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F~CULTAD DE INGENIERIA. U.N.A..M. 
DIVISIC>N DE EDUCACUON CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS ~- · 

las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de ·la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó · 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División; con el fin de entregarle constancia solamente· a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este ~ocumento. 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas · y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la Divisi~n están planeados para que . 
' ' ' • > ' ' 

los profesoro;s expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las 

opiniones de todos ios interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 

Ea muy importante . cjue todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de 

inscripción al ·. inicio , del curso, información que servirá para integrar un 

directorio de ·asistentes, que se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. · 
Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Pnmer p1so · Oelcg. Cuauhtérnoc 06000 México, D.F. · ÁPDO. Postal M-2285 

Teléfonos: 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 
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3. LffiRERÍA UNAM 

4. CENTRO DE INFORMACIÓN Y DOCUMENTACIÓN 
"ING. BRUNO MASCANZONI" 

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACIÓN 
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/ 6. OFICINAS GENERALES 
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7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA 
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8. SALA DE DESCANSO 

' SANITARIOS 
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OlA 

LUNES 17 

MARTES 18 

-

MIERCOLES 19 

JUEVES 20 

VIERNES 21 

XIII CURSO INTERNACIONAL SOBRE-CONTAMINACIÓN 
DE SUELOS Y ACUÍFEROS 

MÓDULO 2.· RESTAURACIÓN DE SUELOS Y ACUÍFEROS 
CON CONTAMINANTES ORGÁNICOS 

DEL 17 AL 20 DE SEPTIEMBRE DEL 2001 

HORA TEMA PROFESOR 
9:00 A 11:00 INTRODUCCIÓN DR. RAMIRO RODRIGUEZ CASTILLO 

11:00A 14:00 CALIDAD DEL AGUA DRA. BLANCA JIMENEZ 

16:00 A 19:00 CONTAMINANTES ORGÁNICOS: 

CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DRA. SUSANA SAVAL 

9:00 A 14:00 CONTAMINACIÓN CON HIDROCARBUROS 

y MTBE Y RELLENOS SANITARIOS ING. JUAN MANUEL LESSER l. 

16:00 A 19:00 PROSPECCIÓN DEL SUBSUELO 

9:00 A 11:00 IMPACTO AMBIENTAL Y AUDITORIAS AMBIENTALES BIOL. HECTOR LESSER 

11:00 A 14:00 EXPERIENCIA EN MÉXICO PARA DEFINIR ING. JUAN M. MUÑOZ 

CRITERIOS DE LIMPIEZA EN SUELOS 

16:00 A 19:00 EVALUACIÓN DE RIESGO A LA SALUD HUMANA M. EN l. HECTOR ZEGARRA 

9:00 A 14:00 BIORREMEDIACION DRA. SUSANA SAVAL 

16:00 A 19:00 BASES PARA LA REMEDIACIÓN DE ACUIFEROS ING. GILBERTO JACOME 

9:00 A 11:30 EXTRACCIÓN DE VOLÁTILES Y PRODUCTO LIBRE ING. JUAN M. NIETO 

11:30A 14:00 RIESGO Y ALTERNATIVAS DE REMEDIACIÓN DRA. SUSANA SAVAL 

16:00 A 18:00 MESA REDONDA DRA. SUSANA SAVAL 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
F.-\.CUL TAD DE INGENIERIA, UNAI\1 

CURSOS ABIERTOS 

DIY~ (l( IDIIC:.t,C!Olt COitT-.uA 

XIII CURSOS INTERNACIONAL EN CONTAMINACIÓN DE ACUIFEROS 
CURSO: MODULO 11: RESTAURACIÓN DE SUELOS Y ACUiFEROS CON CONTAMINANTES ORGANICOS 
FECHA: ·oel17 al 21 de septiembre del 2001 CA 087 

EVALUACIÓN DEL PERSONAL DOCENTE 
(ESCALA DE EVALUACION. 1 A 10) 

CONFERENCISTA DOMINIO USO DE AYUDAS COMUNICACIÓN PUtHUALID-'ID 

DEL TEMA AUDIOVISUALES CON EL ASISTENTE 

Dr Ram1ro Rodríguez Castillo 

Ora Blanca Elena Jiménez Cisneros 

Dra. Susana Saval Bohórquez 

lng. Juan Manuel Lesser lllades 

B1o. Hector Lesser H1riart 

Ing Juan M. Muñoz 

M. en I. Héctor Zegarra 

lng. Gilbeno Jácome 

lng. Juan M. N1eto 

1 

1 

PromediO 

EVALUACIÓN DE LA ENSEÑANZA 
----

cor~:::::::P-;-::, CALIF 

ORGArJI2A:::s,·; Y D!:.SARROLLO DEL CURSO 

GRADO DE PROFUNDIDAD DEL CURSO 

ACTUALiz;.CIOfJ DEL CURSO 

APUC:...CIOtl DR.;:TICA DEL CURSO Promedio 

EVALUACIÓN DEL CURSO 
CONCEPTC CALIF 

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

CONTINUIO.;D EfJ LOS TEMAS 

CALIDAD DE:L t.1UERIAL DIDACTICO UTILIZADO Promedio ----

Evaluación total del curso, _____ _ Continúa ... 2 



1. ¿Le agradó su estancia en la División de Educación Continua? •' 
f ~ ; ~- • 

·~~~~··, 

si . - ·L¡ ---~'""'!.~~- _- "N'o ,. Hl._i,·_· __ .....J 

.. ,, .. , 

Si ind1ca que "NO" diga porqué: 

2. Medio a través del cual se enteró del curso: 

PeriódiCO La Jornada 

Folleto anual 

Folleto del curso 

Gaceta UNAM 

Rev1stas técmcas 

Otro med10 (Indique cwil) 

3. <.Qué cambios sugenría al curso para mejorarlo? 

. ' 

4 <.Recomendaría el curso a otra(s) persona(s) ? 

SI NO 

5 <.Qué cursos sugiere que Imparta la DivlSIOil de Educac1on Contmua? 

6. Otras sugerenc1as 
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XIII CURSO INTERNACIONAL EN 
CONTAMINACIÓN DE ACUIFEROS 

MODULO 11: CONTAMINACION DE SUELOS Y ACUÍFEROS 
CON CONTAMINANTES ORGANICOS 

TEMA 

CONTAMINANTES ORGANICOS 

EXPOSITOR: DRA. BLANCA E. JIMÉNEZ CISNEROS 
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SEPTIEMBRE DEL 2001 
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CONTAMINACIÓN DE .ACUÍFEROS~~----

1. CONTAMINANTES ORGÁNICOS 

· Módulo: Orgánicos· 

Dra. Blanca E Jimé1ez Osneros 
GRUPO: TRA TAM!ENTO Y REUSO 

Instituto de Jngemeria, UNAN 

Actualmente, existe una importante polémica sobre el agua generada en la década de los setenta 
cuando se descubnó en el agua potable la existencia de compuestos orgánicos subproductos de la 
cloración, denominados trihalometanos Este suceso d1o origen a una continua búsqueda de 
compuestos. Para 1980, eran setecientos compuestos los detectados. mismos que supuestamente 
no deberian de estar en el agua potable De ellos sólo 458 fueron identificados. Un año después. el 
número detectado aumentó a 1.200 debido al desarrollo de una técnica de concentración basada er 
la ósmos1s inversa que permitió me¡orar la sensibilidad de los análisis (Rogers el al., 1987) Más de 
600 de éstos son sustancias orgánicas, muchas de ellas biológicamente activas, vanas reconoc1das 
como carc1nogémcas o promotoras de sustanCias carcinogénicas y algunas con propiedades 
mutagénicas La Tabla 1 muestra algunas de ellas. Aunque algunas de estas sustancias carecen de 
efectos. para otras se desconoce SI los tienen. 

Tabla 1' Compuestos organicos que se pueden encontrar en el agua potable 

a) ~e la fuente de abasteomiento 

b) ·.,traducidos durante el tratam,ento 

e) '--:!reducidos durante la d1stnbucion v transporte 

- Sustanc1as húmicas 
- Alcanos y alquenos clorados 
- N1trosammas 
- hidrocarburos aromat1cos poilnucleares (HAP 1 
- .!.odo nltnlotnacetiCO 
- Fenoles 
- Detergentes Sintéticos 
- ::liagUICidas 
- S1femlos policlorados 
- Esteres de ftalatos 
- Ace1tes de petróleo 1nclu1da la gasolma 
- Clorobenceno 
- i=enoles dorados 
- Benceno y alqUII aromat1co 
- T etracloruro de carbono 
. T etracloruro de carbono 
· Polielecrolrtos (E¡ acnlamrda) 
. Tnna1ometanos 
· t.1onomero de cloruro de v1n1lo 
· ¡Jiagwcidas, herbicidas y acanc1das 
· ~er¡¡ilzantes 
· H1crocarburos aromat1cos pohnucleares (HAPl 

Adaptado de OMS. 1985 

Los contaminantes orgánicos se dividen en cuatro categorias: 

,. Compuestos naturales que producen olor y sabor 



,_ Compuestos sintét1cos de origen industrial que causan olor y sabor·o son tóxicos 
,. Precursores naturales para la formac1on de subproductos durante la desinfección 
,. Subproductos generados por la desmfección 

Los compuestos orgán1cos presentes en el agua comúnmente son los ác1dos húmicos que existen 
tanto en forma natural como por la creciente descarga de compuestos orgán1cos sintéticos que 
actúan como precursores. como son los compuestos para la limpieza de textiles y de componentes 
electrónicos (solventes). Los ácidos húmicos se dividen en dos grandes grupos: fúlvico y húmico 
Las fracciones que componen estos grupos son quimicamente similares y su clasificación se basa 
en la diferencia de peso molecular Los fúlvicos 11enen un peso molecular más bajo (200 a 1.000 
g/mol) mientras que el de los húm1cos es-supenor (200.000 gtmol). La separación en ambos grupos 
es arbitraria y no siempre consistente por lo que es común denominarlas en forma global. 

Entre los compuestos orgánicos problemáticos se encuentran los trihalometanos y los halógenos 
orgánicos que se forman mediante reacciones de oxidación y sustitución entre el cloro y los ácidos 
húmicos El ozono tamb1én produce compuestos secundarios como son los aldehidos. cetonas. 
ácidos carboxilicos y ftalatos. Durante la desinfección con dióxido de cloro existe el riesgo de formar 
compuestos orgánicos clorados Entre los compuestos orgánicos de origen sintético que se 
encuentran en el agua están los herbicidas. plagu1cidas. el queroseno y los derivados del benceno 

A continuación se describen algunas caracteristicas de los grupos de compuestos orgánicos que 
han sido encontrados en agua con mayor frecuencia. 

1.1. Ácidos fúlvicos y húmicos 

La materia orgánica que proviene de los organismos vivientes realizan una contribución 
importante a la calidad natural de las aguas superficiales. La composicion de este tipo de matena 
es muy diverso y los compuestos naturales no son usualmente tóx1cos. pero ejercen un mayor 
control sobre los procesos hidroquimicos y b1oquimicos del agua Algunos compuestos naturales 
afectan en forma significativa la cal1dad para ciertos usos. especialmente aquellos que dependen 
de las propiedades organoléplicas (sabor y olor) Durante la cloración del agua de bebida, los 
ácidos fúlv1cos y húmicos actúan como precursores de trihalometanos (como el cloroformo). 
Además. c1ertas sustancias del humus acuático determinan la especiación de ciertos metales 
pesados y otros contaminantes debido a su alta capac1dad comple¡ante 

1.2. Bifenilos policlorados, PCBs 

Los bifenilos policlorados (PCBs) son arocloros que difieren entre si por el contenido promedio 
de cloro y en los tipos de PCBs que componen la mezcla (la numeracion que los acompaña se 
refiere a la proporc1ón de cloro que cont1ene 1016. 1221 1232 12~2. 1248. 1254, y 1260). Por 
ser estables y termoplásticos. los PCBs liqu1dos se usan como d1electricos en fiu1dos hidráulicos 
y como med1o de transferencia de calor en turb1nas y bombas de vac1o. Los PCBs sólidos se 
usan para 1mpregnar res1stenc1as de carbon y como selladores en aparatos eléctncos. 

La máxima producción de PCBs ocurrió en Estados Un1dos en 1970 cuando se produjeron 
64,000 toneladas Antes de 1971, los PCBs eran utilizados como fluidos dieléctricos en 
transformadores y capacitares (75% del total). Su uso como flu1do en equ1po de transferencia de 
calor ascendió al 10% y el restante se ocupó en papel copiador s1n carbón, plastificante. 



compuestos epóxicos . res1nas Sintéticas. aceites puros para máquinas de alto vacio. 
compresores. tintes para textiles. ceras y pesticidas. Posterior a esta fecha su uso en Estados 
Unidos se restringió a los fines eléctricos (aislantes, refrigerantes- y dieléctricos) y en 1979 
quedaron restringidos a un permiso especial. Cabe mencionar. que ·ta· exportación"no··fue .. 
prohibida y actualmente lo producen 115 compañías de un total de 1988 que lo empleaban 

En Canadá, nunca se produjo PCBs pero se Importaban 40.000 toneladas de Askarel (que 
contienen entre 40 y 70% de PCBs). En 1991 aún se empleaban 13.000 ton en transformadores y 
capacitares 

Se estima que entre 70.000 y 200.000 ton de PCBs han sido desechadas y ex1ste evidencia de la 
migración de estos compuestos a todo el medio ambiente La concentración frecuente en la 
atmósfera es de 0.1 a 1.0 ngfm3 (lnternaf¡onal Joint Commission, 1993). 

El grado de biodegradabilidad individual de los diversos PCBs varia ampliamente. En general, son 
de degradación muy lenta y t1enden a acumularse en peces. Las especies mono. d1. y tricloradas 
son significativamente biodegradables o biotransformadas. asi como volatilizadas. En cambio, los 
bifenilos policlorados presentan una tendencia a adsorberse en materiales suspendidos y 
sed1mentos. son b1oacumulados, poco solubles y se fotodisocian. 

Los PCBs se encuentran. en fuentes de abastecimiento contaminadas con lubricantes de 
transfomnadores. en los cuales se emplea como intercambiador de calor. 

1.3. Aceites minerales y productos del petróleo 

Estos son los pnncipales contaminantes responsables de los daños ecológicos. generalmente en 
cuerpos de agua superficiales. A la fecha. más de 300 compuestos han sido Identificados como 
ace1tes minerales. entre ellos hay compuestos alifáticos de ba¡o y alto peso molecular, 
hidrocarburos aromát1cos y nafténicos (o productos del petróleo). compuestos heterocichcos no 
saturados de alto peso molecular (res1nas y asfaltenos) y un numeroso grupo de compuestos del 
O. N y S La dtstribuctón de los ace1tes en los cuerpos de agua es d1versa. ya que pueden estar 
dtsueltos. como películas finas, emulsionados. entre otras Las interacciones entre estas 
fracciones son complicadas y d1versas. dependen de diversas características fis1coquimicas 
como la gravedad especifica. la tensión superficial, la viscos1dad. los puntos de ebulliCión. etc., 
además la transiormac1ón de los compuestos del petróleo por procesos bioquímicos, 
mtcrob1ológicos químicos y fotoquim1cos ocurre simultáneamente. Deb1do al alto riesgo 
ecológico asoc1ado con las actividades de la explotación del petróleo, asi como con su uso. se 
les constdera como contamtnantes pnontarios. 

1 .4. Hidrocarburos alifaticos halogenados 

Se caracterizan por ser 11uy volátiles (el 90% se volatiliza en un tiempo de 60 a 110 minutos de 
agttac1ón) y poco adsorbtbles Los pnnc1pales son los tnhalometanos como el cloroformo. bromo 
diclorometano. dibromo clorometano y tribromometano (bromoformo) que se asoc1an con la 
cloración de agua que cont1ene mate na orgánica Una l1sta más amplia se presenta en la Tabla 2 

.. ' 

·' 
< .. 



Tabla 2 Características de los compuestos alifáticos halogenados 

COMPUESTO 

D•clorometano 

1 2 2-tetractoroetano 

1 t 1 Tnc!oroetano 
t'-let•l cloroformo) 

1 1 2-mcloroetano 

1 1-D.ctoroetano 

¡ 1 ~octoroet~leno 

1 2- O•clorooropano 

1.3- Oocloroprop•leno 

1.2-trans-d•ctoroet¡leno 

Bromoformo 
(tnbrÓmometano) 

Bromuro ae met1lo 
(8romometano) 

Cloro-dlbromometano 

Ciare etano 
!Ciorwr~_de ~~~!:!) _______ _ 

Cloroformo 
!Tnclorometanol 

Ctor .. .ro de met1leno 

Bromodoctorometano 

·--- ·--,....e·actoro-1-1 butad,eno 
1-e •aclorobuta<l•enc 1 

He•actoro 
e IC•c::>entadoeno 

he•actoroetano 

Tetrastoruro de et•leno 

Te:rac;lorurc oe car.Jono 
t 'íetracloror,.,etano¡ 

uso 

D•sot·¡ente pflnc•oatmente para descale1nar el cale y oecaoar 
o•nturas 

Agente de ta·,ado efl seco Comoonen1e <le cementos y lacas 
En la faoncac1or. del tetracl0roet1leno 
Suslltuto deltetractoruro <le cartlono 
Ptagu•c•da solvente de hmp•e.::a de mstrumentos deliCados. 
on:mutsor de aerosoles 'i 51esengrasante de meta_~--
En reacc•ones de smtes•s Solvente 
Sot;ente ·¡agente oesengrasante Pan•c•oa en f3S-S;nte·s·,s-- -
organ•cas Aromat•zanl': _ 
lntermed•ano en la producc10n del pol1\1n1hdeno 
Dtsol·.ente de grasas ace1tes ceras. gomas} res•nas ·. 
Agente fum1gante para nematooos 

Como otagu•c•da ¡unto con el doctoroprooano 

Solvente ae mate na organoca e~tractor de colorantes Se emplea 
-~-n_peijumena. _te_rf!:OR~a~ia .. meOI~•na: smtes•s _org~_mca _. 

lnterme<l•ano en reacciones organJCas. sol\ ente de grasas. ceras\ 
acertes 

Ft7ñi~gante <le·,nsectos en granoS· Es ageñie metrf3J;ii ;e,r;ger.iñte. 
hertJ•ciCa. e• !lngul(]or de IncendiOS aesengrasante y elltractor de 
acertes esenCiales naturales Part•c,pa en la orOOucc¡on de muchos 
farmacos 
Se usa en smtes•s organ.,:a como componente de aerosoles. en la 

. fa.bnc;aciOn <le ex\lngUidor_e_~~ re!~gerantes ~ olagUit_~_as . ___ . 
Se usa :amo reac:r-. o en la fabncaeton de! tetraet•lo de plomo y 
como •elngeran:e y anesteSICO local 
F~..:e uno ae tos onmeros anestes,cos atlanaonádO-deb•dC"ii-su 
\O~ICodad 

Es amplramente usado como drsolver:e onnc•palmente en la 
ondustna aellaoueado Partrc•pa en la ::Junficacron y extraccoon de 
oen1C1hna ., otros farmacos •. en la proc~.:ccoon ce seca artrf•c.at 
plast•cos; !luorocart-onos . 
Se usa como ehmrnaoor e~ 8rntura h:mrga,:-: deSE-<"Igrasante 
d•sol;ente cara este·es •, e:-;res a e celulosa ~n la •naustfla de la 
refngeracron en la ae s•ntes•s Qu1m1ca 1 CCr-'10 componente de 
aeroso•es 
Es anestes•co 

En s•ntes1s organ•ca 

Solvente de elastcmeros 
LH::u•o.: :·ar.sm•sor cet .:alor y fru,ao !loaraut•:o 
tnterm.,.c:•ano en res•nas :"lO •nflarr.aotes colorantes. plagu•c•aas 
fung•CICas :- orcauc:os farr.-:aceut•cos 

Se usa en smtes•s organ•ca Como agente retardan te de ta 
fermen:ac,on sustr:uto del a!ca'lfor en ra rat-ncac•on de 
nr:roceluíosa :1 cel :aucl'lo ::n la plfoteC:"Ita . med1C1na 
Se usa amplramen·-': en ta.aao en seco co~o agente 
desengrasante ::s ,r,termed•aflo qu•m•co ·, lumogante Se usa en 
meC•c:"a como a":rnelm•nacc 

Se usa e" •ei••ge·antes :.-ore: ,,lsores 
Es deserg-asar:te de metales fum.gante e~ a:;mcultura \' partrc•pa 
en la procucc•on de semrconcuctores 

Se usa .:ame ces_e"grasante de me:ares Es solvente oe grasas 
ace,:es ceras . ce ora mes 
::n la u:r.o,e:a er. seco 
Es i!o\:•Co o'lte"CJ"lC•aaor de catar''"" ce-a...,te\ 
Pa-:•c•:::a e~ 'a ~~~:"S•~ !lrnanoca ce f,;,.,..;'la~·es . medrCar'len:os 

1.5. Hidrocarburos aromáticos monociclicos 

COMENTARIO 

TQ\K;IOad aguda reducida. elva,s· 
gUla r'~C'on::10nado por la Ot.1S o:,s 
ae20.gl 
Uso cc,..,o diSOlvente en O•smon:.: '.;'l 

por su :clliCidad _ 

No llene uso autonzado como 
olagu.c . .-::a en Me~ICO 

Uso res:nngldo en Me~•co come 
olaguoc•da 

Es uno de tOSC~.itrO--h-ato;;-etar:s 
para et cual la EPA ha fi¡ado e o:--: 
niVel ma••mo en agua potable O 1 

. ~g·~ ·-- --

La EF.:.. to reglamenta como oa-:e ~e 
K:s J organ()~_lor~d!Js_ p_nnc1pale~ 

Forma oar1e de los J or~anoclo-a:os 
regtarT:.:-ntados en agua potablr: :or 
la EP.:.. 

No !,e~e uso autonza;Jo en /,1e• _ ~ 
::ame ;:-iagUICida 

No he re :..JSO autonzaao en t.1e•-co 
come :;:agUICJáa Ampha efect:5 
:ox•cc:o¡;;:.cos carcmogénes's 1- :años 
al h•~aJo y nñones el valor gu'a Je 
ta or.•s es de 2 ugiL 

No t.e~e uso autonzaao en r.1e• -:o 
co~c :::!agu1C1da 

Se encuentran en concentraciones tmportantes tanto en agua superficial como subterr<inea debido a 
que no se evaporan En acuiferos se han detectado estos compuestos hasta valores del orden de 
mg/L y en agua potable de 1 mg/L La Tabla 3 resume sus principales características. 
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El comportamiento de estos compuestos de~ende en gran medida de su numero de anillos y de 
hecho. se agrupan de acuerdo con este factor Presentan una fuerte adsorción en materia orgánica 
y pueden ser biodegradados 

Se ha detectado en el med1o ar:1b1ente un gran numero de hidrocarburos aromáticos 
polinucleares resultantes de d1versos procesos de combustión y pirólisis El revestimiento de 
tubería con carbón y brea puede ocasionar aumento significativo de la concentración de éstos 
compuestos 

Se dispone de escasa información sobre la tox1C1dad de los HAP por vía oral, especialmente 
después de una exposición prolongada. Se ha confirmado que algunos HAP, entre ellos el 
benzo[a[pireno. elmdeno [1.2.3 Cd] pireno y el benzo [:] ftuoranteno son carc1nógenos en animales 
de laboratono y pueden serlo en el hombre Sólo se cuenta con datos suficientes para realizar una 
estimación cuantitativa de la carcinogenicidad de los HAP Ingeridos en el caso del 
benzo[a]pireno que parece ser un carcinógeno local. 

Ya que no se d1spone de datos suficientes para calcular guias para los demás HAP, la OMS 
formuló las sigUientes recomendaciones para agua potable. 

,. Debido la estrecha asociación de los HAP con los sólidos en suspensión, se propone 
una turbiedad mínima para asegurar la reducción de los HAP. 

,. Ev1tar la contammac1ón con HAP deJando de usar materiales de alquitrán mmeral y 
s1m1lares para el revestimiento de las tuberías y depósitos de almacenamiento. 

,. Cuando se haya produc1do la contaminación del agua corriente por HAP deberán 
identificarse los compuestos presentes y la fuente de la contaminación ya que el 
potenc1al carcinógeno de los HAP es variable 

Los HAP se eliminan en gran parte mediante los r;;etodos convencionales-de tratamiento de agua 
(p. eJ coagulación y filtrac1ón). 

Para protección de la salud humana el criterio esta establecido como hidrocarburos aromáticos 
pollcicl1cos y es de O 028 ,,g/L para un nesgo de ~ en 100.000. Otros compuestos de los HAP se 
presentan en la Tabla 4 

Tabla 4 Características de los hidrocarburos aromáticos policiclicos 

COMPUESTO 

1.2-0tfemlhtdrazma 

2-Cloronaftateno 

3 3-Ctctorobencldtna 

Acenafteno 

A.ntraceno 

USO/FUENTE 

Es ;:::e:::..~rsor e~ ·a obtencton de benctdma y colorantes Se usa en la síntests de 
fentl=:utazona 
Es u,.. ::.tente .::-::;--.flamatono 
Se usa~". la :·: ::'.J'·Ccton de condensadores electncos 
=:su~ ~::etc e:: --~nsmtston de calor 
Es ;::tas:t!tc<Jn:s :tsolvente de caucho. colorantes (anlima). acettes mmerales y 
·.·ege:c:.es bar;-- :e~ gomas. restnas y ceras. 
Es se::arador ·. e ~tandador de carbone 
El ~nr:::::at us: -:s la obtenccon de ptgmentos para tmtas de tmpres,on 
=-ar:,-:·:2 en la ':Jncac1on de textiles plastiCOS de uretano. crayones 
No t1e~e sus:1::..::: en muchos de sus usos 
Es m:e-med,ar.:: en la elaborac1on de colorantes. productos farmaceutiCOS. 
lnSeC' 1':1daS fl!~ ;1C1daS y plaSIICOS 
lnter.·,ene en la fa::>ncac1ón de colorantes (allzanna. renantreno. carbazol. y 
antrac:.Jmonal 
Se encuentra CG'TlO componente de cort~nas de humo, cnstales para contadores 
de esc•ntllac,on 
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Tabla 4 Características de los hidrocarburos aromáticos policiclicos 

COMPUESTO USO/FUENTE 

Benctdtna -- Se emplea en sm:ests organtca. fabncacion de colorantes. espectalmer.te el rOJO. 

"" ' . -------- ------------- --- congo_ y ~amo ref,y:an_te del cau_E:_hg ______ ... ·-· 
enseno Se emplea en sw:ests organtca 
Otbenzo(a.b)antraceno Es un fotoconduc~or orgamco (en vez de selento) en stslemas de captado y 

reproduCCIOO. ... - -- . -- -- ---
Fluoranteno Se prOduce en el :~roceso pirollttco de materia orgamca verde. hulla y :>etroleo a 

altas temperaturas 
Se produce en la :J•osintests de plantas --- --FIUa·reñO. Se emplea en prC'C:.JCtos res masas. msecttc1das y colorantes 

··Naftalen-o -- - -
Se emplea para combattr la polilla 
lnteivrene en la ~reparacton de fungictdas. explosivos. acettes colorantes. 
lubncantes. res1r:as smtet1cas. tan1nos s1nteticos. diSOlventes. rompecores ae 

---- --··· . ·- --·-· ·~ -- ---- - emuls1ones. con!ajores de centelleo y textiles. 
P1reno Se emplea en 1m est1gacion b1oquim1ca 

1.7. Plaguicidas 

Es una sustancia o mezcla de ellas que se dest1na para controlar cualquier especie no deseada 
(incluidos los vectores de enfermedades humanas y de animales) que causen pe~uicio o que 
interfieren con el mejor aprovechamiento de la producción agropecuaria y forestal que afecten 
bienes materiales durante el almacenamiento y transporte. así como las que interfieren con el 
bienestar del hombre y los animales (Diario Ofic1al. 14 de marzo de 1988) Muchos plaguícidas han 
ayudado a la humaJlldad en. el control de plagas. pero también han causado un gran número de 
alteraciones como son cáncer. mutac1ones. y abortos espontáneos. Los pesticidas y productos 
quím1cos agrícolas no son constituyentes comunes de las fuentes puntuales de contaminación. sino 
que suelen incorporarse como consecuencia de escurrimientos de parques. campos agricolas y 
tierras abandonadas .Las concentraciones de estos produc:os quimicos pueden dar como resultado 
la muerte de peces. contam1nac1ón de la carne del pescado y el deterioro del suministro de agua. 

Los plagu1C1das son productos muy diversos y la mayor parte de las veCEs. artificiales Como 
ejemplo se tiene los organoclorados (DDT. HCH. lindano. clordano. heptacloro. aldrin y dieldrin). 
organofosforados (malatión y paratión). carbamatos y organometálicos que son muy difíciles de 
biodegradar · 

Los plagu1C1das organoclorados son compuestos orgánicos de ongen sintético que se caractenzan 
por poseer uno o vanos átomos de cloro en su estructura quím1ca Son compuestos muy poco 
solubles en agua y poco volátiles Son muy persistentes. se les puede encontrar hasta 52 semanas 
después del momento de su aplicación, son de dificil descomposición y se 1ntegran fácilmente a las 
cadenas alimenticias. Se absorben por la p1el. el tubo d1gestívo o el aparato respiratorio. y se 
acumulan en el tej1do graso y se elmnan por el riñón La intoxicación aguda se caracteriza por 
náuseas. vóm1to. dolor gástnco y manifestaciones neurológicas que incluyen dolor de cabeza. 
temblor y mareos. 

Los organofosforados Incluyen pnnc1palmente a ios fosfatos. fosfonatos y derivados azufrados La 
mtox1cac1ón con estos compuestos provoca dolor de cabeza. v1s1ón borrosa. dificultad para resp1rar. 
dolor abdom1nal. calambres y parálisis. 

Reglamentación de plaguicidas en México 
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En México no extsten normas para el control de los agroquimicos en las descargas por fuentes 
dtspersas La Comisión lntersecretarial para el Control del Proceso y Uso de Plaguicidas 
Fertilizantes y Sustancias Tóxicas· (CICOPLAFEST) se limita al control y normalización de la 
comerctalización de estos productos con la finalidad de evitar que su aplicación indiscriminada 
ocastone daños al ambiente y a la salud del hombre. 

En 1978. se publicó el primer Catálogo Ofic1al de Plaguictdas. el cual se actualiza anualmente 
En el Catalogo de 1995 se establece la prohibición y el uso restringido bajo supervisión de 
personal autorizado y capacitado de los plaguicidas listados en la Tabla S 

Tabla 5 Plaguicidas prohibidos de uso restringido en Méxtco 
PLAGUICIDAS PROHIBIDOS PLAGUICIDAS RESTRINGIDOS 

Acetato o proptonato de fenil mercurio ........ 
l\úiü2X:>-r · · 
Aldrin ---- -------- --- ---
BHC• 
Cianofos 
Cloranil 
DBCP 
Dialiafor 
Dieldrin 
Dinoseb 
Endrin 

- -- -

--- .. -------- - -
EPN• 
Erbon ------
Formotión 

Fluoracetato de sodto (1080). 
Fumisel 
~epo~eiCiordecone 

Monuron 
Nitrofen 
Paratión etiilco' 
Schradan 
Sulfato de TaliO' 
ToxafenO' 
Tnamtfos 

1.3-[)tcloropropeno .... 
Alaclor 
Aldtcarb -- ----
Bromuro de metdo 
Clordano 

__ Cloroptcnna 
Dicofol 
Forato 
Fosfuro de alumtnto 
lsottocianato de metilo --- --- ---
Linda no 
Metamsodio 
Metoxicloro 
Mevinfos 
Paraquat 
Pentacloncfenol 
Outntozeno 

DDT por su alto nesgo para la salud del humana su 
ele·1ada perststencta y sus proptedades de 
btoacumulactón este plagUtctda sólo pocra ser 
uttilzado en campañas fitosanttanas por las 
deoendenctas oel E¡ecutivo 

• Piagurcroas de los cue soro se prol'lrbe su C::JmercralizaCion y uso a el resto se oronrbe la rmpo,...ac.on taoncacron formulacron womercralrzacran y :.;s: 

Se entiende por plagutctdas restnngidos aquellos que sólo podran ser adquiridos en las 
comerctaltzadoras medtante la presentación de una recomendación esenia de un técnico oficial o 
pnvado que haya sido autonzado por el gobierno federal. por lo cual. su manejo y aplicación se 
efectuaran bajo responsabilidad del técnico autorizado que lo recomendó. Al comparar con la 
normattvtdad referente a plaguicidas en otros paises. encontramos que en México estan autorizados 
y se comercializa con 7 tnsecflctdas/acarictdas. 4 herbtc'tdas y 3 fungtcidas prohibidos. retirados o de 
uso muy restringido en otros paises y se clasifican como de uso restringido en México. 6 
tnsecticidas/acaricidas. 1 herbictda y 2 fungictdas. como se muestra en la Tabla 6. Cabe señalar que 
el endosulfan. insectictda prohibtdo al menos en 1 O paises y que se habia considerado en el 
Catalogo de 1991 como de uso restnngido. a partir del Catalogo de 1994 fue autorizado 
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Tabla 6 Plaguicidas autorizados o de uso restringido en México pero que han sido prohibidos, 
retirados o muy restringidos en otros paises 

NOMBRE 

2.4-D 

Ald1carb' 

Caplolol 

CartJant 

Clordano • 

Orclorvos 

D1cofot a 

Ounetoato 

Endosutfan 

EPN • 

Femtrot1on 

Folpel 

Forato ~ 

L1naano,; 

Matauon - .. 
Maneb 

Metom1lo 

M$t,1M 

Paraaua! • 

--

Pentacloro-fenol a 

ÜUintozeno • 

S1mazma 

Trrflurahna 

-

TIPO 

Herb1c1da 

InsectiCida o acapc1da 

lnsec!ICIOa o acanCIOa 

lnsec!lc1da o acanciCla 

InsectiCida o acar1C1Ca 

tnsect1Crda o acanc1da 

lnsec!Jclda o acanCida 

Insecticida o acar1crda 
·-· 

Insecticida o acanCida 
-·-· 

InsectiCida o acarlcJda 

Fung1oda 

lnsectiCICa o acar.c1C2 
------

lnsectiCiaa o acanc1da 

- --· -
lnsec!Jclaa o acanC!Oa 
-----

Fung1C10a 
---- --
InsectiCida o acarlc1ca 

HerOICI.:Ja 

!-ierb1C1Ca 

Fung1C1aa 

'Fung1C1da 

Hemrc1aa 

Her21CIC3 

Uso restnngKlo en MexiCo 

·-

-- ---

- --

-

PAiSES EN LOS QUE SE ENCUENTRA PROHIBIDO. RETIRADO O MUY 
RESTRINGIDO 

Guatemala EUA 

Austn.a Belg1ca. Aleman1a Israel tlorue;a y ~111;:¡1nas 

España 

!.Jemama 

España 

Remo Umdo 

España 

Ch1pre. EUA 

Argentma. 01namarca. F1ilpmas. Fmlandla Hungna Noruega. Ponugal. Re1no 
Umdo, Smgapur. Yugoslavia 

Aleman1a lnd1a. Malas1a Nueva Zeianda F1ii;:Hnas 

Remo Umdo 

F1n1and1a 

r.1a1as1a 

Argentma. Belg1ca. Bulgar1a Canaca. Colo.7.:Ha Cn1pre. Ecuador .!.leman,a. 
F11ipmas. Hungna Israel Japon Nueva Zela~c:a S1ngaour. =:U.!. URSS 
Yvgoslav1a 

Re1no Umdo 

u~ss 

.:.rgentma 

Fm1and1a Hungria lsrae: .'~ueva Zelanca ,•¡c~~ega =onugal. Suec1a 

Remo Umac 

t.soaña 

.~e1no U meo 

Guatemala EUP. 

Evaluación del problema de agroquimicos empleados en México 

Los agroquim1cos que se emplean en la República Mexicana (Figura 1 ). de acuerdo con CONADE. 
(1989) son clasificados en 3 grupos 

Insecticidas y acanc1das 

Fung1c1das 

Herbicidas 
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InsectiCidas/ 

acar1C1das 
Her:Joeldas Fung1c1das 

Figura 1 Plaguicidas empleados en México 

En total se aplican 143 sustancias De los productos prohibidos en forma total o parcial en Méxtco 
destacan el paratión etilico que se aplica en 15 estados (en casi 50% del territorio), el BHC en 13. 
seguidos del EPN en 6 y el Toxafeno en 2 (Figura 2) Entre los estados que se caracterizan por 
emplear co~ mayor frecuencta estos productos destacan Tamaulipas con 4. seguido de vanos 
estados con 21ocalizados principalmente en el Norte y Centro de la República (Figura 3). 

