaromáticos establecidas para agua subterránea 

Georg la: 

• antraceno 110,000.0 ¡.¡gil 

• benzopireno 0.03-0.2 ¡.¡gil 

• criseno 0.3 ¡.¡gil 

• fluoranteno 370.0 ¡.¡gil 

• fluoreno 14,000.0 ¡.¡gil 

• pireno 11,000.0 ¡.¡gil 

New Jersey: 

• antraceno 2,000.0 ¡.¡gil 

Entre algunos documentos que han sido elaborados persiguiendo el mismo fin, 
existe una guía publicada por Arpel, un comité ambiental que agrupa diversas 
empresas petrol~ras de América, entre ellas a Petróleos Mexicanos. Aunque el 
documento que ·existe no es muy claro, propone criterios basados en la 
sensibilidad de un receptor a la inhalación de vapores en el caso de suelo y a la 
ingestión en el caso de agua, los cuales están basados en normatividades 
canadienses. Los intervalos referidos que se resumen en la Tabla 12·, 
aparentemente están en función del uso del suelo y de la ruta de exposición. 

T abla 12. Criterios de limpieza propuestos por A rpel 
Contaminante Concentraciones en suelo Concentraciones en agua subterránea 

(mgikg) (m _gil) 
benceno 0.05- 2.0 0.005-0.25 
tolueno 1.0-100.0 0.024- 100.0 

etilbenceno 0.5- 100.0 0.002- 50.0 
xileno 1.0-50.0 0.3- 20.0 

hidrocarburos 40.0- 2000.0 0.2- 200.0 
totales 

Fuente GUla para el control de la contammac1on de los tanques de almacenamiento subterráneo 
de petróleo, Arpel Comité Ambiental, Secretaría General, 1993. 

Por otra parte, las concentraciones de riesgo a la salud para hidrocarburos 
monoaromáticos y polinucleoaromáticos considerando la ingestión de suelos 
contaminados, industriales ó residenciales, así como de agua de la llave, que 
fueron reportadas por la USEPA se listan en la Tabla 13. En ésta se resaltan 
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aquellos compuestos cancerígenos, cuya concentración de riesgo es menor por 
varios órdenes de magnitud en comparación con los compuestos no­
cancerígenos. 

Tabla 13. Concentraciones de riesgo a la salud por ingestión de suelo y agua de la 
11 d • ave contamina os con hidrocarburos mono- y polinucleoaromaticos 

Efecto Suelo Suelo Agua 
Compuesto en la salud industrial residencial de la llave 

mg/kg mg/kg ¡!g/1 
benceno cancerígeno 200 22 0.36 
tolueno no cancerígeno 410,000 16,000 750 

etilbenceno no cancerígeno 200,000 7,800 1,300 
orto-xileno no cancerígeno 1"000,000 160,000 12,000 
meta-xileno no cancerígeno 1"000,000 160,000 12,000 

benzo(a)antraceno cancerígeno 7.8 0.88 0.092 
benzo(b)fluoranteno cancerígeno 7.8 0.88 0.092 
benzo(k)fluoranteno cancerígeno 78 8.8 0.92 

benzo(ajpireno cancerígeno 0.78 0.088 0.0092 
criseno cancerígeno 780 88 9.2 

antraceno no cancerígeno 610,000 23,000 11,000 
fluoranteno no cancerígeno 82,000 3,100 1,500 

fluoreno no cancerígeno 82,000 3,100 1,500 
naftaleno no cancerígeno 82,000 3,100 1,500 

acenafteno no cancerígeno 120,000 4,700 2,200 
piren o no cancerígeno 61,000 2,300 1,100 

Fuente. EPA Regron 111 Rrsk-Based Concentratrons, October 1997. 

En la Tabla 13, cuyos datos fueron tomados del original, se pueden observar 
cifras muy altas y comprometedoras para los compuestos no cancerígenos en 
suelos industriales. El ejemplo más preocupante es el de los xilenos que establece 
un valor de riesgo de 1"000,000 mg/kg, el cual seguramente está equivocado. 

En México, Jos Criterios Ecológicos de Calidad del Agua publicados en 1989 (CE­
CCA-001/89), establecen que algunos hidrocarburos monoaromáticos y 
polinucleoaromáticos pueden ser aplicados como parámetros indicadores, con 
especial énfasis en agua potable y aquella destinada a la protección de la vida 
acuática en aguas dulces y costeras (Tabla 14). · 

! 
1 
'-. . 



Tabla 14. Criterios ecológicos de calidad del agua (CE-CCA-001/89) 
Parámetro indicador Agua potable Protección de la vida acuática 
concentración fua/ll Agua dulce Aguas costeras 

benceno 10 50 5 
tolueno 14 300 200 60 

etilbenceno 1 400 . 500 
hidrocarburos 
poliaromáticos 0.03 - 100 

nucleares 
naftaleno 20 20 

acenafteno 20 20 10 
fluoranteno 40 40 0.4 

Fuente: D1ano ofic1al de la Federación, D1c1embre 2 de 1989. 

Los valores presentados en este documento dan un panorama de lo amplio y 
diverso que puede ser el tema de los criterios de limpieza, que en una amplia 
mayoría han sido establecidos con base en estudios de riesgo a la salud. 

En la búsqueda de criterios de limpieza para sitios contaminados conviene toma! 
como base tres a~pectos principales: · ;. 

• Un énfasis particular a la presencia de compuestos químicos indicadores de 
toxicidad, antes de considerar la concentración misma del producto 
contaminante. Como ejemplo se podría citar el benceno, un componente típico" 
de la gasolina. 

• Considerar criterios en función del uso del suelo de acuerdo a la Ley General 
del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente son: agrícola, forestal, 
recreativo, de conservación, residencial, comercial e industrial. 

• Analizar los niveles de limpieza alcanzados en casos reales en México, con la 
intención de evitar la aplicación de procedimientos agresivos al suelo y al 
ambiente en general. 

Aunque se llegara al establecimiento de criterios de limpieza generales, lo más 
adecuado será considerar que cada sitio contaminado tiene sus propias 
características, y que por lo tanto será necesario establecer límites permisibles 
para cada caso a través de estudios de riesgo que respondan a características y 
necesidades específicas. 

Nota· parte del presente documento sirvió como base para la definición de los criterios interinos de 
limpieza establecidos por el Grupo de Trabajo sobre Restauración de Suelos Contaminados, que se 
formó a iniciativa de la D~rección General de Emergencias Ambientales de la Procuraduría Federal 
de Protección al Ambiente. Teorema ............ 1998 
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ÉXITOS Y FRACASOS DE LA RE MEDIACIÓN DE SUELOS 

EN SITIOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS 

Susana Saval 

Instituto de Ingeniería, UNAM 

Coordinación de Bioprocesos Ambientales 

Apartado Postal 70472, México, D.F. 04510, México 

e-mail: ssb@pumas.iingen.unam.mx 

Problemas de contaminación de suelos con hidrocarburos 

Por ser México un país productor de petróleo, gran parte de las actividades industriales que se 

realizan están orrentadas a la exploración, explotación. procesamiento, almacenamiento y 

transporte de hidrocarburos. Lo anterior aumenta la posibilidad de derrames en zonas industnales 

y rutas de transportación De hecho, estadísticas de la Procuraduría Federal de Protección al 

Ambiente obtenidas en 1997 establecen que el mayor porcentaje de productos que se derraman y 

provocan afectacrón al suelo son hidrocarburos, en el siguiente orden: petróleo crudo, gasolinas, 

diesel, combustóleo y tolueno (PFPA, 1998). 

Los problemas de contaminación más conocrdos son aquellos que ocurren en superficie y cuando 

la presencia de contaminantes es evidente a srmple vista por su aspecto. Casos típicos son los 

derrames de petróleo crudo en zonas de exploración y explotación, tanto en tierra como en mar. 

Muchos otros problemas que ocurren en superficie son consecuencia de malas prácticas de 

operación en instalaciones industriales que se dieron en el pasado y que aún siguen sin ser 



atendidos, por ejemplo, pequeños escurrimientos de combustibles durante la carga y descarga de 

autos-tanque o durante la reparación de líneas de conducción, o también escurrimientos de aceites 

y combustibles durante la reparación de motores en talleres. Otro tipo de problemas son los 

debidos a la fuga de combustibles por fallas en instalaciones subterráneas, por ejemplo, en 

estaciones de servicio, terminales de almacenamiento y zonas de transportación por duetos, en los 

cuales la baja viscosidad de los combustibles ocasiona su migración de manera vertical hacia la 

profundidad del subsuelo y eventualmente pueden alcanzar los mantos freáticos. Dentro de este 

tipo de problemas se incluyen aquellos derivados de la toma clandestina de combustibles, que por 

no estar tipificada como un delito federal, en los últimos años ha surgido como una alternativa de 

interés para delincuentes a pesar del peligro que conlleva y sin importar la afectación de suelos, 

cuerpos de agua superficiales, mantos freáticos y el ambiente en general. Según cifras publicadas 

(Periódico Reforma, 25 de Septiembre de 1997), en 1995 se registraron 297 denuncias, en 1996 el 

número aumentó a 366, para 1997 esta cifra se redujo de manera notable a poco arriba de 100 

denuncias, pero no ha logrado abatirse más en lo que va de 1998. Todos estos casos de toma 

clandestina, por el peligro que representan, han sido atendidos de manera inmediata. 

Características de los hidrocarburos 

Los hidrocarburos son compuestos de ongen orgánico constituidos básicamente por carbono e 

hidrógeno, son inmiscibles en agua, por lo que son conocidos como NAPLs (por sus siglas en 

mglés Non-Aqueous Phase Liquids). Aquellos cuya densidad es menor a la del agua (LNAPLs, del 

inglés Llght Non-Aqueous Phase Liquids), flotan en los cuerpos de agua superficiales y en los 

mantos freáticos. El petróleo y sus productos derivados son mezclas complejas de diferentes 

compuestos químicos que tienen propiedades particulares. 

Cuando los hidrocarburos se derraman sobre el suelo superficial, la característica que determina 

su migración vertical hacia la profundidad es la viscosidad, de manera que los productos más 



viscosos como petróleo crudo, combustóleo, aceites, lodos aceitosos y lodos de perforación 

permanecen en las capas superficiales del suelo, mientras que los combustibles destilados como _ / 

gasolina, diesel, queroseno y turbosina por su viscosidad menor a la del agua, penetran 

inmediatamente al suelo donde varios factores contribuyen a su dispersión. Entre estos factores 

están las características físicas y químicas del propio suelo (permeabilidad, tipo de material 

geológico, tamaño de partícula y contenido de materia orgánica, entre otros), asi como las 

características del sitio (profundidad del nivel freático, topografía, precipitación pluvial, extracción 

de agua de pozos). Otros factores adicionales como la solubilidad de algunos compuestos en 

agua: volatilidad e interacción con los componentes del suelo, son también determinantes en el 

proceso de dispersión. De esta forma, los hidrocarburos contaminantes en el suelo pueden 

encontrarse en forma liquida como producto libre, los que son volátiles estarán en forma gaseosa 

en el espacio poroso, otros estarán adsorbidos en la fase sólida del suelo, mientras que otros se 

encontrarán disueltos en el agua intersticiaL 

Los hidrocarburos de alta viscosidad que permanecen sobre el suelo sufren cambios químicos por 

efecto de las radiaciones solares, la pérdida de humedad y la acción de la naturaleza misma. Un 

contaminante· que ha sufrido estos cambios comúnmente se dice que está intemperizado. 

Inicio de las actividades de remediación en México 

Hace aproximadamente 1 O años se iniciaron en México trabajos de prospección del subsuelo, 

cuando por pnmera vez se detectaron hidrocarburos en pozos de extracción como consecuencia 

de derrames ant1guos, con ello se aceptó la afectación del suelo y de mantos freáticos. El inicio de 

las Auditorías Ambientales en 1993 mtensificó el interés por identificar problemas de 

contaminación del subsuelo en zonas industnales, especialmente aquellas cercanas a zonas 

urbanas. Con ello se dió inicio a trabajos de caracterización, muchos de los cuales se convirtieron 

en proyectos de remediación. Postenormente, el decreto de reformas a la Ley General del 
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Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (DOF, 1996), que incluyó la figura de la 

responsabilidad ambiental, sirvió como catalizador para dar fonmalidad a los trabajos de 

remediación de suelos en sitios contaminados en México. A partir de ese momento, y en ausencia 

de instrumentos regulatorios, las autoridades ambientales se dieron a la tarea de generar 

instrumentos técnico-administrativos que sirvieron como guia para la ejecución de dichos trabajos. 

Al mismo tiempo, se abrió un importante mercado para la remediación de suelos en sitios 

contaminados, y muy en especial para aquellos afectados por derrames de hidrocarburos. 

Definiciones 

El término remediación, aunque no está definido en México en algún documento oficial, 

actualmente es utilizado para referirise a todas aquellas acciones que se aplican a suelos y 

acuíferos que conduzcan a la reducción de niveles de contaminación. 

Por otro lado, el ténmino restauración que define la Ley General del Equilibrio Ecológico y la 

Protección al Ambiente como el "conjunto de actividades tendientes a la recuperación y 

restablecimiento de las condiciones que propician Ja evolución y continuidad de Jos procesos 

naturales", está más bien dirigido a las acciones que permiten devolver al suelo su actividad 

biológica como soporte para el crecimiento de especies vegetales en un medio natural, pero no a 

aquellos suelos que pertenecen a zonas industriales o vías de comunicación, donde por estar 

limitados qe esas posibilidades, se consideran "suelos sin vida". De hecho, las zonas de 

restauración, se refieren a aquellas "áreas donde se presentan procesos de degradación, 

desertificación, ·o graves desequilibnos ecológicos". 

Al no existir otra definición oficial en México, se ha adoptado el término restauración para referirse 

a la neces¡dad de reducir los n1veles de contaminación en suelos afectados. Se han buscado otros 

términos del lengua¡e técnico cotidiano. Entre ellos, saneamiento y limpieza, parecen ser los más 



utilizados por ser de uso más general. Otros términos como rehabilitación, . recuperación, 

regeneración y tratamiento, podrían utilizarse solamente para casos específicos, por ejemplo, un ·- / 

suelo contaminado después de haber sido remediado puede ser tratado para regenerar su 

actividad biológica y lograr su recuperación. Lo que es una realidad es que el término remediación 

es cada vez más utilizado y parece ser explícito por sí mismo. 

Funciones del suelo 

El suelo es un recurso natural prácticamente no renovable que desempeña varias funciones de 

acuerdo al lugar donde se encuentre (Cuadro 1). 