16-

1.1 --- . -¡ 
,>-J 
10+-~ ! 

8 --_-_ !. 

6 - --

' . 

2-. 

o-·--· 
8HC Toxafeno 

Figura 2 Plaguicidas prohibidos totalmente o sólo su comercialización en México 
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Figura 3 Estados que emplean el mayor número de productos prohibidos (comercialización 
y uso) en México 

En cuanto a los productos catalogados como restringidos (Figura 4) en México sobresale el 
metox1ctoro que se aplica en 22 estados (69% del territorio), el paratión etilico en 15, el aldicarb 
en 8. el clordano y el paraquat en 7. y por último el dicofol, quitoceno. llndano. mevinfos. a1acolor 
y forato en menor frecuencia. Los estados que emplean el mayor número de productos 
restnngidos en Méx1co son Aguascalientes con 8, Baja California Norte con 6, e Hidalgo. Baja 
California Sur. Chihuahua, Col1ma y D F con 4 

2 5 -

2 o ~ ' 

·--~--------~~------~ 
1 5 . 

. o . 

" 
.. ~ g o o 

~ " o 
3 ~ ~ 

o ~ ~ w 
~ ~ ~ ~ ~ É ~-

i u a 
. 

Figura 4 Número de estados de la República en los cuales se emplean plaguicidas 
restringidos 

i,hora b1en. si se consideran los agroquimcos que otras legislaciones han marcado como prohibidos 
ó estnctamente restnngidos. resalta el empleo del paratión metilico en todo el territorio, la del 
carbarito y el metomito en et81% del m1smo. asi como el dimetoato, maneb y 2,4-D en más del 50% 
del terntono La frecuenc1a de estos productos se muestra en la F1gura 5 se observa que en tos 
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estados de Baja California Norte y Ch1apas. se emplean hasta 10 de estos productos y 9 en Baja 
Cal1forma Sur. Chihuahua. Jalisco y Nuevo León. 

35 ' 
' 

30 
--------------------------- ------ -------- -----

~~--------- ---------------------
c. c. c. 

25 

------------------------- ·-· 
20 

15 

10.-
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w ;: ~ : ·• . 
Figura 5 Número de estados de la República en los cuales se emplean plaguicidas -

prohibidos en otros paises 

• ~ ., • 
! • < 

La distribución geográfica de estos productos se muestra en las Tablas 7 y 8. Es aparente que 
este es un problema expandido a lo largo del país. pero cuya prioridad de atenc1ón debe ser 
diferente si se combina la distribución del problema con la informac1ón de los balances por región 
hidrológica en zonas de escasez. la protección del suministro de agua (principalmente acuíferos) 
es relevante. Esta 1nformac1ón deberá ser afinada considerando las regiones donde el sum1nistro 
de agua por acuíferos es importante 

r bl 7 e a a .. d 1 -omparac1on e numero d ' 'd d e p agu1c1 as 'd e uso restnng1 o en M". ex1co o pro 1 1 os otros pa1ses 
PlAGUICIDAS 1 ESTADOS DE lA REPÚBLICA DONDE SE APLICAN 

Restringidos en Méx1co y otros paises 

Aguascalientes. Ba¡a Califom1a Sur. Ba¡a Califom1a Norte. Campeche, 
Ch1huahua. Chiapas Coahu1la. Colima D.F .. Durango. ·Estado de México. 

1 a 3 plagwc1das Guana¡uato Guerrero. H1dalgo. Jalisco. M1choacan. Morelos. Nayant. Nuevo 
Lean Oaxaca. Puebla. Oueretaro Owntana Roo. S1:~aloa. San Luis Potosi 
Sonora Tabasco ¡-;axcala. Veracruz Yucatan Zacatecas 

4 a 7 plagu1C1das iamaulipas -

De 8 en adelante --

Prohibidos en México y en otros paises 
1 a 3 plagu1c1das Col1ma Quintana Roo, Yucatán. 

P..guascalientes Campeche Coahu1la Dé Durango. H1dalgo Guana¡ualo. 
4 a i plagu1C1das Guerrero. Estado de Méx1co Michoacan. Morelos. Nayant Oueretaro. San Lws 

Potosi. Tabasco. Tamaulipas. Tiaxcala. Veracruz. Zacatecas. 

De 8 en adelante Ba¡a Cailfomia Sur. Baja Cailfomia Norte. Chiapas Ch1huahua Nuevo León. 
Oaxaca. Puebla. S1naloa. Sonora 

ADAPTADO DE J1menez y Ramos. 1995 
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Tabla 8. Éstados de la República donde se lo-caliza el mayo~.n~méro de piaguicidas prohibi~os _ 
· · ·· · - · nacional e internacionalmente 

NUMERO DE PLAGUCIDAS PROHIBIDOS ESTADOS DE LA RE PUBLICA DONDE SE APLICAN 
o Durango y Guanajuato 

1 a 3 Aguascalrentes. Campeche. Coahu1la. Guerrero. Jalisco. Mtchoacan. 
Morelos. Nayant. Nueve León. Puebla, Ouerétaro. Ou1ntana Roo. San Lu1s 
Potosi. Srnaloa. Sonora. Tabasco. Estado de Mex1co. Tamaullpas Tlaxcala. 
Veracruz. Yucatan 

4a7 Ba¡a Cahfom1a Sur. Ba¡a Califom1a Norte. Cohma. Ch1a;:.as. 

- Óe 8 en adelante 
Ch10uahu?.~ _§~anaj~~o. Hi~_algo._Q_?.~-~· -· ··-
Zacatecas 

ADAPTADO DE. J1menez y Ramos. 1995 

A continuación se resumen las propiedades de los plaguicidas mas utilizados en el control de 
plagas. 

1.7.1. Ácido 2,4-dic/orofenoxiacético (2,4-D) 

Se usa como herbicida para combatir hierbas latifol1adas de hoja ancha y como regulador en ~1 
desarrollo de plantas Su presentación comercial es en forma de sales ó ésteres del ácido El 2,4-D 
es químicamente estable pero sus ésteres liberan al acido por hidrólisis. Su vida media es de unos 
días a 6 semanas en el suelo, mientras que en agua. osc1la entre una y varias semanas 

El 2,4-D rara vez se encUentra en los alimentos y en escasas concentraciones en el agua Ex1sten 
indicios de que el 2.4-D puede ser carcinogénico y se ha reportado que provoca fatiga. dolores de 
cabeza y hepáticos asi como pérdida del apet1to. El hombre detecta y rechaza su sabor y olor en 
concentraciones de 0.05 pg/L. El herbicida se degrada fácilmente. 

1.7. 2. A /aclaro 

Se util1za para controlar malezas de ho¡a ancha pnncipalmente en los cultivos de maíz Desaparece 
del suelo por volatilización. fotodegradación y biodegradac1ón. Se ha detectado su presencia en 
aguas subterráneas y superficiales asi como en el agua de bebida. en concentraciones inferiores a 2 
pg/L Se considera carcinogén1co 

1.7.3. Aldicarb 

Es un plagUJcida sistémiCO utilizado para controlar los nematodos en el suelo y a los ácaros que 
infestan diversos cultivos. Es muy soluble en el agua y muy móvil en el suelo. Se descompone 
por biodegradación e hidróliSIS. pers1sliendo durante semanas a meses Se halla con frecuencia 
como contaminante de las aguas subterráneas. 

El aldicarb es uno de los plaguicidas en· uso con mayor toxicidad aguda. lnh1be la 
acetilcolinesterasa Se metabol1za produciendo sulfóx1do y sulfona. El con¡unto de los datos 
disponibles indica que el aldicarb no es genotóx1co n1 carc1nogeno. 

1.7.4. Aldrina y die/drina 

En la actualidad se emplean principalmente para combatir termitas La aldrina y la d1eldrina son 
plaguic1das clorados que se utilizan contra plagas que viven en el suelo, en semillas o cu1t1vos 
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_ . parata protección de_la madera y. en el caso de la dieldnna, contra msectos de importancia para 
la salud pública. La aldrina se convierte nipidamente en dieldrina en la mayor parte de las 
situaciones ambientales y en los organismos por oxidac1ón. Son insecticidas de acción prolongada 
que se acumulan en la cadena alimentaria. 

Ambos compuestos guardan una estrecha relación por su toxicología y modo de acción La 
dieldrina es un compuesto organico del cloro muy persistente, de movilidad reducida en el suelo 
y que se libera en la atmósfera. Se encuentra ocasionalmente en el agua. La exposición a aldrina 
y dieldrina conten1das en los alimentos es muy reducida y esta disminuyendo. Desde principios 
de los años 70, varios paises han prohibido o limitado su uso en la agricultura. 

El dieldrin afecta el sistema nerv1oso central, su teratogenicidad y mutagenicidad no han sido 
demostrados y al parecer no son carcinógenos. La aldnna y la dieldrina son muy tóxicas para los 
animales de experimentación y se han producido casos de envenenamiento de seres humanos. 
Los órganos mas afectados son el s1stema nervioso central y el hígado. 

1.7.5. Atrazina 

Es un herbicida selectivo que se util1za antes de la apanción de las malezas. Se ha hallado en 
aguas superfciales y subterraneas debido a su movilidad en el suelo. Es relativamente estable. 
tanto en suelo como en agua. con una vida media de meses, pero se degrada en el suelo por 
fotólisis y acción microbiana No es genotóxica y la Información sobre la carc1nogen1cidad es 
insuficiente 

1.7.6. Clordano 

Es un insecticida de amplio espectro. que se utiliza desde 1947 Pertenece al grupo de los 
hidrocarburos clorados· policiclicos llamados insecticidas con c1clodieno Se usa para .combatir 
termitas. es Insecticida en hogares y jardines y s1rve para el control de insectos en suelos. Su 
producción y empleo ha decrecido El clordano es una mezcla de estereo1sómeros. con predominio 
de las formas cis y trans Es muy resistente a la degradación. muy inmóvil en el suelo y sólo se le ha 
encontrado en raras ocasiones en el agua. Desaparece facilmente por liberación en la atmósfera. 

Aunque las concentraciones de clordano en los alimentos han ido disminuyendo. la sustancia es 
muy pers1stente y muestra gran potencial de b1oacumulación Es tóxico y existen indicios de que es 
mutagenico Se llegó a la conclusión de que su carcmogenicidad no esta suficientemente 
demostrada en los seres humanos pero si en los animales. 

1.7. 7. Clorto!urón 

Es un herb1c1da util1zado antes de la aparición de las malezas. poco b1odegradable y móvil en el 
suelo Se ha detectado en el agua de bebida en concentraciones inferiores a 1 pg/litro. La 
expos1c1ón a este compuesto a través de los al1mentos es muy limitada Se caracteriza por su 
baja tox1c1dad para los an1males pero con efectos a dosis altas. 

1.7.8. 1,2-dibromo-3-c/oropropano (DBCP) 

Es un fumigante para suelos muy soluble en el agua Este compuesto se ha detectado en 
hortalizas cultivadas en suelos tratados. en el aire en concentraciones bajas. y en el agua (unos 
cuantos pg/L). Su umbral de sabor y olor es de 1 O ,,g/L 
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Es tóxico para la función reproductora en los seres humanos y en varias especies de animales 
Es genotóxico en la mayoría de las valoraciones realizadas in vitro e :n vivo y hay ·pruebas 
suficiente·s de su carcinogenicidad para los animales. Información eJ;dem;ológ;ca reciente 
parece indicar un aumento de la mortalidad por cáncer en las personas e;Juestas a la DBCP en 
grandes concentraciones. 

1.7.9. Diclorodifeni/tricloroetano, DOTo 4,4-DDT 

El DDT puro es estable al calor, no se descompone abajo de los 195°C pero el DDT comercial se 
descompone fácilmente a 100°C La estructura del DDT perm;te varias formas isoméricas dist;ntas. 
y los productos comerciales están constituidos principalmente por p.p-DDT. 

El DDT es el más permanente de todos los ;nsecticidas comúnmente usados, deb;do a su 
insolubilidad en el agua, baja presión de vapor. y resistencia por la luz y la oxidación Es un 
insecticida de acción prolongada, estable en la mayoría de las condiciones ambientales y con 
metabclitos resistentes a la acción mícrJbíana. También es el más importante de los plagu;cídas, 
detuvo la epidem;a del tifo en 1944 en Nápoles y limpió la isla de Cerdeña de los mosquitos de 
malana A finales de la década de los 4(1 se llegó a creer que erradicaria las moscas pero se 
descubnó entonces que los insectos desarrollaban resistencia al producto. Como resultado se 
aumentaron las dos;s apl;cadas y se crearon programas de invest;gac;ón para buscar otros 
compuestos Se sintet;zó entonces el lindano. clordano y el dieldrin. Pero. el problema de la 
adaptación no fue remediado por lo que se recurrió a otras familias. mucho más tóxicas, como las 
de los organofosforados y los carbamatos A pesar de ello, los organocloracJs y en espec;al el DDT 
s;guen s;endo usados para combat;r la malaria. la fiebre amarilla y el mal de Chagas En agncultura, 
se emplean para el control de plagas de algodón, maíz, cacahuate y tabaco 

El DDT puede acumularse en los peces en cantidades 10,000 veces superiores a las 
concentrac;ones presentes en el agua mcundante. A pesar de que esta proh;bido en algunos 
paises. en los tropicales aún se emplea no sólo en agricultura sino también en la lucha antivectorial 
En México es de uso restnng;do 

La ;ngesta d;ana aportada por los alimentos puede llegar a 0.286 mg:persona, la mayor parte 
proviene de alimentos de ongen an;nial En dosis pequeñas. el DDT se absorbe casi totalmente 
después de la ;ngestión o Inhalación y se almacena en el tejido adiposo. Las concentrac;ones de 
DDT en la sangre de la población en general de d;stmtos paises. fluctúa entre 0.01 y 0.07 pg/L y se 
han observado concentraciones en la leche materna de O 01 a O. 1 ¡.¡gil. 

Afecta al sistema nerv;oso central y penfénco así como al hígado. Es tóx;~ para mamíferos. muy 
persistente y se acumula en las cadenas ahment;cias. Es carcinógeno. 

El DDT se trata por dehidroclorac;ón en soluc;ón -alcalina con trazas de Fs Al o Cr para formar un 
producto no ;nsect;c;da 1 1-d;cloro 2.2-bis(p-clorofenil) etileno. Puede ser oxidado a p.p'­
diclorobenzofenona en una reawón que es catalizada por la luz ultravioleta. 

1. 7.10. Heptacloro y heptaclorepóxido 

Es un msect;c;da de ampl;o espectro. cuyo uso se ha prohibido o restnng;do en muchos paises. 
En la actualidad. aún se ut;liza para la lucha contra las termitas mediante ;nyección subsuperficial · 
en el suelo 

15 

':•" 

" ,, 

Ti.'· 

,•,.,., 



El heptacloro es bastante pers1stente en el suelo. donde se transforma principalmente en su 
epóxido. que es muy res1stente a la degradación y altamente tóxico. El heptacloro y el 
heptaclorepóxido se unen a las partículas del suelo y se mueven muy lentamente. Se considera 
que la principal fuente de exposición al heptacloro son los alimentos. Ambos se han encontrado 
en agua de bebida en concentraciones de nanogramos por litro. 

La exposición prolongada al heptacloro se ha asociado con les1ones hepáticas y efectos tóxicos 
en el s1stema nervioso central. Ha demostrado ser teratogénico. mutagénico y carcinogénico en 
animales. 

1.7.11. Lindano 

El lindano (y-hexaclorociclohexano. ·r-HCH) es un insecticida utilizado desde hace mucho tiempo 
Aparte de sus usos agrícolas con plantas y animales, se einplea también en salud pública y como 
preservante de la madera 

Es un insecticida de amplio espectro perteneciente al grupo de hidrocarburos clorados policiclicos 
Se usa para el tratam1ento de an1males en edificios (contra ectoparásitos), ropa, agua (contra los 
mosquitos), plantas y suelo. Se degrada lentamente produciendo isómeros alfa o delta. La princ1;¡al 
fuente de contaminación del agua es su aplicación directa para el control de mosquitos. seguido de 
su empleo en actividades agrícolas. forestales y, en menor grado, el vertido de descargas 
industnales. 

El lindano es un compuesto persistente con una afinidad por el agua relativamente· baja y una · 
reducida movilidad en el suelo. se volatiliza lentamente en la atmósfera La exposición de los seres 
humanos, que tiene lugar principalmente a través de los alimentos. está disminuyendo. 

Después de un empleo prolongado e Inapropiado para tratar la sarna en el hombre. se ha 
observado la irritación del sistema nervioso central asi como de efectos tóxicos secundaros 
(náuseas. vómitos, espasmos. respiración superficial acompañada de cianosis y discrasia 
sanguínea) Su teratogenicidad. mutagen1c1dad y cancerogenicidad no están b1en definidos. 

1. 7.12. Metoxic/oro 

El metoxicloro es un insecticida utilizado en las hortalizas. las frutas. los árboles, el forraje y los 
animales de granja. Se disuelve mal en el agua y es sumamente inmóvil en la mayor parte de los 
suelos agrícolas. 

Es un compuesto cuya toxicidad aguda es relativamente baja y que no provoca efeccos 
teratogénicos en ratas ni mutagén1cos en bacterias En condiciones normales de uso el 
metoxicloro no parece ser per¡ud1c1al para el medio ambiente No obstante. se ha ·detectado 
ocasionalmente en el agua de beb1da Se cree que la ingesta d1ana a través de los alimentos y el 
agua de bebida es mfenor a 1 ,,g por persona 

1.7.13. Pentaclorofenol (PCF) 

El pentaclorofenol (PCF) se utiliza pnncipalmente como conservador de madera. En las zonas en 
que se lleva a cabo el tratamiento de ésta,· pueden hallarse altas concentraciones en aguas 
subterráneas y superiiciales La poblac1ón en general se ve expuesta a este compuesto a través 
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del agua de bebtda y los alimentos y de la exposición a artículos .tratados .con. él (por ejemplo. 
textiles o productos del cuero y el papel)y:an-te todó: p'ór ia inhalación de aire éóriiaminado con 
PCF en interiores. - - - -----·- - · ·- · ,.~ .... --

El PCF de calidad técnica no purificado contiene varios microcontaminantes. en particular 
dibenzo-p-dioxinas policloradas y dibenzofuranos policlorados. cuyo congénere más relevante 
desde el punto de vtsta toxicológico es la hexaclorodibenzo-p-dioxinas policloradas y 
dibenzofuranos policlorados. Los microcontaminantes parecen ser las partes activas principales 
que determinan la toxicidad no aguda del PCF que se encuentra en el comercio 

La toxicidad aguda en el hombre se manifiesta por un aumento de temperatura, respiración 
acelerada y, finalmente paro cardiaco. Se absorbe !arito en el tracto intestinal como a través de la 
piel y se excreta sin modtficactones en la onna 

1.7. 14. Permetrina 

Es un insecticida piretrotde stnté'ico, ampliamente utilizado para la protección de cultivos y en 
salud pública. Se emplea para la lucha contra las larvas de mosquito en los depósitos de agua y 
para el control de la infestactón de tuberías maestras por invertebrados acuáticos. 

La permetrina se caracteriza por su acentuada afinidad con el suelo y los sedimentos y su 
reducida afinidad con el agua. y es poco probable que desaparezca por liberación en la 
atmósfera. Puede ser objeto de fotodegradación y biodegradación y puede persistir durante días 
o durante semanas Por lo general, se utiliza en forma de mezcla de isómeros cis y trans. el 
isómero cis. que es el componente activo, es más tóxico que el trans. 

Este tnsecticida no· se acumula en los mamíferos debido a su ráptda metabolización La 
exposición a él a través de los alimentos y de los usos domésticos y de salud públtca es 
probablemente elevada. La permetnna es poco tóxtca para los mamíferos y no es genotóxica 

A conttnuación se presenta la Tabla 9 con los plaguicidas que no se encuentran comúnmente en el 
agua. pero que si hay valor guia (OMS 1995). 

Tabla 9 Plaguicidas poco frecuentes en el agua pero existe valor Quía 

NOMBRE uso EFECTO VALOR GUÍA 
IOMS, 1995\ 

MCPA Herb1c1da utilizado despues de la No nay información suf1c1ente sobre 2 ~g/L 
apanc1ón de las malezas su carcínogeníc1dad en seres 

humanos 
Pend1metalina Herb1c1da ut1lizado antes de la No t1ene una actividad mutagén1ca 20 ~tg/L 

apanc1on de malezas. poco móvil y importante así como su 
pers1stente en el suelo carcmogemc1dad 

Pmdato Herb1c1da por contacto utilizado con No es genoiÓXICO y al parecer 100 ~g/L 
cereales (maiz. arroz etc 1 tampoco carcinóoeno 

Los valores guia para plagutctdas se presentan en la Tabla 10. 
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Tabla 10 Valores quía de los plaquicidas en agua potable 
COMPUESTO VALOR GUiATuQ/U OBSERVACIONES 

Alacloro 
AldiCarb 
Aldnna! d1eldnna 
Atrazma 
Bentazona 
Carbofurano 
Clordano 
Clortoluron 
OOT -- - -- - ~ ---- ---- -
1 2--<Jibromo-:l:c.l~ropr_opano 
2.4-0 
1.2--<Jicloroprol"'_no_ 
1,_:3::d_1_cloropropano 
1.3--<Jicloropropeno 
Dlbromuro de ebieno.(DBE) 
H~~iacloro y Héiíiacloroopóxia~. · 
Hexaclorobenceno 

l~<?P~~-tu_ró~ 
lindano 
MCPA 
tv'letoxicloro --- ---- -- - ----- ---- -
Metoalacloro 
Mol~nato 

Pend1metahna 
Pentaclorofenol 
Permetrina 
Propaml 

20.Qt 
10.0 
0.03 

. ·- --- --------- --
2.0 -----.. -----------
30.0 
5.0 
02 
30.0 
2.0 

P_a!_a un nesgo ad1cionalde 10-' 

.. --- ----- --------- '-
1.0° ........... _ Para un nesgoad1c1o_n_al de 1()-'_ 
30.0 

----" ----- - ----------- -------
. --- - -~QQJ~) -- - ----· . ·--·- ----· . ·- ---- . 

NOS -------- -- -
20.0° Para un nesgo adicional de 10-' .. • ---- ....................... _ ----- - - . -- ÑDS 

0.03 --- --- -·----- -------- -------
1 Q: Paraun_riesgo ad1cional de 10-' 
9.0 
20 
20 

20.0 
- '- ·····- ------·-

10 o 
6.0 
20 o 

9 O (P) 
20 o 
20 o 

P~ndato 100.0 
S1maz1na 2 O 
Herb1c1das clorofenoXIdos d1sl1nlos dei2.4-0 y el MCPA 
2.4-08 90 O 
01cloroprop 100.0 
Fenoprop 90 
MCPB NOS 
Mecoprop 10 o 
2 4.5-T 90 

ADAPTADO DE OMS. 1995 

1.8. Eteres 

Se h1drolizan lentamente. algunos pueden ser adsorbidos en materia orgán1ca. Casi no se volatilizan 
y la fotóiiSIS no los destruye Se recom1enda como valor guia para protección de la vida acuát1ca 
238.000 pg/L como cloroalquiléteres La Tabla 11 presenta los pnnc1pales contaminantes de este 
grupo 
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Tabla11 Caractenst1cas de os eteres pnontanos 
COMPUESTO ·- - - ·- .. USO/FUENTE ·-

2.3 7 8-tetraclorurOdtDenceno-p--dtoxtna Poco usual se constdera precursor ae herbictaas 
2-Cioro ettl vtml eter Se usa en la obtencion de anestestcos. sedantes y en la elaboractcn de eteres 

de celulosa 
4-Bromofemt fentleter Ex.tste muy poca mformacton sobre este compuesto Se ha tden!Ji1cado en 

·---- - -· - - - . dtferentes !IDOS de aguas. 
bts (2--cloro e\!1) eter Se usa en la manufactura de pinturas barntces lacas. JBOOnes y removedores 

Es solvente de esteres de celulosa naftalenos. acettes. grasas :>ec!lnas y 
gomas 
Se usa como fumtgante y en el lavado en seco No ltene uso autonzado en 
r.1extco como plagutctda 

Bts(2--cloro etoxtmetano¡ Se usa am;:¡IJamente en smtes1s orgamca en la mdustna texttl en la oroauccion 
de poli meros e rnsectrcrdas como agente desengrasante y solvente 

·---· -- Partrcrpa en ia preparapon de resr~as de rntercambro romeo 
Brs(2-cloro rsoproprl)eter Se usa como drsolvente de ceras. grasas. prniuras y barnrces 

Es qurtamanchas 

1.9. Ésteres del ácido Itálico 

Los ésteres del ácido ftálico (Tabla 12) se norman como grupo para protección de la v1da acuát1ca 
en agua dulce en 940 >Jg/L y 3 ,,g/L para tox1c1dad aguda y crónica. respectivamente En agua 
salada se establece 2 9 mg/L y para salud humana. 313 mg/L. 

Tabla 12 Caracteristicas de los ésteres del ácido Itálico 
COMPUESTO USO/FUENTE 

Butllbencll ftalalo ~PI~sll~cant~ para resinas pohvrn!l~cas y celulos!ca_~~ !nte~mediario organrco_ - . --
d1-n-bulil ftalalo Se usa como plastrficante en los srstemas de emulsrón del acetato de vrnrlo y de los ésteres de 

--- ---·-
celulosa: También se usa como repelente d~--~~?e~tos -. 

di-n-octll ftalalo ?e usa ~n la fab~rcacr~n de plást~c~s ___ _ __ __ ____ _ __ ____ _ -·- - .. 

D1el1lftalato Solvente de esteres de celulosa Vehiculo para los plaguicrdas en aerosol. como fiJador y 
disolvente en perfumerra 

-·-·-- - -· -- ·-- -· 
Dimetllftalalo Se usa en la fabncacron de plastrcos de esteres de celulosa y como repelente de rnsectos 

1.10. Fenoles 

Son un grupo de compuestos orgánicos subproducto de la manufaclura del acero, la destilación 
del coque. refinación del petróleo y de operac1ones quimicas Deben se removidos antes de 
descargarse a las fuentes de agua Los fenoles tamb1én son asociados con el decaimiento de los 
productos de la madera. b1ocidas y las descargas de aguas municipales La presencia de los 
fe no les en procesos de la industna alimenticia. donde se utiliza en grandes cantidades el agua. 
puede contaminar los alimentos y las bebidas. 

1.10.1. Clorofenoles 

Los clorofenoles presentes en el agua de bebida son resultado de la cloración de los fenoles, 
productos secundanos de la reawón del h1poclonto con ácidos fenól1cos. biocidas o productos 
de la degradación de herbicidas fenotóx1cos Los clorofenoles que con mayor frecuenc1a se 
hallan en el agua de beb1da como productos secundanos de la clorac1ón son el 2-clorofenol (2-
CF), el2.4-diclorofenol (2.4-DCF) y el2.4.6.-lriclorofeno (2.4.6-TCF) y por lo común son Inferiores 
a 1 >Jg/L. Información de cada uno de ellos se encuentra en la Tabla 13. 
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1.10.2. 2,4,6-tric/orofeno/ 

Se forma durante la clorac16n en aguas que cont1enen fenol u otras sustancias orgánicas de origen 
natural. En agua potable es común encontrar entre 0.003 ~tg/L y 1,ug!L (OMS. 1985). Dosis 
elevadas incrementan la temperatura del cuerpo y producen convulsiones. Pero el princ1pal 
problema comprobado es que ese compuesto provoca leucemia y carcinomas heptacelulares en 
ratas. y. es mutagén1co. Es eliminado del cuerpo con rapidez. 

Tabla 13 Características de los fenoles 
COMPUESTO USO/FUENTE COMENTARIO 

2.4. 6-triclorofenol Se usa para produw 2.3.4 6-tetrafenol y pentaclorofenol 

2 4-0iclorofenol 
2.4.-0imetllfenol 
(2.4-XIIenol) 

Es germ1c1da. bactencrda conservador de madera y defollante 
__ E~_ ~!-~tesrs _o!g~~~~-a e:;--~~-i~~§~~~ª~-a~-~--!~~~cú~r1~~-- ~-~: · · : __ · __ _ _ 

2.4-0initrofenot 

2-Ciorofenol 
2-N1trofenol 

4.6-0initro-<>­
cresol . -

4-Nitrofenol 
Fenol 

----

p-Cioro-m-oresol 

-
Pentaclorofenol 

1.11. Nitrosaminas 

Se usa en la produccrón de antroxtdantes fenóllcos. desmfectantes. 
solventes. f.3rmacos. rnsectiddas, fungicidas. plastificantes. oxrdo de 
polifenileno. lubncantes y gasolina ...... --- ....... 
s-é-~s·a- en-~la-· obt8nCrón- de--COiDrañte·s~espeCiafinente--c-OIOres- Cie-
azufre. acido picnco yacido picramrco. 
En la conservacron de tablones y en la fabncación del revelador 
fotográfico am1dol 
Se usa en sintes1s organ1ca para la obtención de colorantes 
Se usa en sin tesis orgán1ca y en la elaboración de plagu1c1das 