Cuadro 1: Funciones del suelo 

• actúa como regulador del ciclo del agua y los ciclos biogeoquimicos 

• es el medio filtrante del agua que recarga los acuíferos y por lo tanto su capa de 

protecc1ón 

• es el espacio para actividades agrícolas, ganaderas, forestales y recreativas 

• alberga una gran diversidad de organismos 

• es la base para la construcción de obras civiles 

• alberga parte de la nqueza cultural y es un documento de la historia del paisaje 

Cuando cualquiera de las funciones del suelo se ve limitada por la presencia de contaminantes, es 

necesano aplicar una técnica de remediación. Muchas preguntas surgen en este entorno, respecto 

a cómo elegir la mejor técnica de remediación, o cómo asegurar el éxito de la remediación. Sin 

embargo, antes de dar respuesta a cualquiera de ellas es necesario establecer un marco de 

referencia. 

) 
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Elementos para la elección de una técnica de remediación 

Para la elección de una técnica de remedí ación existen elementos básicos que deben ser tomados 

en consideración, y que competen no sólo a las técnicas de remediación en sí, sino a las 

características del sitio, entre ellos: 

o Comprender la función que desempeña el suelo afectado en el sitio específico 

o Conocer perfectamente el problema de contaminación con infonmación reciente 

o Identificar las características de una técnica de remediación limpia (ver Cuadro 2) 

o Conocer las ventajas, desventajas y limitaciones de las técnicas de remediación disponibles 

o Definir claramente el uso que se le dará al suelo después de su remediación, que de acuerdo a 

la legislación ambiental puede ser: agrícola, forestal, recreativo, residencial, de conservación, 

comercial o industrial. 

'Los dos primeros puntos están dirigrdos a la caractenzación del sitio, el cual abarca diversos 

aspectos. De esta caractenzación, que se hace de manera cualitativa y cuantitativa, se puede 

conocer la magnitud del daño causado por la contaminación, el riesgo que se deriva por efecto de 

la misma, así como las necesidades de remediación. Este trabajo requiere de mucho tiempo y 

recursos, desafortunadamente en México es realizado con poco cuidado y se le asigna poco 

presupuesto, por lo que se sacrifican análisrs químicos que proporcionan información importante 

para definir la estrategia de remedración a realizar. 

En la práctica de la remediación, entre mayores esfuerzos sean dedicados a la caracterización del 

sitio, mayor conocimiento se tendrá del problema de contaminación y la probabilidad de resolverlo 

será mayor. Aquí radica uno de los secretos del éxito 



Por lo que respecta a las técnicas de remediación, existen varias alternativas, pero antes de 

describirlas es conveniente establecer los requisitos que deben cumplir para que sean 

consideradas ambientalmente aceptables. Estos requisitos se enlistan en el Cuadro 2. 

Cuadro 2: Requisitos que debe cumplir una técnica de remediación limpia 

• reducir la concentración de los contaminantes como respuesta directa de su aplicación 

• no transferir los contammantes de una matriz a otra 

• ser irreversible, esto es, no permitir que los contaminantes después de cierto tiempo vuelvan a 

reaparecer en el lugar como si nada se hubiera hecho 

• no crear mayores disturbios ambientales que los propios de la contaminación 

• ser una tecnología integral que incluya tratamiento de desechos en caso de generarlos 

i . ... 

Clasificación de las técnicas de remediación 

A nivel mundial se han desarrollado un gran número de opciOnes de remediación para suelos 

contaminados con hidrocarburos. las cuales se pueden clasificar de diferentes maneras. Una de 

las clasificaciones más comunes se realiza con base en el pnncipio de su funcionamiento; así se 

tienen técn1cas biológicas, fis1coquimicas y térm1cas (Cuadro 3). Otra clasificación se basa en el 

efecto sobre los contammantes, de tal forma que se tienen técnicas de retención, extracción, 

separación y destrucción (Cuadro 4). En la práct1ca las dos clasificaciones mencionadas son 

válidas e incluso son complementanas, ya que generalmente neces1tan combinarse. 



Cuadro 3: 

Clasificación de técnicas de remediación de acuerdo al principio de su funcionamiento 

biológicas: biorremediación, fitorremediación 

fisicoquímicas: solidificación. estabilización, extracción de vapores 

térmicas: deserción por inyección de vapor, incineración 

Dentro del área de remediación de suelos, se maneja también otro concepto que es la atenuación 

natural. Ésta se refiere al traba¡o que la naturaleza hace por si misma, sin la intervención del 

hombre, para degradar los contaminantes a través de los ciclos biogeoquimicos que llevan a cabo 

los microorganismos nativos del suelo. También se conoce como biorremediación intrínseca. 

Cuadro 4 

Clasificación de técnicas de remediación con base en su efecto sobre los contaminantes 

retención: confinamiento en celdas, barreras impermeables, fijación 

extracción o separación: filtración por carbón activado, lavado con agentes tensoactivos, 

extracción de producto libre, extracción de vapores 

destrucción: biorremediación, fitorremediación, incineración 

Elementos que definen el éxito de la remediación 

Al hablar del éxito de la remediación, pueden existir diversos enfoques, entre ellos: 

• alcanzar los niveles de limpieza tomando como referencia normatividades extranjeras 

• reducir el riesgo a la salud al disminuir la concentración de compuestos tóxicos 



o devolver al sitio una vista agradable en la superficie sin importar lo que queda enterrado 

o reducir niveles de contaminación, sin importar el efecto sobre el suelo mismo y los alrededores 

del sitio 

o alcanzar los objetivos en el mínimo tiempo posible 

o realizar los trabajos al menor costo posible 

De estos enfoques los más comunes son los dos primeros, alcanzar niveles de limpieza y reducir 

el riesgo a la salud. Aspectos como el costo y el tiempo de ejecución, a pesar de que no son 

elementos técnicos, en una mayoría de casos sirven como liase para la toma de decisiones en 

trabajos de remediación, lo cual aumenta la probabilidad de fracaso. 

Ventajas y desventajas de las técnicas de remediación 

En la medida que se identifiquen las ventajas, desventajas y limitaciones de las diferentes técnicas 

disponibles, se podrá ir haciendo una selección de ellas. A continuación se mencionan algunas de 

las técnicas más comunes. 

BiorremedJación La biorremediación está basada en la degradación de compuestos orgánicos 

hasta bióxido de carbono, mediante la actividad de microorgamsmos vivos que los utilizan como 

fuente de carbono y energía. Funciona únicamente en suelos y cuerpos de agua cuando los 

hidrocarburos son biodegradables o biotransformables. o bien, cuando se trata de compuestos 

inorgánicos bioacumulables o biotransformables que están presentes en cuerpos de agua en 

movimiento; no funciona para compuestos orgánicos recalcitrantes, porque no son biodegradables. 

La biorremediación tiene la desventaja de requenr tiempos muy largos y que no aplica en casos 

donde los matenales geológicos son impermeables o hay presencia de compuestos que afectan la 

actividad metabólica de los microorganismos como son los metales pesados y otros agentes 



biotóxicos. La biorremediación es la alternativa más atractiva, a nivel mundial, para el 

saneamiento de sitios contaminados con hidrocarburos, pero está limitada también a la 

concentración y tipo de éstos. 

Incineración. Es la completa destrucción de los contaminantes de tipo orgánico, por Jo que 

constituye una solución efectiva para suelos con alta concentración de contaminantes. El· 

problema es que el suelo también se pierde con la incineración y que las cenizas resultantes 

deben ser tratadas como un residuo peligroso para su disposición final. Como desventajas están el 

alto costo, que incluye operación y transporte hasta donde se encuentra el incinerador, así como 

Jos costos del confinamiento final del residuo. 

Desorción térmica. Es únicamente aplicable a hidrocarburos ligeros y debe ir acompañada de otra 

operación unitaria para la recuperación de éstos. 

Extracción de vapores. Esta técnica es útil cuando los contaminantes son hidrocarburos volátiles 

que están alojados en el subsuelo como gases o adsorbidos a la fase sólida, pero no com~. 

producto libre. Para ello se instalan pozos construidos bajo especificaciones concretas los cuales 

se acoplan a extractores al vacío y a filtros de carbón activado. 

Filtración por carbón activado. Va acoplada a otra operación, principalmente a la .extracción de 

vapores del subsuelo o al bombeo de agua subterránea contaminada. Tiene una alta eficiencia, ya 

que los contammantes quedan inmovilizados en el carbón activado. Una vez que se agota su 

capacidad de adsorción, el carbón activado debe ser sometido a tratamiento antes de su 

dtsposición final y reemplazarse por carbón activado limpio. 

Estabilización. Son técnicas desarrolladas para inmovilizar hidrocarburos en el suelo mediante 

reacciones químicas, algunas de ellas se conocen como microencapsulación. Son aplicables 

solamente a algunos contaminantes y en algunos casos el suelo pierde sus características 



originales, quedando un material inerte. Para estas técnicas es todavía necesario realizar estudios 

a tiempos muy largos, debido a las posibilidades de lixiviación. 

Solidificación. Es la mezcla de suelos contaminados con materiales cementantes. Aquí conviene 

mencionar que únicamente es aplicable a suelos contaminados con combustóleo o asfaltos, sin 

embargo, es también necesario dedicar esfuerzos para el estudio en tiempos largos para 

establecer la Irreversibilidad de la técnica. 

Situación actual de la remediación de suelos en México 

La necesidad de sanear suelos contaminados ha promovido la creciente aparición de negocios, 

nacionales y extranjeros, interesados en colocar sus productos o servicios de remediación en 

México, muchas de ellas sin conocimientos o experiencias previas. Lo anterior ha dejado no 

solamente una mala imagen de las empresas que se han encargado de los trabajos, sino de las ·, 

mismas técnicas que aplican, por lo que las empresas que actúan con responsabilidad han tenido 

que luchar contra esa mala imagen. 

Las experiencias de remediación exitosas que hasta ahora se han registrado en las instancias 

gubernamentales encargadas, están referidas a aquellos casos en los que se alcanzaron los 

limites de limpieza establecidos para cada caso particular. Debido al desconocimiento de los 

aspectos técnicos involucrados en cada caso y a la necesidad de proteger el conocimiento en el 

uso específico de cada técnica ("know how"), no se documenta con claridad la forma en que se 

llegó a los limites establecidos Esto ha dado origen a muchas preguntas que por lo general no se 

responden directamente. 

En lo que se refiere a productos para la remediación de suelos, lo más común es encontrar 

formulaciones cuya descripción del contenido es mínima. El ejemplo típico lo constituyen aquellos 



que se venden bajo el nombre de "productos para biorremediación", como son bacterias y agentes 

tensoactivos. Varias experiencias se han tenido en México con los productos comerciales de 

origen microbiano. Algunos de ellos son efectivos, mientras que otros no lo son, ya sea porque no 

son bacterias degradadoras o porque no están viables. Lo anterior se ha descubierto mediante 

pruebas simultáneas en un mismo sitio; por un lado se deja actuar la flora nativa que se estimula 

solamente con nutrientes y oxigenación y por el otro se aplican los productos comerciales bajo las 

especificaciones del proveedor. Los resultados indican que por lo general, las bacterias nativas 

son mejores que las contenidas en los productos comerciales, porque las nativas son bacterias 

adaptadas a los contaminantes propios del lugar. También conviene señalar que varios productos 

comerciales contienen bacterias que han sido manipuladas genéticamente (GEMs: Genetically 

Engineered Microorganisms). La aplicación de éstas en el ambiente aún no ha sido aprobada a 

nivel mundial, en virtud del riesgo que implica su manejo y dispersión en sitios abiertos. 
... 
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Por lo que respecta al uso de agentes tensoactivos (surfactantes), éstos son el ingrediente activo 

de jabones y detergentes y son de gran utilidad en remediación, ya que permiten desorber los 

contaminantes de la fase sólida del suelo, para ponerlos en fase acuosa. Su uso se está 

intensificando en México, lo ¡mportante es tener en cuenta el nesgo que implica su aplicación en 

suelos y cuerpos de agua sm una dosificación y control, ya que se pueden generar problemas 

ambientales secundarios como es la disolución de los hidrocarburos en agua. 

Entre otras experiencias negativas ocurndas en México, se ha observado que un suelo 

contammado se mezcla con suelo limpio como una forma de "dilución" para reducir la 

concentración de contaminantes, y con ello facilitar la aplicación de otras técnicas de remediación. 

Otros ejemplos más graves han sido la aplicac1ón de fuertes oxidantes químicos al suelo para 

transformar los contaminantes en bióxido de carbono, o bien, el simple movimiento del suelo para 

ventilar y transferir a la atmósfera· contaminantes volátiles adsorbidos en el suelo, o incluso la 

generación de lixiviados que alcanzan el m'anto freático por la adición de químicos que se dice son 

estabilizadores. Desafortunadamente estas actividades son llevadas a la práctica bajo el nombre 



de "tecnologías de remediación" y aunque en algunos casos la reducción en la concentración de 

contaminantes se logra, es un hecho que las condiciones del sitio se deterioran de manera 

1mportante. 

Dada la diversidad de técnicas para remediación y algunas malas prácticas que se han detectado, 

durante 1997 autoridades ambientales establecieron programas para la revisión curricular de las 

empresas promoventes de servicios de remediación con el apoyo de órganos colegiados. Sin 

embargo, este trabajo consumió mucho tiempo y no se obtuvieron los beneficios esperados. En 

1998, la tendencia fue poner en marcha los trabajos de remediación en campo, previa aprobación 

de las autoridades ambientales y con una vigilancia muy cercana desde su inicio, con la finalidad 

de dar seguimiento preciso a cada proyecto bajo esquemas más estructurados. Se requerirá 

tiempo para conocer los resultados. 

Conclusiones 

Como producto de las experiencias, se puede establecer que para alcanzar el éxito de una 

remediación se recomienda: 

-1 conocer perfectamente las caracterist1cas del Sitio contaminado y de los contaminantes a 

través de muestreos y análisis representativos 

-1 seleccionar la técnica de remediac1ón tomando en consideración el uso que se dará al suelo 

después del saneamiento 

-1 adecuar la selección de las técnicas de remediación efectivas, irreversibles y amables al 

ambiente a las características que presenta cada sit1o en particular 

-1 considerar que toda acción que se realice en el suelo superficial puede afectar, a corto o largo 

plazo, la calidad del agua de los mantos acuíferos. 
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Lo anterior implica que se deberán tomar medidas previsorias y se deberán realizar seguimientos 

post-remediación para evaluar la irreversibilidad del tratamiento y las consecuencias de aplicación 

de las diferentes técnicas. 

Una recomendación adicional es que durante la ejecución de trabajos de re mediación se incluyan 

las diferentes disciplinas involucradas que son: Geohidrologia, Geología, Geotécnia, Ingeniería 

Ambiental, Química, Ingeniería Química y Legislación Ambiental. Si se refiere a un proyecto de 

biorremediación, se deben sumar otras disciplinas, que son: Microbiología, Bioquímica, 

Biotecnología, Genética e Ingeniería Bioquímica. Si después de la remediación, el suelo pretende 

ser regenerado como soporte para el crecimiento de especies vegetales, debe participar además 

la Edafología. 

Comentarios finales 

Antes de concluir, conviene menc10nar que este articulo no se preparó para dar cifras de éxitos y 

fracasos. la intención fue compartir las expenencias adquiridas durante varios años dedicados a la 

evaluación y ejecución en campo de técnicas de remediacJón de suelos y acuíferos contaminados 

con hidrocarburos. 
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Durante el maneJo y disposición de matenales o residuos peligrosos, el suelo constituye la principal matriz 

receptora. Cuando se trata de materiales sólidos, la afectacíón al suelo es superfcial en tanto no ocurra 

una lixiviación por efecto de la lluvia o por una autodescompos1c1ón de éstos. Si en cambio los materiales o 

res1duos peligrosos se encuentran en estado líquido, éstos pueden migrar hasta alcanzar cuerpos de agua 

superfciles, o incluso, penetrar al subsuelo y alcanzar depósitos de agua subterránea someros o 

profundos. Tomando como referencia la legislación ambiental v1gente desde 1996, surge la obligación de 

reparar el daño causado a los recursos naturales afectados. 

El concepto de restauración, que está definido en la Ley del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente 

(LGEEPA) como el "conjunto de actividades tendientes a la recuperación y reestablecimiento de las 

condiciones que propician la evolución y continwdad de los procesos naturales" es tal vez la definición más 

ambiCIOsa con la cual se puede asegurar el equl1bno ecológico en su amplio sentido, pero su enfoque se 

ve limitado ante la actividad industrial, donde la cantidad de residuos o la concentración de contaminantes 

es en ocas1ones muy alta o las condic1ones del s1t1o son muy particulares. En estos casos, es cuando 

conv1ene hablar de otro concepto como saneam1ento o remedJacJón, términos técnicos cuyo enfoque está 

dirigido específicamente a la reducción en la concentración de contaminantes a niveles que no constituyan 

un nesgo para la salud o el ambiente en general. 

Si los matenales o residuos peligrosos son sólidos, es probable que después de su recolección con eqUipo 

y personal especializado puedan ser llevados a un confinamiento autorizado. Sin embargo, cuando el 

suelo y subsuelo quedan afectados aún después de retirar los materiales o residuos, es necesario aplicar 

una remediación. Para ello, ex1sten una gran cantidad de técnicas que difieren en su base de 

funcionamiento y por supuesto en su costo Muchas de ellas han sido aplicadas exitosamente, mientras 

que otras han ocasionado mayores disturbios ambientales que los de la propia contaminación. 



Caracterización de sitios contaminados 

Como paso previo a la restauración es necesario realizar la caracterización del sitio contaminado, ésta 

reviste particular importancia, ya que está enfocada a conocer en detalle el problema de contaminación 

(Saval, 1998a). El mayor porcentaje de las actividades se realiza en el propio sitio, mientras que otra parte 

en el laboratorio. El trabajo en campo está dingido fundamentalmente a evaluar la superficie y profundidad 

que abarca la mancha de contaminación en el suelo y si la afectación ha llegado a un cuerpo de agua 

superficial o subterráneo. Para ello se requiere de perforaciones, instalación de pozos, mediciones en 

campo y muestreos inalterados. El costo de las perforaciones está en función del tipo de material 

geológico, de la maquinaria •requerida, de la profundidad que se pretende alcanzar y además de las 

actividades de· muestreo que se hayan planeado para realizar en el momento de las perforaciones. Como 

referencia se puede mencionar que el costo de perforación por metro lineal varia entre $ 1000 y $ 3000 

M.N. Respecto a la instalación de pozos, su costo ~ependerá del uso que se les va a dar y de los 

requerimientos solicitados para cada caso en particular, se caliza por metro lineal hasta$ 5000 M.N. 

Por lo que respecta al muestreo, éste debe planearse cuidadosamente. Las muestras deben' ser 

químicamente Inalteradas y representativas de la contaminación y del volumen de suelo contaminado. 

Recientemente la Profepa ha establecido que se requiere de una muestra por cada 100m3 de suelo.' esto 

es, una superficie de 100m2 a 1 m de profundidad (Profepa, 1999) 

Las actividades en el laboratorio se enfocan principalmente a los análisis para conocer el tipo y 

concentración de contammantes y con ello evaluar el riesgo que implica su presencia en el propio sitio. 

Aquí, es indispensable definir claramente los métodos analíticos a utilizar para que los resultados sean 

útiles y no haya necesidad de repetir el muestreo, más aún cuando se trata de muestras profundas. El 

costo por análisis varia entre $ 500 y $ 1500 M N. según las especificaciones de cada uno. 

Como parte de la caractenzac1ón. se requiere también de pruebas de tratabilidad a través de las cuales es 

posible demostrar que la concentración de los contaminantes puede ser reducida de manera efectiva. De 

las pruebas de tratabil1dad surgen las necesidades que se deberán satisfacer cuando se trabaje en gran 

escala, así como una estimación del t1empo de ejecución y de los costos de la restauración. La 

caracterización y su costo son ún1cos para cada sit1o, aunque el t1po de actividades que se realicen sea 

similar entre un caso y otro. 

El resultado de una caracterización debe ser la propuesta de restauración del sitio, la cual es también 

única para cada sitio en particular. Puede constar de una o varias alternativas técmcas, o bien, una 

combinación de varias. La estrategia a segu1r en la restauración es la decisión más importante, por lo que 

cualqUier gasto que se escat1me en la caracterización puede significar un dato necesario para la 

restauración, que no se obtuvo en el momento adecuado 
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Técnicas de restauración de sitios contaminados 

De acuerdo con su base de funcionamiento, las técnicas de restauración pueden ser físicas, químicas o 

biológicas. Todas las técnicas tienen sus ventajas y limitaciones, las cuales conviene conocer para decidir 

para qué casos aplica cada una de ellas (Saval, 1995). Existen técnicas que necesariamente se aplican en 

el sitio contaminado (in situ) por ejemplo, aquellos casos donde el suelo superficial no requiere ser 

excavado, cuando la contaminación está en el subsuelo y/o alcanza el nivel del agua subterránea, o bien, 

cuando se trata de cuerpos de agua superficiales. Otras técnicas se aplican fuera del sitio, por lo que se 

requiere excavar el suelo contaminado y transportarlo a otro sitio para ser sometido a remediación, aunque 

esta opción es muy utilizada no se recomienda por el riesgo que representa el manejo y movimiento de 

contaminantes Un listado de técnicas de remediación para suelo y subsuelo se presenta en la Tabla 1. 

Tabla 1. Técnicas de remediación más utilizadas en México 

Remediac1ón de suelo Remed1ación de suelo Remed1ación de suelo profundo 

superficial in situ fuera del sitio y agua subterránea in situ 

biorremediación confinamiento aislamiento y contención 

labranza (landfarming) incineración atenuación natural 

atenuac1ón natural biorremedJación lavado (flushing) 

ox1dación química oxidación química bombeo y tratamiento 

extracción de vapores lavado adsorción en carbón activado 

solidificación y estabilización estabilizacibn en relleno biorremed1ación 

Seguimiento de la restauración 

Existen vanos aspectos que deben ser tomados en consideración para dar seguimiento a la restauración 

de un sit1o, entre los más importantes se pueden citar: 

1. la estrategia de muestreo, que incluye la penodicidad, el número y la localización de las diferentes 

muestras a obtener, que generalmente son de suelo y agua subterránea; 

2 la defin1ción de los métodos analit1cos a ut1l1zar; 

3 la elección del laboratono que realizará los anál1s1s; y 

4. la obtención de muestras no contaminadas en los alrededores para verificar los valores de fondo que 

serán muy út1les en casos específicos, por ejemplo cuando se trata de metales pesados. 

Las actividades de muestreo y análisis son de fundamental importancia, ya que con ello se evalua el 

avance de la remed1ación, se est1ma el tiempo necesano para alcanzar los limites de limpieza y se toman 

las decisiones para el cierre adm1mstrat1vo de cada caso de restauración de sit1os contaminados. 
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Costos de restauración de sitios contaminados 

Existen varios factores que determinan el costo de una restauración, entre ellos están: 

• la presencia de materiales y residuos almacenados en recipientes 

• la existencia de un tiradero industrial 

• el t1po y concentración de contaminantes 

• la profundidad de la contaminación en el suelo 

• la existencia de contaminación en el agua subterránea 

• la estrategia de remediación que se pretende aplicar a suelo y subsuelo 

• los limites de limpieza que se deben alcanzar 

• las condiciones que debe tener el sitio después de la restauración 

• . el t1empo en el que se pretende realizar la restauración 

El costo de una restauración puede desglosarse en los diferentes conceptos que la constituyen, los cuales 

se enlistan en la Tabla 2. El porcentaje que cada concepto representa del total, será diferente para cada 

estrategia de restauración, aquellas en las que se requiere equipo, éste concepto ocupará el mayor 

porcentaje, especialmente en lo referido a operación y mantenimiento. 

Tabla 2. Desglose de los costos de restauración 

,¡ equipo 

• inversión 

• instalación 

• operación y mantenimrento 

,¡ proceso 

• mano de obra y supervisión 

• matenales consumibles 

,¡ trabajo de laboratorio 

• análisis de seguimrento 

-1 traba¡o de gabinete 

• planeacrón e rntegración del proyecto 

• anélisis e interpretación de resultados 

...J costos mdirectos 
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Encontrar en la literatura costos de restauración ha sido el principal anhelo de aquellos interesados en el 

tema, pero dado que cada estrategia responde a las características de cada caso en particular, conviene 

tomar cualquier información con cierta reserva. Algunas experiencias que se refieren a suelos 

contaminados con hidrocarburos se presentan en la Tabla 3, aqui resaltan los costos más bajos para las 

técnicas de biorremediación y aún en este caso, las cifras tienen un importante intervalo de variación. Esta 

variación se debe a las necesidades de movimiento del suelo cuando el tratamiento es en superficie o a la 

instalación de pozos s1 el tratamiento es in situ, actividades con las que se busca la oxigenación y 

homogeneridad del sistma, aspectos que son la base del éxito de una b1orremediación (Saval, 1998b). 

Tabla 3. Costos de remediación de suelos contaminados con hidrocarburos 

Técnica de remed1ación $ M.N. 1m suelo 

Oxidación química 200- 700 

Biorremediación 

Confinamiento 

Lavado 

Incineración 

Estabilización en relleno 

50-600 

500- 800 

600- 900 

1000-1200 

400- 700 

Toda remediac1ón t1ene un comportamiento similar al que se representa en la Fig 1. La concentración de 

contaminantes baja notablemente al inic1o, después la disminución ocurre de manera más lenta hasta que 

los camb1os son mínimos. Mientras tanto, el costo acumulado va siempre en aumento. El momento en que 

la restauración resulta mcosteable debe ser previsto con anticipación, más aún cuando la concentración de 

contaminantes está leJos de los limites de l1mp1eza establecidos. Si esto llegara a ocurrir, la única solución 

es buscar otra estrateg1a de remediac1ón, para lo cual los resultados de las pruebas de tratabilidad serán 

de gran utilidad 

De lo anterior se concluye que el aspecto más importante durante la restauración de un s1tio, es conocer la 

concentrac1ón miníma de contaminantes que se alcanza con la técnica de remediación eleg1da, la cual 

debe ser congruente con los lim1tes de limpieza establecidos para un sit1o en particular. 

Límites de limpieza: normatividad y disposiciones vigentes 

En ausenc1a de normatividad propia que establezca mveles de limp1eza a alcanzar durante la restauración 

de sitios contammados, se han venido adoptando normativ1dades extranjeras. La más común es la que se 

aplica para suelos y agua subterránea en los Estados Unidos de Norteaménca, la cual establece limites 

permisibles que son particulares para cada uno de los Estados. En un análisis detallado de dicha 
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información, se encontró un amplio intervalo que varia incluso en varios órdenes de magnitud, ejemplo de 

ello es el benceno, cuyo limite máximo permisible está entre 0.005 y 50 mg/kg (Saval, 1999a). Con lo 

·-~ antenor se puede establecer que un limite de limpieza puede ser tan riguroso que difícilmente podrá 

alcanzarse en una restauración, o bien, puede ser tan alto que aún después de la restauración representa 

un riesgo para la salud y para el ambiente en general. 

--
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Fig. 1. Comportamiento de la remediación de un suelo contaminado 
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La experiencia documentada en la materia ha creado ciertas tendencias de realizar estudios de evaluación 

de nesgo toxicológico y ecológico para cada sitio, pero tampoco existe una normatividad propia que 

establezca un procedimiento uniforme para realizar dichos estudios. Además, la aplicación de los diversos 

enfoques reportados pueden dar como resultado un intervalo muy amplio en las concentraciones 

permisibles, dado que se realizan con base en supuestos y valores teóricos que son tomados de la 

literatura o de expenencias previas, situación que es igualmente preocupante porque no constituyen una 

base verdaderamente firme para establecer limites de limpieza. 

Tomando como base que el mayor número de emergencias ambientales con afectación a suelo son las 

ocasionadas por derrames de hidrocarburos, la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente estableció 

en 1998 los Criterios Interinos de Limpieza para Suelos Contaminados con Hidrocarburos, los cuales se 

presentan en la Tabla 4 (Profepa, 1998a; Cancino y col., 1998) Para el establecimiento de estos Criterios 

se tomaron en consideración tres aspectos principales. 

1. la adopción de indicadores de riesgo a la salud, como son el benceno y otros hidrocarburos 

pol1aromáticos considerados cancerígenos; 

2. la distinción entre suelos según su uso, para que en zonas industriales se permitan limites de 

concentración más altos que en zonas urbanas, comerciales o agrícolas; 



3. las experiencias previas de restauración en México, donde se han aplicado técnicas amables al 

ambtente y se hayan alcanzado los limites de limpteza fijados previamente. 