--"--· -·- .... 
Es ampliamente usado en la agncultura como herb1c1da y plaguicida. No se produce en los 
En la industna de colorantes Estados Un1dos. 
se.~-~a en la S~nte~~s-de ~ai~!i~-CoJ~ra~t~y-~agu;~~daS.. __ ·:~·~:-~~-- .. _=:~:~-- ·-
Se usa en la fabncac1ón de explos1vos. fertilizantes. p1nturas La concentración de fenal 
removedores de pmturas. caucho. asbesto. conservador de madera. en agua potable no debe 
res ~nas Slnlet,cas. textiles. drogas. farmacos. pertumes. baque lita y exceder de 300 mgll. 
otros plásticos 
Es desinfectante de petróleo. p1el. papel Jabón juguetes y 
agricultura 
Se usa como un germ1c1da externo y conservador de pmturas tintes 
~~~~!~s. p1eles y_ cosmeticos. 
Es comerc1almente producido como bactenc1da herb1cida 
molusquic1da y fung1c1da 
Su uso pnnc1pal es para conservar la madera y sus denvados 

No ex1sten critenos 

-~--

No tiene uso autonzado en 
México como plaguicida 

Las nitrosaminas son compuestos tóx1cos cuyo uso como plaguic1das en Méx1co es muy limitado 
S1n embargo. son productos presentes es las descargas industnales. La Tabla 14 presenta sus 
características 

Tabla 14 Características de las nitrosaminas 
COMPUESTO USO/FUENTE COMENTARIO 

n-n1troso-d1-n orop1la~.na 

\Ü1-n-orop11nltrosam1na: · 
N-nl!roso Cl-n-fenllarr:~r.a Se emc-iea como retardaaor de la vulcanrzaciO'· Cof."l: ::agUICida no t1ene uso autonzado en 
(clfenilmtrosm1anr:a) se: :aveno ~.~eJ·:: 

=:s clagwc10a 
N-n1troso d1-n-met1iam1r.a Se usa en la elaborac1on d1metilh1draz1na Se usa No tler.e uso autonzado en Mexico como 
(Dtmetllnltrosamtna) tamb1en en la mdustna como disolvente y como plaguiCIOa 

nemattCida en la mh1b1Cton de acnlonttnlo en la 
elaooracto:l de olast1COS de caucho 
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1.12. Ácido nitrilotriacético, ANA 
~,- .. 

Se utiliza principalmente en los detergentes para lavar la ropa como sustituto de los fosfatos y en 
el tratam1ento del agua de las calderas para evitar la acumulación de incrustaciones minerales. 
Las concentraciones en el agua de beb1da no sobrepasan, por lo común, unos pocos 
microgramos por l1tro. 

Los animales no metabolizan el ANA. que se el1mina con rapidez: aunque· se puede retener 
brevemente una cierta cantidad en los huesos La toxicidad aguda de este compuesto para los 
animales es baja. aunque se ha de_mostr~do qu,e prodúce tumores renales en los roedores tras 
exposición prolongada a dos1s altas. Este compuesto no es genotóxico. y se cree que los 
tumores notificados se deben a citotoxicidad resultante de la quelac1ón de cationes divalentes 
como el zmc y el calcio en el tracto urinario. 

1.13. Acrilamida 

El monómero residual acrilamida esta presente en coagulantes que se utilizan para el 
tratam1ento del agua de beb1da. En general. la dosis máxima autorizada del polimero es de 1 
mg/L. Con un conten1do máximo del monómero de 0.05% En la práct1ca, las concentraciones 
son de 2 a 3 veces menores Las poliacrilamidas se usan también como recubnmiento de 
depós1tos y pozos de agua potable. Debido a la utilización de poliacrilamida en la elaboración de 
los al1mentos, éstos pueden ser una fuente adicional de exposición 

\Í' 

Tras su ingestión. la acnlamida se absorbe fácilmente a través del tracto gastrointestinal. La 
acrilamida puede atravesar la placenta Es neurotóxica. afecta a las células germ1nales y da 
lugar a un detenoro de la función reproductora · 

A partir de la información disponible. se llegó a la conclusión de que la acnlam1da es un 
carc1nógeno genotóx1co. 

1.14. Ftalato de di(2-etilhexilo), FEDH 

Se ut1l1za pnnc1palmente como plastificante Se encuentra en las aguas superficiales y 
subterráneas y en el agua de bebida en concentraciOnes de unos pocos microgramos por litro. 
En las aguas superficiales y subterraneas contaminadas. se han notificado concentraciones de 
centenares de microgramos por litro. La exposición individual puede variar considerablemente 
debido a la ampl1a gama de productos que lo contienen siendo los alimentos la pnnc1pal via de 
expOSICión 

1.15. Compuestos organices del estaño 

El grupo de las sustanc1as quimicas denominadas compuestos orgán1cos del estaño esta 
integrado por un gran número de sustancias con distintas propiedades y aplicaciones Los mas 
ut1l1zados son los compuestos dlsust1tu1dos que se usan como estabil1zantes de los plást1cos en 
part1cular de las tuberias de agua de cloruro de polivinilo (PVC), y los trisustitu1dos, que se 
utilizan ampliamente como bioc1das 
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En especial, los dralquilos del estaño son compuestos disustituidos que se liberan por lrx:·¡iacié· 
de las tuberías de agua de PVC durante un breve periodo después de su instalación. Se' 
inmunotoxinas de toxicidad baja 

El óxido de tributilestaño (OTBE) se utiliza ampliamente como biocida en los conservantes de la 
madera y las pinturas protectoras. Es extremadamente tóxico para la vida acuatica y su uso se 
esta reduciendo en algunos paises. Sólo se dispone de datos limitados sobre la exposición a él 

1.16. Acrilonitrilo 

Se usa en la industria de fibras sintéticas. acriloestireno, plásticos. butadieno estireno. y 
adhesivos. También se usa como plaguicrda y fumigante para cereales. No tiene uso autorrzadc 
en México como plaguicida. 

1.17. Acroteina 

Se usa como intermedrario en la producción de glicerrna y en la producción de metionina y sus 
derivados. Se usa en la síntesis quimrca de 1 ,3,6 hexanetriol y glutaraldehido Es agente 
antimicrobiano en la manufactura del papel. 

1.18. lsoforona 

Se usa comercialmente como disolvente de lacas, polivinilo, resinas de nitrocelulosa, plaguicidas. 
herbicidas, aceites. grasas y gomas. Tambrén se usa en la síntesis de 3,5-xilenol. 2,3.5 
trimetilclclohexanol y 3.5-dimetilanilrna. 

A continuación se presenta la Tabla 15 que resume los valores gu·ra de componentes orgánico> 
diversos que contaminan el agua: 

Tabla 15 Valores guia de los componentes orgánicos 
COMPUESTO VALOR GUiA, (~gil) OBSERVACIONES 

Alcanos clorados . .. .. • o ----· --- ----- ------------~- -----
T etracloruro de carbono 2 
Oiclorometano 20 .. -- --- ---

1 1--dlcloroetano NOS 
1 2--dlcloroetano 30' Para un nesgo adrcronal de 10'' 
1 1.1--dlcloroetano 2000 (P) .. .. 
E tenas clorados 
Cloruro de v1n1lo 5' Para un nesgo ad1C1onal de ~e~: 
1 1--dlcloroeteno 30 .. -

1.2--dicloroeteno 50 -----
tncloroeteno 70 (P) -- --

tetracloroeteno ;o 
o --

H1drocarouros aromat1cos 
Benceno 10' Para un negO ad1c1onal cte·,o-: 
Tolueno 700 ASO 
Xilenos 500 ASO 
Etilbenceno 300 ASO 
Est1reno 20 ASO 
Benzo( u )o1reno 07 ~~~a ~n-nesgo ad1ci~~~~ ~e 1 (r: 
Bencenos c!orados 
monoclorobenceno 300 ASO .. 
1.2--dJClorobenceno 1000 ASO -·· ·- - ··-···· .. 
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"-,--. a a1 a ores gura T bl 5 V 1 d 1 e t os componen es organrcos 
'COMPUESTO VALOR GUÍA, (¡Lg/L) OBSERVACIONES 

1.3-<!dorobenceno NOS 
... 

1 ,4-ddorobenceno 300 ASO 
T ndorobencenos .(total) 20 ASO 
Diversos 
Adipato de dr(2-€blhexilo) 80 
ftalato de dr(2-€tilheXIIO) 8 
Acrilamrda o 5' Para un nesgo adicronal de 1 ()-S 

Eprclorhrdnna 04 (P) 
Hexaclorobutad1eno 06 
Ac_ido edétrco (EDTA)_ ____ 200(P) ... -.. -- ~--·· 

.. ---· 
Acido nrtnlotnacét1co 200 
--- ------ -- ·- --------- . .. - ----- --------- .. ·- -· ------ ---- .. ·-
Drak¡~ik.J~. de_ e~taño ...... - __ NDS . . - .. ... ------- . --- ---- - .. ~-------
Oxido de tnbut1lestaño 2 

- . . NOS No hay ca .... s ,__"t-emes p.ro¡ recomeno.:v un ~coor gu1a ~o en _menos sanniJ'IOS 
ASO Conamtra::c"eS ce la suS3l:la oguaJes o 111fe"CC'es a ~ak:lr gUla :;asaoo en enteros saruta'IOS pueclen 1nf!ulf en la apanerc~a el saoor o el ob" oe1 agua 

1.19. Tóxicos prioritarios 

Un tóxico es cualquier sustancia quimrca capaz de causar daños, debilitar o matar a cualquier 
organismo vivo Los efectos que producen son función del tipo de sustancia, concentración y 
metabolismo En general son teratogénicas (que produce anomalías durante el periodo de gestación 
que producen monstruosidades en animales o plantas), mutagénicas (produce camb1os genéticos). 
carcinogén1cas o venenosas. Una característica relevante es que son acumulables, es decir. su 
efecto se manifiesta sólo después de un cierto periodo de exposición. Entre una concentración 
tolerable y letal hay un nivel1ntermedio donde se presentan efectos secundarios Este valor inferior 
corresponde al umbral del valor lim1te (UVL) y representa la máxima concentración a la cual un 
organismo puede ser expuesto continuamente sin sufrrr trastornos El UVL se utiliza para definir los 
estándares de contaminación. 

El concepto de tóxico pnoritario nació por un conocido episodio ambiental a finales del siglo XIX. 
cuando William T. Love in1c1ó la construcc1ón de un canal para unir el rio Niágara con las cataratas 
del mismo nombre. Por d1versas razones no se concluyó la obra y quedó una zanja de 1.6 km de 
largo que fue llamada "El Canal del Amor". Poco a poco, las industrias quim1cas emplearon el canal 
para la disposición de sus desechos y. en una década. el canal recibió aproximadamente 20,000 
toneladas de compuestos peligrosos. En febrero de 1978 la EPA (Agencia de Protección Ambiental 
de Estados Un1dos) encontró la presenc1a de 27 compuestos orgánicos sintéticos y 10 metales 
Paralelamente se detectaron muchos casos de Intoxicación por lo que se declaró la zona como de 
desastre y se evacuaron 949 fam1l1as Este inc1dente 1nició el interés por el control de los tóxicos 
sintéticos. un nuevo grupo de contaminantes. 

Actualmente. ex1ste una lista bien defin1da de compuestos que constituyen una prioridad de control 
en la estrategia del agua en Estados Un1dos. toda vez que éste país ha superado aceptablemente 
los problemas de contaminación biodegradable y microbiológica. La lista fue establecida al 
cons1derar que el hombre sintet1za comúnmente más de 80.000 sustanc1as y ante la Imposibilidad 
de controlarlas todas se efectúa una selecc1ón para determinar cuales son de mayor interés. La 
diferencia de cnterros ha llevado a que se definan diferentes números y tipos de compuestos en 
diversas reg1ones. La Comun1dad Europea ha identificado 1,500 sustancias que son susceptibles de 
incluirse en la lista de tóx1cos. de las cuales 1,000 son producidas en cantidades inferiores a 100 
ton/año: 186 mayores de 100 ton/año: 44 mayores de 10,000 ton/año y 25 exceden las 100.000 
ton/año La EPA selecc1onó 126 (Tabla 16), la Comunidad Europea menciona 129 ("Lista negra 1") 
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la OMS y la Com1s1ón del Rhin menc1onan alrededor de 80. La Comis1ón para el Aseguramiento de 
la Calidad del Agua de los Grandes Lagos señaló en 1985 una lista de 12 tóxicos persistentes de 
interés para esta zona (Tabla 17). 

Tabla 16 Contaminantes tóxicos prioritarios listados por la EPA y recomendación para el tratamiento y 
disposición de los lodos que generan durante su tratamiento 

PLAGUICIDAS 
: 4~ :,:G<2.-B.~~-a::<:"- ·-:::-_w6':).:.__ 
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5--:,;-~.::··--- --
-~-~~~~~~·r: 
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Tabla 17 Contaminantes criticos del agua de los Grandes Lagos 

B1femlos poi dorados totales (PBC) 
DDT y sus metabol1tss 
01eldnn 
Toxafeno 
2.3.7-8 Tetraclorodillenceno --j)-- d1oxina 
(2.3.7.8.-TCDO) 
2.3.7.8.-Tetraclorod1benzo furano (2.3.7.S-TDF) 
M1rex 
Mercun::: 
Atcanos ae plomo 
Benzo (r.1) p1reno 
Hexaclorobenceno 

En México, no ha sido definida una lista a este respecto; sin embargo con el objeto de que cuente 
con una lista de sustancias tóxtcas de atención prioritaria en sus cuerpos de agua, el Instituto de 
Ingeniería de la UNAM, a partir de un estudio btbliográfico, propuso un total de 52 sustancias. de 
las cuales el77% corresponden a plagutctdas y el23% son de origen industrial (Tabla 18) Esta 
selección tiene como fundamento su frecuencia a escala nacional, la persistencia en zonas 
agricolas, su toxtcidad. la b1oacumulación, la bioconcentración y la movilidad de los 
contaminantes en cuerpos de agua superficiales y subterráneos. Asimismo, México tiene un 
acuerdo en el marco del Tratadc de Libre Comercio (TLC) para la reducción de ciertas 
sustancias tóxtcas como los BPC. el clordano. el DDT y el Hg. asi como un compromiso de 
vigilancia y reduCCión del Pb y el Cd con la Organización de Cooperación y Desarrollo 
Económico (OCDE). 

Tabla 18 Sustancias tóxicas prioritarias en agua propuestas para México 

1 1. 1.1-tncloroeiano 
2 2 4-0 
3 Ald1carb 
4 Benceno 

.. :s::· Captafol 
6. Carbanl 
7 ·• C1anuros 
8 CI::Jrdano 
9. Cloroformo 

10. Clorotaloml 
11 Clorotoluron 
12 Cloruro de metllenc 
t3 Cot>re{corr:OJestos :.; 
14 Datapen 
15. Oazomet 
16. OICIONOS 

17. OICOfOI 

18 D1et1tftalato 
19 Oiftuoenzuron 
20 Dimetoato 
21 Endosulfan 
22. EPN 
23 Femtrot1on 
24 Fenal 
25 Ftuometuron 
26. Fotoet 

COMPUESTO TOXICO 

27 Forato 
-- ----·2a. -Fos·et;t~aT- -
. _____ 2~ 1~a_zap1_r_ 

_____ }9 __ l_m~z_et~pir _ 
31 lsoforona 
32 ·- l~ñd-im·o·- --
33 Maneb 
34 Metomilo 
35 MS~t;;:·· 

36 Naftaleno 
37 Oxad1azon 
38 Paraquat 
39 Pentaclorofenol 
40 Promemna 

41 Ouinome!lonato 
42. Owtozeno 
43 Setox1d1n 
44 Simallna 
45 Teroutnna 
46 Tetracloruro de :a~oono 
47 Thiabendazol 
48 T olueno 
49 Tncloroetileno 
50 Tnflurarma 
51 Tnfonna 
s2 · v,ñCIO"ion·n 

FUENTE· Arevlla. Ramos y Jtmenez. 1996 
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Otro problema que presentan los contaminantes tóxicos es la complejidad para analizarlos así 
como la valorac1ón de peligrosidad Las técnicas de análisis son sofisticadas y particularmente 
caras. En la Tabla 19 se resumen las técmcas por aplicar a cada grupo analítico en función del 
grado de información requerida. 

Tabla 19 Métodos de análisis y detección para los contaminantes tóxicos prioritarios 

CONTAMINANTE 

"LAGUICIOAS (4 4'- 000. 4 4'- DDE 4.4·- DDT. Aldr'~n. Alfa-BHC. Alfa-endosulfano. Beta-
3HC. Beta-endosulfano. Clordano. Delta-BHC 01eldrin. Endosulfano sulfato. Endnn. Endnn 
alaeh1d0, Gama-BHC Heptacloro Heptacloro hepóxiddo. Toxafeno) ________ ... 
r.1ET Aü:S {Ant~m·on;a ·ArsenicO- serillo. ·cadm·~-o. Cobre-. ·cromo:·r.ferC~-r,ci.-NiCIUei:"Pia·ia Plomo. 

~-~ ~-0J_q~ I ?_l_lo_. . .Z~!:-~) _ 
HIDROCARBUROS 7\ROMATlCOS-- --~-,-I~b,Cioro-benceno:-----,-j:::oíéiorobencenci--- --;-:¡~ 
01clorobenceno. 1 2.4-Tnclorobenceno, Clorobenceno. Hexaclorobenceno, 2,4-0inttrotolueno. 
~-~9~01_1~~_!9.~~-~-~~-!'_J_I!r_~~-~~-~!~2~- -~:trg_~!J-~eno __ .. ________ -------~---- ______________________ _ 

AROMATICOS PURGABLES (Benceno. Et1lb€nceno. Tolueno) 

HtbROCAR-BUROf ·ALTFÁ TiCos· ... (f ,-.2:2-fetracfOrOetano~ ---;-:f1-=rr;cloroetano -- -T 1 2-
rncloroetana. 1. 1-Dicloroetano 1 1 01cloroetileno 1 ,2-0icloroetano. 1 .2-Dicloropropano, 1.2-
Q,cloroproplleno 1 .2-trans-Oicloroetileno. Bromoformo. Clorod1bromometano. Cloroetano 
Cloroformo. Cloruro de met1leno. Cloruro de vtmlo. D1clorobromometano, Tetracloroetlleno 
Tetracloruro de carbono. Tncloroetlleno. Hexaclorobutad1eno, Hexacloroclclopentadleno. 
Hexacloroetano Hidrocarburos clorados) 
ETERE!f[2~J". 7~T9tra-dOrOd,&erlCeñ-;.~7ox,ma. ·pest,c~¿as:-FiCifS~-z=tTciroetii- v·,-ñil e¡-e·r. ·4:.: 
Bromofeml fenil eter. 4-Ciorofeml feml eter. Bls(2,1oroetil) eter, 81s(2-c1oroetox1}metano. 
81s(2-c1onsoprop1l)eter. Halocarburos purgables. Haloeteres) 
Ésr-E'FfE·s-iiEL. í\tíoo l''il\l.íco ¡s,sri:..,,liié;,¡~itaialo:·B-ui,-lbéiíéiiiialaiíi:-c;;::.r;-:¡;üiííiiáiito--ii,_: 
n-octllftalato Dlelllftalato. D1metllftalato) 
¡:ENOLES (2.4.6-Tnclorofenol 2.4 01clorofenol. 2.4-Dimetll fenal. 2:4:0,ml.f'oteñ0t. 2-
Ciorofenol 2-Nitrofenol 4.6-Dmltro--o-cresol. Fenal Pentaclorofenol) 
hiDROCARBUROS AROiiATICOS POLICicucos '¡i z=o-,renllhldraz,-na"2:::Cioron'aiiaieno 
3.3'-0ICiorooencldlna Acenafteno. Acenaft1leno. Antraceno. Benc1d1na. Benzo(a)antraceno 
Senzo(a)p1reno. BenzQ\b)fluoroanteno. 8enzo(gh1)penleno Cnseno. Olbenzo(a,h)antraceno. 
-~~_n_a~_l!_~~~ Flu_~a_r:¡~en~__fi~~!_~_0D 1_nde~9( 1 .2. 3:::-cd)pl_r_e~<? --~?_fta!~~-o~ ~~~~~~)___ ______________ _ 

NITROSAMINAS (N-n1troso-dl-n-prop1lam1na. N-N1trosdlfemlamma. N-N1tros01metllam1na) 

OTROS COf.1PUESTOS (AcriiOnl!nlo. Acrolema. lsoforona) 

FUENTE EPA, 1980 
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METODO ESPECIFICO 

Cromatografia de gases 

Absorc1on atom1ca 

Oetecc1on con cromatografia de gases y 
espectrofotometria de 1ones 

oetecc;on. con' cromatogfafia de-9ases y­
espectrofotom~tna de 10~~~ 

Detecc1on con cromatografia de gases y 
espectrofotometria de 10nes 

Oeteccion con cromatografia de gases y 
espectrofotometria de 1ones 

Detecc1on co-n cromatogratia· de gases y­
espectrofotometria de 1ones 

Detecc1on con cromatograf1a de gases y 
espectrofotof!J~tria de 10ne~ .. 

Deteccion con cromatograf1a de gases y 
espectrofotometria de 1ones 

o8tecCioñ coñ cromatogratia"de Qases y 
esoectrofotometna de 10nes 

Detecc10n con cromatografia de gases y 
esooctrofotometria de 1ones 
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Identificación de hidrocarburos 
derramados al subsuelo y estudio 

de riesgo en una instalación industrial 
SUSANA SAVAL', JUAN MANUELLESSER' 

11nstrtuto de tngenrena, UNAM 'Lesser y Asociados, S A 

RESUMEN 
Con la finalidad de ident1f1car el t1po y concentración de los hidrocarburos 

derramados en el subsuelo de una instalaCión industrial, se realizaron aná/Js1s 
1 por cromatografía de gases a muestras de suelo, combusubles en fase libre y 

aguas freáticas. En la mayoría de las muestras de producto l1bre se encontró 
d1ese! y en algunas más, mezclas de diese! con gasolina. En las muestras de 
suelo provenientes de diferentes profundidades hasta 1 O metros, se encontró 
acumulación de hidrocarburos contaminantes en varios estratos, que podrían 
ser el resultado de diferentes eventos de derrame, del tipo de material 
geológico, o bien, de las fluctuaciones de/nivel freático. En algunos puntos la 
concentración de d1esel lue cetcana a los 20 md mg/Kg., m~entras que la 
gasolina se encontró en concentraciones menores a md mg/Kg Tamb1én se 
detectó meMterbutiléter (MTBE) como parámetro indicador de la presenc1a 
de gasa/mas oxigenadas, así como plomo orgánico, que es un consutuyente 
de gasolinas antiguas. Respecto a los hidrocarburos monoaromáticos voláti­
les (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 s1tio está muy afectado, el hecho de que el 
principal combustible contaminante sea d1esel y que este se encuentra ·con­
finado· en el acuitardo pot deba¡o de la losa de concreto, reduce los riesgos 
toxicológicos, geohidrológico y de exp/osividad ba¡o las condic1ones actua­
les del sitio. 

í PALABRA& CLAVE: acuífero, acUitardo, análisis de contamrnantes. dresel. hrdrocarburos pol!aromátrcos. lu­
rlrocnrlnuos monoélfom<~licos volfltrles. rresgo 

INTRODUCCIÓN 
Las tnstalacrones destrnadas al almacenamiento y drstrrbu­

ctón de combustrbles deshlados está.n constantemente expues­

tas a derrames. los cuales pueden suceder accrdentalmente o 

por mnlas práctrcns de operacrón. La rnlrltracrón de los com­
buslrlllus ni ~ubsLU-'Io. asi como ~u drst11hrrcrón en los dilPren· 

tes estHltos y Stl dest1no. estfln lunc.1ón dn lns condiCIUJií'S df•l 

51h0 y de lns cmaclelist1Cas p10p1as del subsuelo, entre l.ts cua· 
les, el 11po de nmtennl geológ1co. la presencia de un r\IVel de 

agua y el compor lnmrento del contaminante ¡uegan un papel 

fundamental Los luclrocarburos por su ba¡a densidad tienden 

a flotar en el agua, por lo que cuando se encuentran en tase 

libre forman una capn ct¡yo movrm1enfo depende del mown1ento 

del ag110 Su llllemcc1ón con las pmticulns de suelo se dn por 

aluudud, en los estratos donde hay un nmyor contu111do de 

materlü orgán1ca y un mayor tiempo de contacto se lnvorece 

más la adsorc1ón, lo cual se traduce en una mayor concentra· 

ción de contaminante en el suelo. Para entender es le campar· 
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tam1ento, se reqUieren vanos anó.lls1s los cuales a su vez deben 

aportar 1nlormacion relac1onada con el t1po de combustible, la 

locallzac10n de la fuente, el l1empo que ha transcurrido desde 

el derrame, la presencia de substanc1as polenc1almente pell· 

grasas, así como su efecto en el arnb1ente Todos estos aspec· 

tos conlorman un es(]uema comrloto dP. carw:leriZüCIÓn. so· 

biP el Cllill se esta)JJece la respOIISillJJiitln\1 ¡w1d1t.:il y el \:rndo 

de cont;unllli1CIOn del suelo, y tarnh1én SIIVL' c·o1no base en In 

tumn ctn deCISIOnes para su remedio (Sav,LI. 1998) 

En este traba¡o se presentan los result'¿tdos de anáhs1s y In 

d1stnbuc•ón de h1drocmburos en el subsuvJo de un Silla con· 

tnrn1nado, se d1scute su comportamiento en func1ón de las 

camcteríst1cas del subsuelo y se analiza el 11esgo de la conla· 

llllnactón con tres enfoques d1fere1ttes toxK:olcJuiCO, geohidro· 

IÓCJIC'Cl y dr! expiOSIVICiad 

DESCRIPCIÓN DEL SITIO DE ESTUDIO 
El s1!1o de estud10 es una estación de nlrnacenarnlenfo de 
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Figura 2. fa._~nMcacion de combustibles acumulados en el subsuelo 

clas de U<hollna y dtesel en p10potc1ones de 25·75. !iD :JO y 

75 25 r:ttyr ~~ ¡wt l1lt$ strVtP.tnn corno reiPtPncia pmn t.•s!;tllh'ct't 

unu ptOIJOICtón él~.noxnnudn de los comllttsltbles en lds lllll!!'>· 

tras de ptotlucto libre. En la hgUiu 1 se presenlun Jos G pmltlcs 

de relerencta 

El perltl típico de gasohna presenta picos con llernpos de 

retención clel orden de segundos hasta aproximadamenle 15 

mtnutos. nrienlras que el perltltípico de dresel se aprectn en11e 

loe; 11 y 2:l rnrrnttos Los pmltles de las melclns do unsohrm y 

dre.sal pre:.l!flldn 1111 gran ntJmero de prcos q11e cii'ln cmriUHII· 

ddd desdL- el m teto hasta los 23 mtnutos. pero se puoda dpt~­

ctar clararrrente la denstdad de los p1cos que corresponden a 

la gasohma y al dtesel. Por tratarse de una gasohna fresca en 

todos los casos están presenles los htdrocarburos voláttles de 

bajo peso molecular. que son los picos que sobresalen a tiem­

pos de relenctón cortos. la presencia de éstos se detecta a 

pPsru de t1ue la prnporr;ron de gasolina en la mezclo sea bajel. 

En lcJ f1yum 2 se tlustra la locahzaclon de las rntll!StltlS de 

producto hure y el Perhl cromatográlico correspondrente En el 

caso de gasohnas, se estimó el grado de rntempe11smo o anrt­

guedad (lndtcado con la letra i) por comparac1ón con los perft­

les estándar de la frgura 1. La presencra de picos con trempo 

de retenc1on corto tndrcó una gasolina ligeramente rntempe11· 

zmln (r•). nHenlr,lS quP. In mtsencta de ptcos tndtcó nfto gtado 

dP 11\lemtH!IIS!llO o anhyuc>détd (t" • ") St bten esta +-'Sti!HiiCit'ut 

es 1111precrsu. si da una rdea del grado de rntempe!r7i'lt.:rÓL1 1iu l;r 

gasolina Lo 1deaf hub1era s1do complementar éstos con otro 

t1po de anáhsts, s1n embargo. no se tuvo esa oporllulrdad al 

momento de realizar el estudro 
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HIDROCARBUROS Y PLOMO ORGÁNICO 
EN SUELO 

L;r~; nllaeslr.Js t!P ~~~nlo lueron sclec<:tnrtadi!S pllt sulocnh-

7ilCIÓn con 1e:>pec!o ara rnanchn de procluclo htJre. Ln prolun· 

dtdad analizada se dl·lerrnlllÓ prevtamente en !unción de su 

cercanía al nrvel hefltu . .:o Uno ele tos sondeos que se Jocahzó 

fuera de la zonacontnrn1nada, se el1gió corno urt puntoblartco 

Las mueslras de los puzos 153 y 187, se nnahzaron desde la 

supmhr:r~ hnsw3melws de profundidad. con el l1n de conocer 

In drslrtbuctoll de :os contarn1nan1es arlsUtiJI(Ius. Lns conccn­

lraclones fueron t;..r:prL .• ncJas en mg/Ky. Bns8 seca. 

En la ltgura 3 ~e ¡Jwsentan las concentractones de gasoh· 

na. d1esel y plomo orgúnico obten1das en muestras cercanas al 

nrvel Jreá!lco. Las corkerWaciones más allns que se encontrn· 

ron couesponden a clHset. espec•alme111e en el punto 250 con 

9579 rng/Kg .. en ese punto también se enconuó la más alla 

concenllación de piorno orgániCO. de 1512 rng/kg El ped1l de 

dteStll obtemdo etr el ¡1ozo 1531ndtca que la 1nñs alta concen­

tracrÚtl de t11oscl se .r!canzó a los 2 m. nuenlros que pma el 

pozo 1871ue a 1.40 n. El plomo orgán1co mostró una d1stnbu· 

c1ón 11regular en los clus sondeos. 

En la f1gura 4 se presentan los resultados de anáhs1s de t11· 

drocmburos rnonuaromáticos volát1fes (BTEX) y rnelll!erbutrléler 

(MTBE). La presencia de benceno. tolueno y eltlbenceno (8TE) 

er1 sutnayoría fue no deleclable, con excepcrón de los plllllos 

1 B7 y 26V que si csll.vleron presentes aunque en baJaS con· 

cenllaCiones Los x1lenos fueron tos que se ¡..¡resentaron con 

mayor frecuenc1a. la rnás alta concentrac1ón se encontró en el 

pozo 269 con 25 678mg/Kg. Estos resultados son típ1cos cuan-
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ldentlfJcacJón de hidrocarburos derramados al subsuelo y estud1o de nesgo en una mstalac1ón Jndustr/81 

nc:uítnro prnh rndo, se revrsnron l~s c:mñcleristrcns c1e1 subSuelo: · Pnitc de Bntrguós lagos, consisten en arcrllas desarrollildns a 

corno son la prohu1elrdad ni nrvelost;'rtrr..o. In ruc.U{Jil nnta. el ..• ¡mnr~clc lobas y conrzos volc<irucns cont~spt~sor dl' .w nr qru! 

Jrpo de roca. el trpo de s~el~. 1ci P~ndrente del terrerlo. el mñie- torfn~il ~·ká~uit8r~Ó. ~-~e.._.a~~;, fnáte;;.,r que permrte l<r errlfmta 

nal de la zona vadosa y su permeabrhdad. De acuerdo con el . .:... d.e-~.u~._p~ro que la lr~era m,uy l_!:!ntamente. Bato las arcrllas 

programa DRASTIC, desarrollado por la USEPA, a cada una de lacuStres se encuentran depósrtos aluviales con un espesor 

las características antenores se le asigna un número y un pes9 aproximado de 200 metros, donde se alo¡a el acuífero de la 

específico. al frnal se conjunta la información ise obtiene un reQión. El nivel estático se encuentra a más de 45 m de prolun-

valor que sirve como criterro para estrmar el riesgo (Herr. 1987). didad,la recarga neta es de 25 mm, práctrcamente no hay pen-

E! srtro relerrdo en este estudio se caracterrza por haber srdo diente y la permeabrhdad es muy bata. Lo c:mterror. permite es­

tablecer que el srtropresenta un bn¡o r1esgo geohrd1olóyrco 

A oe220a265m 
Defl;eoo NO 

Para analizar el rresgo de explosrvrdad, se tommon cOillO 

referencra las lecturas de hidrocarburos volátiles superrores 

a 10 mil ppm (1% v/v) y de explosrvrdad de 100% LEL (lower 

Explosion Lrmrl) obtenidas en un estudiO previo (Lesser y 

Saval. 1999). De acuerdo a la NFPA (1999) el dresel reg1sha 

los sigurentes índices: NFPAH .... n .. = 1: NFPAn, .. ,.,., 1 ,. 1~. =2 y 
NFP~,,m . .,. ::Q, su temperatura de rnflanmcrón es de 52''C n t 

atm de presión y su volatilidad es butil A partn de esta rnlorma­

CJÓn se puede establecer que el rresgo de explosrv~dad en el 

silla es reducido, si se toma en cuenta que et problema de con­

lamrnación se encuentra "confinado" en el nivel treátcco y arsla­

do del ambiente por una losa de concreto. 
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Figura 4. Hidrocarburos monooromatJcos volatl/es (BTEX) y mettlterbullleter (MTBE) 
en muestras de suelo mg/kg, base seca 
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~a heterogenetdad en la concentr.lr.tón de contamrncmtes 

en el subsuelo, tel!eja su clistrrbucrón o acurnulacrón~cn tos clr­

lerentes 'estratos. que podrían correspo11der ya sea ~ drleren­

tes. eventos de derrame, a los dtlerentes tipos de matertat 

geológrco extslente, al resultado del movrmrento verttcal delnr­

vel lreát1co. o bien. a una combrnactón de todos estos Este 

tlltrmo aspecto es importante,.ya que representa un compmta­

mrento ciclrco. esto es. cuando el nrvellrel'lttco se etevn clurrt[lle 

la temputada de lluvros. la mayor pillll: de los hrclr~~mburos 

perrnanece en tase libre y sube junto cor1 elnrvel. n11entras que 

atraparte se queda adsorbrda en el suelo, posterrormente, cuan· 

do el nivel freático ba¡a en la temporada de estiáte. tos hrdro-

carburos ocupan el espacro liberado por 

CONCt~TlU.CI()¡ ,.,..,, 

• .. ' ' • . 
- ' 

»"'"'"'·' 

el agua. permrtrendo así su adsorcrón en 

el suelo A drferencta del proceso anterror 

que es <irnómrco. l;t hoJa permeabrltdmt dr 

tus arcrllos Ita illlirlmlo el mo\.rnllento llorr­

zontal de los hrctrocarburos en fase llore. 

por lo que éstos aún se encuentran dentro 

del predro 

. ... 
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r. ~ . 

coorr•riU.col, .... 'l' 
•' ••• 111 

• 
• 
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Figura 5. H1drocarbwos poharomBtiCOS (HPAs) en rTH¡estras dP suelo mgr'k9. base seca 

El metilterbutrléter (MTBE) que es un 

parámetro tndrcador de la presencra de 

gasolrnas oxrgenndns. se detectó en lonrrr­

yorin de lns rllltt:strns nrmlrzndas. mrerltr.ls 

que t!l plomo Or(Jiurrco que us ur1 conslrltr­

yente de gasohrws trpo Nova. se detectó 

en muy pocos ptHJtos. Lo anterror podría 

sugew que el mnyor volumen de gasolina 

derramada ha ocurrrdo dentro de los drez 

últimos años, a parlrr de la comercralr­

zacrón de In ~¡nsolrna MagnA La pres1~t1· 

era de xtleno~, (ldt'rnfts de los tutlr ocntl )lt· 

ros polrarorlli11rcos. es consecuenctü de 
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Intemperismo, efectos de 
hidrocarburos en·suelos y acuíferos 
Juan Manuel Lesser• y Susana Saval .. 

E n el subsuelo de instala­
ciones industriales es co­
mún encontrar hidrocar­

buros contaminantes de suelo y 
aguas subterráneas, cuya compo­
sición se mod1f1ca en gran parte por 
la exposición a la intempene. 

Con la finalidad de conocer al­
gunas de estas modificaciones se 
obtuvieron muestras frescas de 
gasolina, diese! y petróleo crudo a 
las cuales se les sometió a un pro­
ceso de intempenzación natural, al 
mantenerlas en un lugar abierto y 
ventilado. Se tomaron muestras pe­
riódicas de cada producto y se ana­
lizaron por cromatografía de gases, 
en los pertiles cromatográficos olr 
tenidos se confirmó la pérdida de 
los hidrocarburos volátiles. Los re­
sultados obtenidos resaltan la im­
portancia de conocer el efecto de la 
intemperie sobre cualqu1er tipo de 
contaminante. 

Cuando ocurre un derrame de 
combustibles al suelo, una parte de 
los hidrocarburos se volatiliza. 
otros migran hacm el subsuelo y se 
disuelven en el agua subterránea. 
mientras que otros permanecen en 
fase libre flotando sobre el nivel del 
agua. Durante los estudios de pros­
pección del subsuelo, uno de los 
objetivos que se persiguen es la ca­
racterización de los hidrocarburos 
contaminantes, para ello se obtie­
nen muestras de suelo, agua y de 
hidrocarburos en tase líquida, las 
cuales se pueden analizar en el la­
boratorio mediante cromatografía 
de gases con la f1nal1dad de iden­
tificar el tipo y concentración de los 
combustibles presentes (Baugh y 
Lovegreen, 1993; Potter. 1993) y 
también se puede establecer si su 
composición ha sufrido cambios 
por efecto de la intemperie 

La gasolina y el diese! son 
mezclas comple¡as de hidrocarbu­
ros destilados del petróleo, que 
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contienen alreoedor de 150 com­
puestos diferentes (Riser-Roberts. 
1992; Mattney, 1994). La gasolina 
se caracteriza por contener hidro­
carburos con bajo peso molecular 
que son muy volátiles. en compara­
ción con los que están presentes en 
el d1eseL La pérd1da de los compo­
nentes volátiles en un combustible 
permite diferenciar un producto 
fresco de otro antiguo. 

Cuando un combustible en fase 
líquida o adsorbi~o en el suelo per­
manece expuestc a la 1ntemperie. el 
viento ocasiona la perd1da de tos 
hidrocarburos volátiles, m1entras 
que los rayos solares pueden pro­
vocar reacciones fotoqulmicas en 
todos sus componentes. La combi­
nación del viento y de la exposición 
al sol. ocasiona r ·1dilicac1ones quí­
micas, descompnsición o Incluso la 
degradación total de los hidrocar-

buros, electo que se conoce como 
intemperismo. 

En este articulo se presentan 
algunas experiencias obtenidas al 
someter a la intemperie por volatili­
zación natural. muestras de gaso­
lina. diese! y petróleo crudo a las 
cuales se les d1o seguimiento me­
diante analisis cromatográficos. 
Estrategia. Muestras frescas de 
gasolina Nova. gasolina Magna, 
diese! y petróleo crudo se some­
tieron a análisis de acuerdo con el 
método EPA 8015 (USEPA, 1996), 
con lo cual se obtuvieron los per­
files cromatográficos típicos para 
cada producto. Estos mismos pro­
ductos se expusieron a la intemperie 
en un espacio abierto y ventilado de 
manera natural durante un mes. En 
lorma periódica se tomaron mues­
tras que se anal1zaron de la m1sma 
forma para obtener los perfiles 
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crmnatográficos correspondientes. 
También se cuantificó el contenido 
de hidrocarburos volátiles residua­
les en cada producto. 
Resultados. Los pertiles croma­
lográflcOs obtenidos para los pro­
ductos lrescos y para las muestras 
expuestas a la intemperie se pre­
sentan en las f1guras 1 a 4 Los per­
files típ1cos de las gasolinas Nova 
(fig l1n1cio) y Magna (lig. 2. inicio), 
presentan picos con tiempos de 
retención hasta tos 16 minutos. La 
gasol1na contiene ro~s de 150 llldro­
carburos con estructuras química­
mente diferentes entre 3 y 12 átomos 
de carbono, pero que comparten 
algunas caracterlsti::as, por lo que 
una mayoría de picos aparecen enci­
mados A partir de los 4 días de estar 
expuestos a la Intemperie, ya eslán 

' ausentes aquellos hidrocarburos que 
tienen menor t1empo de retención. 

jl 



que ccmsponden a aquellos ·con 
· . menor peSo moirwiar y más vo­

laliles La ausencoo de estos se va 
haciendo más marcada con el paso 

11po, de tallorma que a los 30 
han perdido lodos los hidro­

cawuros que aparecían en los 
primeros mmulos, tanto para la 
gasolina Nova (lig 1 ). como para la 
gasolina Magna (fig 2). 

En el caso del diese! y del pe­
tróleo crudo, los pertiles croma­
tográlicos presentan una mayor 
diversidad de picos que abarcan 
tiempos de retención cortos y lar­
gos (l1gs 3 y 4). La mayor parte de 
las entidades quím1cas contenidas 
8n el diese! van de 1 o a 30 átomos 
de carbono, aunque también con­
tiene pequeñas cantidades de hi­
drocarburos con un menor número 
de átomos de carbono. En el caso 
del petróleo ocurre algo similar, 
aunque aquí se pueden encontrar 
ent1dades químiws mucho más 
compte¡as y con un mayor número 
de átomos de carbono que las con­
temdas en el diese!, las cuales son 
más estables y sufren menos cam-

·¡rante la intemperización 
, los pertiles cromatográlicos 

obtenidos para el dJesel (fig. 3) se 
observó pérdida de volátiles sola­
mente los primeros 15 días y 8 días 
para el caso del petróleo crudo (fig. 
4), después, tos cromatogramas per­
manecen prácticamente s1n cambio 
hasta tos 30 días que dUJó el ex­
penmento. 

Por otra parte, con la informa­
ción obtenida a lo largo del segui­
miento de las pruebas, se construyó 
la grálica que se presenta en la 
ligura 5, donde se aprecia clara­
mente el porcentaje de pérd1da de 
los hidrocarburos volátiles con res­
pecto al tiempo, relerida a la con­
centración inicial en cada producto. 
En todos los casos, la disminución 
lue gradual con respecto al tiempo 
y acorde con las observaciones de 
los perfiles cromatográiJcos. Los 
dos 11pos de gasolina perdieron 
aproximadamente 60 por ciento de 
sus hidrocarburos volátiles, m•en-
1 ·e el diese! dejó escapar 70 

\• -,, 
~~ 

., 
V 

"' ¡o--. 
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~~ 
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~ 5. PSDDADE HDAOCARBlRJSPOR ACCION DE L.AMBIPERE 

por ciento El petróleo crudo perdió seguramente la pérdida de volátiles 
solamente 25 por ciento de sus hubiera sido mayor y más rápida, 
hidrocarburos volátiles, quizá debi--. -·sin embargo, el objetivo que se 
do a su elevada viscosidad. persiguió en este caso particular 
Discusión. El pertil cromatográfi- fue observar los cambios que ocu-
co de cualquier combustible lresco rren en los hidrocarburos contami-
puede ser considerado como una nantes en el caso más sencillo de 
huella digital característica. por lo intemperismo que es la ventilación 
que puede servir como base para la natural y en ausencia de los rayos 
identificación de hidrocarburos de solares. 
origen desconocido, como es el Respecto de los análisis, en el 
caso de aquellos que contaminan caso de combustibles ligeros exis-
suelos y aguas subterráneas. La ten otras pruebas complementarias 
pérdida · de tos componentes como pueden ser la destilación y_ la 
volátiles durante la intemperización 
hace que el pertil cromatográlico 
obtenido no tenga similitud con el 
combustible de origen, tal como 
ocurre en los pertiles a 30 dlas de 
intemperización, cuando se com­
paran con aquellos que se obtu­
vieron al inicio del experimento 
(llgS. 1 a 4) 

Lo anterior es de fundamental 
importancia cuando el objetivo 
principal de un análisis es la iden­
tificación de los combustibles con­
taminantes. También es importante 
tomarlo en consideración, cuando 
se está aplicando una remediación 
a suelo o agua subterránea conta­
minados. ya que muchos compo­
nentes se pierden por volatilización 
y no por el efecto de la propia téc­
nica de remediación, principalmen­
te en aquellas que están basadas en 
la degrada•:ión de los hidrocarbu­
ros contaminantes, por ejemplo. la 
biorremediación. 

Si este experimento se hubiera 
realizado con ventilación !orzada, 

En la ed1c!ón 19. en el artículo "En busca de criterios de Jimp1eza de sitios 
contaminados con hidrocarburos·. de la doctora Susana Saval, las un1dades de 

med1da correctas de las tablas 1 , 11 , 13 y 14 son ~g/1. en vez de mg/1. 

~~ diciembre /99 

cuantificación de componentes vo­
látiles especificas: sin embargo, 
estas pruebas presentan ciertas li­
mitantes, por lo que la cromalogra­
fla es y seguirá siendo una herra­
mienta de gran utilidad para iden­
tificar combustibles contaminantes 
en cualquier tipo de matriz, también 
para determinar su concentración 
en muestras de suelo y agua subte­
rránea, así como para calcular el 
grado de intemperización, aunque 
en algunos casos sea con cierta im­
precisión. 
Conclusiones. Los resultados 
obtenidos confirman que la intem­
pene tiene una !unción importante 
en la composición de los com­
bustibles y que esto debe ser toma­
do en consideración durante la 
identificación y cuantificación de hi­
drocarburos contaminantes presen­
tes en suelos o agua subterránea 
contaminados, o b1en. en aquellos 
que están siendo sometidos a un 
proceso de remediación. T -" 

• Less•r y Asocl•da;·SA. 
,.. Instituto dtt lngenltría, UtiAM. 

" 
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• Contaminación de acuíferos por 
hidrocarburos 

• Detección de zonas contamrnadas por 
hidrocarburos 

• Análisrs para identificación de 
hidrocarburos en agua y suelo 

• Saneamiento de acuíferos 
contaminados por hidrocarburos 

• Remediación fisica 

• Remediación química 

• Biodegradación 

• Por Ing. Juan Manuel Lesser 

7 
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• HIDROCARBUROS EN: 

• fase libre 

• volatil 

• disuelto en agua 

• adsorbido por el suelo 

.,. 

HC libre, adsorbido, volátil y en solución 
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Contaminación de suelo y agua 

GAS OU NA AOSORB!DA 
"--- POR El SUELO 

Capacidad de adsorción, volatilización y solubilidad de los 
componentes más comunes de las gasolinas 

CAPACIDAD DE 
ADSORCION POR EL VOlATILIZACIQr\1 SOLLBILIOAD 

st.ELO (%) (%) (%) 

Benceno 3 62 35 
E ti benceno 21 59 "' (n) Heptano o l 998 o l 
(n) Hexano 0.1 '' 8 

o l 
(n) Pentalo o l 99.8 0.1 
Benc (a) lOO o o 
Antraceno lOO o o 
Benc (a) Preno 6l 8 JI 
Naftaleno 88 2 lO 
Fenantreno Ol 99.8 O.l 
1 - pentano 9 Ont 9l 
F~l 3 77 "' ToUeno 15 54 31 
X lleno 
DE Re&ner et al 1986 

10 



• Caracterización de suelo y 
agua subterránea 

[~ LESSER, 2001 

Perforación de pozos de medición 

MartillO 

eléctnco 

Adaptador - i 

Barras de 
perforación 

1 

/

¡o paso 
Pcr!oracion 

Punta cómca ~ lnlcml 

Ll;; LESSER, 2001 

" 

' 

Gato mecánico 

1o paso 

Retirado de las 
barras de 

perforación 

Nivel freático 

1 1 



L~ LESSER, 2001 

L~ LESSER, 2001 

• PERFORACION DE 
POZOS DE MEDICION 
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(;[;¡ LESSER,2001 
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• MEDICION DE VOLATILES, 
EXPLOSIVIDAD, NIVEL 
ESTATICO Y ESPESOR DE 
PRODUCTO LIBRE 

t~ LESSER, 2001 , 

L~ LESSER, 2001 
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Ll:3 LESSER, 2001 

18 



[~ LESSER,2001 

L~ LESSER, 2001 
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EN DIESEL ·· .. 

RESPUESTA LENTA 
' , 

SE MUEVE EL · . 
MARCADOR. -J_; 

LL;;i LESSER, 2001 

20 



• Delimitacion de plumas 

[. l3_"'. _ _ LESSER, 2001 

Li,:i LESSER, 2001 
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• Muestreo de suelo inalterado 
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Muestreo de suelos 

.,-, .... :< ............ ,. 
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PoRT'El~TERIOI Ofc 
Tt110 ~LESTltEA:xlR 
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Muestreador 
manual 

LL3 LESSER, 2001 
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Muestreador·mediante 
in cado de tubería 
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Muestreador de 
máquina rotaria 
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Perforación 
tradicional 

Máquina para 
muestreo 
de suelo 
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~-· • Construccion de secciones 
litologicas 

(. la_" _ _ LESSER, 2001 

Sección litológica 

25J -,-

183 -r-
18A 
-r-

;:=-;;::¡ LOSA SUF'ERfiCW. DI 
L2.:...J CO~CRETO Y/0 ASFALTO 

03 ÁR(NÁ Y ARCillA 

IDEHTIFICACION DE 
/SONDEOS 

186 
185 """T""" 187 
-r- -r-

163 
-r-

PROflJNDIDAD A PARnR DE 
LJ. SUPERnCI[ EN metros 

SI~BOLOCIA 

164 -r-
166 
-r-

D óREHA 

j::,_~j ARCILLA 

UBIU.CION: SCCCION ESTE -O(STE AL WI'TRO DEL PRE!>IO 

LESSER Y SAYAL, 2000 

•1· 
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L~ LESSER, 2001 

l __ l .lii["""S 

Ll;; LESSER, 2001 

Producto libre flotando sobre 
. el nivel freáticq"· 

s-u.l -.-

Pl.J.NTA. SAN LUIS POTOSI 

PROY(CTO OGU- 98 

Sección litológica 

G .o.FEJU. COlo oi.Y.IWS 

m&r~m:~~~~ 
E2J CAPA OC SU(Ul YI:GC14L 

~ CIU'IllUS 
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HCs volátiles en el subsuelo 

® 

l.~ LESSER, 2ll01 

Dzo""' ~~" ffell 

~ ~cv un~• o r 1000 ppm 

• HCV EH~[ 1000 ~ ~J()O ppm 

~ HCV tNntr 5WO ~ 1 ~.ooo ppm 

• W,t.S DE 10,000 PP"' DE HCV 

Sección mostrando el espesor de producto libre flotando sobre el 
nivel freático y horizonte con hidrocarburos adsorbidos en el suelo 

253 -.-- 133 --.--

PRODUCTO UBRE FLOTANOO 
SOBRE El N. r. 

COMBUSTIBliS AOSORBIOOS 
POR EL SUELO 
(.lPRtciACION 'IISUJ.L) 

LESSER Y SAVAL, 2ll00 

183 -.--
184 -,--

IDEt;TIFIC,.I,CION DE 
/SONDEOS 

186 164 
-.- 163 -.-

185 187 -.-- 166 -.- -.- -.--

PROFUNDID.&.D P.l1rrl~ DE 
LA SUPERFICIE EN mtlros 

SI'-4BOLOGIA 

~ ESPESOR DE PRODUCTO UBRE 
V flOU.NDO SOBI(:E El NIVEL 

rREAnco EH millmtlros 

2 -,--

,. 
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Variación de la profundidad al nivel freático (NF) 
en pozos de extracción 

11,:§ PE-20 -,---

'"-'V>." 

r-2---
í.:z ___ 

"'"'"" ,,._,"", p;.:,w.s 
ZONA VADOSA ----------- _ ~ SEPTIE!!_B~ _ 

ZONA DE FLUCTUACION DEL Nr 

----------- -~~IE'-!Bfl~-

ZOHA SAruRADA 

f'O::O PE-f 

·-----~· 

POZO P~-2C 
Orr.-~-r.-r..-.,~-.. 

~ o.sf-1 ---------1 

~ 1~------------------1 

; t.s¡---.. ~==::::::-------1 1 2~~--------~-~~~~~-1 
2.5'------------------___.J 