Tabla 4. Criterios interinos de limpieza para suelos contaminados con hrdrocarburos 

Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3 

Uso de suelo. agricultura residencial industrial 
forestal comercial 
recreativo 
de conservación 

Contaminante 
(concentraciones en mg/kg, ppm, base seca) 

Gasolina 
HTPs 200 200 500 
Benceno* 20 20 50 

Tolueno 40 40 100 

Xilenos 40 40 100 

Diesel 
HTPs 1,000 1,000 2,000 
benzopireno* O.OB o OB O.BO 
benzo(a)antraceno• O.BO o OB B.O 
benzo(b )fluoranteno • O.BO O.BO B.O 
benzo(k)fluoranteno• B.OO B.OO BO.O 
criseno* BO.O BO.O BOO.O 

Residuos aceitosos 
HTPs 1,000 1,000 2,000 
benzoprreno* O.OB O.OB 0.75 
benzo(a)antraceno· O.BO O.BO 7.5 
benzo(b )fluoranteno• O.BO O.BO 7.5 
benzo(k)fluoranteno• B.OO B.OO 75.0 
criseno" BO.O BO.O 750.0 

*compuestos cancerígenos 

Fuente. Procuraduría Federal de Proteccron al Amb1ente. 1998a. Cancrno y col, 1998. 

Para la aplicactón de los Critenos Interinos de Ltmpteza en casos de restauración, se deben cumplir dos 

condiciones· el limtte de concentración del producto y el limite de concentración de las substancias que 

constituyen un riesgo a la salud. 

Como complemento a los Criterios Interinos de Ltmpieza para Suelos Contaminados con Hidrocarburos, la 

Profepa estableció en el primer semestre de 1999, las técntcas analiticas recomendadas durante la 
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decisiones radica en la aplicación de métodos específicos para cada tipo de contaminante y en especial 

para aquellos que son nocivos a la salud (Profepa, 1999). 

Tabla 4. Métodos de análisis recomendados para suelos contaminados con hidrocarburos 

Contaminante 

Hidrocarburos base diese! 

Hidrocarburos base gasolina 

Hidrocarburos recuperables de petróleo 
(petróleo, aceites y residuos aceitosos) 

Benzopireno 

Benceno 

Método analítico base 

Extracción de la muestra de suelo con cloruro de metileno 
Cromatografia de gases- Ionización de flama (EPA 8015 B) 

Extracción de Ja'muestra de suelo con cloruro de metileno 
Cromatografía de gases- Ionización de flama (EPA 8015 B) 

Extracción de la muestra de suelo con cloruro de metileno 
Espectrometria en infrarro¡o (EPA 418.1) 

Extracción de la muestra de suelo con cloruro de metileno 
Cromatografía- Espectrometria de masas (EPA 8310/8100/8270 C) 

Extracción de la muestra de suelo con cloruro de metileno 
Cromatografía de gases- Espectrometria de masas (EPA 8240 /8260 C) 

Fuente. Procuraduría Federal de Protección al Ambiente, 1999 

Por otra parte, la falta de una normat1v1dad en el area de restauración de sitios con!aminados, también 

provocó la aplicación de la NOM-053-ECOU93 para el análisis de todo tipo de matenal o residuo de 

características desconocidas a través de pruebas de Corros1vidad, Reactividad, Explosividad, Toxicidad e 

lnfiamabJIJdad (CRETI). La experiencia acumulada durante vanos años ha demostrado que este 

procedimiento está leJOS de arrojar resultados verdaderamente confiables para "basuras industriales" y no 

es el adecuado para análisis de suelos contaminados. La recomendación que surge es una revisión 

detallada de las NOM-052-ECOU93 y NOM-053-ECOU93, para hacer las adecuaciones necesarias. 

Entre otras dispcisic1ones oficiales, ex1ste un. Manual TécnicÓ para la Atención de Emergencias 

Ambientales desarrollado por la Profepa, el cual contiene guias para la evaluación de daños ambientales y 

para la determmac1ón de acciones correctivas, donde se hace énfasis en el procedimiento a seguir durante 

la caractenzac1ón y la restauración de Sitios contaminados (Profepa, 1998b). 

Una propuesta para una normatividad ad hoc 

El proceso de creación de normas ambientales en México se ha dado, por lo general, tomando como 

referencia regulaciones de otros paises y s1n tomar en consideración la sJtuacJón especifica de México y la 



experiencia práctica acumulada a través de la participación de los verdaderos expertos en cada área. Esto 

ha generado normas que no pueden ser aplicadas tal como fueron dictadas, porque están lejos de la 

realidad. Como ejemplo se puede citar la NOM-087 -ECOU95, la cual se elaboró con la finalidad de 

controlar la disposición final a los residuos biológico-infecciosos, pero que no tomó en cuenta las 

dificultades económicas, en este caso, del sector salud. 

Se ha detectado una marcada infiuencia de técnicas extranjeras que no son aplicables a la situación 

especifica de México, y que se han filtrado a través de intereses económicos de un importante número de 

empresas que en su mayoría tienen poco dominio del tema. No todas las técnicas han mostrado ser la 

mejor solución para la restauración de un sitio determinado y en muchos casos se han alcanzado los 

limites de limpieza a través de actividades que no están sustentadas en principios científicos (Saval, 

1999b) 

Aunque se ha establecido que el costo de restauración de un sitio es función de varios factores, se puede 

decir que en general es del orden de millones de pesos. Muchas industrias contammadoras han gastado 

vanos millones de pesos para remediar suelos contaminados con el compromiso de alcanzar los limites de 

l1mp1eza que se fiJaron, pero sin conocer la base de funcionamiento de la técnica aplicada y sin saber si 

será una solución permanente. Al paso del tiempo, el problema de contaminación está presente de nuevo 

y en muchos casos, su magnitud es mayor que cuando se atacó por primera vez, pero dado que se 

cumplieron los objetivos en su momento, no hay nada que hacer al respecto, excepto 1n1ciar una nueva 

restauración. En muchos casos, este es un comportamiento cíclico que ocurre con más frecuencia cuando 

los limites de 11rÍ1pieza son muy estrictos o los tiempos de ejecución son muy cortos. 

El tema de la restauración de sitios contaminados en Méx1co es todavía nuevo, a pesar de los muchos 

trabaJOS que se han real1zado especialmente en zonas afectadas por derrames de petróleo o sus 

derivados, pero aún hace falta adqu1rir más expenencia dada la gran diversidad de casos. 

Tomando en cuenta lo anterior. no parece ser conveniente crear ahOra mstrumentos normatiVOS definitivos 

que después tengan que adecuarse, sm embargo, ante la urgencia de establecer reglas claras y la falta de 

tiempo para tomar decisiones acertadas. surge como propuesta la posibilidad de crear Criterios y 

Procedimientos Técnicos y Administrativos que puedan aplicarse en la práctica con un seguimiento muy 

cercano durante un penodo de tiempo bien definido al momento de su publicación. De esta forma se 

podría acumular experiencia que serv1ria como base para elaborar documentos que en el mediano plazo 

se conviertan en Normas Oficiales Mex1canas. En el caso especifico de la restauración de sitios 

contaminados con hidrocarburos. la expenencia que se ha ven1do generando con la aplicación de los 

Critenos Interinos de Limpieza constituyen una base idónea para el establecimiento de la normatividad 

correspondiente. De la misma manera convendría proceder para el caso de suelos contaminados con 

bifenilos policlorados, con metales pesados y con otros contaminantes comunes en México. 
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ATENUACIÓN NATURAL 

MEDIDAS CORRECTIVAS INTRÍNSECAS QUE 

REDUCEN LA CONCENTRACIÓN DE CONTAMINANTES 

EN SUELO Y SUBSUELO 

RIESGO A LA SALUD 



ATENUACIÓN NATURAL 

Reduce el riesgo potencial de un sitio contaminado debido a: 

Procesos físicos (no destructivos) 

.Y Dilución 

.Y Dispersión 

.Y Volatilización 

Procesos químicos (no destructivos) 

.Y Sorción 

.Y transformaciones abióticas 

Procesos biológicos (destructivos) 

.Y biodegradación 



ATENUACIÓN NATURAL: Procesos físicos 

..J DISPERSIÓN HIDRODINÁMICA 

• difusión molecular. movimiento que se da como respuesta a un gradiente aún en 
ausencia de flujo del agua subterránea 

• dispersión mecánica: distribución de moléculas debido a interacciones entre el 
movimiento advectivo de los contaminantes y la estructura porosa del suelo 
(mecanismo dominante) 

;¡.. dispersión longitudinal: está en función del tamaño del poro, se rige por la 
dirección del flujo subterráneo 

);> dispersión transversa: perpendicular al flujo, se rige por la tortuosidad 

"la dispersión hidrodinámica facilita la biodegradación por disminución de las concentraciones" 
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ATENUACIÓN NATURAL: Procesos físicos 

..) DILUCIÓN POR RECARGA 

inyección de agua al subsuelo 

( 
\ 

"la dilución por recarga facilita la biodegradación por la incorporación de oxígeno disuelto" 

..) VOLATILIZACIÓN 

pérdida natural de la masa volátil 

"la volatilización facilita la biodegradación por la reducción en la concentración" 



ATENUACIÓN NATURAL: Procesos químicos 

'1/ SORCIÓN 

• limita la movilidad de los contaminantes, por lo que reduce la porción de 
aquellos que están en fase libre 

• limita el tamaño de la mancha de contaminación 

• se rige por las interacciones químicas entre los contaminantes y la matriz 
química del suelo 

• está controlada por el contenido de materia orgánica 

'1/ REACCIONES ABIÓTICAS 

• reacciones de transformación química (modificación de la estructura 

molecular) en ausencia de actividad microbiana 

' • ,, 
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ATENUACIÓN NATURAL: Procesos biológicos 

...} BIODEGRADACIÓN 

~ reacciones de transformación de compuestos orgánicos 
a entidades químicas cada vez más sencillas 

que pueden llegar hasta la mineralización (C02 y H20) 

~ utilización en cascada de aceptares de electrones disponibles 

• oxígeno 

• nitratos (N03-) 

• sulfatos (S04 =) 

• ión ferrico (Fe3+) 

• bióxido de carbono 

~ vías metabólicas alternas para la degradación (reductivas) 



CARACTERIZACIÓN MICROBIOLÓGICA 

características de la ACTIVIDAD DEGRADADORA 

-Y bacterias totales 

-Y bacterias heterótrofas 

-Y bacterias tolerantes 

-Y bacterias potencialmente degradadoras · 

-Y bacterias que poseen genes catabólicos (xyl E, ndo B, alk B) 
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ATENUACIÓN NATURAL: Monitoreo periódico a largo plazo 

--J EN CAMPO 

• perforaciones discretas a la profundidad de la contaminación 

• obtención de muestras inalteradas 

• medición in situ de gases: 
(oxígeno, bióxido de carbono, nitrógeno, metano) 

--J . EN EL LABORA TORIO 

• cuantificación de los contaminantes "objetivo" para la evaluación del 
riesgo a la salud 

• cuantificación de la masa total de contaminantes 

• cuantificación de bacterias degradadoras 

• detección de genes catabólicos 

• cuantificación de aceptares finales de electrones 



ATENUACIÓN NATURAL-: Condicionantes 

-..J Pérdida documentada de la concentración de contaminantes 

-..J Registros de campo para demostrar que realmente 

están ocurriendo procesos naturales 

-..J Ensayos en el laboratorio para confirmar la existencia 

de una actividad biodegradadora 

u 

Cada monitoreo es una nueva re-caracterización 
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ATENUACIÓN NATURAL 

MÉTODO NO INVASIVO DE REMEDIACIÓN ACTIVA 

u 

TRABAJO POR HACER: 

CONFIRMACIÓN Y VIGILANCIA A LARGO PLAZO 

DE LOS PROCESOS NATURALES QUE OCURREN EN EL SITIO 

{ 
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FACTORES QUE DETERMINAN EL 
RIESGO A LA SAL Un HUMANA: 

PELIGROSIDAD 

...J substancia cancerígena 

...J substancia tóxica 
• toxicidad aguda: sobredosis 
• toxicidad crónica: bioacumulación 

...J bacterias patógenas o manipuladas genéticamente 

EXPOSICIÓN 

...J rutas 
• inhalación de vapores 
• ingestión 
• contacto dérmico 

...J tiempo 
• trabajadores 
• residentes 

...J vulóerabilidad de la población 
• condiciones de salud 
• edad 

\~ ./ 



RIESGO A LA SALUD HUMANA 

Evaluación mediante el procedimiento RBCA 
(Risk Based Corrective Action) 

l. Reconocimiento del sitio afectado y sus alrededores 

2. Identificación del combustible contaminante 

3. Identificación y cuantificación de las Substancias 
Potencialmente Peligrosas (SPP) mediante análisis 

4. Definición de las características fisicoquímicas de las SPP y 
los mecanismos de dispersión 

5. Definición de las rutas de exposición y características de la 
población expuesta 

6. Determinación del factor general de riesgo de cáncer y de 
los índices de riesgo por intoxicación 

Resultados 

Factor general de riesgo de cáncer: uno de cada "n" 
habitantes puede ser afectado (entre mayor sea "n" el 
riesgo es menor) 

' 
Indice de riesgo por toxicidad: número de veces que la 
dosis está por encima de la concentración que no causa 
daño. 

Límites permisibles basados en el riesgo a la salud 
humana 



RIESGO AMBIENTAL 

..J Destrucción de especies nativas del lugar 

vegetales y/o animales 

..J Afectación a cuerpos de agua superficiales 

Información requerida para la evaluación: 

• Características del sitio 

• Conocimiento previo bien documentado de las 
especies vegetales y animales existentes 

• Actividades de la región 

• Uso del agua 

• Calidad del agua documentada en estudios previos 

• Presencia de otro tipo de contaminantes 



RIESGO DE EXPLOSIÓN 

-/ Por acumulación de gases en el subsuelo 

• En sistema de drenaje y alcantarillado 

• En duetos fuera de uso 

• En tanques enterrados 

• Entre las partículas del suelo 

Elementos que favorecen una explosión: 

l. Volatilidad e inflamabilidad típicas del material 

2. Un espacio libre que permita acumulación de vapores 

3. Una concentración mínima de oxígeno del16% 

4. Presencia de un detonador 



RIESGO DE EXPLOSIÓN 

Índices de la National Fire Protection Association 
(NFPA) 

Salud 
Flamabilidad 
Reactividad 

Temperatura de inflamación °C 
Límite de inflamabilidad en aire 

Consideraciones de la USEP A 

Gasolina 

2-1 
4-3 
1-0 

-38 
1.4 a 7.6 °/'o v/v 

Diesel 

1-0 
2-1 
0-1 

52 

gasolina: riesgo agudo a la salud y riesgo de fuego 

diesel: riesgo de fuego 

._j 



RIESGO GEOHIDROLÓGICO 

Aspectos a considerar: 

.V Destino de los contaminantes en el subsuelo 

.V Afectación a fuentes de abastecimiento de agua potable 

.V Elementos que determinan la dispersión 



ASPECTOS A CONSIDERAR EN LA 
EVALUACIÓN DEL RIESGO GEOHIDROLÓGICO 

Vulnerabilidad del acuífero: 

.V profundidad del nivel estático 

.V dirección y velocidad de flujo subterráneo 

.V material de la zona vadosa 

.V permeabilidad 

.V tipo de suelo 

.V tipo de roca 

.V pendiente del terreno 

.V recarga neta 

Características fisicoquímicas del contaminante: 

.V estado físico 

.V viscosidad 

.V densidad 

.V solubilidad 

.V volatilidad 



RIESGO GEOLÓGICO 

~ Formación de fracturas 

~ Ruptura de duetos subterráneos 

~ Daños estructurales por malas prácticas de remediación 

• Sobreextracción de agua subterránea 

• Oxidación de la materia orgánica del suelo 

• Inyección de agentes ajenos al material original 

• Entierro de materiales 



RIESGOS ASOCIADOS A LA 

CONTAMINACIÓN Y REMEDIACIÓN 

DE SUELOS Y ACUÍFEROS 

Diferentes enfoques a considerar: 

,¡ Riesgo geohidrológico 

,¡ Riesgo a la salud humana 

,¡ Riesgo ambiental 

,¡ Riesgo de explosión 

,¡ Riesgo geológico 



1 PETROlEO 1 

Lineales 

-,s,a""'""'""d'""''-r-r Alcanos 
Lineales 

{

(Pa,afmas) 

Hidrocarburos 

No saturados 

Heterocldcos 

Alean os 
ddioos 

(Naftenos) 

Ramificados 
(lsoparafin.llls) 

Mononudeares 

Ramificados 

Pollnudeares 

Alquenos 
Lineales 

{ 

Uneales 

Ramificados 

. ~ Mononudea<'"S 

Aromáticos__. 

L Pohnudea.-es 

Compuestos 
de Azufre 

Lmeales 

CldiCOS 

o 
o 
00 

....... 

o 
Pol1nudeares ~ 

Compuestos 
de N1trógeno 

Compuestos 
de Oxigeno 

J 
Cldcos O) 

LPolonudeam ~ 

Lineales 

o o 

Cid ices 

Aromáocos 

j Ejemplos Tfpicos 

Metano, Etano, 
Propano, Butano, 
Pentano, Hexano 

Isobutano, lsopentano 
Neopentano, Isooctllno 

C1dopentano, 
Cidohexlllno, 
1,2,3-Tnmetil­
cidohexano 
DecahJdronaftaleno 

Et1leno, Propileno 

Isoamiteno, 
1,3-Butadieno 

Benceno, Tolueno, 
X1lenos, Etilbenceno 

Antraceno, Fenantreno, 
Naftaleno, Criseno, 
Piren o 

Acido su!Hdnco, 
Mercaptanos, Sulfuros, 
Oisulfuros 

Sulfuros ddicos, 
Tiofenos 

Benzotiofeno, 
Naftobenzotiofeno, 
Dibenzot:Jofeno 

Prrrol, Pirid1na, 
Indolrna 

Indo!, Carbazol, 
Benzocarbazol, 
Qurnolelna, 
Benzoqu1nolelna 

01metd t:ter, Acetolnl'll, 
Anhldrido acético, 
Metano!, Etanol, 

Tetrahtdrofurano, 
Furl!lnos 

Difenil é:ter, Fenal, 
Acido benzorco 

CONSTITUYENTES DEL PETROLEO 



CONTENIDO DE ALGUNOS HIDROCARBUROS 

EN COMBUSTIBLES 

Compuesto Gasolina Diesel 

Benceno% 0.12-3.50 0.50 

Tolueno% 2.73-21.80 L33 

Etilbenceno % 0.36- 2.86 0.37 

o-Xileno% 0.68-2.86 1.01 

m-Xileno% 1.77- 3.87 0.96 

p-Xileno% 0.77- 1.58 0.35 

Naftaleno% 0.09- 0.49 0.50 

~-. 

( 
\_' 



ALGUNAS CARACTERÍSTICAS DE 

COMBUSTIBLES DERIVADOS DEL PETRÓLEO 

Combustible Temperatura Viscosidad Gravedad 

de ebullición cinemática específica 
(oC) ( centistokes) (g/cm3

) 

Gasolina 27- 225 0.5- 0.65 0.680 - o. 760 

Gasavión 27- 135 - 0.739 

Gasolvente 77- 138 - 0.761 

Gas nafta 142-187 - 0.768 

Kerosina 130- 288 - 0.800 

Turbosina 
1 

149-288 - 0.810 

Gasóleo 216- 308 - 0.848 

Diesel 216-371 2.2- 2.4 0.850 

Aceites 300- 500 65- 194 0.860 - 0.950 

Combustóleo 315-545 - 0.960 

Asfalto 315-545 - 1.034 



ALGUNAS PROPIEDADES FÍSICAS 
DE HIDROCARBUROS PUROS 

Nombre del Fórmula Punto de 
Hidrocarburo condensada ebullición 

(OC) 

Metano CH4 -164 
Etano C2H6 -88.6 
Propano C3Hs -42 
Butano C4HIO -0.5 

Pentano CsH¡z +36.1 
Hexano C6Hl4 +68.9 
Heptano C7H16 +98.4 
Octano C8H 18 +125.6 
No nano C9H2o +150.8 
Decano C¡oH22 +174.1 --
Pentadecano C¡sH32 +270 
Octadecano C1sH3s +316.1 
Eicoseno C2oH42 +343 
T riacontano C3oH62 +449.7 
T etracontano C4oHs2 -
Pentacontano CsoH102 -

Benceno C6H6 80.1 
Tolueno C6HsCH3 110.6 
o-Xileno 1 ,2-(CH3hC6H4 144.4 
m-Xileno 1 ,3-(CH3)zC6H4 139.1 
p-Xileno l ,4-(CH3hC6H4 138.4 
Pentametilbenceno C6H(CH3)s 232 
Hexametilbenceno C6(CH3)6 265 

Metilterbutiléter 55.2 
Teramilmetiléter 85.0 

Gravedad 
específica 

g/cm3 

0.466 
0.572 
0.501 
0.601 

0.626 
0.660 
0.684 
0.703 
0.718 
0.730 
0.769 
0.777 
0.778 ) 

0.775 
-

0.794 

0.879 
0.866 
0.881 
0.867 
0.861 

-
-

0.741 
0.764 



SOLUBILIDAD DE ALGUNOS 
HIDROCARBUROS PUROS EN AGUA 

Compuesto 

MTBE 
TAME 

n-hexano 

Benceno 
Tolueno 
o-Xileno 
Etilbenceno 
m-Xileno 

Naftaleno 
Acenafteno 
Acenaftileno 
In den o( 1 ,2,3,c,d)pireno 
Fluoreno -
Fenantreno 
Benzo(k)fluoranteno 
Fluoranteno 
Piren o 
Antraceno 
Benzo(b )fl uoranteno 
Benzo( a)antraceno 
Criseno 
Benzo(a)pireno 
Benzo(g,h,i )peri len o 
Dibenzo( a,h )antraceno 

Solubilidad 
(mg/1) 

48 000 
2 640 

18 

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 

La solubilidad puede ser influenciada por la presencia de otras sustancias 
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"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

BIORREMEDIACION DE SUELOS Y AGUA 
CONTAMINADA 

TEMA 

PROCEDIMIENTOS ADMINISTRATIVOS 

EXPOSITOR: ING. JUAN MANUEL MUÑOZ 
PALACIO DE MINERIA 

MARZO DEL 2001 
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Procuraduría Federal de Protección al Ambiente Enero del 2000 

1 PRO!"EPA , 



• Emergencias Ambientales 

• Auditorías Ambientales 
• Verificación Industrial 

• Abandonados 
• Notificados voluntariamente 

Efecto: perdida de la capacidad 
productiva de los suelos, e 
inhabilitación para su uso 
planeado o vocación. 

Químicos + Erosión, desertificación 

5 PROFEPJ\ 
·-
' 



Entonces ... 

• Coadyuvar en la definición de la 
política en la materia. 

• Definir cri~erios, lineamientos y niveles 
de limpieza. 

e • Definir técnicas y métodos de análisis 
de laboratorio. 

• Documentar métodos exitosos y no. 

• Preparar y mantener el Registro de 
Restauraciones RDR. 

• Definir programas de seguimiento 
posteriores al tratamiento. 

11 PROFEPA 



~Especificaciones de análisis de laboratorio 
para hidrocarburos: 

Base Diesel y Gasolina (EPA 8015B) 
Cromatografia de gases-Ionización de jlan1a 
extraídos con Cloruro de Metileno 

Recuperables del Petróleo (EPA 418. 1) _, 
Espectrometria en infralTojo) extraídos con -· 

Tetracloruro de Carbono ¡Atención! 

Benzopireno (EPA. 8310,8100 u 8270) · 
Cromatografia de gases) extraídos con Cloruro 
de Metileno 

Benceno (EPA 8240 u 8260C) 
Cromatografia de gases-Espectrometria de 
masas) extraídos con Cloruro de Metileno 

•Base seca 

15 PROFEPA 
" 



· ~Actualización de los Criterios de 
muestreo de suelos durante el proceso 
de restauración: 

Muestra simple) puntual 
cada 310m2 (18 x 18m) por cada 

metro de profundidad ''in si tu)) 

Muestra compuesta por cada 
500 ton (31 O m3) tratamiento ((on site)) 

A juicio del representante de 
PROFEPA) priorizar puntos más 
contaminados (hot spots) 

18 PROFEPA 
-
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• Enfoque Edafológico 

• Niveles de restauración y de acción 

• Mantos freáticos someros 

• Uso de suelo y ordenamiento ecológico 

• Procedimientos oficializados 

(Entrega Manual Técnico) 

• Evaluación de Riesgos a la salud 

y al ambiente 

• Notificados voluntariamente en ascenso 

• Certeza jurídica y técnica 

/ 

20 PROFEPA o 



l. Excavación y Confinamiento 

2. Extracción de vapores 

3. Lavado de suelos 

4. Tratamiento térmico (desorción, 
. . . , ' , . 
znczneraczon, pozos .termzcos 

~ 5. Neutralización 

6. Oxidación 

7. Ozonización 

8.Estabilización/ Solidificación (No HC) 

9. Landfarming 

1 O. Bioestimulación 1 Degradación 

11. Biopilas 

20 
.:;¡_ 
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Continuación ... 

Registro de Restauraciones 

•125 restauraciones exitosas 

•Once 

•37 empresas 

•29 sustancias involucradas --,, 

•Mas de 1,200 mil toneladas 

de suelos restaurados 

-- Tramos carreteros especial 

mente peligrosos 

- Retroaliméntación Areas 

Normativas 
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PROCURADURÍA FEDERAl DE PROTECCIÓN Al AMBIENTE 

CLASIFICACION DE HIDROCARDUROS /1, 

LOS CRITERIOS INTERNOS DE RESTAURACION 

Debido a que dentro de los Criterios Interinos de Restauración de suelos contammados solo 
aparecen los relativos a Gasolinas, Diesel y Residuos Aceitosos, se propone la siguiente 
clasificación para aquellos hidrocarburos distintos a los tres mencionados, pa¡·¡¡ los que 
aplicarían los valores numéricos de los criterios mencionados, según la siguiente tubla: 

Aprob~do cnl;1 XIX rcunion del GDT. :11 1!1! il!JOf,\o d•• 1~l'J!J 

lng. Juan Manuel Muñoz Meza Director de Apoyo Técmco y 
Seguimiento Periférico Sur 5000-3° Piso Col. Insurgentes 
CUicuilco 04530, México. D.F. Tel 606-86-30 Fax 666-26-11 
Email. jm_munoz@infosel.net.mx 

hll J:l/www. pro fcpa.¡~nb.mx/s;w/audi ta59 .hlm 1 \/()<1/íl(l 
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gg PROCURADURÍA FEDERAL DE PROTECCIÓN AL AMBIENTE 

~ SE;:;;; 
PROFEPA 

Uso del suelo: 

CRITERIOS INTERNOS DE I<ESTAUH/I.C:ION DE SUELOS 
CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS 

Agricultura 
Forestal 

Recreativo de 
conservación 
mg/kg (ppm) 

Residencial 
Comercial Industrial 

Método 
Analílico 

{EPA) 

- - - -------- ---·- -- --- - - --·. ------ ·---- -· -----. _____ 1 

[ Ga:~~~:n~~c -] -;jg i[_y~ ____ l ___ ~~~~-~- _í~g~ _\ 
[ ----~o/ue-~~-----1[_ --~___][ ___ ~~------~·-_-¡[~-·- ~-1oa·----·~--~-_-11--~mg~- ~~ 1 

L--x;~Mo;------1[---¡o --][-------~o-- -- ---_][~_:_: ~~ oo-·~-~~~---~~~~~-~ 1 
a~~~so~ir~;o. , _-_~:ggo ][ _ ~:ggo __ :-~~-~~~~g-~-0:-~~ 8~1g:~f;~~ 1 

aenzo(a)ant~ace:=J[--ó--:Bo ___ l o. a o -----~~-- - B:o -- --~[Ú1~~~toau¡ 

Benzo(b)fluorantcno' r~- o1o---'=ll - -iúio- --r=-=oo/D)~=~=~~~s)'{~~~OO~~ 

c;~(k)fluo;;~te-:::_r' =-=a~oo~'~ "1[- -~á~óo l ____ ao:~----J~~-1g2~60~~1 
1 Criseno* ][_ 80.0 JC~~·o __ -][ ___ ~:-0 -. r~-1~~~~0~~ 1 
1 Residuos aceitosos _1 

Qc recuperables Jl~---:1-, o~-::-;00:--------,lrl ~----,-1, oc-=o--=-o _~-JC2.00ó--][=~1_8.1 --1 

czopireno'][~·:_][_ -~08-- __ ] ___ Ó-~5 ____ [3:~rili_~--
,-0~80] ---iüíif--l·--:¡:5 ----- -- --H~g¡, ¡ 

L_ -~----------- ---------- ---- -- -~~_-e~ --1 1

~c:=a=en=z=o=~l=u=o=ra=n=~te=r=Jo=.= [--ó~80--- [_ --o:ao-=~-] ~-~- -~:~--~~- _J~riJi-~~~ 

[Benzo~uorante~~~-- 1 --8~~---~ =--~~- ~~n [ --~:-~~--~ ~-5J!F --
~----Crlseno-;~C:J-- -ao~a:·--- _ ---:~ 75a.a· - ---~~Ji .i 

Benzoantraceno' 

r-' . 