~~~~gggg~~~~~1!i 
.J.~i;¡~J..6~~,.!.,J.~~5.:.!... 

~b¡t¡~gggg~~~~~~ 
,.!,~c!:;~J.¿.~~.!,J,~~S:,..._ 

L!:i LESSER, 2001 

• Ejemplos de plumas de 
contaminacion 
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Detección de 
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[ -~·· . _ LESSER, 2001 

Espesor de producto libre 

PLAN1A SAN LUIS POTOSI 

PROYECTO OGU-98 
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• Muestreo de producto libre 

L~ LESSER, 2001 

Ll.;l LESSER, 2001 
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L~ LESSER, 2001 

37 



-.·--,~ 

[~ LESSER, 2001 

LL3 LESSER, 2001 
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L~ LESSER, 2001 

Muestreo de agua y producto libre 

-- -·-.· 
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L~ LESSER, 2001 

Color del producto libre 

PLANTA SAN LUIS POTOSI 

PROYECTO DGU-98 
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l~ LESSER, 2001 

•. Análisis para 
determinación de 
hidrocarburos en agua 

. y suelo 

Muestras de agua y producto libre 
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• Destilacion del petroleo 
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C4aC14 

.-:::- """"" C11aC17 

- D<BH 
C11aC25 

.:-_:::- ACaTES 

'""""""'' C20oC70 

Torre de destilación para 
refinación del r.etróleo 

(modificada de Co e, 1994) 

\ 

Temperatura de 
ebullición de 
combustibles 
destilados del 

petróleo 
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u~ LESSER, 2001 

[~~1+Y11~~::~4"#~y.t~·~~"'~i~t.~ : 
~\';iXi~~Ñ;::;-~:~,;z~::;, 't; :~; :_~,;:):~' . oc 
~ ':,t GA!i)LINA, 1:;, :- '_\ , 

,- TUR3051NA, 

DIE.SE.i, 

~SINA, 

COMBUS'TOUO. 

Cromatograma de mezcla de hidrocarburos 

T ell 

OX e,z e,. 
8 e,o 

w ' ' n·l'im','~':•, ,,. e, F.. l 
1 ,1. liJ _,·,, 

GA9:1IN'\ DIE SOL ACEITES 

I<ERC6EI\O ' .. 

CROMATOGRAMADE MEZCLA DE 
HIDROCARBUROS (MODIFICADA 
OE SENN A\'D JOHNSON,199S) 

c)Q el, 
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• Hidrocarburos Aromatices 

Benzenó '; 
' ' 

(0, 12-3.50)j 

Tolueno 

(2.73-21.80) 

Ethyl 
Benzeno 

(0.36-2.86): 

BTEX 
, :: · t;: :cHl,:~::~t ,~'ti 'oc~;. ' "'-.::: 

' 1 

'• // CH, 

o-Xyleno •. m-Xyleno 
(0.68-2.86) ~(1:-77).87) 

"'C~t~ "'-.::: ' 

1 

I// 
CH, 

. p-Xyleno "· 
'(0;77.~1';58) 
-_ ,' ••• ~~ ~\}!0.y .(. 
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Cromatograma 
de diese! 

[~ LESSER, 2001 

Nafta desulfurado 

Gasolina nova 

Gasolina magna sin 

Gasolina premium 

Kerosina 

Cromatograma 
de gasolma nova 

Diesel ligero 

Diesel pesado 

Gasóleo 

Ace1te SAE 40 mexlub 

Petróleo crudo 
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PRINCIPALES HIDROCARBUROS CONT AMINÁNTES DE SUELOS 

Y ACUÍFEROS: IDENTIFICACIÓN Y CARACTERÍSTICAS 

RESUMEN 

Por: /ng. Juan Manuel Lesser 11/ades* 

Dra. Susana S aval Bohórque: * * 

La contaminación de acuíferos con hidrocarburos es un problema que se ha vuelto común 

en nuestros días, debido principalmente al extensivo uso de los combustibles derivados del 

petróleo, los cuales se manejan y consumen a· todo lo largo del país. La química de los 

hidrocarburos es bien conocida, sin embargo, su estudio como contaminantes de suelos y 

agua subterránea se ha desarrollado hasta las últimas décadas. Entre los combustibles 

destilados del petróleo más comunes, se encuentran la gasolina, el diese!, la kerosina y la 

turbosina. La gasolina esta formada por hidrocarburos monoaromáticos que tienen bajo 

punto de ebullición donde predomina el intervalo C3-C 12; sus constituyentes más 

importantes son el benceno, el tolueno, el etilbenceno y los xilenos (BTEX). Las nuevas 

formulaciones de gasolinas oxigenadas incluyen además, aditivos como el metilterbutileter 

(MTBE) y el teramilmetileter (T AME). El diese! y la kerosina presentan hidrocarburos 

entre C ll-C25 y C 11-C 17. respectivamente, con puntos de ebullición medios. Sus 

componentes más comunes son los hidrocarburos poliaromáticos (HP As) naftaleno, 

antraceno y fenantreno. Los aceites y el combustóleo son productos con altas temperaturas 

de ebullición. Los BTEX. MTBE y T AME presentan alta solubilidad en agua y por lo tanto 

mayor riesgo a la salud. A pesar de que muchos HPAs son tóxicos. presentan baja 

solubilidad en agua por lo que en esos casos el grado de riesgo disminuye. 

Para la identificación y cuantificación de los combustibles se realizan análisis por 

cromatografía de gases. siendo el método EPA 8015 el más común y los métodos 8020, 

8240. 8260. 8100 y 831 O para la identificación de sus componentes más importantes. Con 

un perfil cromatográ!ico. que constituye una ·'huella digital". es posible determinar si 

corresponde a un producto fresco o modificado por su exposición a la intemperie y/o por el 

tiempo que ha permanecido en el subsuelo. En el presente trabajo se incluyen 

cromatogramas típicos de los principales combustibles. 
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INTRODUCCIÓN 

Cada vez son más comunes los trabajos para la caracterización y remediación de sitios 

contaminados por fugas de hidrocarburos. Como parte de esos trabajos. una de las 

herramientas más útiles en la prospección y monitoreo del suelo y agua subterránea, es la 

interpretación de perfiles cromatográficos. A partir de ellos se identifican los tipos de 

combustibles y se cuantifican sus componentes, como un valioso apoyo en la definición de 

la fuente de contaminación y en la determinación del grado de toxicidad y riesgo a la salud. 

HIDROCARBUROS DEL PETRÓLEO 

Los hidrocarburos del petróleo son cadenas de carbonos. El petróleo crudo incluye 

compuestos que van del metano (C 1) a cadenas complejas arriba del C 1 OO. Se clasifican en 

dos grandes grupos con base en los enlaces químicos que conforman su estructura 

molecular: ale anos y alquenos. 

Los alcanos son los principales constituyentes del petróleo crudo. Su toxicidad es reducida 

y tienen muy baja solubilidad. Entre los alquenos están los aromáticos que son los 

compuestos más tóxicos, éstos pueden ser mononucleares y polinucleares. Los 

monoaromáticos como el benceno. el tolueno. el etilbenceno y los xilenos (BTEX). tienen 

la propiedad de ser muy solubles en agua en comparación con los alcanos. 

El metilterbutiléter MTBE y el teramilmetiléter (TAME). son aditivos que en los últimos 

años se han incorporado a las gasoli'nas de nueva generación, en substitución del tetractilo 

de plomo. 

Los hidrocarburos polinucleoaromáticos (HPAs) son los más importantes constituyentes del 

diese!. Varían entre moderadamente solubles en agua. como el naftaleno a los muy poco 

solubles como el benzo(a)antraceno y el benzo(a)pireno. 

En las refinerías. el petróleo crudo es sometido a altas temperaturas provocando la 

separación de los compuestos que lo constituyen, algunos productos gaseosos se volatilizan 

y capturan. mientras que los diferentes combustibles son separados en torres de destilación. 

En la figura 1 se muestra un esquema que ilustra la destilación de los diferentes 
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combustibles. A temperaturas entre 27 y 225°C destila la gasolina (C3 a CJ2). entre 180 y 

380°C destilan la kerosina (Cll a Cl7) y el diesel (Cll a C25); mientras que entre 300 y 

500°C se obtienen Jos aceites (C30 a C70). 

Como se observa en las figuras 1 y 2 la gasolina se caracteriza por tener baja temperaturas 

de ebullición. mientras que en el diese! la temperatura de ebullición es de intermedia a alta 

y para los aceites es alta. 

CROMATOGRAFÍA 

A partir de los análisis por cromatografía de gases (GC). se obtienen gráficas denominadas 

perfiles cromatográficos o "huellas digitales" que son líneas en forma de picos. cada uno de 

los cuales pertenece a un comp!!esto en particular. El eje de las absisas corresponde a los 

tiempos de retención en minutos. mientras que el eje de las ordenadas tiene relación con la 

concentración de cada compuesto. 

La identificación de combustibles por cromatografía de gases, permite separar los 

hidrocarburos de baja temperatura de ebullición como son las gasolinas. de aquellos de 

mayor temperatura de ebullición. El tiempo de retención en un perfil cromatográfico. •· 

corresponde prácticamente al número de carbonos, cuando para el análisis se utiliza el -~ 

método EPA 8015, por ejemplo. 

Un cromatograma o huella digital del petróleo crudo incluye picos desde el C 1 hasta el 

C70. En la figura 3 se muestra en forma general el intervalo que abarcan los principales 

combustibles retinados del petróleo crudo. como son la gasolina. la kerosina. el diese! y los 

aceites lubricantes. Los picos iniciales corresponden a compuestos más sencillos. mientras 

que los finales son hidrocarburos con mayor número de átomos de carbono. 

Para la cuantificación de los hidrocarburos monoaromáticos como los BTEX. MTBE y 

T AME. generalmente se realizan análisis más específicos aplicando los método-s EPA 8240 

y EPA 8260. Mientras que para los hidrocarburos poliaromáticos (HPAs), constituyentes 

principales del diese!. se utilizan los métodos EPA 8100 y EPA 831 O. 
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. En la figura 4 se muestra el perfil cromatográfico de la gasolina con tiempos de retención 

que corresponden a hidrocarburos entre e3 y e12 donde están incluidos los BTEX. En la 

figura 5 se muestra el cromatograma del diese] que incluye hidrocarburos entre e 11 y e25 

formando una "campana" que es típiéa de este combustible. El perfil del la kerosina se 

presenta en la figura 6, mientras que el de un aceite lubricante en la figura 7. En todos estos 

casos se utilizó el método EPA 80 15. 

También son comunes los solventes, usados como desengrasadores, los cuales se 

caracterizan por estar en el intervalo de (e7 a eJ2). Estos solventes prácticamente no 

contienen compuestos ligeros para disminuir el riesgo de flamabilidad, además. es deseable 

que éstos no contengan compuestos de alta temperatura de ebullición para evitar residuos 

aceitosos durante su uso. Estos disolventes generalmente son menos tóxicos que las 

gasolinas. 

El intervalo de la gasolina (e3-el2) se traslapa con el del diese! (ell-e25) y ambos con el 

de la kerosina (e 11 al e 17). Sin embargo, aun mezclados los tres, pueden ser identificados 

en el mismo cromatograma. En las figuras 8, se muestran perfiles con diferentes mezclas de 

combustibles, en el primer caso (figura 8a) gasolina y diese!; en el segundo caso (figura 8b) 

una mezcla de kerosina y diese!. 

La fabricación o destilación de combustibles puede presentar algunas variantes. pero sus 

rasgos básicos permanecen. La antigüedad de un combustible y el intemperismo al que 

están expuestos. modifican su composición y con ello se altera su huella digital. En la 

figura 9 se presentan combustibles frescos e intemperizados, observándose que para los 

segundos. los picos de menor tiempo de retención han disminuido o incluso desaparecido. 

Ello permite identificar derrames recientes de otros más antiguos e intemperizados. 

SOLUBILIDAD DE LOS HIDROCARBUROS Y RIESGO A LA SALUD 

La gasolina se caracteriza por contener BTEX. los cuales son parcialmente soluoles en agua 

y son tóxicos. el benceno es cancerígeno por ello su presencia en agua subterránea es de 

preocupación. Los n-alcanos son prácticamente insolubles y también son menos tóxicos, 

por ello su riesgo es menor. En la Tabla 1 se presentan valores del porcentaje de solubilidad 

de los principales compuestos de la gasolina y el diese!. 
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Las gasolinas fabricadas en los últimos años, llegan a incluir aditivos como el 

metilterbutileter (MTBE) y el teramilmetileter (T AME), caracterizados por ser aún más 

solubles que los BTEX, aunque menos tóxicos. El MTBE da un aspecto desagradable al 

agua por su olor y sabor característicos. No se ha comprobado que sea tóxico o 

cancerígeno, pero en mayo del· 2000, el estado· de ·California· adoptó un Limite de 

Contaminación Máximo de 0.013 mg/1. 

Es común que el agua subterránea aún y cuando se encuentre bajo una capa de 

.hidrocarburos. presente concentraciones bajas de HCs en solución. En varios sitios del país 

se ha comprobado que no obstante que el agua se encuentre cubierta por una capa de \·arios 

metros de gasolina en fase libre la porción de hidrocarburos que se ha llegado a disolver y 

detectar mediante cromatografía es muy reducida. En contraste, en estudios de suelo. la fase 

volátil o adsorbida es notablemente más alta, más aún si se trata de arcillas. 

CONCLUSIONES · 

Entre los principales combustibles contaminantes de suelos y acuíferos se encuentran la 

gasolina. el diese!. la kerosina y los aceites lubricantes. La gasolina contiene hidrocarburos 

monoaromáticos de baja temperatura de ebullición, entre los que predominan los BTEX.:" 

Entre ellos el benceno es el de mayor solubilidad y toxicidad, ya que es cancerígeno. Un 

perfil cromatográfico o huella digital permite identificar diferentes combustibles. además 

de identificar y cuantificar sus componentes más importantes. Los combustibles como 

gasolina. diese!. kerosina y aceites se detectan por cromatografía de gases mediante el 

método EPA 8015. Para los hidrocarburos monoaromáticos y aditivos de gasolinas se 

emplean los métodos EPA 8240 y EPA 8260. mientras que los poliaromáticos se analizan 

por los métodos EPA 8100 y EPA 831 O. Los BTEX por ser los más solubles. son los de 

mayor riesgo. mientras que los poliaromáticos. por ser de solubilidad limitada. su riesgo en 

agua es menor. 
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lntemperismo, efectos de 
hidrocarburos en suelos y acuíferos 
Juan Manuel Lesser' y Susana Saval** 

E n el subsuelo de instala­
crones rndustrrales es co­
mún encontrar hidrocar­

buros contarnrnarrtes de suelo y 
aguas subterraneas. cuyir curnpu· 
srción se rnodilrca en gran parle por 
la exposicrón a la rnternperre 

Con la finalidad de conocer al­
gunas de estas modrlrcacrones se 
ohtuvreron muestros frescas de 
gasolina. dresel y pdroleo crurlu a 
las cuales se tes :.;o1J1et1u í1 tlll Ulu­

ceso de intemperrzacióll 11atural, at 
mantenerlas en un lugar abierto y 
ventilado. Se tomaron muestras pe­
riódicas de cada producto y se ana­
lilaron por cromatogralia de gases. 
en los perlrles crurnatuyriticos oiJ· 
tenrdos se CDIIIrrnru la perclrda de 
los hrdrocarburos volátrles. Los re­
sultados obtenrdos resaltan la rm­
ponancia de conocer el electo de la 
intemperie sobre cualquier tipo de 
contaminante 

Cuando ocurre 011 derrame de 
cornbustrtJies al suelo. r11ra pirrle rle 
los hrdrocarburos se volatilrza. 
otros mrgran hacra el subsuelo y se 
drsuelven en el agua subterranea. 
mientras que otros permanecen en 
tase libre llotando sobre el nrvel del 
ayua Durante los estutllll'.:i Llr: pras­
peccron del su!J;ueiu. '" ru rtr· los 
objetivos que se persrguen es la ca­
racterrzación de los hrdrocarburos 
contaminantes. para ello se obtie­
nen muestras de suelo. agua y de 
hidrocarburos en lase liquida. las 
cuales se puerlell a11alr!ill err el la· 
ooratorio medrante crurr•aiUgrdlia 
de gases con la lrnalidaa de illen­
tificar el trpo y concentracron de los 
combustibles presentes (Baugh y 
.ovegreen. 1993; Potter. 1993) y 

también se puede establecer sr su 
composrcron '"' sulr illu cambros 
por electo de ra llrll'rrrperrl! 

La gasolina y el diese! son 
mezclas complejas de hrdrocarbu­
ros destilados del petróleo. que 
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contrenen alrededor de 150 com­
puestos diferentes (Rrser·Roberts. 
1992: Manney. 1994). La gasolina 
se caracteriza por contener hrdro­
carburos con bajo peso molecular 
uue son muy volal!res. cr cornnara· 
ción con los que están presentes en 
el diese l. La pérdrda de los compo­
nentes volátrles en un combustrble 
permite diferenciar un producto 
lresco de otro antiguo 

Cuando un combustible en !ase 
trqurda o adsororao en el sueiQ uer · 
manece expuesto a la intemperre. el 
vrento ocasiona la pérdrda de tos 
hidrocarburos volátiles. mrentras 
que los rayos solares pueden pro­
vocar reacciones loloquimicas en 
IOdos sus componentes La cunrDr· 
rracron del vrento y de la exutrsrl'ion 
al sol. ocasrona modrlrcacrones quí­
micas, descomposición o incluso la 
degradación total de los hrdrocar-

boros. electo que se conoce como 
intemperismo. 

En este articulo se presentan 
algunas experiencras obtenidas al 
someter a la intemperie por volatili­
zación natural. muestras de gaso­
lrna. dreset y petróleo crudo a las 
cuales se les dro segurmiento me­
diante análisis cromatográlicos 
Estrategia. Muestras frescas de 
gasolina Nova. gasolina Magna. 
dieset y petróleo crudo se some­
treron a análisis de acuerdo con el 
método EPA 8015 (USEPA. 1996), 
con lo cual se obtuvreron los per­
frles cromatográficos tipicos para 
cada producto Estos mismos pro­
ductos se expusieron a la rntemperie 
en un espacro abrerto y ventilado de 
manera natural durante un mes En 
lorma perródrca se tomaron mues­
tras que se analizaron de la mrsma 
lorma para obtener los perfiles 

cromatográlrcos correspondrentes 
También se cuantrlicó el contenido 
de hidrocarburos volátiles resrdua­
les en cada produciD 
ResultJdos. Los pertrtes croma­
togralrcos obrenrdos para los oro­
duetos frescos y para las muestras 
expuestas a la rntemperie se pre­
sentan en las lrguras 1 a 4. Los per­
files típicos de las gasolrnas Nova 
(lig 1. rnrcro) y Magna (fig. 2. inicio), 
presentan orcos con trempos de 
retencron nasra los 16 minutos. La 
gasolrna contrene mas de 150 hrdro· 
carburos con estrucruras química· 
mente dilerentes entre 3 y 12 átomos 
de carbono. pero que cornparte11 
algunas características. por lo que 
una mayo na de prcos aparecen encr· 
mados .~ oanrr de tos 4 dias de estar 
expuestos a la rntemperie. ya estan 
ausentes aouellos hid··~ carburos que 
tíonen menQr IÍPf'1ln('\ rlo ~otpf"lr:ir'Jn, ·.: : f 



qúe corres¡,onoon a aqueiios ·;'. ·~ 
menor peso muiecu~r y rnd5 ·, ·' 
látiles. La ausencia de éstos se •¿ 

hacrendo más marcada con el ¡:;.;;0 
del tiempo, de tal forma que a los :>D 
días se han perdrdo todos los hidro­
carburos que aparecían en los 
primeros minutos, tanto para la 
gasolrna Nova (lig 1 ). como para la 
gasolina Magna (fig 2) 

En el caso del diesel y del pe­
tróleo crudo, los perliles croma­
tográlrcos presentan una mayor 
drversidad de prcos que abarcan 
lrempos de retención cortos y lar­
gos (ligs. 3 y 4) La mayor parte de 
las entidades químrcas contenidas 
en el díesel van de 10 a 30 átomos 
de carbono, aunque también con­
tiene pequeñas cantidades de hi­
drocarburos con un menor número 
de átomos de carbono En el caso 
del petróleo ocurre algo srmilar, 
aunque aquí se pueden encontrar 
entidades químrcas mucho más 
complejas y con un mayor número 
de átomos de carbono que las con­
tenidas en el dieset. las cuales son 
más estables y sufren menos cam­
bios durante la intemperización 

En los pertiles cromatográlicos 
obtenidos para el diesel (lig. 3) se 
observó pérdrda de volátrles sola­
mente los primeros 15 días y 8 días 
para el caso del petróleo crudo (lig 
4), después. los cromatogramas per­
manecen práctrcamente sin cambro 
hasta los 30 días que duró el ex­
perimerr:o. 

Por otra parte, con la inlorma­
crón obtenida a lo largo del segui­
mrento de las pruebas. se construyó 
la grálrca que se presenta· en la 
figura 5. donde se aprecra clara­
mente el porcenta¡e de pérdrda de 
los hrdrocarburos votátrles con res­
pecto al trempo, relerrda a la con­
centracrón inrcial en cada producto 
En todos los casos. la drsmrnucion 
fue gradual con respecto al tiempo 
y acorde con las observaciones de 
los pertrles cromatográlicos. Los 
dos trpos de gasolina perdieron 
aproximadamente 60 por crenlo de 
sus hidrocarburos volátrles, mien­
tras que el diesel de¡ó escapar 70 
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por ciento El petróleo crudo perdró seguramente la perdrda de volátiles 
solamente 25 por ciento de sus hubiera srdo mayor y mas ráprda, 
hidrocarburos volátiles, quizá debí- sin embargo, el ob¡etrvo que se 
do a su elevada viscosidad. -· persiguió en este caso particular 
Discusión. El pertil cromatográli- fue observar los cambios que ocu-
co de cualquier combustible fresco rren en los hidrocarburos contami-
puede ser consrderado como una nantes en el caso más sencillo ne 
huella digital característica, por lo intcmperrsmo que es ta ventilación 
que puede servir como base para la natural y en ausencra de tos rayos 
identificación de hidrocarburos de solares. 
origen desconocido, como es el Respecto de los análisis, en el 
caso de aquellos que contaminan caso de combustibles ligeros exrs-
suelos y aguas subterráneas. La ten otras pruebas complemenlarras 
pérdida de tos componentes como pueden ser ta destilación y la 
volátiles durante la intemperización 
hace que el pertil cromatográfico 
obtenido no tenga similitud con el 
combustible de origen, tal como 
ocurre en los pertiles a 30 días de 
intemperización, cuando se com­
paran con aquellos que se oblu­
vreron al inicio del experrmento 
(figs. 1 a 4). 

Lo anterior es de fundamental 
importancia cuando el objetivo 
principal de un análisis es la iden­
tificación de los 'combustibles con­
taminantes Tambren es imponante 
tomarlo en consrderacron. cuando 
se está aplicando una remedración 
a suelo o agua subterránea conta­
minados, ya que muchos compo­
nentes se pierden por volatilización 
y no por el electo de la propia téc­
nrca de remedracion, prrncrpalmen­
te en aquellas que están basadas en 
la degradación de tos hidrocarbu­
ros contaminantes, por e¡emplo, la 
biorremediación. 

Si este experimento se hubiera 
realizado con ventilación forzada, 

En la edtcrón 19. en el artrculo "En busca de cntertos de hmpreza oe stltos 
contammados con hrdrocarburos·. de la doctora Susana Savat.tas unrdades de 

medida correctas de tas tablas 1. 11. 13 y 14 son ~g/1. en vez de mg/1 

r"'"?,'='z>.l diCiembre f 99 

cuantrlicación de componentes vo­
látiles específicos; sin embargo, 
estas prur.has presentan ciertas fi­
mitanles, por lo que la cromatógra­
fta es y seguirá siendo una herra­
mrenta de gran utilidad para iden­
tificar combustibles contaminantes 
en cualquier tipo de matriz, también 
para determinar su concentración 
en muestras de suelo y agua subte­
rránea, así como para calcular el 
grado de intemperización, aunque 
en algunos casos sea con cierta im­
precrsión 
r.nr'"lrrsinncs Los resultados 
ohtcnrnos r.nnlirman que la intem­
rerre Irene t1na luncron importante 
en la cornposrcrón de los com­
bustrbles y que esto debe ser toma­
do en consideración durante la 
idenlilrcacrón y cuantificación .de hi­
dror.arllrrros contaminantes presen­
lr.s r.n srrclns n agua subterránea 
contarnimdos. o bien. en aquellos 
~ue están siendo sometidos a un 
proceso de remediación. 7¡ 

• l1sser 1 bocllthn, SA. 
• • Instituto di lng1nlerl1, UIAM. 
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CARACTERIZACION Y COMPORTAMIENTO , 

DE LA CONTAMINACION 

CON HIDROCARBUROS 

EN UN SUELO ARCILLOSO 

JUAN MANUEL LESSER• Y SUSANA SAVAL" 
Lesser y Asoc,aoos, S A oe C V • 'IIIStltuto ae tngen1eria. uNA.M 

RESUMEN 

Sobre la superficie del terreno de una zona industnal existieron fugas de combustibles cuya magmtud y 
fechas de derrame se desconocen. El subsuelo de/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 unos 2 metros de profund1dad Las arcillas presentan baja permeabilidad, del orden 
de 1 x 10' m/seg, la cua/1mp1de que los hidrocarburos c1rculen grandes distancias. y se limita la 
afectación a un área relativamente reducida. La zona de estud10 tiene una superf1cie de aproximada­
mente 6. 5 hectáreas, y sobre ellas se realizaron 27 4 perforaciones someras, en las cuales se tomaron 
lecturas de hidrocarburos volátiles, expiOSIVIdad, profundidad al nivel freático y espesor de producto 
libre que flotaba sobre el manro freát1co. Prácticamente toda la zona se encontró afectada por la pre­
sencia de hidrocarburos volá/1/es, con más de 10000 ppm (1% v!v) med1das por arriba del nivel freát1ca. 
Se delimitó la mancM de combustibles en fase /1hre. la cual presentó espesores de entre 10 y 30 
centimetros. que en su mayoría correspondió a d1eset y en menor proporción a mezclas de d1eset con 
gasolma. Los anál1sis cromatográl1cas efectuados a las muestras del producto l1bre ind1caron que en el 
SI/la ocurrieron varios eventos de derrame, seguramente desde que las instalac1ones entraron en ope­
ración. 