!O 
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Contaminante (mg/kg, ppm) •compuestos cancerígenos 

Estos criterios son referencias ncnéricas. Cada propuesta de rcstauracion se resuelve ca!:iO 
por caso. 

Para las mediciones inicial y de seguimiento de los contaminantes en suelos, se deberá usar, 
invariablemente el mismo método de laboratorio. 

Jng. Juan Manuel Muñoz Meza Director de Apoyo Técnico y 
Seguimiento Periférico Sur 5000-3° Piso Col. Insurgentes 
Cuicuilco 04530, México, D.F. Tel. 606-86-30 Fax: 666-26-11 
Email: jm_munoz@infosel net.mx 

ht tp:/ /www. pro rcpa.gob.mx/saa/aud i ta43 .htm 

/( 
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~ SE1~AP 
PROFEPA 

PROCURADURÍA FEDERAl DE PROTECCIÓN Al AMBIENTE 
2do. GRUPO DE CRITERIOS INTERNOS DE RESTAURACION DE 

SUElOS CONTAMINADOS CON INORGANICOS TOXICOS 
(mETALES PESADOS) Y OTROS 

[. 

Uso UsoAgrícolañ,¡jlkgppm ·usoíñCiusirialingikgppin· Método· ... 
Rcsidencialmg/kg Analítico 

Contaminante ppm (EPA) 

1 PLOMO TOTAL 1 200 1 100 1 1,500 1 7-UO 1 

1 ARSENICO TOTAL 1. 20 1 20 __ _[~- 40-=:~--- =~-=--=:.~·:~-~~~~~--~] 
1 BARIO TOTAL 1 750 .f_ .. 150 ------ .. J ~?~O .. - . ... 1 7~~~- 1 

1 CADMIO TOTAL 1 20 J 2o J IDO 1 7130 1 

LM~~~~~IO 20 1 20 . ___ .1 .. __ ~~~~-- --~-~-:-·¡ ~-;~;~---_-, 
1 NIQUEL TOTAL 1 150 1 75 ... -- _ _1_ .. _709_ ..... _ _ _ 1 .. 7~~~. 1 

1 SELEN!,Q_TOTA~-~----~--_ _j __ _2D_ _____ .... _ _[ __ .1?0 . 1 ~W 1 

L ZINC TOTAL J. 8oo 1 300 ------ .. _.L_1 ~o~ 1 7950 1 
ICROMOTOTAL 1 375 1 75 .. .L~~- -- ----l---;~!~~---'1 

1 crANURo L so L--~------~---~o ~-- -~-:-=:.·::1:-~~io:~:~] 
~CRILAMIDA _j 0.2 j __ 0.02 ____ J·--~-~--- .... __ 1 _8~6~~. _1 
ACRILONITRILO J 1 .4 1 o.o2 1 4 _8 1 8260C 1 

6r{~~~IC0 0.5 _j 0.1 ----- 1~~:~~~~~-:END~;N-TE ... 
HIDROCARBUROS 
MONOAROMATICOS 
TOTALES 

(Arominas +otros 
disolventes) 

X lLENO 
40 40 100 8260C 

Estos crltonos son rofcronc1as gononcas. Cada propuesta do rostaurac1ón !>o msuclvc c;lso por caso 

En el caso particular del CROMO se podra solicitar la determinación de cromo hexavalente Cr G> por el 
mo:odo EPA 7196 (Espectrofotometria UV-Visible) con dtgestión alcalina (EPA 30GOA); siempre y cuando 
exista duda sobre las rutas de exposición por inhalación, contacto dérmico e 1ngesti6n 

Para el caso de METALES TOTALES, se dcber<i :>ol1c1tar el método de dl~c:~\16n EPA 30SOL1 (U1gcst1ón 
Acida) o el método EPA 3051 (Digestión Acida por M1croondas) 

En todos los casos se debera solicitar el pH de las mÚeslras 

12 
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Para el caso de CIANUROS, se debera solicilar el método de digestión EPA 9013 (Extracción de C1anuros). 

Para la determmac'lón de metales totales excepto Mercurio, se podrá optar por e! uso de la Técn1ca de 
Emisión por Plasma (lnductively Couple Plasma (ICP) por el método EPA 601 OA. 

Para las mediciones 1nic1al y de seguimiento de los contammantes en suelo, se dcberil usar, 
invariablemente, el mismo método de laboratorio. 

Por cada 5, 6 o 7 muestras se tomará una muestra control (testigo o de suelo no contaminado). que deb<~rá 
ser analizada de la misma manera que las muestras de suelo contaminado 

i\proh,n!v~ en la XXIIrcurlion <Jrol llDT. :1 de ll~>':"~rt-111•: d•· · ... ,,. 
Aclrr;rf¡¿;Hios r~11 fa ;<,.XV !CIIniÓII dr~l (~rJ f, 1 riC' !r•I¡JCI•r 1l•' L()f}(J 

lng. Juan Manuel Muñoz Meza 01rector de Apoyo Técmco y 
Segu11niento Periférico Sur 5000-3' P1so Col. Insurgentes 
Cuicuilco 04530, MéXICO, D.F. Tel. 606-86-30 Fax: 666-26-11 
Ema11· jm_munoz@infosel.net.mx 

h ttp :/ /www. pro re pJ. go b. m xhJ n/ nud i 1 a62.htm 14/04/00 
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"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 
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BIORREMEDIACION DE SUELOS Y AGUA 
CONTAMINADA 

TEMA 

MARCO JURÍDICO ADMINISTRATIVO PARA LA 
RESTAURACIÓN DE SUELOS 
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PALACIO DE MINERIA 

MARZO DEL 2001 
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Marco Jurídico Administrativo 
para la Restauración de 

Suelos 

Marzo del 2001 

1 GDC 
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MARCO LEGAL 

Reglamento Interior SEDESOL 

Art. 36. El 1 N E tendrá las 
siguientes atribuCiones: 

Fracción IV: Establecer normas y 
criterios ecológicos para 
restaurar la calidad del 
ambiente. 

Fracción V: Determinar las 
normas que aseguren la 
conservación o restauración de 
los ecosistemas. 

GDC 



CLASIFICACIÓN DE. 
SITIOS 

CONTAMINADOS 

• Derivados de Emergencias 
Ambientales 

• Detectados a través de 
Auditorías Ambientales 

• Detectados a través del 
Proceso de Verificación 
1 ndustrial 

• Abandonados 
• Otros-

3 GDC 

.,. 
' ' 



REGLAMENTO INTERIOR 
SEMARNAP 

Del IN E (Dirección General de Materiales, 
Residuos y Actividades Riesgosas): 

Art. 59 Fracción X: Coadyuvar con la Procuraduría 
Federal de Protección al Ambiente en la 
determinación de las medidas necesarias para la 
atención de emergencias ambientales. 

De la Profepa (Dirección General de 
Emergencias Ambientales): 

Art. 68 Fracciones VI y VIl: Formular 
programas para la evaluación, 
restauración y seguimiento de daños 
ambientales así como para elaborar 
programas para la identificación, 
evaluación y restauración de sitios 
contaminados que pongan en peligro a 
las personas o al ambiente. 

4 GDT 



REGLAMENTO INTERio-~­
SEMARNAP 

De la Profepa (Dirección General de 
Emergencias Ambientales): 

Art. 62 Fracción X y XIII: "Imponer las medidas técnicas 
y de seguridad, así como las sanciones que sean de 
su competencia en los'términos de las disposiciones 
jurídicas aplicables", y "Coordinarse con las demás 
autoridades federales, estatales y municipales para 
el ejercicio de sus atribuciones, así como participar 

en la atención de contingencias y emergencias 
ambientales". 

De las Delegaciones de la Profepa: 
Art. 82 Fracción XII: "Imponer las medidas de seguridad 

que procedan, cuando exista riesgo inminente de 
desequilibrio ecológico o casos de contaminación 

con repercusiones peligrosas para los ecosistemas, 
sus componentes o la salud pública en las materias 

competencia de la Procuraduría". 

11 GDC 
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Art. 170 De La LGEEPA 

Cuando exista riesgo inminente de 
desequilibrio ecológico ... 

La Secretaría podrá ordenar alguna o 
algunas de las siguientes medidas de 

seguridad: 

Fracción 111: la neutralización o cualquier 
acción análoga que impida que 
materiales o residuos peligrosos 

generen los efectos previstos en el 
primer párrafo del artículo. 

12 GDC 
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Art. 170 bis de la LGEEPA 

Cuando la Secretaría ordene alguna 
de las medidas de seguridad 
previstas en esta Ley, indicará al 
interesado, cuando proceda, las 
acciones que debe llevar a cabo 
así como los plazos a fin de que 
una vez cumplidas éstas, se 
ordene el retiro de la medida de 
seguridad impuesta. 

13 GDC 
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MEDIDAS DE SEGURIDAD 

• La neutralización o acciones 
· análogas 

Evaluación de daños 

Propuesta de restauración 

1 nvestigación del accidente 

Estudio de Riesgo 

PPA 

• Todavía no hay reglamento 
para suelo 

14 GDC 



ENTONCES ... 

• Creación Grupo de Trabajo 
Participantes 
Objetivos de GDT 
Avances 

• Responsabilidad 
• Exigencia restauración (art. 170) • 

Protección del ecosistema y 
componentes 

• FFCC Gestión ante el INE 
Risk Based Corrective Adion Appled to Petroleum Relea se 

• Procedimiento INE Evaluación de 
Riesgo 

15 GDC 



Objetivos del 
Grupo de Trabajo 

• Redactar y presentar la política en 

la materia. 

• Definir criterios, lineamientos y 
niveles de limpieza. 

• Definir técnicas y métodos de 

análisis de laboratorio. 

• Documentar métodos exitosos y 
no. 

• Preparar y mantener el Registro de 

Restauraciones RDR. 

• Definlr programas de seguimiento 
posteriores al tratamiento. 

17 GDC 



CRITERIOS DE 
RESTAURACION 

(Suelo y Agua SUbterránea)--

• A "Niveles de fondo" 

• A límites de detección 

• A niveles no detectables 

• BADT 

• ROD's Superfondo 

• A estándares, normas o 
lineamientos existentes 

• A través de Evaluaciones. de 
Riesgo a la salud 

6 GDC 



8 

Semarnat 

Anteproyectos de Reglamentos 
• Secretaría 
• Materiales, Actividades, 
Residuos Peligrosos 
y Restauración de Suelos 

• Nuevas disposiciones 
• Nuevos responsables 
• Nuevos trámites 

El suelo contaminado no es un 
RESPEL, se gestiona de manera 
particular 

1_ 

GDC 
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"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

BIORREMEDIACION DE SUELOS Y AGUA 
CONTAMINADA 

TEMA 

INTEGRANTES 

EXPOSITOR: ING. JUAN MANUEL MUÑOZ 
PALACIO DE MINERIA 

MARZO DEL 2001 
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1 ntegra ntes 

• Procuraduría Federal De 
Protección Al Ambiente 

•Instituto Nacional De Ecología 
•Comisión.Nacional Del Agua 
• Gobierno Del Distrito Federal 

• Universidad Nacional 
Autónoma De México 

• Universidad Autónoma 
Metropolitana 

• CINVESTA ~ IPN 
•ITESM 
•CINAM 



Aportaciones del GDT 
. a la Gestión de Suelos 

Contaminados 

•Manual Técnico (Guías) 

•1 ° Grupo de Criterios Interinos ~-

•Dictamen sobre el encapsula 
miento con cemento, cal y arena 

•Métodos inaceptables 



Aportaciones del G DT 
a la Gestión de Suelos 

Contaminados 

•Especificaciones de lab para HC 

J •Actualización 99 y 2000 Guías · 

•Criterios de muestreo de suelos 

•Dictamen sobre tanques 
enterrados 



Aportaciones del G DT 
a la Gestión de Suelos 

Contaminados 

•Clasificación de hidrocarburos 

•Dictamen sobre el proceso de •" 
Atadura química . 

•2° Grupo Criterios Interinos 

•Especificaciones de lab para 
Inorgánicos tóxicos (MP) 



Aportaciones del G DT 
a la Gestión de Suelos 

Contaminados 

•Técnicas demostradas 
' 

•Registro de Restauraciones 
t!J 

'· 

•Disposiciones y Procedimientos 
para la caracterización y 
Restauración de Suelos 
Contaminados 

'• 



Invitados 

Laboratorio Comerciales 

Consultorías especializadas 

Industrias con problemática 
particular 

Petróleos Mexicanos 

1 • '---



Perspectivas 

Foro de Consulta permanente 

-· 

Criterios diferenciados ,, 

e Criterios para plaguicidas \,.' 

,'¡> 

Oficialización de Procedimientos 

DOF 



F.A.C::ULTA.D DE INGENIERIA. U_N_.A._IVL 
DIVISIC>N DE EDUC::A.C::IC>N C::C>NTINUA. 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

BIORREMEDIACION DE SUELOS Y AGUA 
CONTAMINADA 

TEMA 

MUESTREO DE SUELOS CONTAMINADOS 

EXPOSITOR: ING. JUAN MANUEL MUÑOZ 
PALACIO DE MINERIA 

MARZO DEL 2001 
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• Definición : 

Es aquel que se realiza sin modificar la 
composición de la muestra, ya sea por 
perdida de sus componentes o por 
adición de una sustancia, que puede ser . 
incluso agua. 

El muestreo de' suelos se efectúa 
principalmente para verificar el 
cumplimiento de la normatividad en : 

• Lugares donde se derramó un material 
peligroso. 

• Lugares donde se ubicaron una o 
varias industrias. 

• Lugares o sitios abandonados. 

2 



Objetivos principales del plan de . " accton: 

• Maximizar 
personal. 

la seguridad 

• Minimizar los tiempos. 

• Minimizar costos. 

• Reducir errores. 

del 

• Proteger la integridad de las 
muestras colectadas. 