Palabras clave: contam,nación, hidrocarburos. acu1tardo. permeabilidad, compuestos orgánicos 
volátiles. diese!. cromatografía 

INTRODUCCION. 
El1mponante maneJO de colnLJustlbtes que se da durante JC!I­

vldades 1ndustr1ates y cornmc,ait!s hü l/a1dO como consecuen­
Cia afectaciones al antt)icr>te: ur1tre tas cuales aquellas que 

1mpactan d1rectamen1o2 ,)1 suelu y ül subsu~lo han adqu11100 

gran tnterés en tos ú1tu110S Jnus en Méi\ICO 

Cuando ocurre un derrarne eJe comoust101es en el suelo 

Inmediatamente 11enoe:n u c.J¡:;persor~~ nac1a oonde el rneóto lo 

permtle. Las caractens:tcú~ pwptiJ';) eJe tos comoustroles como 

su óensraad. vrscostd<W y sotuDtlrdad en el agua. así como tos 

prop1as det subsuelo. etttre la~ cj,le aestac¿¡ el tamaño de o.:u· 

trcula. su capacJC1éld ae dOSOtCron. peuneabrlrdm1 y prolu11dt 

dad al ntvel lreat1CO detellttllt<lll lil <Jcurnulacton. rl1191ilCI0!1 y 

dtstnbucton de estos en cdt1d Stl!o en vantcular 

Los problem<:ts dL' cottldiiHtt~tctoll ele ~ucto y subsut:ht no 

reconocen tronter<1s "' lnlltle~ (le prediOS, por lo que cotJra 

lundamcnlnltmrortnnr:r~l cruclrCdl esluer lOS a la rcnltJ.acron de 

estud10S ce caractenwcron detallados que permrtan conocer 

el comportamtento de 1~1 cunt<tmtntrcron del subsuelo. tar,to p<tr<l 

linear rcsoonsabrl1dad ¡uridtca durante la evatuactón de daños 

<HIIbrentates como para tomar las accrones de remed1acton 

crue sean necesanas y adecuadas para cada sitio en partrcutar 

(~1aval 1998) En este traba¡o se presentan los resultados de 

1 .di actelll8Cton y comportamiento de un caso parttcular de 

CIJil\anunac•on del subsuelo. dentro de una zona •ndustrral del 

vctlle de Mex1co 

DESCRIPCIÓN DEL SITIO DE ESTUDIO 
f: 1 SitiO oe estud10 ha serv~do durante var1os aflos como una 

~·~l<lCIOII ae atmacennmtento y d1strrbuctón de combusttbles. 

Ult!tturlo ocupa un área aprax•mada de 6 5 hectáreas. cerca 

lle 1.1 put~rw de acceso eJ~.rste un patro de cwga y un alrnacén 

IJIIC lillliDfen strve corno l<lller de rnantenrrniento. Cas1 en el 

1.1~11tro ~,,: locahzan ClJéltro lnnques elevados que ocup;m los 

¡t;lltos 2. 3 G y 7 Prncttcamente toda ta superltcte esta pavi­

IIICI1\íld<l y no CJ~.IStetl ev1denctas de 1ugas rec1entes. aunque la 

ntformactón oue fue proporCIOnada al 1n1C10 del estudiO esta­

Lllcce que se reg1straron derrames cuya magn1tud y fechas se 
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ARTÍCULO TÉCNICO Cmi1CIAnli1Cion y compotli1mlento de 1,1 etml<1111111i1CIOfl con hlc1rocmbtlfOS 

FIGURA tA CONFIGURACIÓN DE HIDROCARBUROS 

VOLÁnLES EN PPM A 0.90 DE PROFUNDIDAD 

n 

FIGURA tB. CONFIGURACIÓN DE HIDROCARBUROS 

VOLÁnLES EN PPII 

MEDIDOS POR ARRIBA DEL NIVEL FREÁnCO 

--,, 

; ,, 

desconocen En el lugar exiSte una v1;¡ de ferrocarnl que alru­
VIeS8 tcx1o el pred10 de pon1en1e a onente. aunque .JC!u<llrnen­

te no se u! 1hZ a 

MARCO HIDROGEOLÓGICO 
la zona de es1ud10 se localiza en el valle de Mex1co. corrps 
ponde rl una extensa pl¡:¡n¡c1e carac!er,zada por lrlCIIJir \H1, 1 r1 1 

b1er1r.~ de mi!ler,;¡lns r~rcillnsos con un espesor de flf)rox•n ldrl.t 

menle 40 melros Incluye algunos hOtiZOnles de OJE'!ni'l fllltl con 

arc1!1a, así como ltmos en d1ferentes proporc1ones Los mate­

riales f1nos que constituyen la planic1e se encuentran satura­

dos a partrr de los 2 metros de profundidad Deb1do a la baja 

permeab1hdad de las arcillas. éstas se comportan como un 

ecu1tardo. ya que absorben y almacenan agua. la cual presen­

ta poco mov1m1ento por la retencrón molecular que e¡ercen las 

particulas de la arctlta 
El ntvel freá!ICO presenta fluctuac1ones de la temporada de 

llwias a la temporada de estiaje. cuando llega a abat1rse hasta 

cerca de 3 metros de profundidad. Al abat~rse el n1vel. tos com­

bustibles se mueven para ocupar el espac1o liberado por las 

aguas lreát1cas. y posteriormente. en la época de lluv•as. el 

nrvel sube yde¡a una parte de los combust•bles en fase l1bre. y 
la otra parte adsorb1dos en la estructura del suelo. 

Por la caracterisllca emtnentemente arc11tosa y de muy ba¡a 

permeabihdad de la capa de suelo de 40 m de espesor. el 
acuífero subterráneo que está aproximadamente a 50 m de 
profundidad se podría clasJftcar geoh1drológ1camente como 

poco vulnerable y de ba1o nesgo de contam1nac1on 

DELIMITACIÓN DE LA ZONA CONTAMINADA 
Con el obJeto de local¡zar la zona contaminada en el subsuelo. 

se perforaron 274 pozos someros de med1ctón que en suma· 

yoría alcanzaron entre 3 00 y 3.30 metros de profundidad. La 

perforación de los pozos se llevó a cabo med1ante el h1ncado 

de barras de acero con un dtametro de J de pulgada. en ellos 
se tomaron lecturas m-sttu de hidrocarburos volátiles. 

explostvldad. profundidad al n¡yel lreá!ICO y espesor del pro­
ducto libre que se encontraba flotando sobre el manto freátiCO 

{Lesser, 1995) Para la medtCión de hidrocarburos volátiles se 
uhhzó un fo!OIOnlzador portálll mmca Gastech modelo GT202 

cahbrado para hexano la explostv1dad se mtdló con un 

explosimetro marca MSA. la profundtdad al n1vel lreáttCO con 

una sonda eléctnca y el espesor de producto libre con ayuda 
de un<l p1pela de v1dnn aue se IIAvo hnsla el ntvel freát1co Se 

perforaron otros se1s pozos a 1 O rne1ros de profundtdad. de 
los cuales se obtuv1eron mues!r,,s conttnuas de suelo para Iden­

tificar la lltologta del matenal geo1og1C0 Durante las perforacio­
nes se obtuvieron muestrns ne rrorltlcto libre. a las cuales se 
lns reali/aron nn;illsts por crom,1tt)~Jr .olt<1 de gases para Klt>nt¡f¡. 

car tos combusltbles presentes 

La medJCtón de hte1rocarburos volafttes se reahzó en dos 
profundidades La pnmera a O 90 m. y la segunda por arnba 

del n1vel freáltco Con los resullados de la mediCtón a O. 90 m 

se trazó la conf1gurac¡ón aue se muestra en la f1gura 1 A. donde 

se observan varias zonas bten localizadas con concentraCIO· 

nes altas de hidrocarburos volát1les. hasta más de 10000 ppm 

{1% v!v). Por lo que se respecta a la med1c1ón de hidrocarbu­
ros voláltles por arnba del nlvellrealtco. se encontraron valores 

anos en práct1camente todo el prediO (ftgura 1 8) 

La distnbución del espesor de producto ltbre que se encon· 
!raba flotando sobre el n1vel freallco se muestra en la f1gura 2A. 

donde se observan espesores enue 1 O y 30 centimetros. prtn· 
c1palmente hacta la porc1ón cP.ntr<'ll de la zona de estudiO 

li'ls muestras de ororluc:lo lttJrn presentaron diferentes 

coloraCiones. desde el amnnllo r:lmo hi'lsta un calé verdoso 
muy oscuro IniCialmente c;e r:onsK1ero que el color tenia una 

26 111QC11 1f>r¡¡¡ y C1enctas Amb1en1ales NLHn 51 r1ov1emore - d1c1embre 2000 
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relación directa con el ttpo de combustible, pero después de 
los anális'ts se asumtó que era una consecuencia del ttempo 

que los combustibles habian perm·anecJdO en el subsuelo y de 
los pigmentos naturales que se liberan por la presencta de los 

combustibles De esta lorma. los combustibles más frescos 
corresponden a las muestras de color más claro, mtentras que 
los más anttguos al color más oscuro Stn embargo. hubo ca­

sos en los que se encontraron gasolinas de color oscuro, con 
un atto contentdo de los htdrocarburos más volátiles. segura­
mente debtdo a que la ba¡a permeablltdad del suelo evttó su 

volatiltzación. 

IDENTIFICACIÓN DE LOS COMBUSTIBLES 
CONTAMINANTES 

Med1ante análiSIS por cromatogra!ia de gases ae acuerdo con 
el método EPA 8015 8 (USEPA. 1996), se tdentt!ICO el t¡po de 
combuStibles presentes en el subsuelo. que en su mayoria lue 

d1eset y en otros casos mezclas de dtesel con gasolina Por 
comparaCión de tos perfiles cromatográltcos obtentdos con 

mezclas de gasoltna y d1eset. los cuales lueron usados como 
estándar. se est1mó ta proporctón de tos combuStibles presen­

tes en las muestras extraídas del subsuelo (8augh y Lovegreen. 

1993: Potter, 1993). Los resultados se pueden observar en ta 

hgura 28. 

MOVIMIENTO DE LAS AGUAS FREÁTICAS 
Se realtzo una ntvelacton dderenctal de la superhc1e del lene· 
no. a la cual se le resto la protundtdad al ntvet del agua subte­
rranea: se obtuvo de esta manera la elevac1ón del nrvel treat1C0 

respecto del n1vel del rnar 
Con los datos que se generaron se construyó la conhgura­

c•ón que puede aprec1arse en la l1gura 3. donde se observan 
valores max1mos en el patiO 3 a part1r de donde se terma una 

diS!nbuctón rad1al. la cual permrte rntenr la dlreccton oe c1rcu: 

tactón de las aguas lreat1cas 

FIGURA 28. DISTRIBUCIÓN DE GASOUNA Y DIESEL 

EN EL SUBSUELO 
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LITOLOGÍA DEL SUBSUELO 
Para conocer la litología del subsuelo. se obtuVIeron muestras 

conttnuas en 43 puntos distnbu1dOs en todo el prediO, el 
muestreo se realizó con cartuchos de acetato de 46.5 centime· 

tras de long1tud y 2.5 cenlímetros de diámetro. lo que perm1te 

la obtenc1ón de muestras de suelo Inalteradas En cada uno de 
los sondeos se obtuvieron de !res a cuatro núcleos. con los 

cuales se 1n!erpreto la htologia. La prolundJdad de los pozos 
vano de 2 50 a 3 30 metros Con los datos obtenidos se formó 

IJ secc1on geológ1ca que se muestra en !a ftgura 4A, donde se 

observa en la porción superficial. por deba¡o de la losa de con­
creto. una capa de arc1lla y arena con espesor de aproximada· 

mente 30 centimetros A mayor profund1dad se encontraron 

noozontes de matenales predominantemente arc1Hosos 
En ta 11gura 48 se marcó la profundidad al n1vclfreáhco. que 

oresenta onat.:tactones que fluctúan alrededor de los 2 metros. 
En liJ miSma ltgura 48 se marco el espesor de producto libre 
notando sobre el n1vellreét1CO. a si como ta zona donde tue evl­
ctenle la presenc1a ae h10rocarburos adsorb1dos por las arci­

llas Lo anter1or demuestra que la heterogeneidad del subsuelo 
y su ba¡a permeabilidad da corno resultado la ex1stenc1a de 

lOnas de mayor acumulación. las cuales pueden estar muy 

cercanas a otras donde no ex1sten rastros de contam•nación. 

Un componam1ento s1m.lar se observó en un estud•o prev1o 
realizado en otro s1l!O con un suelo arc111oso tamb1én localizado 

'nentro del v<JHe de Mex1CO (Saval y Les ser. 1998) 

L.:11-lellllC<lblhd<K1 del subsuelo se determ1110 medtantu prue­

ll:JS c1t-! 11;Jo Let1anc oe carga cu1 1st ante. d~ O a 1 me11o y de 1 n 
2 metros de prolum11Clé.td Oc estas pruebas se ObllJVO una pe1-
111C<:tbtltctad del oroen de 10" y 10 .,, rn/seg. lo cual conl1rrno la 

C\IStcncta ae un matenal arctlloso. donde diiiCIImente puede 
Circular un IIUJdO La proptedad que t1enen estos mater1ales de 

.~usortJer agua y no cederla tiltllbJCil ocurre con tos cornbust1· 
!Jit.!S c1e aqui Que las arctflliS unptCl'll que tus COIHdnltnnntes 

t 1 hyr Pll Ul ;l!lc1es di SI iltlCI<tS. 
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ARTICULO TECNICO Caraclcnznc10n y compor1om1en!o do In cont<JtnlflOdón con hldroc.:uburos 

FIGURA 3. CONFIGURACIÓN DE LA ELEVACIÓN 

DEL NIVEL FREÁnCO. .... INDICA DIRECCIÓN ... L 

FLU.IO DE AGUAS FREÁnCAS. COTAS +2200 MIMN 

1 i . ! 

DISCUSIÓN 
La baja permeablltdad de las arctllas podrín considerarse una 

venta¡a. ya que 1mp1de que los hidrocarburos en el sullsuclo 

cnculcn grandes diSI<'lnCJas. s1n emb.:vgo. esw m1sma b<1¡;, per· 
mc.1b1l1dad es una hm,tante que ofrece grandes dtfiCLJilaoes 

para la remedlaCJón del subsuelo (Suthersan. 1996. Nyer 1998) 

En casos de contam,nac1ón como el presentado ac;ui. el 
saneamiento deoe lrliCJar con una remedlaCJOn f1S1Ca enloc<tda 

bi:lsJcamenle a la extracc1ón de los combuStibles en fase l1bre 

med1ante pozos someros con caudales reduc1dos (Dragun. 

FIGURA 4A. lECCIÓN IIOSTIIAIIDO EL nPO Y.Dill"fii18UCIÓN 
;,;<v 

DE MATERIALES GEOLÓGICOS QUE CONSTITUYEN EL SUIISUBO • 
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Ub1C3CJOn. secoon Este-Oeste al centro del predio 

1989). Postenormente. se podría contrnuar con un lavado de 

suelo conoc1do como flush1ng. para desorber los hidrocarbu­
ros Éste podría apl~earse de manera Simultánea o prev•a a una 
biorremechación. para lo cual se podria analizar la capacrdad 
degradadora de las bacleflas natNas. Para este Ult1mO caso 
seré también •mportante considerar las llm1tac10nes que ofre­

ce un suelo arc1lloso. durante el sum1mstro del oxígeno nece· 
sario para sat1sfacer Jos requenm1entos metabohcos de las 
bacterias encargadas de la degradac1ón de los hidrocarburos 

(R•ser-Roberts. 1992) 
Expenencias b1en documentadas. pero pocas de ellas pu­

blicadas. ind1can que para Sil lOS de caracterist1cas s1mllares al 

que se estud1ó serán necesanos de c1nco a t O años para de­
moslrar 8V1denc1as f1rmes que aseguren el saneam1ento del 

s•tio (NGWA. 1 998). 

CONCLUSIONES 
A través de la estrategia de prospección fue posible delimttar 

la zona de afectación en el subsuelo del SltJO de estud10, debi­

da a la presenc1a de hidrocarburos en fase libre. así como su 

1nfluenc1a hacia tos alrededores en forma de hidrocarburos 
volállles y de explosMdad A pesar de que algunos de los de­

rrames parecen haber ocumdo hace var1os años. drcha atec­
tac16n permanece "confinada" dentro de los lim1tes del pred10 

gracias al reducido mov1m1ento de las aguas lreilticas. que es 
una consecuenc1a de la b<"'Jél permenb1hdad del matenal arCI­

lloso 
El pnnc¡pal combuStible contnmnante en el subsuelo re­

sultó ser d1esel. aunque también se encontraron mezclas ce 
d1esel con gasolina. Su d1stnbuc1on es una func1ón d1recta del 

t1po de prooucto derramado. aunque también t1ene una impor­

tante inl!uenc1a el moVJm1en1o vert1cal del nlvellreilllco que se 

da entre las temporadas de lluv1a y est1a¡e. así como la litología 

del subsuelo • 
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Identificación de hidrocarburos 
derramados al subsuelo y estudio 

de riesgo en una instalación industrial 
SUSANA SAYAL', JUAN MANUEL LESSER' 

'lrls!rtuto de lngenterm, UNAM 'Le!.ser y Asoclil<IOs. S A 

RESUMEN 

Con la fmal1dad de ident!{¡cal el t1po y concentración de los !Jidroca1bwos 
derramados en el subsuelo de una mstalac1ón industrial, se reaJ¡zaron análiSIS 
por cromatografía de gases a muestras de suelo. combusllbles en fase libre y 
aguas treát1cas. En la mayoría de las muestras de producto l1bre se encontró 

' diese/ y en algunas más, mezclas de d1ese/ con gasolina. En las muestras de 
suelo provementes de diferentes profundidades hasta 1 O metros, se encontró 
acumulación de hidrocarburos contammantes en varios estratos, que podrían 
ser e/ resultado de diferentes eventos de derrame, del tipo de matenal 
geológ1co, o bien, de las fluctuaciones del mvel freático En algunos puntos la 
concentración de d1ese/ fue cercana a /os 20 mil mg/Kg, m1entras que la 
gasolina se encontró en concentraciones menores a mil mg/Kg. Tamb1én se 
detectó metilterbutiléter (MTBE) como parámetro ind1cador de la presencia 
de gasolinas oxigenadas, así como plomo orgánico, que es un constituyente 
de gasolinas antiguas. Respecto a /os hidrocarburos monoaromáticos volál!· 
les (BTEX). los xilenos se detectaron con mayor trecuenc1a, además de /os 
hidrocarburos poliaromáticos cuya p1esenc1a se hizo evi<iente en cas1 todos 
los casos. A pesar de que el sitio está muy afectado, el hecho de que el 
pnncipal combustible comammante sea d1esel y que este se encuentra "con­
finado· en el acuitardo por debajo de la losa de concreto, reduce /os riesgos 
toxicológicos, geohidrológ1co y de exploslV!dad baJO las condiciones actua­
les del sit1o 

PALABRAS CLAVE: <'C:Illlf'ro ilCUII<udo <ulilhst<, de contanunantes. d•esel ludroc;uburos poharomñticos tu. 

dmt:mlni!OS monoéllom,1t•ros volalllf's. ''"'>U'l 

INTRODUCCIÓN 
Las tnstalactones destmadas al almacenamtento y dtstrrbu· 

ción de comUus\tbles destilados están constantemente expues­

tas a durrmnes. los cunles pueden sucec1er acctdentnlrnente o 

por tll<ll;rs p•.:lt lwd~ dP op~"r<lCIOJl Ln rnflltrflclon de los corn­

IHI~>Iil il••s ill · .trb~tlulo. ,tsi como su dr::>lrllltJCIÓn en loe, tlilr•rt'll­

tes estratos y su clestrno. están luncrón ele las condrc1ones del 

Sil lO y eJe las cmncteristrcas prop1as del subsuelo. entre las cua­

les. el 11po de mnter~al geológrco. la presenc1a de un n1vel de 

agua y el componarn1ento del contam1nante JUegan un papel 

hnrdmnnntul Los hHhoc<trhuros por su ba¡a densidad hen<len 

ir tlr1l;u Pll r•l <I!JIIól, por lo í]llf' Cll<lllclo SP f'ncuentríllll'll tase 

1 ill Jll · Ir,, 1 r r:H11 H+. 1 r ·, ll 1:1 t.t Jyt 1 JIIOV!ITliPillo r Ir•¡ }l'lldf' Oellllll\'llrHr '1110 

del <t~u.:r Su rnteraccron con las parhculas de suelo se do po1 

alrrmlad. en los estrmos donde hay un mayor conlen•do de 

rnarerra orgarucrr y un mayor lrempo de contacto se favorece 

más la adsorcrón, lo cual se traduce en una mayor concentra­

crón ele contarnnlai\IR en el suelo Para entender este cornpor-
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tamrento. se reqU1e1en varros anáhs1s los cuales a su vez deben 

aportm mlormacrón relacronada con el trpo de combustrble. la 

localización de la fuente. elhempo que ha transcurrrdo desde 

el derrame, la presenc1a de substancias potencialmente pelr­

grosns. nsi corno str electo en el nmbrenre Todos f!Sios nspec­

los contorrrmn un nsqw.:rna completo de cdrdclt'rl/llCIÓn. so­

bre el cuul so establece la responsnbr!rdad Jlllrdrca y el grado 

de contarnrnactón del suelo, y tambrén srrve como base en la 

loma de decrs1ones para su remedio ($aval. 1 998). 

En este trabajo se presentan los resu!t~1dos de ancilists y la 
dislrtbucrón de hidrocarburos en el subsuelo de un sitro con­

lmmnado, se drscute su cornpollrrmrenlo en luncrón de las 

GHíldPri<>IICilS del suiJstlelo y se nnnlrzn t>l rrr·~;~¡o de In contn­

rnHmCIOn con tres enloques drterertles. to ... Jculuurco, geohldro­

lógico y de explosivtdad 

DESCRIPCIÓN DEL SITIO DE ESTUDIO 
El s1tro de estudio es una estación de nlrllüCenamlento de 



ldenMcaC!on ce ,/,dtof:.Jrbi.Jtos dr:uamados ur ::.u/J:>udu y esltJd,o oe 1~sgo en une msla/ac/Ótl !111./uslt~<.ll 

colllhttsltbles para abastecimiento de una zona rndustnal. El 
terreno oCupa un área de aProxtmadamente de 6 5 hectáreas, 

donrlr se localizan tanques elevados distribuidos en cuatro 

pahos cuya superfiCie esti! pav1mentadiJ, y aunque no existen 

eVICietlr.tas de derrames. en estudtos prevtos se encontró pre­

:,r:n<.lit de lll(irocmbutos e11 tase iltJ1e flotando s0bre el rliVel 

freatrco. nue ocas1onan lec lUlas de hldiOCarburos volátiles su­

penares a 1 O mtl pprn ( 1% v/v) en prácticamente todo el prediO 

La zona corresponde a una extensa plnntcte carar.lertzada por 

1ncluu un<J cub1crta de matcnales arc1llmws con ur esresor de 

alrecJedor de 40 metros. Ex1sten horizontes de ar<3na 11na con 

arctlla. así corno limos en dtferentes proporctone;,, los cuales 

se e:1cucntrnn snturarlos <1 part11 de los 2 metros riG p1olundi­

(larl, nla cual se detectó la ptesencta de producto r·11 tase libre 

Las pruebas realizadas en campo 1nd1caron que lc:t permeablli­

dao en los 2 metros superl1c1ales varía entre 1 o·e y 1 n 10 m/seg .. 

por Jo que las arcillas se comportan como un ar:llltardo que 

nbsorbe y almacena agua. pero presenta poco rnovrmiento 

(Les:.;r;r '1 S<tval. HJ99) • 

POZOS DE MUESTREO 

S() perlouuon pozos rr1tre 3 y 10 metros de prolundtdad 

r:nn i1y1rda ele un rotomarltl!o que mtroduce CthndfO~; para mues­

llus los Clfales llevan acoplados cartuchos de acetato de 46 5 

crn flt' longtlud y 2.5 de dtámetro. esto permrt1ó ta obtenc1ón 

ele 1mtes11as con!lnuas e tnal\eradas de suelo para los dtferen­

lcs nnfrl1s1s DurAnte las perlorac1ones se obtuviPron tambrén 

Figura 1. Per/¡/es crorJE/c;.;p.llrcns ae Q<"'SOirrliJ, CJ•esel ~ ·r,tLdas de es/os 

muestras de aguas lreállcas y de producto en fase hbre. Estas 

últimas fueron prevtamente seleccionadas en func16n de su lo­
calización dentro de la zona afectada y su contraste de color, 

que vanó del amarillo al café verdoso muy obscuro 

ANÁLISIS DE CONTAMINANTES 
Las muestras tnai!Aradas de suelo. aguas lreáttcas y com~ 

busllbles en fase hbre se anahza1on medrante melados especi­

ficas par a tdentrlicar el tipo y concentración de los contamrnan­

tes como srgue gasolina y diese! (USEPA, 1996), hidrocarburos 

monoaromáltcos volátiles y metilterbuttléter (USEPA. 1986al. 
hidrocarburos poharomáttcos (USEPA. 1 986b) y plomo mgánr­

co (USEPA. 1993) Las muestras fueron tomadas en prn11os 

especiftcos y dtslantes entre si. pma evaluar liJ dtslrtbtli:ton d!! 

contamtnantes en el subsuelo en el momentu del esturJ1o To­
dos los análisis se realizaron baJO estnctas normas de control 

de cahdad, por lo que los resultados presentados son con hables 

Aquellos casos en los que la concentración se reporta como 

no detectAble (NO) s1gnifica que está por debajo dellírntte c1r~ 

dctct.c1ón. el ctJnl AS específico rara cada contarntnante 

IDENTIFICACIÓN DE COMBUSTIBLES 
EN FASE LIBRE 

Se obtuvo el perfil cromatográhco tiptco para gasolina y 

dtesel puros, cada perftl se considera como una "huella dtgttal" 

que permtte Jdentlltcar la presencta de los combusttbles (Baugtl 

y Lovegreen. 1993: Palier. 1993). Se mcluyeron tambtén mez-
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/dent¡f¡ca'c!ón de hidrocarburos derramados al subsuelo y estudiO de nesgo en una mstalactón tndVS/flú: 

Figura 2. laenfihcaciOIJ de combustibles acumulados en el SttlJsuelo 

clas de gnsohna y dresel en proporcrones de 25 75. 50.50 y 

75 25, cuyos perfrles srrvreron como referencra para establecer 

una proporcrón aproximada de los combustrbles en las rnues­

trns ele prot hrctu hbrc En In figura 1 se presentnn los 5 perfiles 

< h' rf'1Pil!llt:r<t 

El perfrl trprco de gnsohna presenta prcos con t!l:rllptr<.; dt! 

retencrón ctel orden de segundos hasta aproxrmadarnentc 15 

mrnutos. mrentras que el perfrl típrco de dresel se aprecin entre 

los 11 y 23 minutos. Los perhles de las mezclas de gasolina y 

dresel presentan un gran número de prcos que dan contrnur­

dad desde etrnrcro hasta los 23 mrnutos. pero se pued8 apre­

CHlr ctnrmr1Pnte lér dcnsrdad de los prcos que corresponcien a 

i In gnsohna y al dr!!Sel Por tratarse de una gasohnn IH':-.ca nn 

todos los cdsos es tan presentes tos hrdfOcarburos votntrles ele 

ba¡o peso molecular. que son los prcos que sobresalen a trem­

pos de ret¡¿ncrón cortos. la presencia de éstos se detecta a 

pesar de que la proporcrón de gasolina en la mezcla sea baja 

En la hgura 2 se rlus1ra la localización de las muestras eJe 

p10rlucto lrbre y el pmlil cromatogrélhco correspondrente En el 

coJSCJ ele U• tsohnns. SI' C'SIIIl!Ó el grnrlo clr~ n11emperrsrrltl tJ illltt­

gueclad (uKhcadu con lü letrar) poc compmacrón con los pPth· 

les estándw de l<l lrgurt.t 1 La presencta de p1cos con trempo 

de retenc1on corto rndrcó una gasolina lrgeramente mtemperl­

zada (r•). mrenlras que la ausencta de prcos rndrcó alto grado 

de inlemperismo o anhguedad (r• • *). Sr bren esta esllrnacrón 

es rmprecrsn. sí dn una idea del grado de inte:nperrzactóltlh! In 

gnsotrrm Lo tdeal tlutJrera srdo complementar éstos con olio 

trpo c!p urLlltsrs, srn Plllbmgo. no se tuvo esa opnrtwmi<ld .1! 

momento ele reahzm el estudro 
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HIDROCARBUROS Y PLOMO ORGÁNICO 
EN SUELO 

Las muestras uc sr reto fueron se!ecctonüd<:ts por su locah­

zncrón con respecto o la mancha de producto lrb1e. La prof~_n­

drctwf ana!rzmli1 se d\'lerrninó pwvrmnente en hrncrón de su 

cerurrlÍél alnrvet ht!Óirco. Uno do los sontlt!os que se !•l•:alrzO 

tuorü de In zona conlnrrrrnada, se elrgró corno un punto blanco 

Lns muest1as de los pozos 153 y 187. se armlrzaron desde la 

superfrcre hasta 3metrus de profundidnd. con el frn de conocer 

la drsurbucrón de tos contaminantes odsorbrdos. Las concen­

traciones lue10n expresadas en rng/Kg. Base seca 

En la frgura 3 se presentan las concentracrones de gasoli­

nn. clreset y plomo org.:'~nrco obtenrdns en rnueslrns cercanas al 

nrvel treáuco Las ccr.rentrac•ones mé.s altas que se encontra· 

1011 corresponden e Ciesel. especralmente en el punto 250 con 

9579 mg/Kg. en ese punto lambrén se encontró la más alta 

concent1acrón de plomo orgán1co, de 1512 rng!kg El perfil de 

dtesel obtenrdo en el pozo 153 rndrca que la más alta concen­

tracrón de dtesel se alcanzó a los 2 m. mrentras que para el 

pozo 187 hre a 1 40 rr: El plomo 01gánrco mostró una drslrrbu· 

crOnureyulnr en los dus sondeos 

En la lryura 4 se pwsentan los resull<ldos de análrsrs de h•­

dmcurburos monoaromátrcos volátrles (BTEX) y metdterbutrléter 

(MTBE) La presencr<1 de benceno. tolueno y etrlbenceno (BTE) 

en su mayoría lue no detectable. con excepc•ón de Jos puntos 

187 y 269 que sí estuvreron presentes aunque en ba¡as con­

centractones Los xrlenos fueron los que se presentaron con 

mayor trecuencra. la rrlás alta concentracron se encontró en el 

pozo 269 con25 ti78 fllg/Kg Estos resultmtos :-.or1 !iprcos cuan-

~ ,. 
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ldenflfJcaCJón de hidrocarburos derramados al subsuelo y estudiO de nesgo en una msta/ac1ón mdustnal 

dn el contam~nante es cltesel En varios puntos se detectó la 

p¡r~.Sf'IWia de MTBE t1n componente tip1co de las gasolinas oxi­

!ll'lldclds fitH; •w Cdlo~ctPit/d por s11 alta solul11hclad en auuil 

L<~ t~OI1Ceflti<JCIOil de l11drocnrbwos poharom8t1cos (HPAs) 

se presenta en la hgura 5 Una mayor vanedad de estos se 

encontro en el pozo 175, donde rncluso se detectó la presenc1a 

ele benzo(a)antraceno a Una concentraCIÓn de 0.284 mg/Kg El 

perhl del pozo 153 1ndica una mayor acumulacrón de fenantreno 

y naftaleno a 1 60 rr1 de profundtdad, mientras que para el pozo 

187 la ncurnulaCI\111/'Iflrece estar por deba¡o del mvellreat1co u 
2 :'i(J rn d~.o prolurHI'd;¡cJ 

Por lo que 1especta a los muestreos prolundos. los resulta­

clos que se presentan en la f1gura 6, indican que los estratos 

mas contaminados se encontraron entre los 6 y 1Om de pro­

fundidad. donde las concentrac1ones de d1esetlueron supeno­

rr:s a los 6 m1l mg/kg Conv1ene menc1onar aquí, que en algu­

nos casos las cArm:lerrstlcas del subsuelo d1ftcultñnla obtención 

r~n 111~ lt'slras vcrr lw Je1 <unf'r1te represenlnlivas cleb1d0 a clos rn­

/tlllCS J JII11Cijlr1l8S. lil J li!I11CIU P~ que CS 1\CCeSariO CIUZill In (;i\jl<l 

cln nroducto libre. y In segunda que en eslratos con mflyOI con­

tenrdo de arenas, !os hidrocarburos se desorben fácrlmente y 

pmec1era que estfrn en tase libre, aunque en el srt1o m1smo no 

oc11rra asi 

HIDROCARBUROS EN AGUAS FREATICAS 
l,lS !llliCS1ril<: {ir'~ il\)11<1:> IIPU11C<IS Se OtJlUVIP./011 de] pO/OS 

locc11ili1dOs !uPru de In mt~nctw de producto libre. pero n1uy 

c<:rca de los lim1tes ele ésta Los resul!ados 1ndrcmon concen­

tr<rr:lones no detectohles de BTEX y de MTBE, lo cual conl1rma 

que lns h1drocartJuros or8ct1camente no se mueven deb1do a la 

ba1a permeabrlidad ele las arcillas que conforman el subsuelo 

EVALUACIÓN DE RIESGO 
U: r;r \·e; r ¡t1l' -.¡• 11! 11t 1'.0 l.t cl!str1t lliC:IÓn ele los hrdrnc;ul llltllS 

se 1e.lil1n Id evnlu<rCIOtl ele rresgo, con !res enloques diiCICI1-

tes IOXICOIOQICO, QCOhidroiÓgiCO y de expiOStVIdad 

El rresgo toxicológ1cn delermrna los posibles electos ad­

versos n la salucl tHJmana que puedan resultar como conse­

cuenCiil de un derrmne de contamrnantes En el estud10 se 

I(Jen!1lican sustarlCrils que por su naturate7n representcm nt· 

(jllllrH;soo n l<1 snl!rcl ns1tnrnbH~n se determHlnn In e; diverso~. 

llii'CtlfliSillOS natulitiPs de trar1sporte por los que pueden rni· 

IJI"' Tnn1b1én. es pos1ble def1na el grado de pel1grosrdad de 1¡¡ 

contamtnaclón, est1mar los lim1tes máx1mos perm1s1bles para 

sut1stanc1as especit1cas y determmar las acc1ones correCtiVas. 

a fu1 de dtsmrnu11 o clrm1nm los electos potenciales al amb1ente 

y n lA oobi<K1Ón cucundante 

L1mr>todotootntltllr;ndn en estP estud10 se ltrndmnf'ntó ~~r1 

1<1'~ >'SiilrHhrr.; ct12 '" USEPA ( tqfl!"l). ns1 como Pn b rnP10d(lll1· 

U'" t':-.tdt11eclcln por lil ASTM (1995) y en los concentrncro11es 

de nesgo refendas por la USEPA (1999). Como punto de pnrtl­

da se utilizaron los resullados de análiSIS presentados anterior­

mente y ¡unto con In mtormacron toxicológica de cada contaml­

nnnle se identll1caron las substancias de preocupac1ón 

polf'11Ciill {SP.P) E11!1P t>llii.S, el benceno que es C:ArCinor¡entcn n 

1111111r!IIOS ¡101 In rlilf' llf'lll'II€CP il 1¡¡ r.lf!SP A, ilSI r.nnu> PI 

11• 'II/Oitl)rU111iJCI'I111 < fl 1•' p:-, pH~Slillllhl~l11ellfC Ca/CUI00C'I11CU, COII 

una categoria 82. El melllterbut1léter {MTBE) no llene categoría 

cmc1nogón1Ca. ya que es un compuesto novedoso q11e hu s1do 

utill.~<ldOtiiiiCdlllUilll~ cun1o traLaclor El nnt1nceno 110 p1r>Sf'.r11il 

tTlOVlhtlud, ru hx1vlacró11. ru evapurc:u..:t0/1, se ptH:!Lle flJe.surTHI q11e 

se queda estélliCO en el suero En los casos donde la concen­

tración de una substancia se reportó como no detectable (NO). 

se consrderó la mitad dellím1te de detección en los cálculos 

Para el estud1o se establec1eron 3 rutas de exposrc1ón· m­
gestión contacto dérmrco e 1nhalac1ón de vapores por lrabala­

dores y por res1dentes A partir de la 1nlormac1Ón generada se 

estabiPcró que el sit1o por sus caracteristtcas presentó 1111 lac­

tar genera! de 11esgo de cáncer de 3. 1 7 x 1 O J. es decn, qtiC uno 

de cada 315residentes podlia ser afectado por cáncer El indr­

ce de nesgo por tOXICidad, fue de 12.06, este valor correspon­

de al número de veces que está por encima de la dosis segura 

de expos1C1ón a los hidrocarburos analizados (ASTM. 1995). 

Respecto a los limites perm1s1bles. ún1camente el metrlimltnleno 

rPstlltn nsln1 en una concenlrilclón mns nl1n Qlle la nstinli1Clil ;1 

pmtn ele los vnlo1es ele lület!~nc,¡¡ (USEPA 1 99r!J, Slll ('1111>aruo. 

no es un compuesto cmc1nogen1CO 

Elliml!e máxrmo perms1ble para gasolina y d1esel en suelo, 

está considerado en los Cnter1os lnter1nos de L1mp1eza esta­

blecidos por la Procuraduría Federal de Protecc1on al Ambiente 

{Cancrno y col , 1 998) En suelos de uso 1ndus1nal. lns concen­

traclonf.'s rnftxnnas deberán ser gasolina 500 mo/Kg . cl1r.set 

2000 ec;tuvlt'ron por encuna etc los lin11tcs pcllniSil)IPs t111Pil· 

!rUS Clll!! l)('flCCflO, Xllüi10S )' lWfi/O(d)dlllti1CPI10 lll!j1K~1 ll('llCI!lH' 

50 mgiKg . x1lenos 100 rng/Kg , y benzo(a)antr acer10 8 mu/kg 

Con base en esta 1nlormac1ón. gasolrna y diesel por deba1o 

Para evaluar el nesgo geohidrológico o vulnerabilidad del 
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acuífero profundo. se revisaron las característrcas del subsuelo, 

como son la p10hrnrlrdad al nrvel est<'ttrco. la recarga netn. el 

tr¡r(l 'le roca, Pllrpo <ll! srwlo.ln pP.rl(itPrlle deltf!rlf'lln, elmnle­

rral de la zona vadosa y su permeabrlldad De acuerdo con el 

programa ORAS TIC, desarrollado por la USEPA, a cada una de 

las características anterrores se le asigna un número y un peso 

especilrco. al lrnal se conJunta la inlormacrón y se obtiene un 

valor que srrve como criterio para estimar el nesgo (Herr. 1987). 

El srtro referrdo en este estudro se caracteriza por haber srdo 
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Figura 4. H1drocarbwos moncx'lrorna/JCOS vola/Jies (BTEX) y metdterbu/1leter (MTBEJ 
en muestras de suelo mg!kg, base seca 
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parle de antiguos lagos, consisten en arcrllas desarrollndas il 

partir de tobas y cenrzas volcá.nrcas con espesor de 40 m quu 
lornmn un acurtmdo. o sea, un nmterinl que permrh~ In Pnlrmb 

de agua, pero que la lrbera muy lentwnente BaJO las urcrllds 

lacustres se encuentran depósrtos aluviales con un es¡Jesor 

aproxrmado de 200 metros, donde se alo¡a el acuífero de kr 

regrón. El nrvel estático se encuentra a más de 45 m de profun­

drdad, la recarga neta es de 25 mm, práctrcamente no hay pen­

drente y la permeabilidad es muy baja Lo anterror. permrte es­

tablecer que el sitro presenta un baJO rresgo geohrdr ológrco 

Para analizar el riesgo de explosrvrd,Jd se tommn11 conro 

relerencra las lectwas de hrdrocarlJtllo~ volatrles supe11ores 

a 1 O mil ppm (1% v/v) y de explosrvrdad de 100% LEL (lower 

Explosron Lrmrl) obtenrdas en un estudiO prevro (lesser y 

Saval. 1999). De acuerdo a la NFPA (1999) el d1eset regrstra 

los siguientes índrces· NFPAH,,ft 111,= 1, NFPAn,,,..,,,1,.,1, =2 y 
NFP~_, ... , =0, su temperatura de rnllamacrón es de 52"C a 1 

al m de presrón y su volatihdad es hajn A partrr de es!nrnlornm­

crón se puede establecer que el rres~J0 de exnloSI\Niacl en el 

srtro es reducrdo, SI se toma en cuenta que el problema ele con­

tamrnacrón se encuentra "confrnado" en el nrvel tre.3.trco y arsla­

do del ambrente por una losa de concreto 

CONCLUSIONES 

La heterogenerdad en la concentrocrón de contamrnantes 

en el subsuelo. refleju su drstrlhucrt'm o ncumulnc10n cm los clr· 

ferentes estratos. que podrian cortl'StJ(llldnr ya sen n r1rleren­

tes eventos de derrame, a los diferentes trpos de materral 

geológico existente, al resultado del movimiento vcrtrcal del ni-· 

vel freát1co. o bien, a una combrnac1ón de todos estos Este 

úll1mo aspecto es rmportante. ya que representa un comporta­

mrento cíchco. esto es. cuando el nrvellreátrcose eleva durante 

ta temporada de lluvras. la mayor parte de tos hrcirocarburos 

¡rerrnnnpce en tnse hbre y su\r(~ JlUJto ctut c:l rwf!l. rrrrcrrtrns qtl(' 

otra parte se quedo adsorbKla en el :>tlt'lll, posterrormente. cuan­

do el ruvellreát1CO ba¡a en la ternpornUü de es traJe, los hrUro-

carburos ocupan el espacro liberado por 

CCJICt"llU.c<()j """"' . .. ' ' 
~ \ /Ff"""llll'<oQ 

; ' }) 

el agua. permrtrenrfo así su adsorcrón err 

el suelo A drlerenc1a del proceso antelior 

que es drnámrco, ILt baja permeabrhdad de 

las arcrllas halrrnrtíldO el movunrenlo l1orl­

zonlnl de los 1\llltllt:dtlJtrros P.nl.t~P hiJrl', 

por lo que éstos <1lln se encuentran el entro 

del predro 
f: 
~ '· 

tDH«WfiU.C~ ...... 
• • 1 • 1. ;··. q 

• 

' 1 .. 
~ ! .. 

" ¡, 

El metrlterbutrtéter (MTBE) que es un 

parámetro rnrf¡cacfor de la presencra dt> 

gnsohnas oxrgerrüdas, se detectó en la rrrtr­

yoria de las muestras anahzadas, mrentra~i 
que el plomo ol~tnnrco que es un constrlu­

yenle de gnsolur,¡-, hpo Novn. so clerectu 

en rnuy pocos 1Jlrtttos lo arrtenor podría 

sugerrr que el mayor volumen de gasolrna 

derramada ha ocurrrdo dentro de los drez 

úlltmos años. a part1r de lu comercralr­

zación de la gasolina Magna. La presen­

cia de xrlenos. además de los hrdrocmbu­

ros polrnromfiiiC'o'> r~s consccuem:rn dP 
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una mayor presencia de dtesel, en 

ptoporctón nln gnsollna 

El ptu1crp<ll prohlnrnél de conli:l· 

mrnacton se wlrere bastcarnente a 

la presencra de producto hbre que 

nora sobre el manto lreáttco y de­

baJo de losas de concrelo, por lo 

tan lo no está expuesto a los traba­

laclores y mucho menos a los rest­

rlontes Los nru'lltsts qutmrcos de­

rnoslraron que la c..or1centracron de 

votattles es recluCtCiél por lo que la 

erntstón de vanores hacta los alre­

üedores tambu?n es mintma 

A +-"'-.. •·•o-· 

A pesar de qtre los análtsts toxt­

cológrco. geol1rchológtco y de ex­

ptostvrdnd obll:!nrrlns rara este st\to 

('ll prliiiC:lll,¡¡ srr9t1•tntt un bn¡o rres­

go b.!JO las condtctones actuales. 

eso 110 stgndtca que no deban lo-

NORTt 

· mar se medtdas para remedtar el S t­

Ito L<~ presenctn ele htdrocarburos 

en fase libre obliga en prtnctpto a 

una. remedtocton lisrca a !ravés de 

otnurw técntcn ele 0'<\racctón. ya que 

(!P. OClllrU lllli:! CII!SC'StilbthWCIÓfl del 

subsuelo por eventos naturales. 

corno fracturas. o bten. por la eJe­

cucrón de alguna obra ctvtl en los 

Figura 6. GdsOiud, U•esel y prum._, Oiy<lrtiCO en mu~.:::./1<1S p¡Jiu·IWS aé suL'io mgt!o.g, 

base seca 

alrededores. se porlrta.n abm camtnos para factlttar la mtgra­

cton del producto libre hacta mayores profundrdades Stlos ht­

r!rocarburos alcanwran el ucuifero. el rtesgo geohrdro1ÓQ1CO 

<IUtnr>rtliltri'l y PSIO ,¡ stJ veL se trarluciria P.n un rrm;go tmur:olt'xjrc·o. 

coJJSrLlerartí!cJ <¡r1r• el <I(JU<I f1el acurlero poclrlil utrlr¿urse Jl<lld 

consumo hum,Ulo O 
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ssb@pumas.iingen.unam.mx 

RESUMEN 

El subsuelo del sitio de estudio, que corresponde a un terreno industrial, está constituido por materiales arallosos 
que se encuentran saturados y dan origen a un acu~ardo cuyo nivel treat1co se ub1ca a alrededor de 2 metros de 

profundidad. Como producto de derrames accidentales que ocurneron en el pasado, se acumularon hidrocarburos en 
fase liquida con un espesor entre 10 y 30 cm. La baja permeabilidad de las arcillas, del orden de 1 x 10·• m/seg, ha 

impedido que los hidrocarburos circulen grandes distancias, lim~ando el área de afectación a una zona relativamente 
reducida. Los hidrocarburos en su mayorla corresponden a d1esel y en otros casos a mezclas de diese! con gasolina. 
Se inició la remediación flsica que consistió en la extracción del producto libre, del que se recuperaron 13,000 lrtros 

en 4 meses. Después de realizar varias pruebas en el laboratorio, se aplicó una remediación quimica in sftu, 
mediante la inyección de agentes tensoactivos en solución y la extracción 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 1mportante en la concentración de diese! y gasolina. Finalmente, el licor de tratamiento se sometió a una 

biorremedlaclón en reactores a mvel piloto en superficie, donde se abatió la concentración de gasolma y la 
concentraCión de d1esel se redujo de más de 17000 mgll a menos de 350 mg/1. 

Palabras clave. agentes tensoactivos, desorción, remediac/Ón flsica, remediación qulmica, brorremediación 

DESCRIPCIÓN DEL SITIO 
El sitio de estudio es una estación de 
almacenamiento de combustibles para 
abastecimiento de una zona industrial, cuya 
superficie de aproximadamente 6.5 hectáreas, 
está pavimentada. En estudios previos se 
encontró presencia de hidrocarburos en 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 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 detectó la presencia de 
producto en fase libre en espesores entre 1 O y 
30 cm de espesor. Las pruebas realizadas en 
campo indicaron que la permeabilidad en los 2 

m superficiales varia entre 10'9 y 10'10 m/seg, 
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 diese! en 
concentraciones tan altas como 20000 mg/kg, 
mientras que la gasolina se encontró en 
concentraciones menores a 1000 mg/kg. Se 
detectó la presencia de plomo orgánico y de 
metilterbutiléter lo cual indicó que se trata de 
gasolinas antiguas y oxigenadas, algunas de 
ellas con bajo grado de volatilizáaón por estar 
confinadas en el subsuelo. Prácticamente no se 
detectaron benceno, tolueno y etilbenceno, pero 
si estuvieron presentes los xilenos. así como 
hidrocarburos poliaromáticos constituyentes 
típicos del diese!. A pesar de la presencia de 
producto libre en el subsuelo er riesgo a la salud 
y el riesgo geohidrológico resultaron ser bajos 
(Saval y Lesser, 1999). 
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t!GURA l. -CONtiGURACION Y EVOLUCION 
DE LA MANCHA DE PROOUCiO LiBR' 
PE=POZO DE EXTRACCION 

REMEDIACIÓN FfSICA 
La mancha de hidrocarburos en el subsuelo se 
delimitó mediante 274 peñoraciones 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 física se tomó como base la 
técnica de bombeo - tratamiento - inyección 
(Mackay and Cheny. 1989; Suthersan. 1997). 
Los componentes del sistema de remediación 
incluyeron: pozos de extracción, bomba. caja 
separadora y pozos de inyección. La bomba y la 
caja separadora se colocaron en un módulo 
metálico, que Irene ruedas giratorias para 
facilitar su movimiento aún en zonas de difícil 
acceso (figura 2). 

Se peñoraron 50 pozos de extracción con 
diámetro de 8.9 cm y 4 m de profundrdad. En su 
interior se colocó tubería de PVC hrdráulico 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 influencia del 
bombeo en los pozos, considerando una 
transmisibilidad media de 2 x 10·' m2/seg y un 
coeficiente de almacenamiento de 0.05. con ello 
se obtLNo un radio de 4 metros Los pozos de 
extracción se localizaron en puntos donde se 
pennitió el acceso tratando de mantener la 
equrdistancia entre pozos en no más de 8 
metros También se tomó en cuenta la dirección 
del flujo de las aguas freáticas que previamente 
se detennrnó (Lesser y Saval. 1999). 

Una bomba a prueba de explosión para la 
extracción de producto libre, se conectó a una 
tubería plástica de 2.54 cm de diámetro con 5 
derivaciones de 0.64 cm de diémetro interior. 
con lo cual se realtzó el bombeo srmulténeo de 5 
pozos. Al reducrr el caudal se evrtó el 
agotamrento 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, disel\ada 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 libre 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 
fomna que en el patio 3 prácticamente 
desapareció y solo se detectaban trazas. como 
se presenta en la figura 1 B. En los patios 2 y 7, 
no fue posible perforar pozos de extracción 
debido a las actividades que ahl se realizaban. 
por lo que el patio 7 se convirtió en el centro de 
la mancha de producto libre. Esto ú~imo se 
confimnó en la configuración obtenida a los 4 
meses (figura 1 C) 

El espesor de producto libre mostró una notable 
disminución, como ejemplo se presentan los 
valores obtenidos para los pozos PE-27 y PE-
50. Cabe hacer notar que para estas mediciones 

los pozos se dejaron reposar 3 días, 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 los meses 3 y 4 la extracción aumentó 
notablemente. El volumen total de agua 
subterránea extraída. 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. 
los espacios porosos son ocupados por el 
producto libre y al subir nuevamente el nivel una 
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parte del combustible queda adsorbido por la 
estructura del suelo y otra queda libre flotando 
sobre el nivel. 

RE MEDIACIÓN QUÍMICA IN S/TU 
La remediación química 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 
combinar1os con en el agua para facilitar su 
extracción (Abdul et al., 1990; Fortín and 
Anderson, 1997; Liu el al., 1991; Wilson and 
Wyatt, 1989). 

Previamente se realizaron pruebas de 
tratabilidad qulmica 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 biodegradabilldad, 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 
v1sta, 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 combustibles presentes. La 
efectividad de cada formulación se verificó al 
cuantificar la concentración de hidrocarburos en 
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el licor de tratamiento.· El producto que dió los 
mejores resultados en columnas se utilizó para 
la prueba de demostración en campo. 

Esta técnica de remediación química es efectiva 
únicamente si se mantiene una constante 
dinámica en el subsuelo. la cual se logró a 
través de la extracción e inyección de acuerdo al 
sentido del flujo subterráneo, con ello se 
promovió la movilización de los hidrocarburos 
que están adsorbidos en el material geológico. 

Durante la remediación química se inyectaron 
agentes tensoactivos en pozos localizados en el 
patio 3, en los que ya no se detectó la presencia 
de producto en fase libre. Cada volumen de 
aplicación fue de 500 litros, se dejó fluir por 
gravedad y enseguida se inyectaron por lo 
menos 3000 litros de agua proveniente del 
sistema de separación, antes de una nueva 
inyección de tensoactivos. Se dió seguimiento al 
movimiento de los tensoactivos en el subsuelo, 
los cuales incluso sirvieron como trazadores por 
el color y apariencia del licor de tratamiento. 

Después de un mes de haber aplicado los 
agentes tensoactivos se realizó un muestreo 

_:;¿ __ ZCN4 VADOSA 

continuo en el punto identificado como 356, el 
cual se localizó 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 forma 
de perfil en la misma figura, el cual se comparó 
con el del sondeo 187, localizado dentro del 
patio 2 que meses atrás se localizaba dentro de 
la mancha central de producto libre y contenía 
diese! 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 promover la 
actividad de las bacterias degradadoras por 
adición de sales minerales en forma 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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duró en promedio 8 dias se cuantificó la 
concentración de combustibles residuales y se 
confirmó la presencia de bacterias 
degradadoras. En todas las pruebas 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 via, asi como los altos 
requerimientos de oxigeno. 

Los resultados de las pruebas son una evidencia 
de que la biorremediación del agua subterránea 
puede realizarse con éxijo, siempre y cuando 
esté acoplada a la remediación quimica con 
agentes tensoactivos y a la extracción/inyección 
de agua subterránea, 

OISCUSION 
La remediación de suelos contaminados es un 
tema de actualidad a nivel mundial, pero pocos 
estudios de casos especlficos en México han 
sido publicados, Lo presentado aquí constituye 
una experiencia en campo donde se acoplaron 
tres técnicas de remediación cuya base de 
funcionamiento es diferente, que visto de otra 
forma constijuyen un tren de tratamiento en el 
siguiente orden: una remediación flsica, seguida 

de una remediación quimica y finalmente una 
biorremediación, 
De hecho, la remediación de suelos debe 
enfocarse de esa manera, dado que una sola 
técnica no es suficiente para remover los 
contaminantes de un suelo afectado. 

El aspecto más importante del estudio realizado: 
es que se trata de un suelo arcilloso, cuya 
caracteristica impermeable hace más dificil la 
aplicación de cualquier técnica de remediación. 
Por ejemplo, en la etapa inicial de extracción del 
producto libre, se probaron diferentes 
estrategias de bombeo, que no funcionaron 
adecuadamente debido a que el propio suelo 
impone un caudal de extracción bajo. Esto 
últ1mo se traduce en tiempos muy largos y 
costos muy elevados para la remediación, que 
se deben reducir. En el caso especifico de este 
estudio se decidió perforar un importante 
número de pozos cuyo rad1o de influencia 
pudiera cubrir el área de mayor afectación, 
además de atender la extracción de manera 
simultánea en cinco pozos diferentes con cada 
unidad de bombeo y la inyecc~ón de agua libre 
de hidrocarburos en pozos aguas anriba. Con 
estas tres acciones se aumentó el volumen de 
extracción y se logró mantener a un ritmo 
constante, 



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 habían 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. Aquí conviene 
mencionar, que el hecho de devolver al subsuelo 
el agua extralda con la finalidad de acelerar el 
fiujo 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 biorremediación del agua 
subterránea, técnicamente funcionó bastante 
bien, ya que se redujo de manera importante la 
concentración de combustibles. Sin embargo, 
los altos requerimientos de oxigeno hacen muy 
costoso el tratamiento, por lo que todavía se 
requiere de más trabajo para facilitar su 
aplicación en mayor escala. 

CONCLUSIONES 
Se desarrolló una estrategia adecuada para la 
extracción de hidrocarburos en fase libre 
acumulados en el subsuelo de tipo arcilloso, con 
lo cual se avanzó de manera importante en la 
remediación ffsica. 

Se demostró la efectividad de la remediación 
química in-sttu mediante la inyección al subsuelo 
de agentes tensoactivos disueltos en agua, los 
cuales lograron remover los hidrocarburos 
adsorbidos al material geológico. 

La biorremediación en supeñicie del agua 
subterránea fue una técnica efectiva para la 
degradación de los combustibles presentes. sin 
embargo, aún no representa una alternatiVa 
económica para su aplicación en escala real. 

AGRADECIMIENTOS 
Este proyecto fue patrocinado por la Gerencia 
de Protección Ambiental y Salud Ocupacional de 
Pemex Refinación. Los autores agradecen la 
participación de Florentino Montiel, Roberto 
Martfnez, Francisco Ondof'lez, Héctor Zegarra, 

Norma Pérez y ·Alma Guzmán durante la 
ejecución de los trabajos en campo y en el 
laboratorio. 

REFERENCIAS 

Abdul AS., Gibson T.L., and Rai D.N., 1990. 
Selection of surfactants for the removal of 
petroleum products from shallow sandy 
aquifers. Ground Water 28: 920-926. 

Fortín W.A. and Anderson M.A., 1997. Enhanced 
removal of trapped non-aquous phase liquids 
from saturated soil using surfactant sofutions. J. 
Contam. Hydrol. 24: 247-268. 

Lesser J.M. y Saval S., 1999. Caracterización y 
comportamiento de la contaminación con 
hidrocarburos en un suelo arcilloso. Sometido 
para su publicación a la Revista de Ingeniería 
Htdráultca en México, Instituto Mexicano de 
T ecnologia del Agua. 

Liu Z., Laha S. and Luthy R.G., 1991. Surfactant 
solubilization of polycyclic aromatic 
hydrocar1bon compounds in soil - water 
suspensions. Wat. Sci. Tech. 23: 475-485. 

Mackay D.M. and Cherry J.A., 1989. Groundwater 
contamination: pump - and - treat remediation. 
Environ. Sci. Technol. 23(6). 630-636. 

Saval S., 1998. Biorremediación: alternativa para 
la limpieza de suelos y acuíferos contaminados 
con hidrocarburos. lngenierfa y Ciencias 
Ambientales. Af'lo 10 No. 34, enero-febrero: 6-
9. 

Saval S. y Lesser J.M, 1999. Identificación de 
hidrocarburos derramados al subsuelo y 
estudio de riesgo en una instalación industrial. 
Sometido para su publicación a lngemerla y 
Ctenctas Ambientales. Revista de la 
Federación Mexicana de Ingeniería y Ciencias 
Ambientales, A.C. 

Su1hersan S.S., 1997. Remediation Engineering 
Design Concepts. Ed. CRC LeWis Publishers. 
Boca Raton. 

Wilson D.J. and Wyat1 J.H., 1989. Soil clean-up 
by in situ surfactant flushing. Theory of micelar 
solubilization separation. Sct. Technol. 24: 905. 



FACULTAD DE INGENIERIA U_N_A_IVL 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

XIII CURSO INTERNACIONAL EN 
CONTAMINACIÓN DE ACUIFEROS 

MODULO 11: CONTAMINACION DE SUELOS Y ACUÍFEROS 
CON CONTAMINANTES ORGANICOS 

TEMA 

RESTAURACIÓN DE SITIOS CONTAMINADOS, AGUA 
SUBTERRÁNEA Y SUPERFICIAL 

EXPOSITOR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
PALACIO DE MINERIA 

SEPTIEMBRE DEL 2001 

~al~cr::~ e~ t,ii'1e·r·l Cdl!~ ce !::~:<re<~ 5 ~rw1e: prsc Celeg CuaL:11témoc 05COO Mexrco, O F-. ,\PDO Postal M-2285 
7"'1f'fonc:s 5S~:?-89SS 5512-Si:?; 5521-13:>5 55:1-i9P.7 Fax 5510-0573 5521-402~ :.:_:s 



Tercera parte 

• Restauracion de sitios 
contaminados, agua 

subterranea y 
superficial 

Remediación fisica 

Remediación química 

Biodegradación 

[~ LESSER, 2001 

LL:i LESSER, 2001 

Dirección de flujo 
del agua 
subterránea 



ttl~~ªÉÍÁ~~-¿~·S¿ELO Y AGUA 
'2'"",niafE'Rf~AN"E.~·CONTAMINADA 
, ~(~.0R:it71)DROCARBUROS 

, y -....;.~S •'j•-.;, • • , 

• Remediacion Fisica 

l..L5i LESSER, 2001 

2 



LLiA LESSER, 2001 

Extracción manual de producto libre 

,. 

L~ LESSER, 2001 

3 



[~ LESSER, 2001 

Extracción de hidrocarburos por bombeo y tratamiento en superficie 

Tanaue Pi!l'"a rt!cuperacrón 
de gasolina 

C""a de gasolina 

L ~ LESSER, 2001 

Bomba flot.,-,te 
pwe extrawón de 

¡¡asohna 

Sonda Par.!l medoón 
del nrvd 

Cono de 
l!bt!ltlmrento 

Bomba para ectracaón 
de agua 

Torre 
desgasrficadora 

Flujo de la 
. gesolma 

del agua 

4 



Detalle del interior de una 
bomba para extracción de 
gasolinas marca QED 

Método de extracción de volátiles del subsuelo 

POZO DE 
EXTRACCIÓN 

DE AJRE • ' : . . 
===~"=~~'="=== ==?~;;;:::.==-.:3 

ErtJactcr de 111''1!! 

Tratam~ento del wlatJI 
(lnc•nerac!On o filtrat10n) 

L!a. LESSER, 2001 

'1 ·h ,,.1 1 

J'' t.'J 1 

ii, 1_ • 

' ' ' 

J
·l· 

,n 1 ----.....__ ___ Rltro de g~a 
n 

'Tuberia de 

''l . 
1;.~ ¡----Ademe~ B ~r¡), f'ilnurado 

:1 • -., __ Pozolo~v.~ 
~--

' : 
' l 

5 



Se produce buxlegl'l.ldilclón del 50% de les vcl.itJies, 
se e1tn1e el SO% rest11nte 

---
~--- --------' 

Modificada de Kostecklr Cal<tlri"Se, !992 

Saneamiento 
Extracción de volátiles 

Remediación: extracción de volátiles 

Suelo cont.ammado 

6 



nJRI~LE~CIA Q~E 
I~C~[,.[HTA U. 
~CLinLilA.CIOtj 

r•<T~Uli.M oouo 
CCJIIT,W:~Io:lA 

uuo' DE\.·~~· 
,18~[ Cll ~OUTilt~ 

Equipo Shallowtray Modelo 2611 par.~ la 
separacaon de volillles del agua 

VC(.HIL ~HI.I. l~ 

~Twcsrr~• o ~~e·~ 
Ull,WI!"TO 

7 



Pozo de 
extracción 

'~~"" 
r.o:..<:-<~•.:orol"• 

... ~·~"f•'" 

"'-..>JI ..;. 'rt~v:o:;.. 
"f~· ... ~·~<Qh 

\ 

\ 
\-,, 
·! 

">,<.,f. ¡¡,~0 ... V"'-l~~ .. ~-·.' 
C[l '"'J:'-":""::• F>l:unr.o:{• 

[OUIPC WE<;f,t,GhCU5f PARA (l TRATAI,II<J.I>O elE 

HIDR::i:M~SlllCS T :.:;uA SUBTFRRAH[~ E•;RAoDOS 

DEl 'SUtlSwE L:l 

Remediación, extracción e inyección de agua 
Desoas1flcador 

Pozo de 

N1vel p1erométnco 

~, --~-- ·-__.--· '-, 
' ' ... ,. .-

' 
~-~ 

/ - " '· ' .. / 
D1recc1Ón del 

flUJO subterr!!neo 

'· .• 

8 



Eliminación de MTBE en el agua 

.. ..,_ ._-
•-o· 

. . -· 
B::::mb.-Jde 
e~< tracción 
de a()J8 .------

• Ejemplo de una remediacion fisica 

Llil LESSER, 2001 

9 



Sistema de extracción de producto libre 

¡¡----------------z-------------------...--------~.:~=-~~------~--~--~.:.-_.:¿:_,.-_..;:...:~- ·'':._ __ ~--------------¡¡ 
11 CAJA SEPARADORA JI 
11 11 
11 11 

NIVEl 
FPEATICO'. 

~OOIDDUM[ 

L~ LESSER, 2001 

CONDUCCION 

IIALVULA 

EXTRACCION 

POZOS DE 
EXTRA((IQN OE 

PRODUCTO LIBRE 

Operación del sistema de extracción de producto libre 

L l¡;¡ LESSER, 2001 

11 
11 
11 
11 

:: ~ 
11 
11 

DE 
INYECCION 

10 



L~ LESSER, 2001 

Múltiple, conexión hacia 5 pozos de extracción 

L~ LESSER, 2001 

11 



L~ LESSER, 2001 

Caja separadora 

Salidas de la caja separadora 

L ~ LESSER. 2001 

12 



··.:·_._ .. ---·~--:.; 

L~ LESSER, 2001 

.... - ---. 

L~ LESSER, 2001 

...... 

_ Tanque de 
almacenamiento 

13 



Evolución de la mancha de 
producto libre 

. 
o 
• . 
" 

DIARIA 

""""' 1 .t.Gll.l. E)(fR.UJ~ 
wm~----------~~~-~--~~ ....... ~! .......... , 

\1' ... .\ -·.: ! 
UOO~----~~~~----;-~--~ 

1/·.,\ ! ·" j . ;\ v- "·"' .... ~ ,r.... • .... 
.~ • • • ....... ,.-- 1 

} .. -~ ! ' 
J 

1 

S'< r"ws PO" 
.o.tEOJ~OO•.ES•lOS 

SSTEIO.O.S CE E>:TROCO(:t. 

~ .. 

"'-OOUCTOllllf / l 

. .. 
\IDl,(DI i AGUASWTERRAHU ">, _j 

-~~-----------------.'~-~~~-----_·--____ j~ 
1 

,../ 1 
~ \------r----L.:... _ ___..._,._,-==;-

0 ..,... ..... 

~ -\ ,.-" " '~ !-'----1--------rJL ____________ _,.j 
1' \\.···-'· 
j ,•' /' ,\ PRXIUCTOliiRl 

~ ~. "'---~,~-----------'-----------j 
SN D•TOSP0<> 

• f--,;;;'~;¡:~;;;:;;":;;".;o';;,'';;':;:"';,.,------------------j 

~ .. ~ .. ~ .. 

Volumen de extracción 
de producto libre y 
agua subterránea 

14 



Lit: LESSER, 2001 

,. 

[_1.3 LESSER, 2001 

15. 



L~ LESSER, 2001 

L.~ LESSER, 2001 

16 



[~ LESSER, 2001 

[_la! LESSER, 2001 

17 



L~ LESSER. 2001 

CUB tE8.!..~ DE _C_O~CR ET:_O 

L~ LESSER, 2001 

ARCILLA 
COMPACTA.OA 

• Galerías filtrantes 

SECCIÓN A-A' 

BARRERA 
GALEI:I:IA 

TAPA 

FRE,\TICO 

18 



(.~ LESSER, 2001 

Pozo de extracctón 
Ademe PVC ranurado 

Ll:l LESSER, 2001 

SECCIÓN B·B' 

• GASOUNERA CUBIERTA DE CONCRETO 

i 
'- BARRERA _, / CALLE .,. 
o GALERIA 1 1 

Asfalto o concreto 

tepetate compactado 

relleno con matenal 
origtnal 

,. 

19 



( ~ LESSER, 2001 

AREA CON TEZONTLE 
O TUBO COLECTOR 

CUBIERTA OE CONCRETO 

Remediación utilizando galerías filtrantes 

@ 

CROQUIS ILUSTRATIVO, Sil• ESCA.l>' 

<>o:o 
S-1~ 

T 

'"'" T€; 

""" 

20 



Trazo de una galería 

(.~ LESSER, 2001 
._, 

Trazo de una galería 

l.~ LESSER, 2001 

21 



(.~ LESSER, 2001 

L l3 LESSER, 2001 

Excavación de galería 

22 



[~ LESSER, 2001 

LL;:3 LESSER, 2001 

Excavación de galería 

Colocación de 
ademe para 

extracción de 
producto, dentro 

de la galería 

" 

'. 

23 



L~ LESSER, 2001 

L~ LESSER, 2001 

Relleno de la galería 

Relleno de 
la galería -

24 



L~ LESSER, 2001 

Tapado de la galería 

•e. 

l_la LESSER, 2001 

Galería cubierta 

25 



l~ LESSER, 2001 

J apa del pozo sobre la galería 

Ll;;l LESSER, 2001 

Tapa del pozo sobre la galería · 

26 



. --........ ·. 

L~ LESSER, 2001 

Tapa del pozo sobre la galería 

,. 

L_b;;l LESSER, 2001 

Tapa del pozo sobre la galería 

27 



[~ LESSER, 2001 

Ll3 LESSER, 2001 

•' -· -· _.,. .. 

28 



[~ LESSER, 2001 

,'•• 

L~ LESSER, 2001 

29 



L~ LESSER, 2001 

Ll,¡;j LESSER, 2001 

30 



.:;.. 

L~ LESSER, 2001 

"ll 

t.!: 

L~ LESSER, 2001 

31 



\ 

(. ~ LESSER, 2001 

[_1.:1 LESSER, 2001 

32 



[~ LESSER, 2001 

Lla LESSER. 2001 

:::':~:;-- ,, 

:.;;ill!sill!>···. ·í .;¿\~H~:~l 

tl 

33 



·,,,- --·F .... 

l.~ LESSER, 2001 

L~ LESSER, 2001 

34 



. .::-· ·-:;": -: - .. , . ... . ~-- -

L~ LESSER, 2001 

.... ~- ...... .. 
n- 'f: 

¿ 

·1 ' <; 
' 

L ~ LESSER, 2001 

35 
a.!---- .... 



[~ LESSER, 2001 

L~a LESSER, 2001 

36 



·and wíth thesé 'money-off' coupons, 1 can get twO rñor8 miXed cultures. a nutrient 
amendment. and somethíng that wm unblock my dral~~· _ 

Source: Caplan, 1993. TIBTECH 11. Augu10t: 320-323. 

"Oh dear! 1 didn't realiza 'in the field' would be like this! 
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Source: Ha1uer and Sayler. 1993. TIBTECH 11, August: 334-343. 
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RESUMEN 

El subsuelo del s1tio de estudio, que corresponde a un terreno industrial, esta constituido por matenales arcillosos 
que se encuentran saturados y dan origen a un acwtardo cuyo mvel freat1co se ubica a alrededor de 2 metros de 

profundidad. Como producto de derrames accidentales que ocurrieron en el pasado, se acumularon hidrocarburos en 
fase liquida con un espesor entre 10 y 30om La baja permeabilidad de las arcillas, del orden de 1 x 10'' m/seg. ha 

impedido que los hidrocarburos circulen grandes distancias. limitando el area de afectac1ón a una zona relativamente 
reducida. Los hidrocarburos en su mayorfa corresponden a d1esel y en otros casos a mezclas de diesel con gasolina 
Se inició la remediaclón flsica que consistió en la extracción del producto libre, del que se recuperaron 13.000 litros 

en 4 meses Después de realizar varias pruebas en ellaboratono, se aplicó una remedlaclón química in Sil u, 
med1ante la inyección de agentes tensoactivos en solución y la extracción del licor de tratamiento. es decir. la mezcla 

de agua subterranea, hidrocarburos disueltos y agentes tensoactivos. El suelo de la zona tratada mostró una 
reducción importante en la concentración de diese! y gasolina. Finalmente, el licor de tratamiento se sometió a una 

biorremedlación en reactores a nivel piloto en superficie, donde se abatió la concentración de gasolina y la 
concentración de d1esel se redu¡o de más de 17000 mg~ a menos de 350 mg/1. 

Palabras clave. agenfes tensoactivos. deserción. remed1ación ffsica. remediación qulm!CB. b10rremed1ación 

DESCRIPCIÓN DEL SITIO 
El s1t1o de estudio es una estación de 
almacenarn1ento de combustibles para 
abastecimiento de una zona industnal, cuya 
supeñicie de aproximadamente 6.5 hectáreas. 
está pavimentada En estudios prev1os se 
encontró presencia de hidrocarburos en fase 
libre notando sobre el nivel freát1co. que 
ocas1onan lecturas de hidrocarburos volátiles 
supenores 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. Ex1sten 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 detectó 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 varia entre 10·• y 10' 10 m/seg, 
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 mayorla fue diese! en 
concentraciones tan altas como 20000 mg/kg, 
mientras que la gasolina se encontró en 
concentraciones menores a 1 000 mg/kg Se 
detectó la presencia de plomo orgán1co y de 
metilterbut1léter lo cual indicó que se trata de 
gasolinas antiguas y oxigenadas, algunas de 
ellas con bajo grado de volatilización por estar 
confinadas en el subsuelo. Prácticamente no se 
detectaron benceno, tolueno y etilbenceno, pero 
si estuvieron presentes los x11enos. así como 
hidrocarburos poliaromáticos constituyt.ntes 
típicos del diese!. A pesar de la presencia de 
producto libre en el subsuelo el riesgo a la salud 
y el riesgo geohidrológico resultaron ser bajos 
(Saval y Lesser, 1999). 
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REMEDIACIÓN FISICA 
La mancha de hidrocarburos en el subsuelo se 
delimitó mediante 27 4 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 hac1a la 
porción central del predio También se 
presentaron algunas zonas con espesores de 
hasta 50 cm. 

Para la remediación física 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 la 
caja separadora se colocaron en un módulo 
metálico, que tiene ruedas giratorias para 
facilitar su movimiento aún en zonas de difícil 
acceso (figura 2) . 

Se perforaron 50 pozos de extracción con 
diámetro de 8.9 cm y 4 m de profundidad. En su 
interior se colocó tuberla de PVC hidráulic:·• 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 rad1o de influencia del 
bombeo en los pozos, considerando una 
transmisibilidad media de 2 x 10'7 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 mas de 8 
metros También se tomó en cuenta la dirección 
del flu¡o de las aguas freáticas que prev1amente 
se determinó (Lesser y Saval, 1999). 