3 



Pasos esencia les : 

~ 1.- Información Sobre los 
Antecedentes del Sitio a 
Muestrear 

• Características del sitio. 

• Tipo de contaminante. 

• Tiempo del contaminante presente 
en el sitio. 

• Antecedentes históricos del sitio. 

· • Información lo más precisa posible, 
para la estrategia de muestreo a 
utilizar. 

4 
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~ 2.- Factores que determinan el 
comportamiento de los 
contaminantes en el suelo. 

• Permeabilidad del suelo. 

• Porosidad. 

• Granulometría. 

• Contenido de Agua. 

• Tipo de Contaminante. 
' 

Suelo contaminado es una mezcla 
compleja de líquidos, semisólidos, 
lodos o sólidos (gránulos, terrones o 
rocas)._ Determina el equipo de 
muestreo a utilizar. 

5 



~ 3.- Selección del Muestreador 
Apropiado. 

• Profundidad a la que se beberá 
muestrear. 

• Características del suelo. 

• Volumen a muestrear. 

Tipos de muestreadores : 

(Cucharones) 
Muestreado res 

Hand Auger) 
Percusión) 

Tubo Partido) 
de 

Muestreador de Grano) 
etc). 

6 



~ 4.- Selección del Recipiente 
Apropiado. 

• Compatibilidad con el material a 
muestrear. 

• Resistencia del recipiente a la 
ruptura. 

• Reacciones 
muestra. 

. . 
quzmzcas 

• Pérdidas por evaporación. 

• Volumen requerido. 

con la 

Preferentemente para el muestreo de 
suelo~ se deberá considerar 
recipientes de boca ancha. 

7 



~ 5.- Estrategia de Muestreo. 

Para la 
existen 

estrategia de 
básicamente 

procedimientos : 

muestreo 
dos 

• Muestreo Dirigido o a Juicio de 
Experto (no estadístico). e. 
Se tiene información previa del sitio) 
se conoce el compuesto) análisis 
dirigido. Ejemplo (Emergencias 
Ambientales). 

• ·Muestreo Estadístico. 

No se cuenta con información) es 
necesario muestrear toda el área. ha 

/ 

transcurrido un intervalo de tiempo 
considerable. Ejemplo (Sitios 
Abandonados). s 



• Cantidad de la Muestra. 

Determinada por el número y tipo de 
parámetros a analizar. 

Las cantidades son las siguientes en 
peso seco: 

• Nitrógeno,Fósforo, 

Potasio y pH ----------------------- 2 5O gr. 

• Textura y Densidad----------- 500 gr. 

• Inorgánicos Tóxicos ------------ 150 gr. 

• Hidrocarburos ------------------- 500 gr. 

Cantidgdes definidas por el GDT el 
12 abril 2000 

9 



~ 6.- Precauciones 
Muestreo. 

Durante en 

Cuando se muestrean suelos 
contaminados se deben tomar en 
cuenta todas las precauciones 
posibles, ya que se puede estar 
expuesto a: 

• Presencia de materiales que 
pueden liberar gases tóxicos. 

• Materiales corrosivos. 

• Materiales inflamables. 

La información previa ayuda en la 
selección del equipo de protección 
personal. (Niveles A, B, C y D) 

10 



~ 7.- Manejo y Preservación 
Adecuados de las Muestras. 

• Sellarse 
muestras. 

adecuadamente las 

• Evitar en lo posible el uso de 
preservadores o aditivos. 

• La muestra debe refrigerarse entre 
4°C y 6°C. 

~ 8.- Identificación de las Muestras. 

• Número de muestra. 

• ProfuY"}-didad. 

• Fecha, horq de recolección. 

• Nombre del técnico. 1 1 

-· L 

, .. 
' ,.. ... 



~ 9.- Registro de la Información 
de Muestreo en Bitácora. 

• Motivo del muestreo. 

• Descripción y localización del sitio 
contaminado. 

• Responsable de la contaminación. 

• Localización de los puntos de 
muestreo. 

• Observaciones en campo. 

• Fecha y hora de recolección. 

• Equipo de muestreo utilizado. 

• Número de identificación de. la 
muestra. 

• Referencias con mapas, fotografías, 
etc. 

12 



~ 10.- Llenado y Registro de la Cadena 
de Custodia. 

Para documentar formalmente la 
transportación y movimientos de las 
muestras desde el momento de su 
recolección hasta su ingreso al laboratorio 

~-~ 

f'· debe llevarse un registro de cadena de 
custodia. 

La cual cuenta con la siguiente 
información : 

• Número de muestras. 

• Responsable que solicita el análisis. 

• Parámetros a determinar. 

• Lugar y dirección de recolección. 

• Nombres y firmas de los custodios. 13 



Proceso de Restauración 

• Una muestra simple y puntual por cada 
310 m2 por cada 1m profundidad 
cuando se realice tratamiento "in situ" 

• Una muestra compuesta por cada 500 
ton (31Om2) cuando se realice 
tratamiento "on site". 

• Una muestra por cada 310m2 en el 
fondo de la fosa cuando se realice 
tratamiento "ex situ". 

Procedimiento de aseguramiento de 
calidad - se tomara una muestra 
duplicada por cada 5, 6 ó 7 muestras 

, tomadas. (Juicio de experto) 
' 14 
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DIVDSIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 
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CURSOS ABIERTOS 

BIORREMEDIACION DE SUELOS Y AGUA 
CONTAMINADA 

TEMA 

RESTAURACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS 

EXPOSITOR: DRA. SILKE CRAM 
PALACIO DE MINERIA 

MARZO DEL 2001 
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"Restauración de suelos contaminados" 

El suelo desde el punto de vista edafológico (pedológico) . . 

Silke Cram 
Laboratorio de Análisis Físicos y Químicos del Ambiente 

Instituto de Geografía 
UNAM 

S. Crnm 
LAFQA, IG, UNAM 



PEDOLOGÍA- es la ciencia del suelo que se ocupa de analizar el origen del 
suelo; estudia, examina y clasifica los suelos en sus modificaciones dentro de su 
situación natural (Buckmann, 1977) 
EDAFOLOGÍA- es la ciencia que se ocupa de analizar la influencia de los 
suelos sobre los organismos vivientes; particularmente plantas, incluyendo el uso 
del suelo por el hombre para el crecimiento de las plantas. (SSSA 1996) 

SUELO 
i) material mineral y/o orgánico no consolidado sobre la superficie de la tierra que 

sirve como un medio natural para el crecimiento de las plantas 
ii) material mineral y orgánico no consolidado que ha sido sujeto a y muestra 

efectos de factores y procesos formadores. 
Un suelo difiere del material del cual se ha formado en muchas propiedades y 
características físicas, químicas, biológicas y morfológicas (SSSA 1996) 

'' 

S. Crarn 
LAFQA. IG. UN 



tiempo (clima, material parental, relieve, organismos) 

textura 
composición 

mineralógica 
química geoformas 

pendiente 
exposición animales 

plantas 

hombre 

S. Crarn 
LAFQA. IG, UNAM 



FACTORES 

material 
parental ~ 

clima 

orgamsmos ~ 

PROCESOS 
primarios 

hidrólisis 
hidratación 
solubilización 
oxidación 
reducción 

humificación, 
transformaciones 
de nitrógeno 

PRODUCTOS DE 
DESCOMPOSICIÓN 

residuos resistente 
cuarzo, zircón ..... 

compuestos 
secundarios 

óxidos, sílice 
minerales arcillosos 

en solución 
Na, K, Ca, Mg 
HC03, Cl, S04, 
H2Po4, Si04 

humus, N03, NH4 
ácidos orgánicos 

TIEMPO 

PROCESOS 
secundarios 

intercambio 
de cationes 

translocaciones 
dispersión 
agregación 
precipitación 

-SUEL 

.._ agua superficial 
y profunda 

S. Cram 
LAFQA. IG. ur-.: 
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COMPONENTESDELSUELO 

tamaño superficie 
(mm) específica 

arena 2- 0.02 < 0.1 m2g-l 

minerales 
limo . 0.02- 0.002 

45% 
0.1 - 1 

arcilla < 0,002 5 - 500 

materia orgánica 
5% 

800- 1000 

agua 25% 

atre 25% 

microorganismos: lombrices, insectos, bacterias, hongos, algas, nemátodos etc. 

... 

S. Cram 
LAFQA. IG. UNJ\M 
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p 
a1re 

o 20 ..... 30% 

R 

o 
agua 
20 ..... 30% 

componente. 
mineral 

45% 

M. 

L 

D 

o 
S 

S. Cram 
LAFQA, IG. UN 



textura 

características 
mecánicas 

/ 

/ 

pH 

~ 
nutrimentos contenido de 

materia orgánica 

i ~ 
estructura " / i 

/porosidad 
" i 

contenido de 
agua y 
disponibilidad 

" " 
......__ 

......__ 

... 

" 
......__ '\ ,, 
~ aereación 

S. Cram 
LAFQA. IG. UNAM 



FUNCIONES DEL SUELO 

• Producción de biomasa 

• Reactor: filtro, amortiguador, transformador (regulador de la calidad del 
agua y del aire) 

• Hábitat de organismos y reserva genética 

• Medio físico para sostener estructura socioeconómica, habitación, 
desarrollo industrial, sistemas de transporte, recreación, disposición de 
residuos .... 

• Fuente de materiales como arcilla, arena, grava, minerales etc. 

• Parte de nuestra herencia cultural que contiene tesoros arqueológicos 
y palentológicos importantes para preservar la historia de la tierra y la 
humanidad 

S. Cram 
Li\l'QA. ICI. UN 
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F.A.CULT.A.D DE INGENIERI.A. U_N_.A,._I\II_ 
DIVISION DE EDUCA..CION CONTINUA 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

BIORREMEDIACION DE SUELOS Y AGUA 
CONTAMINADA 

TEMA 

EL SUELO DESDE EL PUNTO DE VISTA EDAFOLÓGICO 
(PEDOLOGICO) 

EXPOSITOR: DRA. SILKE CRAM 
PALACIO DE MINERIA 

MARZO DEL 2001 
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PEDOLOGÍA- es la ciencia del suelo que se ocupa de estudiar el origen del suelo; 
examina y clasifica los suelos en sus modificaciones dentro de su ambiente natural 
(Buckmann, 1977) 

, 
EDAFOLOGIA - es la ciencia que se ocupa de analizar la influencia de los suelos sobre 
los organismos vivientes; particularmente plantas, incluyendo el uso del suelo pór el 
hombre para el crecimiento de las plantas. (SSSA 1996) 

. SUELO 
i) -material mineral y/o orgánico no consolidado sobre la superficie de la tierra que s1rve 

como un medio natural para el crecimiento de las plantas 

. ii) material mineral y orgánico no consolidado que ha sido sujeto a y muestra efectos de · 
factores y procesos formadores. Un suelo difiere del material del cual se ha formado· en 
muchas propiedades y características fisicas, químicas, biológicas y morfológicas (SSSA 
1996). 

iii) Se refiere a todo material no consolidado que normalmente se encuentra sobre la 
superficie terrestre, incluyendo, pero no se limita solamente a estos materiales, limos, 
arcillas, arenas, grava y pequeñas rocas. (Lee, 1992 Environ. Engineering Dictionary) 

S. Cram 
LAFQA, ¡r \IAM 
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SALUD DEL SUELO- es la continua capacidad del suelo de funcionar como un 
• 

sistema vital viviente dentro de un ecosistema y sostener'1&.,, 
productividad biológica, mantener la calidad del aire y del . 
agua, mantener la salud de las plantas y del ser humano 
(Pankhurst et al, 1997). 

CALIDAD DEL SUELO- es la capacidad de un tipo específico de suelo de · 
funcionar dentro de ecosistemas naturales o "artificiales . 
(manejados por el hombre) y sustentar la productividad 
animal y. vegetal, mejorar la calidad del aire y del agua y 
sostener la salud y el hábitat del ser humano (Seybold, 
1999). 

Calidad del suelo en agronomía - la aptitud del suelo de sustentar el crecimiento 
de los cultivos 3Ín sufrir una degradación o afectar el 
ambiente. 

/ -

La capacidad (del suelo) de funcionar 

- . 



FUNCIONES DEL SUELO 

...., • Producción de biomasa 
~ 
..J ·-"' ~ • Reactpr: filtro, amortiguador, transformador (regulador de la calidad del agua 
~ y del aire) . 

• Hábitat de organismos y reserva genética 

... Medio físico para sostener estructura socioeconómica, habitación, desarrollo 
industrial, sistemas de transporte, recreación, disposición de residuos .... 

• Fuente de materiales como arcilla, arena, grava, minerales etc. 

• Parte de nuestra herencia cultural que contiene tesoros arqueológicos y 
palentológicos importantes para preservar la historia de la tierra y la 
humanidad 

S. Cram 
LAFQA, IG 'AM 



COMPONENTES DEL SUELO 

minerales 
45% 

materia orgánica 
.. 5% 

agua 25% 

. 
m re 25% 

arena 

limo 

arcilla 

( 
' 

tamaño superficie 
(mm) específica 

2- 0.02 <0.1 m2g-1 

0.02-0.002 0.1 - 1 

< 0,002 5-500 

800- 1000 

microorganismos: lombrices, insectos, bacterias, hongos, algas, nemátodos etc. 

S. Ci"am 
LAFQA, IG, UN 1M 
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· .·_. · . tamaños de part culas y por;os 
~J%~cticie,m2/m3 .. · · tensión c.9,Q9.y.ct 
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0
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w .. 
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.S gruesa 
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Biomass 

Trophic or 
lunctional 
groups 

Processes/ 
products 

1 

Soil organic mallar 

1 

Mineral componen! 

1 0.1-10% ' >9()Gf., 

+ 
Living 15% Non-living 65% 

/ "'-.,. 
Macro-organic Humus lncrt 
maller 70-BS% carbon 
10-30% 5-20°1.» 

i 

Roots 5--15% Fauna 5--10% Microorganisms 75-90"/o -
/ '\. ~ 

~8 1 
Nema!odes 1 [ Protozoa ] [ Decomposers 

1 

1 
Earthworms 

1 1 
Microarthropods 

J 
[ Mycorrhizac 

N2 -lixing 
microorganisms Denitrilying 

microorganisms 

t ' + ~ . 
Microbial Nutrient Enzymes Aggregate 
respiration mineralization stabilization 

Fig. 17.1. Composition of a typical fcrtilc soil in tcrms of ils biota, functional grou-ps of microorganisms and 
proccsses/products carricd out by microor¡;anisms. Numbcrs are pcrccnta¡;c dry wci¡;ht (alter Thcn¡; cr a/., 1989). 