Una bomba a prueba de explosión para la 
extracción de producto libre, se conectó a una 
tubería plástica de 2.54 cm de diámetro con 5 
derivaciones de 0.64 cm de diametro interior, 
con lo cual se realizó el bombeo simultaneo de 5 
pozos. Al reducir el . caudal se evitó el 
agotamiento de los pozos y se logró extraer 
preferentemente el producto liquido locali?ado 
en la parte superficial. La mezcla agua 1 
combustible extralda del subsuelo se envió a 
una caja separadora. diseflada 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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agua libre 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 d1recc1ón Después de 3 meses de 
extracc1ón constante. la mancha de producto 
libre se reduro de manera importante. de tal 
fonna que en el patio 3 prácticamente 
desapareció y solo se detectaban trazas, como 
se presenta en la figura 1 B. En los patios 2 y 7, 
no fue posible perforar pozos de extracción 
debido a las actividades que ahi se realizaban. 
por lo que el patio 7 se convirtió en el centro de 
la mancha de producto libre. Esto último se 
confinnó en la configuración obtenida a los 4 
meses (figura 1C). 

El espesor de producto libre mostró una notable 
disminución. como ejemplo se presentan los 
valores obtenidos para los pozos PE-27 y PE-
50. Cabe hacer notar que para estas mediCiones 
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los pozos se dejaron reposar 3 días. 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 extraído fue bajo.~ 
Entre los meses 3 y 4 la extracción aumentó 
notablemente. El volumen total de agua 
subterránea extraída, libre de combustible. fue 
de 332000 litros. los cuales se inyectaron al 
subsuelo por gravedad En la f1gura 4/• se 
presentan las cifras diarias de agua y productO. 
libre que se extrajeron del subsuelo, aquí 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 monitoreada 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. 
los espacios porosos son ocupados por el 
producto libre y al subir nuevamente el mvel una 
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FIGURA 4.- VOLUMEN DE EXTRACCION DE 
PRODUCTO LIBRE Y AGUA SUBTERRANEA 

parte del combustible queda adsorbtdo por la 
estructura del suelo y otra queda libre flotando 
sobre el nivel. 

REMEDIACIÓN QUIMICA IN S/TU 
La remediación química que se aplicó fue un 
lavado con agentes tensoacttvos. 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 
tratabilidad qulmica en el laboratorio utiltzando 
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 disoluctón 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 deserción de los 
hidrocarburos, mientras el agente tensoa• ~1vo 
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 

lf 



el licor de tratamiento. El producto que dió los 
mejores resultados en columnas se utilizó para .. 
la prueba de demostración en campo. 

Esta técnica de remediación química es efectiva 
únicamente si se mantiene una constante 
dinámica en el subsuelo, la cual se logró a 
través de la extracción e inyección de acuerdo al 
sentido del flujo subterráneo, con ello se 
promovió la movilización de los hidrocarburos 
que están adsorbidos en el material geológico. 

Durante la rernediac1ón qulmica se inyectaron 
agentes tensoactivos en pozos localizados en el 
patio 3, en los que ya no se detectó la presencia 
de producto en fase libre. Cada volumen de 
aplicación fue de 500 litros, se dejó fluir por 
gravedad y enseguida se inyectaron por lo 
menos 3000 litros .de agua proveniente del 
sistema de separación, antes de una nueva 
inyección de tensoachvos. Se dió seguimiento al 
movimiento de los tensoactivos en el subsuelo, 
los cuales incluso Sirvieron como trazadores por 
el co!or y apariencia del licor de tratamiento. 

Después de un mes de haber aplicado los 
agentes tensoactivos f-'3 realizó un muestreo 

continuo en el punto identificado como 356. el 
cual se localizó dentro del patio 3 muy cerce je! 
pozo donde se inyectaron tensoactivos y en 
dirección a donde corre el agua subterrénea 
(figura 6). Los resultados se present"ln en terma 
de perfil en la misma figura, el cual se comparó 
con el del sondeo 187, locelizado dentro de! 
patio 2 que meses atrás se localizaba dentro C9 
la mancha central de producto libre y contenla 
diese! en concentración superior a 12000 mg/kg. 
Como consecuencia de les acciones :=e 
remediación, la concentració~ . ce die~"'' ""' 
redujo a menos de 3000 mg/kg 

BIORREMEDIACIÓN 
El licor de tratamiento fue sometido a pruebas 
piloto de biorremediación, utilizando cultivos d'l 
bacterias degradadoras de diese! y gaso!ir.a que 
se desarrollaron en el labora~C'':J L2 
biorremediación consistió en prom:l'!?: ~= 
actividad de las bacterias degr<>.cz:c:2s ~"' 
adición de sales minerales en fCf'IT-3 ~~ 
fertilizantes y suministro de oxigeno. Se llevó u.1 
registro del pH como una medida indirecta C:! la 
actividad microbiana y al final de cada 10•e • ·ve 
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FIGURA 6. -REMEDI4CION OUIMICA IN-SITU: DESORCION DE HIDROCARBUROS CON AGENTES TENSOACTIVl)S 

duró en promedio 8 dlas se cuantificó la 
concentración de combustibles residuales y se 
confirmó la presencia de bacterias 
degradadoras. En todas las pruebas se redujo 
notablemente el contenido de combustibles de 
20000 mg/1 a menos de 300 mg/1 para d1esel 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, asl como los altos 
requerimientos de oxigeno. 

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 qulmica con 
agentes tensoactivos y a la extracción/inyección 
de agua subterránea. 

DISCUSION 
La remediación de suelos contaminados es· un 
tema de actualidad a nivel mundial, pero pocos 
estudios de casos especificas en México han 
sido publicados Lo presentado aqul 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: una remediación flsica, seguida 

de una remediación qulmica y finalmente una 
biorremediación. 
De· hecho, la remediación de suelos debe 
enfocarse de esa manera, dado que una sola 
técnica no es suficiente para remover los 
contaminantes de un suelo afectado. 

El aspecto más importante del estudio realizado, 
es que se trata de un suelo arcilloso, cuya 
caracterlstica impermeable hace más dificil la 
aplicación de cualquier técnica de remediación 
Por ejemplo, en la etapa inicial de extracción del 
producto libre, se probaron diferentes 
estrategias de bombeo, que no funcionaron 
adecuadamente debido a que el propio suelo 
impone un caudal de extracción bajo Esto 
último se traduce en tiempos muy largos y 
costos muy elevados para la remediación, 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, 
además 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. 
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Por lo que respecta a la remediadón qulmica, 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. Aqui conviene 
mencionar, que el hecho de devolver al subsuelo 
el agua extraida 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 biorremediación del agua 
subterránea, técnicamente funcionó bastante 
bien, ya que se redujo de manera importante la 
concentración de combustibles. Sin embargo. 
los altos requerimientos de oxígeno hacen muy 
costoso el tratamiento, por lo que todavía se 
requiere de más trabajo para facilitar su 
aplicación en mayor escala. 

CONCLUSIONES 
Se desarrolló una estrategia adecuada para la 
extracción de htdrocarburos en fase libre 
acumulados en el subsuelo de tipo arcilloso. con 
lo cual se avanzó de manera importante en la 
remediación fisica. 

Se demostró la efectividad de la remediación 
quimica in-silu mediante la inyección al subsuelo 
de agentes tensoactivos disueltos en agua. los 
cuales lograron remover los hidrocarburos 
adsorbidos al material geológico. 

La biorremediación en superficie del agua 
subterránea fue una técnica efecltva para la 
degradación de los combustibles presentes, sin 
embargo. aún no representa una altematwa 
económica para su apltcactón en escala real. 

AGRADECIMIENTOS 
Este proyecto fue patrocinado por la Gerencia 
de Protección Ambiental i¡ Salud Ocupacional de 
Pemex Refinación. Los autores agradecen la 
parttctpactón de Florentino Montiel. Roberto 
Martinez, Franctsco Ordol'\ez, Héctor Zegarra. 

Norma Pérez y Alma Guzmán durante la 
ejecución de los trabajos en ·campo y en el 
laboratorio. 

REFERENCIAS 

Abdul AS., Gibson T.L., and Rai D.N., 1990. 
Selection of surfactants for the removal of 
petroleum pnoducts from shallow sandy 
aquifers. Gnound Water 28: 920-926. 

Fortín W.A. and Anderson M .A, 1997. Enhanced 
removal ot trapped non-aquous phase liquids 
from saturated soil using surfactant solutions. J. 
Contam. Hydnol. 24: 247-268. · 

Lesser J.M. y Saval S., 1999 Caracterización y 
comportamiento de la contaminación con 
hidrocarburos en un suelo arcilloso. Sometido 
para su publicación a la Revista da Ingeniarla 
Hidráulica en México, Instituto Mexicano de 
Tecnología del Agua. 

Liu Z., Laha S. and Luthy R.G., 1991. Surfactant 
solubilization of polycyclic aromatic 
hydrocarbon compounds in sotl - water' 
suspensions. Wat. Sci. Tach. 23: 475-485. /' 

Mackay D.M. and Cherry J.A., 1989. Groundwater 
contamination: pump - and - treat remediation. · 
Envinan. Sci. Tachnol. 23(6): 630-636 ": 

Saval S .. 1998. Biorremediación· alternativa pani' 
la limpieza de suelos y aculferos contaminados 
con htdrocarburos. Ingeniería y Ciencias 
Ambientales. Al'lo 10 No. 34, enero-febrero: 6-
9. 

Saval S. y Lesser J.M., 1999. Identificación de 
hidrocarburos derramados al subsuelo y 
estudto de riesgo en una instalactón industrial. 
Sometido para su publicación a Ingeniarla y 
C1anc1as Ambientales. Revtsta de la 
Federación Mexicana de Ingeniarla y Ciencias 
Ambientales, A.C. 

Suthersan S.S .. 1997. Remediation Engineering 
Design Concepts. Ed. CRC LeW1s Publishers. 
Boca Raton. 

Wilson D.J. and Wyat1 J.H., 1989. Soil clean-up 
by in situ surfactant flushing. Theory of micelar 
solubilization separation. Sci. Tachnol. 24: 905. 



F~CLJLT~D DE INGENIERI~ LJ_N_~_IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 • 2001 

CURSOS ABIERTOS 

XIII CURSO INTERNACIONAL EN 
CONTAMINACIÓN DE ACUIFEROS 

MODULO 11: CONTAMINACION DE SUELOS Y ACUÍFEROS 
CON CONTAMINANTES ORGANICOS 

TEMA 

PROSPECCIÓN DE CONTAMINACION DE ACUÍFEROS POR 
HIDROCARBUROS 

EXPOSITOR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
PALACIO DE MINERIA 

SEPTIEMBRE DEL 2001 

~-11 \: > ::.:.. ::,··o. ~ ~= d:~- e-- ; .:-.· .. :) l:::: ;-1":1':' :'·IS: ==-le;; C.ua:J~.'e;-;-.n: c¿.:::c.:· 1.1é~ICO, D ¡:: :.~oo. Postal M-2285 
... ,.· ;·.·::- :.,::.::.·_;~~.;.: ::.s::::-s·:::: s:::·.-;:·.:; 55~1-1'::::-:- r-1. ssiO-CS7?. ss21-~.:,2·.:.·_:s 



lng.Juan Mamul l..esser /IÚideS 

l..esser y Asociados, S.A. De C. V. 

RESUMEN: 

En nuestros días es común la presencia 
de hidrocarburos en el subsuelo. Las princi­
pales fuentes de contaminación son las fugas 
que se generan a partir de tanques de alma­

cenamiento y de lineas de ronduce~ón, así 
como en el manejo y disposición inadecua­

dos, principalmente en patios de manteni­
miento de automóviles, autobuses, ferroca­

rriles (Calabrese, 1989) y aeropuertos. Los 

tanques y conducciones llegan a ser corroí­

dos; acomodamientos del terreno producen 
tensiones y dislocaciones de tuberías; rotu­

ras accidentales también son frecuentes. En 
terminales de diferentes medios de trans­
porte, se manejan hidrocarburos para el la­
vado 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. Actual­
mente, ante el conocimiento del problema, 

en algunos países se ha tomado conciencia 

del problema y se trabaja en la limp1eza del 

subsuelo. 
El hidrocarburo ligero, como pue­

de ser una gasolina, se infiltra al subsuelo 
y hende a avanzar hasta el nivel estát1co, 
donde por presentar una menor densi­

dad que el agua, flota sobre ella. Parte de 
este hidrocarburo se volatiliza ocupan­

do espacios porosos o fracturas arriba 

del nivel estático. Cuando el hidrocar· 

buro es más pesado, tiende a infiltrarse 

y sedimentarse hacia las partes inferio­
res del acuífero o permanece absorb1do 

. 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 pozo:, de monitorco 
someros. Práct1ca útü y común es la rcalua­

ctón de análisis de cromatografía de ga::.es, a 
partir de cuyos resultados se tdent•Ílca el 

tipo de hidrocarburo y se C:JantiÍ1can sus 

componentes. 

En relacón a la calidad del agua conta­

mmada por hidrocarburos, recibe espec1al 

atenCIÓn el benceno, dcb1do al baJO lim1te 

pernusible para el agua potable, el cual es de 

lppb, cancerígeno y d 35% de este compues· 

to es soluble en el agua El movimJcnto del 

hidrocarburo en el subsuelo está mfluenCiado 

10r el t1po y características del material a 

través del cual crcula. En zonas cubiertas 

por araJias, como es el caso de la Ciudad de 

México, la circulación del contaminante_es 

restringida, en contraste, suelos de alta per­

meabilidad como es el caso de la Ciudad de 

GuadalaJara, la alta permeabtl1dad permite 

la hbre circulación del contaminante en el 

subsuelo. 

ABSTRACT 

Nowadays lS commo11 to ftnd 1111derground 
Jiydrocarbons (HC) leakagts. Tite main polfutant 
sources are: leakage from rmderground storage 
tanks and pipes, and inadequale man.agemenl al 
the m.aintenanct yards of cars, buses, trains and 
a!Tplanes. After sorne time storage tanks are 
corroded; growrd moveme::ts produce accidental 
mptures and dislocatwns of p1pes t\1 termm.als of 
dzfferen/ kmd of transports, HC are used 111 motors 
cleaning and were d15charged to tire closest are.a 
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after bemg 11sed. TlllS was 1101 done try negligence, 
lt was tlu usual methoJ. Noruadays severa/ 
countnes llave rtalz:;eJ tlllS problem and are 
workingat wtderground remedJ.ation. A ligllt HC 
IJke gaS(l/me, mfiltrales into the grounJ and tenJs 
to re.ach the stai1C lc"Pel Oue to 1ts loruer density, 
gasolinejloats over f/¡e water Part ofthlS HC 15 
volatili:ed mJ storeJ at the grozmd pororts or 
fractures above tire statrc leve/ Wlren tire HC lS 
he.aPrtr, 11 tmds tomf¡/trateanJ awm11late towards 
the baseoftlzeaqwjer, or rl 15"absorbed by molewÚlr 
refmtrotl lo gro11nd partJcle!>. Tire volatile po"rtion 
of a HC rs uW?J jvr Jettctwu tlrrough sltallow 
mon lfori11g rutl b. F ro m eh rum.atograpluc analys 15 

are deternrmed lh!! type of HC and amowrt of 1ts 
components. In rel.atiJ:m to water quallty poffuted 
by HC, ben:me i.s specia/ importa11ce dueto 1ts 
very low permissrble lm11f m drmkuig water (1 

ppb) Benzme is corcinogenic and 35% of it 15 
soluble in water 

. INTRODUCCIÓN 

Una fuerte transformación en la tecno­

logía 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 repercusión de los efectos 

que causaría al infiltrarse al subsuelo. No 

fue sino hasta que se empezó a manHestar la 

contaminación de suelo y el agua, que se 

lniCIÓ la cultura de la prevenciÓn de la conta· 

minación y saneamiento del subsuelo y los 

acuíferos. 

Por ello es común encontrar zonas con­

taminadas por fugas de hidrocarburos. En 

esta década de los 90s, se inició en México la 

exploración y saneamiento del subsuelo por 

hidrocarburos, con las lunitantes que la eco­

nornia del país ha permilido. 

MoviMIENTO DEL HIDROCARBURO 

EN EL SUBSUELO 

El movimiento del hidrocarburo en el 

subsuelo está influenciado por el tipo y ca­

racterísticas del material a través del cual 

circula. A manera de ilustración de este 

punto, a continuación se mencionan las. 

características de los subsuelos de. las 

ciudad de Méx1co y Guadalajara, ya·que 

en la primera de ellas, la existencia de 

arcillas superficiales restringen la conta­

minación, mJCntras que en la otra, la alta 

permeabilidad del subsuelo permite la 

libre circulación del contaminante. 

La mayor parte del área metropoli· 

tana de la Ciudad de México se encuen­

tra 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 imp1de 

o limtta su salida por retención molecular) 

El flu¡o de agua en el acuitardo de la Ciudad 

de Méxtco es muy reducido; tiene una per· 

mcab1hdad del orden de 10-7 a 10-9 m/seg. 

La prcsencra de estas arcillas en el subsuelo 

linuta el movimiento del agua y de sus con· 

tam.tnantes, los que circulan en forma muy 

lenta, retardando la contammación. Sin em­

bargo, el contacto de zonas impregnadas de 

hidrocarburo:, con espac1os abtertos en el 

subsuelo, tales como el drenaje, duetos tele­

fóntcos e infrae~tructura subterránea en ge­

neral, pueden constituir zonas a través de las 

cuales pueda circular libremente el hidro­

carburo en el subsuelo. También la existen-
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cia de agrietamientos llega a pennitir el flujo 

rápido de agua con hidroci_lrl]uros .. 

En contraste, el subsuelo de la CiudaCI 

de Guadalajara esta constituido, en sus 

aproximadamente 20 metros superiores, por 

arenas pumíticas (llamadas localmente 
«jales,,), las cuales presentan una alta per­

meabilidad que permite l<i 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 super­
ficie y el nivel freático, pernute la Ubre circu­
lación de volátiles, haciendo de ésta, una 
zona de alta vulnerabilidad. 

CARACTER1STICAS De Los 

HIDROCARBUROS 

Con el objeto de entender el comporta­

miento de los hidrocarburos en el subsuelo, 

se presentan algunas de sus características 
físicas y químicas. 

Las gasolinas son una compleja mezcla 
de htdrocarburos. Pueden ser identificados 

más de 150 compuestos en una gasolina 
típtca. Estudios efe1:tuados por FletScher et 
al (1986), enfocados a los 13 compuestos más 
comunes de las gasolinas, los dividió en los 
4 grupos s1guientes (1) Compuestos que 
preferentemente son absorbido.., por la es­
tructura del suelo; (2) lo.> que se volatil1zan 
ráptdamente; (3) los que pueden causar ma· 

yor peUgro; (4) los que no tienen un compor­

tamiento de m.JgraCión defuudo. En la tabla 

No. 1 se muestra la capacidad de adsorción, 

volatilización y solubi11dad de los compo­
nentes más comunes de las gasolmas. 

Los htdrocarburos ligeros tienden a 
volatilizan;e, mientras que los pesados per­
manecen entre las particulas del suelo 

(Lyman et al., !992). Los hidrocarburos lige­
ros son conocidos como LNAPLS (L1gth· 
Nonaquoous Phase L1quids) (N1clsen, 1991). 

Las gasohnas son utilizadas como com· 
busttble para máquinas. Los prinopales com­
ponentes químicos mcluyen las cadenas de 
alcanos, c1doalcanos y los aromáticos La 

prunera cadena corresponde también a pa­

rafinas El porcentare· en volumen de las 
cadenas mencionadas son de aproximada­

mente 51% para los alcanos, 36% para los 

cicloalcanos y 14% de arom.ittcos, En la tabla 

No. 2, se presentan algunos de estos com· 
puestos en ciertas gasolinas. 

EJ diese! es una mezc!a de paraftnas de 
cadena rota. Los diferentes t1pos de hidro-
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Tabla 1 

Capacidad de absorcuín, 
vo!Jlt¡JrzJJCióH y solubilidad de 

los componentes más 

comúnes de ills gasclinas. 

Tabla 2. 

Algunos d.? los prinCipales 
const¡tuyeufi?S d.? las 

gaso/uws (Adaptada por 
Perry y Modificada por 

Nyer 19931 

COI.IPUESTOS DE LAS 
CiASOUNA.S 

Benceno 

Et•beneeno 

(n) Hepteno 

(n) Hexeno 

(n) Pent•no 

Benc ('8) Anlraceno 

Bene l•J Pll'•no 

Nell, .. no 

Fena.nueno 

1 pantano 

Feno1 

TOIUII'IO 

X•llno 

CONSTITUYENTES 

ALCANOS 

fi.PENT.ANO 

n-HEXANO 

n-HEPTANO 

2-I.IETILPENTANO 

2 3·011.4ETILHEXAN0 

CICLOALCANOS 

CICLOPENTANO 

METIL.CICLOPENTANO 

CICLOHEXANO 

METILCICLOHEXANO 

ETILCICLOPENTANO 

TRIMENTlLCICLOPENTAJ'I.IO 

AAOUATICOS 

BENCENO 

T"OLUENO 

ABSORCION POR 
EL SUELO(%) 

3 

" 
" 
" 
o 1 

100 

100 

61 .. 
01 

9 

3 

" 

CiA.SOLINA 1 

033 ... 
" 
289 

022 

096 

'" 
'" 
" 

203 

"' 
327 

1619 

CAPACIDAD DE 

VOLATJLJZAC!ON SOLUBIUOAD 

''" 
,,, 

62 35 

59 20 ... " ... " 
998 o 1 

o o 

o o 

8 " 
' 10 

998 " 
001 " 
77 20 

" " 

VOLUMEN% 

CiASOl.INA 2 CiASOL!NA3 

"' "' 
"' 915 

"' '" ,_ .. 3<7 

13 239 

1,76 '" 
1029 "' 
763 713 

\4 55 18 07 

'·" '" ,, .,, 

"' 361 

7,94 12 02 



Algunos constituyentes de los hidéo­

carburos puede ser cancerígenos, en espe­

ial el benceno. La norma de calidad para el­
'nceno en agua es de 1 ppb. (parte por 

billón). 
Los hidrocarburos se pueden encontrar 

en diferentes formas en el subsuelo como 
son: fase liquida; fase disuelta en el agua y 
fase absorbida por el suelo. Estudios recien­
tes han adoptado el BTEX como una forma 
de expresar a los hidrocarburos 

EXPLORACIÓN Y DELIMITACIÓN DE 

PLUMAS DE HIDROCARBUROS 

En el Subsuelo 

Parte de los hidrocarburos más comu­
nes se volatiliza, propiedad que se aprove­
cha para, mediante perforaciones someras, 

realizar mediciones de los hidrocarburos 
voláWes existentes y delimitar la zona afec­

tada. 
El proceso de exploración se inicia con 

la perforación de pozos someros, mediante 
los cuales se reahzan mediciones in sltu y se 

obtienen muestras de gas y liquido para el 
análisis de cromatografía. Los resultados de 
las mediciones permiten delimitar la zona 

afectada y cuantiftcar el volátil y el liquido. 
Pozos de Medición o Monitoreo 

La perforación de los pozos someros de 
medición, se puede realizar mediante 
muestreadores manuales o perforadoras sen­
cillas (Devitt, 1987). Son comunes' los 

rotornartillos accionados por energía eléctri­

ca. El rotomartillo «inca" barras de acero 

inoxidable generalmente de 3/4" de diáme­
tro (K va, 1990; Kerfoot, 1988). La perforación 

de este tipo de pozos generalmente alcanza 

de 2 a 6 metros de profundidad. 
Mayores profundtdades requ1eren 

maqurnas perforadoras especiales que in­
cluyen tuberías para perforación y muestreo 
de suelo, denominadas uaugers» (Abdud, 

1989). 

Mediciones IN SITU 
Una vez perforados los pozos someros, 

se pueden realizar mediCiones m situ de 
hidrocarburos volátiles (HCV), oxígeno, 
explos1vídad y bióxido de carbono Un Pla­

no con la distribución de HCV puede mos­

trar claramente la presencta y extensión de la 
zona contaminada. Los valores de 

explosividad, además de poder mdicar la 
magnitud de la pluma, dan una uidea» del 

.iesgo, aunque su medición puede estar afec­

ta'da por la ausencia de oxígeno. 

En todos los suelos existen bacterias 

qu_~ biodegradan a los hidrocarburos provo­

cando: (1) ausencia de __ oxígeno que ~:=onsu· _..._~ 

mido por la acción bacteriana y (2) abundan­

cia de bióxido de carbono, como producto de 
la biodegradación, por ello, la medición y _ 
mapeo de los parámetros mencionados cons-­

titu yen otras formas de delimitar las áreas 
impregnadas por hidrocarburos. 

T 

1 

Cuando en las perforaciones de 

monitoreo se alcanza el nivel freático, se 

:- p~~e ~edir el espesor-.~ los hidrocarburos 
liquides (HCL) que se encuentran flotando 
sobre el nivel freático. 

Muestreo. de~ Hidrocuburos 
El muestreo se puede llevar a cabo sobre 

muestras de suelo, gas, agua y producto 

l~qu.~do. 
': . 

CAl.ISIUTtOH MIXT\JRE 

... 
1'\Jfl.. OrL 

Figura 2. 
Crornatograrnas de mezcla de Huirocarburos•(Nyer, 1993) 

1 j¡¡j~, lJ 1 

DIESEL FUEL 

12 FUEL OIL 

12 20 

1 1 ,"i 

GASOUNE 

KEROSENE 

l. 

•. ~~ 
1 

~..~L ,¡j llL_, 
28 " .. )2 

TIME (tm-c) 

.. ,_~~.]'. 

"" 
Fcgúra 2. 

Cronllltogramas de difermtes Hidro~rburos (De Calabrese y Kosteck, 1989) 
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MUESTRAS DE SUELOS 

··con el objeto de definir la litología del 

subsuelo y extraer muestras de suelo e hi­

drocarburos, se perforan pozos con obten­

ción de núcleos de suelo inalterado, a partir 

de la superficie y hasta la profundidad total 

del pozo. Los núcleos son env1ados al labo­

ratorio para efectuarles un análts1s de 

cromatografía. Existen varias formas de reali­

zar el muestreo de núcleos de suelo. Gene­

ralmente para profundidades someras (1-10 
m), el muestreo se realiza mediante un tubo 
de acero inoxidable, el cual incluye una pun­
ta cómca truncada; a través de ésta, entra el 

matenal 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, den­

tro del cual se aloja la muestra de material. 

Al sacar el tubo muestreador, ~ 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 ma­

yores de 10 metros, generalmente se utilizan 

máquinas perforadoras rotarías, equipadas 
con tuberías de perforaCIÓn espec1ales para 

muestreo, denominadas «augersn. En la fi­

gura 3 se muestran diferentes hpos de equ{­

pos de muestreo. 

8 

MUESTREADOR 
MEDIANTE INCA DO 

DE TUBERIA 

MUESTREADOR 
DE MAQUINARIA 

ROTATORIA 

Muestus de G.u 
·u obten~iÓn de +rr\Uest·raSde· gas in fos 

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 espe­

ciales, fabricadas con materiales que no reac­

cionan con el hidrocarburo o bien en reci· 

p1entes de vidrio. Las muestras obtenidas 

son enviadas al laboratorio para su aiiálisis 

cromatográfico. Son comunes los croma­

tógrafos portátiles que pueden realizar el 

análisis en el sitio. 
Muestr~s de Producto Liquido 

Cuando la perforación alcanza el n1vel 

freático, puede obtenerse una muestra de 

agua y del producto (hidrocarburo) liquido. 

Existen diferentes aparatos para su extrac­

ción. El producto líquido debe cnvasarse y 

seUarse en recipientC'i especiales. 

Analisis de Laboratorio 
En la prospección de hidrocarburos, la:-. 

muestras de gas, agua o suelo, son anali7a­
das por el método de cromatografía de gases 

(GC/FID = Gas chromatography with flame 
ionization detection). Los resultados pue­

den interpretarse cualitativa y cuan­

titativamente. En la gráfica (cromatograma) 

resultante de un análic;is. los picos relacJO­

nan a los diferentes compuestos presentes 

en la muestra. (ftguras 1 y 2). 

MUESTREADOR 
MANUAL 

F1gura 3 

Difermtes fiJXIS de n111estreadores 

CONCLUSIONES 

···Las fugas de hidrocarbui-OS y su 'canse­

~cuente contaminación de suelos y agt 

terránea, son comunes en sitios do, 

mane¡an estos productos, prine~palmente 

gasolineras y patios de ferrocarriles, auto· 

buses y aeropuertos. El movimiento del hi­

drocarburo en el subsuelo depende del tipo 

y características del matenal que constituye 

el medio. Los hidrocarburos comerciale::, 

corresponden a cortes de destilactón, que 

van de ligeros y alto grado de volatilizaCIÓn, 
a pesados o densos. La exploración y delimi­
tación de hidrocarburo~ en el subsuelo !'>C 

realiza mediante deternunaciones de HCV, 

0
2
, (0

2 
y BTEX, entre otros, medidos en 

pozos somero~. Gt..•ncralmente !->C obttcncn 

muestras de gas, liqu1do y/o sólido para su 

análisis, cualitativo y cuantitativo, la técnJCJ 

usual es la cromatogr.Jfía de ga~c!'> 
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Ing. Juan Manuel Lesser /llades 
Lesser Y Asocládos, S.A. De C:v.· 

RESUMEN 

El hidrocarburo (HC) infiltrado al 

subsuelo puede encontrarse en 4 formas: 

líquido de menor densidad que el agua y 
flotando sobre el nivel freático ó estático; 

volátil en la zona no saturada; disuelto en 

agua y; liquido de mayor densidad que el 

agua, el cual puede encontrarse absorbido 

por el material del medio o sedimentado en 

la base del acuífero (Lyrnan et al., 1992). Los 

métodos apropiados para el saneamiento 

del subsuelo contanunado por HC, depende 
de varios aspectos. Entre ellos, 1a fase en c¡ue 

el HC se encuentre, su distribución y las 

características del subsuelo. El saneamiento 

del subsuelo puede iniciarse con la extrae· 

ción del HC líquido y el volátil. lo cual 

permite dismmuu el grado de contamina· 

ción y de riesgo. 

Como segundo paso se puede conside· 

rar la l.Jmp1eza del suelo y acuífero contami· 

nadas, los cuales tienen una may0r 

comple¡idad 

Para la extracción 1n1cial de los 

productos liquido.)' volátil, el d¡seño 

y operación es 4<relativamente» senci-

Uo. La remediación o saneamiento total 

dél suelo y acuífero incluye h!cmcas 

sofisticadas, de alto costo y largo tiem-

po de ejecución Existen diversos mé-

todos, destacando entre ellos la ex­

tracción del contaminante y la bwdegra· 

dac1ón. La extracaón por bombeo del pro­

ducto liqu1do, es común, la cual se extrae 

junto con el agua del acuífero; una vez en la 

supcrhCic el producto es almacenado en tan· 

ques y el agua extraida es tratada a fU'l de 

chmmar los vol.ltlies que contenga. El voJjtd 

puede extraerse a través de pozos y, una ve1. 

en la superficie, puede ser Incorporado a la 

atmósfera, mcmerado o capturado med1antc 

filtros de carbón activado 

AUSTHACT 

lnfiltratcd hydrocarbon~ (r¿C¡ under· 

ground are found m -1 phascs. (1) LL"luid ol 

Jower density than water, floatmg over the 

water level. (2) volatile m the vadose zone; 

(3) diSsolved in water; (4) líqu1d of h1gher 

dcnsity than water, found absorbed by thc 

cnvironment or acumulated at the base of 

the aquüer-. 
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Th~ appropriate methods to clean 
underground polluted !ry HC depends of various 
Jactors. Sorne of them are: tite pltast in wllich the 
HC 1~ found, tts distribution and soil 
cltaracteristtcs. Remediation ussuafy begin Wtfh 
liqozd and volatilee'draction to reduce the nsk As 
a second step soil and aqu ifer cl~n ing is perfvnned. 
To start ertraction of HC, both /u¡ u id and volatile 
pitases, is relnt1vely stmple. Total remediation of 
soil and aquifer includt?s sopiiisticated and 
erpensive tecl1mques performed Jora long penod 
of tin:e. A common remedllltion metlwd consists 
in ertractum of liq111d product and water by 
pumpmg. Once at the surface tl1e produc fliquid 
HCJ is stored in tanks and water is treated to 
e/mlinate possiblt tlolattles. Tite wlattle pl111.se can 

SANEAMIENTO DE 

ACUÍFEROS 
CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS 

bt e:rtractc>d tltrouglt wells. Onu 111 surjace tlwS< 
volattles can be incorporate-d lo tite atmosphere, 
incu1erattd or cap tu red by act ¡¡1ated carbo11 Jil ters 

lNTiiODUCCIÓN 

El hidrocarburo (HC) 1nfdtrado al 

~ubsuelo puedL' cncontrar~e en varia~ for· 

mas tak--; como. (1) liquido de menor dcn~•­

dad que el agua y flotando !>obre el mvcl 

freático ó estático; (2) voliitil en la zona no 

saturada; (J) di!>udtll en agua y. (4) liquJdo 

de mayor dens1dad 'lUL' el agua, el cual.pul'· 

de encontrarse absorb1do por la~ particula~ 

del ~ul'i(l () "l'dLmentadn L'n la ba<,l' del 

acuitero (.~1eben, 19Yl) L'na vez conoCida 

su presenc1a en el subsuelo, (en extensión, 

concentración, tip<_J de hidrocarburos y fase 

en que se encuentra), JUnto con el conoc1· 

miento de la gcologia y geoh¡drología del 

lugar, se pueden establecer las poüticas de 

saneam~ento 

El o los métodos mas apropiados para el 

!>aneam•ento de un sub!>uelo nmtammJJo 

por HC, depende de varios aspectos Entre 

ellos, la fase en que el HC se encuentre, <ou 

distribución y las caractcristicas del subsul'lo 

En Méxtco, se puede dJVIdtr el sanea· 

miento en 2 partes. La primera considera la 

extracaón imc1ar del HC üqUii:io y volátil. lo 

cual pef.m1te dtsffii.nuu el grado de contami· 

nación y de riesgo. La segunda parte se 

puede denommar la «limpieza total», del 

suelo y acuífero, la cual incluye técnica~ 

sofisticadao; de altn W!>l(l )' largn tiempn dt• 

CJCCUCIÓn. 

MtTODOS DE SANEAMIENTO 

Los prlnc1pales métodos para el sanca· 

nucntO del subsuelo y acuífero por h1drocar· 

buros son: (1) extracción del HC liqu1do y 
vol<itil. (2) biodegradación ms1tu (1~ycr, 1993) 

Extracción de HC Líc¡uido Y Vol.itil 

Una ve1. delimitada la zona mvad1da 

por HC )' cuant1fic~9a su concentra· 

oón, "L' pro\eJL· a 1.!\l'[acrlu El produc· 

to liquido es bombCado a travé<o de 

po1.oo; Estl.', puede !>er extraí~j) ¡unto· 

con el agua del acuifero y una ~z en la 

superficLC, e~ separago (Fctter, 1993) 

En otros casos, el HC liqUJdo que se 

encuentra en una capa flotando sobre 

el agua, de donde puede ser e\traído 

mediante bombas especJales. Para ace· 

!erar la acumulación del HC en e! en· 

torno del pow, puede bombearse agua y 
formarse un cono de abatimiento, cuya pcn· 

d1ente facilita el muvtmJentll de la capa dL' 

HC que flota sobre el nivel estJtJco, haciJ el 
pozo. El HC y agua extraídos son proce~a· 

dos en la superfioe (Figura 1) 

La extracción de voiJtiles se puede rCJ· 

li1.ar a tran~ ... de pozos ubicado ... en la 1.Una 

vado<;a, donde ..,e colocan extractores de a¡rc 

(Kostcck1, ]991, 1992). Pueden perforarse 

pozo~ para inyecm1n de aire, que "empu¡en 

al vol.itll hac1a ~u ..,a!Jda" La remoción. ·dl' 

voiJtde ... J! JnJCIO de la extracciÓn C'> alta y va 

dhmlntJ\'l•ndn n1n el tu!mpíl 

Bwdegradac1ón IN SITU 

Un método para el saneamiento de zo­

nas afectadas por hidrocarburos es la 

biodegradación (Riser-Robcrts, 1992. 
Calabrese, 1989; Hinchee, et al., 1992). Con:tLS· 

te en utdizar ]a<; bacterias que existen en todo 

'. 
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suelo y que se alimentan de HC y oxígeno, 
formando bióxido de carbono y agua 
(Chapelle, 1993). Para acelerar este proceso, 
se pueden añadir nutrientes que aceleren la 
acción· bacteriana, principalmente oxígeno, 

el cual se inyecta como gas o mediante agua. 
Debido al proceso de biodegradación men­

Cionado, una zona invadida por hidrocarbu­

ros se caracteriza también por ausencia de 
oxígeno y abundancia de biÓXIdo de carbo­

no, parámetros que pueden monitorearse 
durante el saneamiento para determinar el 
grado de limpieza alcanzado. 