¡· 

1 

'. 



J 

Funciones de los organismos edáficos: 

. funciones 
· mezcla'de· residuos vegetales con el suelo mineral 

me.zclar y aflojar 
m~z.cl~;9e·material orgánico y mineral y formación 

· de' mJgajón · . . 
e~!~b.IUzaclón de agregados por segregación de 
mucosas 
enirelazamiento de agegados 
descomposición mecánica de residuos de tallos y 
raíces 
ties~omposición de residuos orgánicos. 
mirw~~)i;zaclón de materiales orgánicos y liberación 
de.· nutrimentos 
tormációri de compuestos húmicos 

fljaci_ón de m1trimentos (y protección a que sean 
lixtvlfictos) 
p~()llJ()Ción del inlemperismo químico 
P.f<:)ll)_oclón del desarrollo vegetal por secreción de 
sustancias activas 
trári~fO.i.mé!ción de compuestos nitrogenados 
.!ij~pJ.{!p)9.~1 Qitrógeno atmosférico 
oxlda.clón y:reducción de compuestos de s. Mn. N 
yC 
re.~tri_cción de fitopatógenos y descomposición de 
biocidas · 

grupos 
todos 
lombrices. roedores 
lombrices. quilópodos 

microorganismos 

hongos. algas 
fauna 

todos 
sucesiones de organismos 

hongos, actinomicetos, · 
(bacterias) 
todos 

lodos 
microorganismos 

algunas bacterias 
algunas bacterias y algas 
algunas b~cterias 

microorganismos 

Requerimientos ambientales de los organismos edáficos: 

- alimentación: 

·humedad 

litófagos zoófagos saprófagos 
fotoautótrofos quimiautótrofos 

nilrosomonas NH4 - N02 
nilrobacter N03 - N02 
Lepothrix Fe2+ - Fe3+ . 
Thiobacillus H2S - S04 

aerobios anaerobios (N03. S04, C02. Fe3+, Mn4+) 

- r.ela:ción 02/ H20 
- ccinéeiitración de C02 
• teJ11peratura 
-luz:uv 
. pH 



FIGURE (,.4 Arenas of aclivil.y in snil ~yslcms. Thcsc "hol spols" of aclivily may be <10% of llw lota! soil volumc, but rcprsscpl ?VP"/n gC !he lglyl 
biolo¡Íical :Jclivily in mosl suils wurldwide (frnm lll':~n: d ul., l!l!J!;). ltcprin!.cd hy pÚmissiun nf J(luwcr i\cmlc:mic l'uhlishco·s. 
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Procesos pedogenéticos con relación al valor 
del pH (ancho de la banda = inlensidad del proceso) 

pH 3 4 5 6 7 8 9 

ternperismo 

des¡;omposición de mater(a orgánica] 

umificaci 

lixiviación de arcillas~ 

rnovilizactón ·de Fe y Al 

Movilidad de nutrimentos con relación al 
valor del pH (ancho de la b;:mda = movilidad) 

pH 3 4 5 6 7 8 9 

toxicidad de Al. 

-­toxicidad de --..... 4•ow 

(luonlo: Schroeder, 1969) 
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pH 

~ 
textura -+------- nutrimentos contenido de 

~ ~ 
materia orgánica 

características 
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estructura " / 

~ 
/porosidad "-

~ 
contenido de 
agua y 
disponibilidad 

" 0 

' " ' "- '\ ,, 
. ' ... ... . aereac1on 
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ADICIONES 
- agua : pp, condensación 

escorrentía ' 
-o2 y co2 

' ' \ 

-N,CiyS ~ 

·~ ~~?~ri~les (sedimentos, suelo) ~ 
-energía del sol 

./ 

TRANSLOCACIONES 
-arcilla, M.O, óxidos 
- circulación de nutrimentos 
- sales solubles 

. . ·. 

A 

PÉRDIDAS 
-agua y materiales · ·· 
en solución o suspensión 

PÉRDIDAS 
- agua : evapotranspiración 
- N : denitrificación 
- C :oxidación de la M.O. (C02) 

- sedimentos : erosión 
- energía por radiación 

TRANSFORMACIONES 
- humificación de la M.O. 
- reducción del tamaño de partícula por 
intemperismo · 
- formación de estructura y concreciones 
- transformación mineral 
- reacciónes con arcillas y M.O . 

. . 



tiempo ( clima,· material parental, relieve, organismos) 
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DcsCrtico 
PoiJr Tundra en I.JtitudC!s mC!di.JS 

Continental 

hUmcdo 

•· 
,. 

. 1 

-· ~ 

Trop1cat 

SCCO·hUmcdO 

. ·~. 

fl¡:,. 2.21 Destino de l.:a humedad que c:ae en 1:~ superficie dd suelo, en di\'ers:~s condiciones climatol~sic:u 

Ecuator1JI 

hu medo 

. ' 
. ' 
. 1 

. ' 
•• •• 1 

¡ .~ 

·. 



•• ~1 

r.~ 
·' .... 

'• 

Depth 
(cm) 

o 

Roe k 

Granite 

Ranker 
Entisol 
Ranker 

2 

·. Ferralsol Ferralsol 
Depth Orthox Orthox 
fcm) . Krasnozem Krasnozem 

litter 
Brown mixture of 
organic and mineral 
material (Ah, Tn) 

Granite 

. O r- - - l So11 surface lowered r - - - 1 Soil surface lowered 
1 1 by weathering and 1 1 by weathering and 

· 1001 1 e~osion 1 erosion 
· .,;~· fi l1tter 1 
~~··;¡;·P · Red mixture of 1 litter 

. ... 200 ~1t,~. kaolinite goethite, Red mixture of 
·· :.;.,:--'; ·:~ ~~·.·~'h¡:-.:.t· gibbsite and resistant 

;.. . !::;f;i-;¡}'. residue (Bws, Ks) ~~~~~ kaohnite goethite, ''"30o gibbsite and 
resistan! residue 

600 

4 

Weathered rack with (Bws, Ksl 
core stones 

5 

Red and cream 
mottled el ay (plinthite 
flambon) 

Weathered rack with 

Cambisol 
Ochrept 
Alto sol 

Re/arionships wirh rime 

r - - - l Litter 
. . . Brown organic 

·-;.:~~y .. ~~i.! mineral mixture (Ah, Tn) 
·-~~:"¡.21~: :· Reddish _brown ·~ith 
~·r. · 1!· .. many pnmary mmerals 

(Bw,At) 

3 

lronstone 
Plinthite 
Vesosol 

Granite 

r---
1 

l Further lowcring of the 
1 surface by erosion 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

6 

1 

1 

Hardened plinthite 
(laterite) 

Weathered rock with 
core stones 

Soil and lanscape evolution in the hum id tropics f¡om rock toa Ferralsol and then to ironstone at the nuface 
,; t 0 P'~~ t~iO 

·- ,..· 



1cmpcr.uurc 

The· rclalicmship bctween rainf<tll. tcmperaturc, am.l vcgcta.tion. 
Rainfall dctermmcs thc basic type of ''cgct::uion. and tcmpcr:nurc 15 rcsponsiblc for 
alteration.s in th•.s ba'iiC ryp~, 

lt:1111fall 
(ccm•mc...'lc:rYrc:u·) 



4. Nomenclatura y designación internacional de horizon­
tes 

La ·home~CrMura·'qt'uil' se presenta. a continuación s·e basa en la propuesta por FAO (1988) y 
se agrega'rori algunos :sufijo's propUestos por el Soil Survey Manual (1993) y otros por los 
autores. · · · · · 

Los h~rizonte~ principples se designan con le.tras mayúsculas: 
• . ! ' . 

H Horizonte orgánico.. producto de la acumulación de materia or9ánica depositada en la 
superficie bajo condiciones de síl!Jiracjóg de egua durante ¡:i'enodos largos (a 'menos · 
que el sitio se encuentre drenado artificialmen~e); contiene más de 30% de materia 
orgánica, si sus contenidos de arcilla en la fracCión mineral son mayores que 60%, 
o, 20% de materia orgánica, si la fracción mineral no contiene arcilla, o contenidos 
intermedios de materia orgánica en caso de C·Jntenidos de arcilla intermedios a los 
mencionados. 

O Horjzont!( oraápico, producto de la acumulación de materiales orgánicos depositados 
en la superficie, que np se egcpeptra saturado con agua por períodos mayores a po­
cos días por año y que contiene más de 35% de materia orgánica. 

A Horizonte mineral de superficie que muestra 2.cumulación de materia orgánica humifi­
garta o cuya morfología es producto de pedogénesis, pero sin las caractenst1cas de , 
los horizontes E o B. : 

E Horizonte mineral que muestra una acumulación de partículas de las fracciones de i .. • 

limo Y. arE:¡na ricas en minerales resistentes, es el resultado de una ·eluviación dé ' · ' 
.arcillas, hierro y aluminio o una combinación de éstas. 

8 Horizonte mineral que carece de estructura rocosa (o por lo menos no es evidente) y 
que se caractenza por una o más de las sigui9ntes propiedades: ' ' 

• a) muestra una iluviación de arcillas, hierro, aluminio o humus, sola o en combinació' · 
nes; 

• b) tiene una concentración residual de sesquióxidos con relación al material pa.rentál; 
• e) muestra una alteración do las condiciones originales del material parental con 

respecto a que presenta neoformación de arcillas y óxidos de Fe y Al, además de 
formación de estructura gr<Jnulor, on bloques o prismática. 

C · Horizónte'o ca ·minéral no consolidado, a expensas del cual se forman los 
onzonte~ •. y ,,y que carece e prop1_edades ~aracter.ísticas de los demás 

.horizprit.e,s principal~s. . ·. · 
R !Joca cor¡solidada sub~acente.' . . .. , __ 

'¡ 

! 
': 

'' ¡: 



a Acumulación de materia orgánica bajo condiciones temporales de saturación de agua, 
pero durante períodos más cortos que los necesarios para el desarrollo de un horizonte 
H (por ejemplo: Aa = Anmoor). 

b Horizonte enterrado o fósil (por ejemplo: Btb). 
e Acumulaci\'Jn de conpreciones, generalmente se usa en combinación con orto sufijo, 

que if!dique .1~. naturaléza de las concreciones. . 
e Horizo_ñt'e _que.'muéstra eluviación moderada (menos qu~ E) de arcillas, compuestos 

orgárii~o·s. ·hierro ·y ~luminio (por ejemplo: Ae). _ : _ · · · 
f Fermenté)ción de la materia orgánica (por ejemplo: Of). 

• g ·Horizonte· moteado, que indica diferencias en' condiciones de óxido-reducción {por 
ejemplo: Bg, Btg, Cg). 

h Acumulación de materia orgánica en· horizontes minerales-(por ejemplo: Ah', Bli). Solo 
se usa si el horizonte no presenta disturbios por uso de arado, pastoreo u otra actividad 
antrópica (por lo tanto los sufijos h y p (ver abajo) son excluyentes mutuamente). 

j Presencia de jarosita (por ejemplo, en un horizonte sulfúrico). 
k Acumulación de carbonatos de calcio. 
m Horizonte fuertemente cementado, consolidado, endurecido. Este sufijo generalmente 

se usa _en_ combinación con otro que indique la naturaleza del material cemen-tante 
(por ejemplo: Cmk = horizonte petrocálcico dentro de un horizonte C; Bms: horizonte 
plácico, es decir éspódico endurecido). · ·. ·-

n Acumulación de sodio (por ejemplo: Btn = horizonte nátrico). 
o Alteración in situ muy avanzada, dominancia de la fracción de arcilla y de arena rica en 

cuarzo; la -arcilla mineral dominante es la caolinita. Igualmente dominan los 
sesquióxidos de fierro y aluminio (por ejemplo, la gibsita y hematita). 

p Horizonte disturbado por arado u otras labranzas (por ejemplo, Ap). 
q Acumulación de sílice (Cmq). 
r Fuerte reducción como resultado de condiciones anóxicas prolongadas (por ejemplo, 

por agua freátiéa (Cr)). 
s Acumulación de sesquióxidos (por ejemplo: Bs = horizonte espódico). 
t Acumulación de arcillas por iluviación (por ejemplo, Bt = horizonte árgico). 
u No especificado. . .. . 
v 1-jorizonte ~ori 'fuerte. carácter vértice {resultado de la presencia de_ arcillas expandibles. 

'' Múestra facetas de fricción-presión). · · · · · · -
,._ w. Alteración in ,si tu_ reflejada en mayores contenidos de arcilia, color más rojizo y 
. - pres'encia de estr'ui:tura;' en- co'mparación con el horizonte subyacente (por- ejemplo: 

Bw). _ 
_ . x .Qcu,rre,ncia,de un fragiP,an (por ejemplo, Btx). 

y Acul)1ul_ación dé yeso (por ejemplo: Cy). _ . 
' i Acumulación de sales tlé mayor solubilidad que el yeso {Az, Ahi:). 
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Ejemplos de secuencias de horizontes de ~lgunas de las· principales 
unidades de suelo 

Fluvisol eutrico · 
Fluvisol calcárico 

· .Gieysol eutrico 
Regosol díslrico 
Leptosol réndzico 
Andosol mólico 
Vertisol eutrico 
Cambisol ca"lcáiico 

. Gypsisol eutrico 
· Feozem calcárico 
Luvisol albico : 
Planosol mólico 

: Podzol háplico 

· .. 

Ah-C 1-Ab-C2-C3 
Ap-Ck1-Ab-Ck2- C3 
Ail-8g 1-8g2-Cg 

, Ap-C1-C2 
Al1-mCk 
Ah-8w-Cw-C 
Ap-A-AC-C1-C2 

. Ah-A8-8wk-Cw-C _ ' 
Ah-A8-8ty-Cy 
Ap- Ahk1-Ahk2-C 

-. Ap-E-8!1-8!2-Ct 
Ah-E-8tg 1-8tg2-Cg 
Ah-E-8hs-8s-8C-C 

'l 
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FIGURE 3.G lJiil~r:mt ~howing gcm·r;l! lk:¡¡rtc or \\'l':1tiH:rin¡; ;,n¿l :.oil dcvdonmsqt ili thc dHrcrcnl onlcrs of mincrill soll5 classifkli in 
Soi/'liv:oiiUIII)'. i\lso :.hown an: tite ~en eral (iLill:ltic ami vcgct;ltl\'C condili~lllS umlcr \~hich soils in cach ordcr ;uc !ornu:d. 
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