EQUIPOS USUALES PARA EL 

SANEAMIENTO 

Con el ob¡eto de ilustrar tanto la forma 
en que se encuentra el HC en el subsuelo, así 
como las técnicas más comunes para su C\· 

tracción o saneamiento, a continuaCión se 

descnben vanos productos comune'> en d 
mercado 

En la figura No. 2 se muestra un equipo 
Westinghouse para el tratamiento de hidro­

carburos y agua subterránea extraídos del 
subsuelo. En el se observa un tan~uP 

separador de agua-hidrocuburos, un tan­

que para el alrnacenanuento del producto 

TORA[ 

OESOASIFICAOORA 

SALIDA DE 
\,..,- - AGUA LIMPIA 

EKTRACCION 
OC: AGUA 

COMPRESOR 

'LUJO DI LA GASOLINA 

FLUJO DEL AGUA 
SUBTEAAANU 

TANQUE 0E AEREACION 
Y RECIRCUL.ACtOH 

Figura l . . 
Extracción dt Hidrocarburos por bombeo y 
tratamiento en superficie 

Figura 2. 
Equipo Westmghouse para el 
tratamiento de hidrocarburos y ag11a. 

SEPARADOR DE 
ACiUA/ACEITE· 
/ , 

TANQUE PARA ALMACENAMIENTO 
DEL. PAOOuCTO RECUPERADO 
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recuperado, un tanque de aereación, un com­

presor, 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 líqui­

do y volátiles. En esta figura, se observa la 

presencia de un acuífero somero que es con· 

laminado por fugas de un tanque de gasoli­

na. El producto liquido se encuentra flotan­

do sobre el nivel freático. También cxtstcn 

volátiles entre la superftcte del terreno y el 

nivel freáhco La extracción del hidrocarbu­

ro liquido se realiza med1ante un sistema de 

bombas para la extracción, tanto del produc­

to (HC liqutdo) como del agua. El producto 

es almacenado en un tanque y el agua es 

pasada por una torre desgasífiCadora El gas 

obtenido es tratado por oxidación catalítica 

o incinerado. En la m.Jsma f¡gura, se ilustra la 

inyección de agua y nutnentes al subsuelo, 

Jo que provoca biodegradación, además de 

<<empujar» al producto hacJa el pozo Cuenta 

también con un sistema de extracc¡ón de 

volátiles, los que son conducidos a la planta 

de tratamiento de gases. 

En la figura No. 4 se muestra la perfora­

ción de pozos dtrcccionales para el sanea­
miento del subsuelo bajo infraestructura 

como edificws y tanques de almacenamwn­
to 

En la ftgura No. 5 se incluye el sistema 

Environmental Instruments para la extrac­

ción r tratamiento del producto liguido y dd 

volátil. Los vol.:itiles son extraídos a trav0-; 

de un pozo y pueden ser conducid0s a un 

ft!tro de carbón achvado o bien a un oxidador 

catalítico. Un sistema de inyeccJón de aire al 

subsuelo separa el voláti_l del agua, para 

postenormcntc ser captado por un pozo. 

Medtante otro pozo, se extrae agua y prn· 

dueto (HC) lí..::¡utdo. El producto e ... alm.Ke· 

nado en un tanque y el agua' es pa~ada a 

través de un separador de agua/producto. 

Posteriormente el agua pasa a un proce-'>o de 

aereación, donde el volátil es separado y 
conductdo haCia un filtro de carbón actzvado 

o bien a un oxidadur catalitzco 

En la figura ;\o. 6 se muestra un esquf.>­

ma del szstema SE:\ E(.-\ para la extracción y 

tratamiento del producto líqutdo y volátd 

dd subsuelo. En diCha ftgura se ilustran 

pozos de extracción, tanto de volátiles como 

de producto líqutdo. Por lo que respecta al 
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producto liquido, éste es extraído por un 

sistema múltiple de pozos Y ·cOnduCido a ~n 
tanque. Posteriormente pasa .por ~rl tanqu_: 

de separación agua/producto. El agua obte­

nida es conducida a través de un desga· 

sificador, en el que, por medio de un sopla· 

dor, se produce un burbujeo gue permik lJ 

separación del volátil del agua 

CONCLUSJONES 

El HC en d subsuelo y Jcuífero puede 

encontrarse en forma liquida, volátil o di­

suelta en agua. El saneamiento puede con­

sistl! en la extracción del HC (líquidO o 

volátil}, la cual puede realizarse a través de 

pozos. La b10degradación in situ es un méto­

do eficaz para la remoción de HC. hasta 

niveles baJOS, tanto en suelo como en el 
acuífero. Los princ1p10s en que se basa L'l 
saneamiento es ap!Jcado en forma comemal 

por un gran número de compilñías produc­

toras de equipo. 
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Figura 6. 
Stskma Sentca para la 

t'tlracC/ÓII y tratamimto de 
prud11ctu ltquzdo y trolátil. 
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Figura 5. 
SisttmJJ EnviromLnllll Instrumrnts para L2 eriTIICción y 

trotJ¡miento u producto l~uido y ro141il. 
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sa-neamiento de 
Acuíferos 
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Hidrocarburos 
Por: Juan Monuellesser lllades 
Adm1n1srrodor 
leeser y AsOCIOdOS. S.A. de C V 

R
esumen 
El hidrocarburo (HC) 
¡nfilrrado al subsuelo 
puede encontrarse en 4 
formas. líquido de menor 

densidad que el agua y flotando 
sobre el n1vel freóTICO o estót1co: volátil 
en lo zona no saturado. disuelto en 
aguo y; liqu1dO oe mayor dens1dod 
que el aguo_ el cual puede 
encontrarse absorbido por el moter1ol 
del medio o sedimentado en la base 
del acuífero. Los métodos apropiados 
poro el saneamiento del subsuelo 
contominoao por HC. deoenoen de 
vor~os aspecros. Enrre ellos. lo fose en 
que el HC se encuentre. su d1stnbuctón 
y las corocterísliCOS del subsuelo. El 
saneamiento del subsuelo puede 
iniCIOrse con la extracción del HC 
líquidO y el volátil. lo cual permrte 
drsmrnurr el grado de contomrnoción y 
de nesgo por explosrvrdocL Como 
segunao poso se oueoe consraeror lo 
l!moiezo aei sL"el:;, v acuífero 
conramrnacos los cuales trenen uno 
mayor comole¡rcaa 

Poro lo extracción rnre~ol de los 
produCiOs líaurdo v volátrl. el aiseño y 
operacrón es "relotrvoment&" sencillo 
Lo remeorocror. o saneomrento total 
ael suelo v CC.Jlfero ¡nci'..'·:e técnicos 
comole¡os. ae airo cos~o y lcrgo 
rrerr.oo ae e¡ecucrón Exrsren drversos 
méroaos. aes~occnao entre ellos la 
extracción del conromrnante y IÓ 
brodegroaoclón La extroccrón por 
bombeo del producto iíquido es 
comúr.. el cucl se &:ttroe junto con 
aguo del ocuíferc. U"'~O vez en lo 
suoert1c1e el producto es almacenado 
en tanques y el aguo extraído es 
trotado o f1n de ellm1nor los 
compuestos volátiles que contengo. 

Los componentes volátiles pueden 
extraerse a través de pozos y, uno vez 
en la superfrcre. pueden ser incorporo­
dos o lo atmósfera. 1nc1nerodos o 
capturados med1ante filtros de carbón 
activado. 

Introducción 
El hrdrocorburo (HC) tnfiltrodo al 
subsuelo puede encontrarse en vanos 
formas tales como: ( 1) liqu1do de 
menor dens1dod que el aguo y ¡! , 
flotando sobre el n1vel freát1co o 
estético: (2) volátiles en la zono no 
saturada. (3) disuelto en agua-y. ( 4) 
líquido de mayor densrdod que el 
aguo. el cual pueae encontrarse 
absorbido por los oorticulos del suelo o 
sedimentado en la base del acuífero 
Uno vez conocrda su presenc1o en el 
subsuelo. (en extensión. 
concentroc1ón. trpo de hidrocarburos 
y formo en que se encuentra). JUnto 
con el conocimiento de lo geología y 
geohrdrología dellugor. se pueden 
establecer las polítrcos de 
saneamiento 

El o los métooos más aproprados paro 
el saneomrento de un subsuelo 
contamrnodo por HC. depende de 
vorros aspectos Entre ellos. lo forma en 
que el HC se encuentre. su dtstribuc1ón 
y las coracteri~trcos del subsuelo 

Se puede diVICtr.el soneom1ento en 2 
portes lo pnmero cons1dera lo 
extraccrón 1nic'101 del HC líqu'1d0 y 
volótrL lo cual perm1te d1sm1nU1r el 
grado de conlomlnaclón y de nesgo 
lo segunca parte se puede 
denomrnar la "limp1ezo total". del 
suelo y acuífero. lo cual incluye 
técnrcos completos de alto costo' y 
largo tiempo de e)ecucrón. 
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Métodos 
de Saneamiento 
los principales métodos poro el 
soneam1ento del subsuelo y acuífero 
por hidrocarburos son: (1) extracción 
del HC liquidO y volátil: 
(2) biodegradac1án in situ . 

Extracción de HC 
líquido y volátil 
Uno vez del1mitoaa lo zona 1nvadido 
por HC y cuantificado su 
concentración. se procede a extraerlo 
El producto líquido es bombeado o 
través de pozos. Este. puede ser 
exTraído junto con el agua del acuífero 
y uno vez en la superfiCie. es separado 
En otros casos. el HC liquido que se 
encuentra en una capa flotando sobre 
el aguo. de donde puede ser extroíao 
mea1onte bombas especiales. Paro 
formarse un cono de obotlmlenro. cuya 
pendiente facilito el movimiento de lo 
copa de HC que flota sobre el nivel 
estát1co. hoc1a el poza. El HC y agua 
extraídos son procesados en la 
superf1c1e. (Figuro 1 ) 

Lo extracc1ón de volátiles se puede 
realizar o través de pozos ubicaaos en 
lo zona no saturada. donde se colocan 
extractores de 01re. Pueden perforarse 
pozos para inyección de aire, que 
M empujen al volátil hoc10 su salido. La 
remoción de volátiles Ollnlcio de lo 
exrracc1ón es alto y va disminuyendo 
con el t1empo 

Biodegrodación 
INSITU 
Un método poro el soneom1ento de 
zonas afectados oor n1arocorburos es le 
OlooegradoCión Cons1ste en uiiiiZOr los 
oactenas que ex1sten en todo suelo v 
que se alimentan de HC y oxígeno. 
formando bióxidO de coroono y aguo. 
Poro acelerar este proceso. se pueden 
añadir nutnentes que aceleren lo 
acción bacteriano. pnnCipolmente 
oxigeno. el cual se inyecto como gas e 
med1onte aguo Deb100 al proceso ce 
OIOOegroaoCión menoonaao une 
zona 1nvod1Ca oor h1drocoouros se 
:::croctenzo tomb1én oor ausenCia de 
oxígeno y abundancia de biÓXIOO oe 
carbono. parámetros que pueaen 
medirse dúrante el saneamiento pera 
determinar el grado de 11mp1eza 
clcanzodo. 
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Sistema Integral Saneamiento de Hidrocarburos (HC) 

+o HC 

BOMBA 
AGUA 

Equipos usuales 
para el saneamiento 
Con el objeto de 11ustror tanto la forma 
en aue se encuentro el HC en el 
subsuelo. así como Jos técn1cas más 
comunes oara su extracción o 
soneom1enro. o cont1nuación se 
oescnoen vanos productos comunes en 
el mercado 

En lo figura No. 2 se 1ncluye el s1stema 
ce ORS Environmentol Equ1pment. poro 
lo extracción y trotom1ento de 
proaucto líqu1do y volát1Jes. En esto 
f1guro. se observo la oresenc10 de un 
acuífero somero que es contom1noao 
;::>or fugas de un roncue de gasolina. El 
procucto liou10o se encuentro flotando 
so ore el nivel freór1co í ombién existen 
volót11es entre lo superf1c1e del terreno y 
el n1vel freótJCO Lo extracCión del 
h1dro:::orouro líouido se realiza mediante 
un Sistema de bcmbos paro lo 
exrrocc1ón. ronro oe1 producto (HC 
ticu1::::0) como :.JBI :.Jguc 't.l orooucto es 
OlmG:encao en un i:.Jncue y el aguo es 
:-asccc oor uno torre cesgaslflcodora 
El gas obten1d0 es trotado por 
OxiOCCión cctolítiCC o 1nc1nerodo. En ta 
mismc f1gurc. se ilustro lo 1nyecc1ón de 
aguo v nutr1entes al suosuelo. lo oue 
urovoco OIOOegroucclon. <.:demás ae 
";.;moujcr'' oi oroaucro noCla e1 pozo 
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FIGURA 1 
Extracción de Hidrocarburos y 

Tratamiento en Superficie. 

Cuenta también con un sistema de 
extracción de volátiles, los que son 
conducidos o la planto de tratamiento 
de gases. 

En la figura No. 3 se muestra un 
esquema del Sistema SENECA paro la 
extracción y tratom1ento del producto 
liquidO y votót11 del suosueto. En dicha 
frgura se Ilustran pozos de extrocc1ón. 
tonto de volátiles como de producto 
liqu1do Por lo que respecta al producto 
líQUido. este es extroiao por un s1stemo 
múlt¡ple de pozos y conduCido o un 
tanque. Postenormente paso por un 
tanque de separación aguo/ 
producto. El aguo ootenido es 
conducido o través ae un 
desgoslflcodor. en el que. por medio 
de un soplador. se produce un 
burbuJeO que perm1te la seporoc1ón 
del volátil del aguo. 

Conclusiones 
El HC en el subsuelo y acuífero puede 
encontrarse en formo líquioa. volót1l o 
diSuelto en agua. El saneom1ento 
puede conSIStir en lo extrocc1ón del 
HC (liquido o volátil). lo cual puede 
rea.lizorse a través de pozos 
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FIGURA 2 
Sistema ORS/Environmento! Equipment paro extraccrón y 

tratamiento de producro líqurao v volátil 
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FIGURA 3 
Srstema Seneco poro la extrcccrón y trotamrento de 

proaucto liqurdo y volótrl 

La biadegradación in situ 
es un método eficaz para 
la remoción de HC hasta 
niveles bajos. tanto en 
suelo como en el acuífero. 
Los principios en que se 
basa el saneamiento es 
aplicado en forma 
comercial por un gran 
número de compañías 
productoras de equipo. 
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Evaluación de riesgo a la salud humana 

Evaluación de riesgo a la salud humana: definición de criterios de limpieza 

INTRODUCCIÓN 

Uno de los problemas en el estado del arte del saneamiento de suelos contaminados 
es la determinación de límites de limpieza que garanticen que el suelo ya no está 
contaminado. Estos límites se establecieron debido a que en el suelo nunca se 
alcanzarán concentraciones cero del contaminante porque no es factible en términos 
técnico - económicos. Aunado a esto, el desarrollo tecnológico ha permitido cuantificar 
concentraciones 'muy bajas distintas de cero de hasta partes por millón o por billón del 
contaminante (0.0001 o 0.000001 %). 

Para resolver la cuestión de ¿qué tan limpio es limpio?, en algunos paises en años 
anteriores, se desarrollaron criterios interinos de límites de limpieza que permitieron el 
desarrollo de las actividades de remediación. Sin embargo estos criterios carecieron de 
fundamentos científicos defendibles y se reportaron límites de limpieza que variaron 
arbitrariamente en órdenes de magnitud, por ejemplo, desde decenas hasta millares de 
mg de hidrocarburo por kilogramo de suelo de acuerdo con la ubicación geo­
administrativa, incluso dentro de un mismo país. 

Actualmente esta variando lo que entendemos por contaminación, nivel de limpieza y 
remediación, implementándose un paradigma que se mueve de límites estrictos 
generales sin fundamentos científicos demostrados a niveles particulares establecidos 
con base en criterios científicos y técnicos para proteger a la salud humana (Rifai, 
1998). La evaluación del riesgo ha surgido como una de las herramientas más 
ampliamente utilizadas para estimar el riesgo a la salud que constituye un sitio 
contaminado y determinar los límites a los cuales no existe la posibilidad de que la 
población expuesta sufra de efectos tóxicos causados por la presencia de 
contaminates. A través de los documentos publicados por la agencia ambiental de los 
EE.UU. y con el impulso de la ASTM, se ha adoptado en por lo menos 44 estados 1 
territorios de la unión americana la metodología RBCA (Risk-Based Corrective Action) o 
adaptaciones de ésta para suelos contaminados (EPA, 1999). 

De acuerdo con un estudio que evalúan el impacto económico de la aplicación de 
niveles de limpieza específicos, se ha observado una reducción del 40% tanto en 
costos como en el número de sitios que se consideraban contaminados (Quigley, 
1995). Esto permitiría optimizar los recursos finitos destinados a la remediación de 
suelos al identificar sitios prioritarios de mayor riesgo. Aunado a esto, la aplicación de 
esta metodología puede ser una herramienta que concrete criterios requeridos por el 
marco legal actual, como ocurre en otros paises con mayor experiencia y desarrollo en 
la remediación de suelos. 

El presente trabajo busca introducir al lector en el paradigma y en los conceptos de la 
evaluación del riesgo y su aplicación en la determinación de límites de limpieza. 

M. en l. Héctor G. Zegarra M. 



Evaluación de riesgo a la salud humana 

Entendemos por riesgo a: 

" La posibilidad de sufrir un daño por exposición a un peligro " 

Esta posibilidad del evento comúnmente 
se evalúa por un valor de probabilidad 
de ocurrencia de su efecto 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 su 
concepción, aunque se han propuesto 
varias definiciones más elaboradas (ver 
recuadro 1). El análisis de riesgo es una 
disciplina que involucra la interacción de 
distintas especialidades para favorecer 
la identificación, evaluación, control y 
reducción de riesgos. 

Recuadro 1. Definiciones de riesgo 

La Comisión Preparatoria de la Conferencia de las 
Naciones Unidas sobre el Medio Humano(1978). definió 
el riesgo como la frecuencia esperada de un efecto 
nocivo producido por la exposición a un agente químico. 
El potencial para la realización de consecuenc1as 
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 pollut1on 
prevention and toxics) 

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 

Metodología 
Aunque el análisis de riesgo tiene un sentido más amplio, para fines del presente 
documento 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 requiere consultar estudios toxicológicos y epidemiológicos, bioensayos 
con animales in vivo, pruebas en cultivo de tejidos y celulares in vitro, asi como la 
relación estructura actividad. Para el caso de derrames de hidrocarburos se deben 

M. en l. Héctor G. Zegarra M. 
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considerar 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, 
polinucleoaromáticos, 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. 

Tabla 1. Ejemplo de posibles sustancias peligrosas 

HIDROCARBUROS HIDROCARBUROS Aditivos 
POLINUCLEOAROMÁ TIC OS MONOAROMÁ TIC OS 

Acenafteno benceno MTBE 
Fenantreno etilbenceno Tetra Etilo de Plomo 

Fluoreno tolueno 
Fluoranteno xilenos 
Antraceno 

Pi reno 
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 residenciales, agrícolas, 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. El muestreo fuera del área contaminada puede 
afectar al análisis de riesgo por disminuir la concentración característica del sitio. A 
menudo, la determinación del área contaminada requiere para determinar su 
profundidad del muestreo representativo de la contaminación a varias profundidades. 
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Se debe considerar en la .selección del método de laboratorio determinado para evaluar 
a la contaminación, que la cuantificación debe realizarse por especie o grupo de 
compuestos de interés. Las prácticas más usuales indican el uso de métodos 
cromatográficos - incluso acoplados a espectrómetros de masa - que permitan 
identificar o realizar una especiación por compuestos de interés y no así los métodos 
que agrupen a los compuestos como en el Método EPA 418.1 que cuantifica 
Hidrocarburos Totales del Petróleo o 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 limite 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 no - cancerígenos se requiere información sobre 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 los largos 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 caso de trabajadores de la construcción. Para el caso en particular de la ruta de 
inhalación comúnmente se reporta una concentración de referencia (RfC) en vez de la 
RfD, su concepto es equivalente. 

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. Para la ruta 
de inhalación también se puede emplear la Unidad de Factor de Riesgo. 

Tanto para tóxicos no cancerígenos como para los compuestos cancerígenos los 
valores deben estar referidos dependiendo de la ruta evaluada (por inhalación, dérmica 
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u oral). Para el caso de la toxicidad dérmica que 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. 

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 establecer 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 rutas de exposición: La ruta de exposición de un compuesto es 
el curso que el compuesto toma de la fuente contaminada al organismo. Una ruta 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 ruta de exposición incluye una fuente, un punto de exposición y 
una vía 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 vía de exposición, 
es la manera por la cual un constituyente de preocupación potencial entra en contacto 
con el organismo (p. ej. la ingestión, inhal~ción y el contacto dérmico). 

En esta sección se identifican las rutas por las cuales las poblaciones previamente 
identificadas pueden estar expuestas. Así 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. 
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Algunos escenarios que se pueden incluir son: agrícola, 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 superior con un percentil del 95 % (UCL95) 
sobre el promedio aritmético para una distribución normal o lag-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 emple·a para cuantificar riesgos a futuro, la cual 
disminuirá 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 vía de exposición. 

3.3.1 Determinación de las concentraciones de exposición: 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 comúnmente requeridos para calcular 
factores de transferencia entre medios 

Medio fuente Factores de transferencia Medio destino Transporte 
entre medios lateral 

Superficie del suelo Volatilizactón Aire Si 
Emisión de partículas (exterior) 

Subsuelo Volatilización Aire Si 
(extenor) 

Subsuelo Volatiltzación a espaCIOS Aire en 
cerrados interiores 

Agua subterránea Volatilización Aire Si 
(exterior) 

Agua subterránea Volatilización a espacios Aire en 
cerrados tnteriores 

Suelo Ltxiviación 1 Atenuación 1 Agua subterránea . Si 
Dtlución 
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Mancha (disuelta o Dilución Agua subterránea 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 vía de exposición (p. ej. la ingestión, inhalación y 
el contacto dérmico). Para determinarla se debe conocer la concentración de 
exposición C (p. ej. para ingestión mg/1), la tasa de contacto (CR, p. ej. para ingestión 
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: 

J = 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 riesgp 
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). 
Una de 
Se recomienda determinar la incertidumbre del proceso. Una de las alternativas es el 
análisis de sensibilidad, sin embargo, un recurso más poderoso es el análisis de la 
incertidumbre por simulación tipo Monte Cario. El análisis de la incertidumbre para la 
aplicación de modelos matemáticos involucra la determinación de la variación o 
imprecisión en una función de salida basado en la variación colectiva de los modelos de 
entrada, mientras que el análisis de sensibilidad involucra la determinación de los 
cambios en el modelo de respuesta como resultado de los cambios en los parámetros 
del modelo individual. 

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 que 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 
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influencia de valores sociales, econom1cos 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. 
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ANEXOS 
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ANEXO _1. Límites de Limpieza Basados en Riesgo 
y Acciones Correctivas Basadas en Riesgo (RBCA) 

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 vías 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 una evaluación más detallada, 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 vías 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 tres años. 

De acuerdo con la guía 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 pptenciales de migración y receptores (11.3.1. 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 
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efecto es a corto plazo (menor de dos años) se consideran la segunda clasificación, si 
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 limite 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 1.A.). 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 recalcar 
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 la 
incertidumbre se reduce con cada secuencia de evaluación, pero también se 
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 1.A. Secuencia de las etapas de evaluación del riesgo en RBCA 

ETAPA Límite de la Información requerida Evaluación Característica Si la concentración del 
concentración suelo* es mayor al límite. 

1a RBSL Tipo de contammante y • Stmple No especiftca (1) Remed1ar hasta RBSL 
(R1sk-based rutas potencrales de . Preliminar Conservadora (menor (2) Etapa 2 
screening eXpOSICIÓn . Vanos concentración de las tres 
levels) supuestos etapas) 

Evaluación prelimmar 
2a SSTL Modelos s1mples de • Medio Específica (1) Remediar hasta SSTL 

(S1te-speclflc transporte y destmo • Algunos Poco conservadora (2) Etapa 3 
target level) supuestos Evaluación del sitio 

3a SSTL Modelos avanzados de . Comple¡o Específica Remed1ar hasta SSTL 
(S1te-spec1f1c transporte y destmo • Pocos Muy poco conservadora 
target level) supuestos . .. .. 

La concentrac1on del suelo debe ser la concentrac1on mas representativa de la concentrac1on promedio 
real (no la de la muestra) del suelo a futuro. Esto debido a que la evaluación se basa en efectos a la salud 
en los s1guientes años de la población expuesta. 
NOTA: El avanzar de etapa presume un limite de concentración menos conservador, esperando que 
aumente el limite 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 dellimae y 
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la dismrnución del costo se debe a la información y modelos utrlizados. 
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ANEXO 2. 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 oxigeno 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 oxígeno 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 al nivel estático 
Recharge: Recarga neta 
Aquifer media: medio del acuífero 
Soil media: tipo de suelo 
Topography: topografía 
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 ARC/INFO Y 
ARCNIEW. De acuerdo con los críticos 
de DRASTIC uno de sus mayores 
desventajas en el uso por individuos sin 
experiencia. 

Recuadro 2. Supuestos y limitaciones de DRASTIC 

Aunque algunas publicaciones 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 mcluso las gravas y las arenas. 
Efectos significativos de precipitación (duración e 
intensidad). 
Reactividad del suelo 
Diferente movilidad entre contaminantes 
Anisqtropia y heterogeneidad del suelo 
Zona vadosa 
Conductividad hidráulica del acuífero 
Dilución 

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 

1 La vulnerabilidad es la tendencia o probabilidad de los contaminantes de alcanzar una pos1ción 
especifica en el sistema de agua subterránea después de su introducción en algún lugar superior del 
acuífero (NCR, 1993). 
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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 finito 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 de la evaluación 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 1 O 
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" 
(1 x1 0"6

) para toda la población norteamericana, sin embargo se ha empleado el valor 
de "uno en 1 O 000" (1 x1 04

), para poblaciones 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 be.nceno una concentración de limpieza de 1 O 
ppm con un nivel de riesgo de "uno en un millón" y de 1 000 ppm para "uno en 1 O 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) 

1 x1 o·• "uno en 1 O 000" 1 000 
1x10.s "uno en un millón" 10 

Para un escenano de receptor ~ndustnal/comerc1al considerando las 
vías de expos1cíón dérmica, por ingestión e inhalación. 
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Participación en la definición del nivel aceptable 

No se debe de perder de v1sta, que en México no se ha dictaminado aún un valor de aceptación del 
riesgo y que compete a las autondades 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 l.a 
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 detenninar el nivel 
del riesgo aceptable 

Un ejemplo claro de carencia de efectividad en el manejo 
de recursos dedicados al manejo de nesgas es la 
legislación de limpieza de residuos peligrosos del 
Superfund que dicta a la EPA establecer "riesgo cero" en 
vez de u riesgo razonable", por lo que se han saneado 
completamente muy pocos sitios, mientras que hay 
muchos sin saneamiento (Gowda, 1999). 

En t 958 la Cláusula Delaney en el Acta de Alimentos, 
Fármacos y Cosméticos ( "Food, Drug , and Cosmetic 
Act" de la "Food and Drug Act" prohibía aditivos 
sintéticos carcinógenos en alimentos ("riesgo cero") Esta 
cláusula produjo un mayor riesgo a la salud por la falta 
de aditivos y la introducción, en algunos casos, de 
sustancias 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, el. 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 (Te!;h, 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 nación 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 
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 
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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 riesgo) 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 

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 los 
valores de algunos beneficios como la salud humana resulta difícil o imposible (¿cuánto 
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 ia 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 dé morir en un 
lodazal o tornado (Margan, 2000). Sin embargo la opción, actualmente, más empleada 
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es la "De Minimis" 2:: el riesgo a un nivel tan bajo que sea usualmente ignorado. Esta 
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", sr la población expuesta es de 100 personas, 
entonces la percepción del riesgo es muy baja, pero si la población es de 1 00 000 000, 
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. 

2 El término De Minimis se deriva de la doctrrna legal "de minimis non cura! lex'' "la ley no se interesa en 
materias triviales" (Cohrssen y Covello, 1989) 
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SSTRUCTIVO PARA LA FORMULACION 
DEL INFOR!'tlE PREVENTIVO AL QUE SE 
REFIER~~N LOS ARTICULOS 7• Y 8' 

DEL REGLAMENTO DE LA LEY GENEI~AL 
DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO 

Y L'\ PROTECCION AL A.MBlEN'l'E 
EN MATEHL'\ IlE L'IPACTO AMBI~~'ITAL 

A l. Datos generales 

· ·.j Contestar las preguntas que a continuación se pre­·j sen tan en forma clara y concreta: 

:·~ l. Nombre de la empresa u organismo solicitante. 

:: 2. Nombre y puesto del responsable del proyecto. 

3. Nacionalidad de la empresa. 

. f 4. Actividad principal de la empresa u organismo. 

] 5. Domicilio para oir y recibir notificaciones. 

~i 6. Cámara o asociación a la que pertenece la em­
<J presa u organismo, indicando: 

i - Número de registro. 
j 

- Fecha ele ingreso. 

- Registro Federal de Causantes. 

U/Jirnr;ión ·'' dr.w:ri¡Jr:ión _r¡encral de la obra 
i o octi¡:l({ad ·proycctadaJ indicmulu: 

J l. Nombre del proyecto. 

·J 2. Naturaleza del proyecto (descripción general 

l. del proyecto, indicando la capacidad proyectada y la 
inversión requerida). 

i 3. Vida útil del proyecto. 
l 4. Programa de trabaJo. 

] 5. Ubicación fisica del proyecto. Anexar plano de 
j distribución de la planta y plano de localización del j predio, especificando: · 

1 - Estado. 
-; 1\'Iunicipio. 

j Localidad. 

6. Situación legal del predio. 
7. Superficie requerida (ha, m). 1 

Localización. 

8. Colindancia del predio y actividad que se de­J sarrolla. 
j 9. Obra civil desarrollada para preparación del 

¡• ter;;,no'vias de acceso (maritimas y terrec;tres). 

'1. Vinculación con las normas y regulaciones 
1 ·e uso del suelo en el árer. correspondiente. 

:::~ 

12. Requerimientos de mano de obra. 

13. Obras o servicios de apoyo a utilizar en las 
diferentes etapas del proyecto. 

14. Sitios alternativos para el desarrollo de la 
obra o actividad. 

III. DrJ:>cripción del proceso 

l. Materiales y sustancias que serán utilizntlos en 
las etapas de preparación del sitio, construcción y 
mantenimiento de la obra o actividad proyectada. 
Enl!Star e indicar volúmenes. 

2. Equipo requerido para las etapas de prepara­
ción de sitio, construcción, operación y mantenimien­
to de la obra u actividad proyectada. Enlistar e in­
dzcar capacidnd instalada. 

3. Recursos naturales del área que serán aprove­
chados en las diferentes etapas. Especificar. 

4. En caso de una industria de transformación 
y/o extractiva: 

-- Indicar las sustancias o materiales que serán 
utilizados en el proceso . 

- Enlistar los productos finales. 

5. Fuente de suministro de energia eléctrica y o 
combustible. 

6. Requerimientos de agua cruda y potable, y 
fuente de suministro. 

7. Residuos que serán generados en las diferentes 
etapas del proyecto, y destino final de los mismos. 

Emisiones a la atmósfera. 
Descarga de aguas residuales. 
Residuos sólidos. 
Emisiones de ruido. 
Otro. 

INSTRUCTIVO PARA DESARROLLAR 
Y l'RE~ENTAR LA MANIFE~TACION 

DE l!'tiPAC1'0 AMRIENTAL EN LA 1\IOHALIDAD 
GENERAL A QUE SE REFIEREN 

LOS AiniCULOS 9' Y lO• DEL REGLAMENTO 
DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBIUO 

ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBiENTE 
.EN 1\IATEHIA HE ll\IPACTO AMBIENTAL 

I. Datos generdles 

Contestar las preguntas que a continuación se pre-
sentan, en forma clara y concreta. 

l. Nombre de la empresa u organismo solicitante. 

2. Nacionalidad de la misma. 

3. Actividad principal de la empresa u organismo. 

4. Domicilio para oir y recibir notificaciones, in-
dicando: 

Estado. 
Municipio. 
Código postal. 
Ciudad. 
Localidad. 
Teléfono. 

5. Cámara o asociación a la que pertenece. 
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5.1. 

6. 

Registro {~n la Cámara, indicando: 

Número. 
Fecha. 

Registro Federal de Causantes .. 

7: Rcsponsnblc> ele la clnboración del estudio de 
hnpado <.llniJicnlal, indicando: 

Nombre. 
Razón social. 
Registro SEDUE. 

7.1. Registro Fcclcral de Causantes. 
7.2. Domicilio para oír y recibir notificaciones. y 

teléfono. 

II. Descripción de la obra o actividad proyectada 

En esta sección se solicita información de carácter 
general de la obra o actividad, con la finalidad de 
configurar una dC'scripción gC'neral de la misma; asi­
mismo se solicita información específica de cada 
etapa, con el objetivo oc obtener los elementos nece­
sarios para la evaluación del impacto (positivo o ne­
gativo) de la obra o actividad. 

l. Descripción general. 
1.1. Nombre del proyecto. 
1.2. Naturaleza del proyecto. Explicar en forma 

gc>neral el tipo de ohra o act ividacl que .se desea lle­
var a cabo, especificando el volumen ele producción 
-si se trata de una industria-, lcl Lapacidad proyec­
tada y la inversión requerida. 

J.:l. Objcl ívos y justificación clcl proyecto. El so­
licitante debe dejar en clan, 1os causas que motiva­
ron la realización de la obra o actividad v los bcnefi. 
cios económicos, sociales y de otro tipo que ésta con­
temple. 

1.4. Programa de lrabajo. En cslc punto se debe 
anexar la calcndarización de cada etapa, indicando 
la fecha de inicio de actividades. 

1.:1. Proyectos asociados. Exr:!kar si en el desa­
rrollo de l<1 obr<1 o actividad se requerirá de otros 
proyectos. 

1.6. Politicas de crecimiento a futuro. Explicar 
en forma general la estrategia a seguir por la cm­
presa indicando ampliaciones, futuras obras o acti­
vidades que pretendcnin desarrollarse en la zona. 

2. Etapa de selección 'dcl·sitio. 
En este aparlndo se solicita información referente 

a las caractcris1 icas del lugnr f'n que se desarrollarú 
]8 obra o actividad, así como ele Jos alrededores de. 
la zona. 

2.1. Ubicación física del proyecto. An('xar plano 
de localización del predio, indicando las cuordcnadas 
en las que. se sitúa. 

Estado. 
:Municipio. 
Localidad. 

2.2. Url.mni•:~lci<'m del área . .1\r'l:irar si el predio 
se ::;itúa .... cn w1a zonrt ur!Jnna, sulJurbana o rural. 

2.3. Criterios de elección del sitio. Menciona 
estudios realizados para la selección. 

2.4. Superficie requerida (ha, m'). 

2.5. Uso actual del suelo en el predio. Mencionar 
el tipo de actividad que se desarrolla. 

2.G. Colind:111cias del predio. 1\·lcncionar la orien­
tación de cada prctlio, indicando la principal activi­
da<i que en ellos se desarrolle. 

2.7. Situación legal dl'l predio. Compra, venta, 
concesión, cxpropiaciÓII, otro. 

2.8. Vi3s de acceso al úrea donde se desarrollara 
la obra o actividad. En el caso de proyectos relacio­
nados con cuerpos de agua señalar las rutas de na-
vegación que se utilizaran. · 

2.9. Sitios alternativos que hayan sido o estén 
siendo evaluados. Indicar su ubicación regional, mu­
nicipal, local, otra. 

3. Etapa de preparación dl'l sitio y construcción. 

En este apartado se solicitan\ información reJa. 
cionada con las actividades de preparación del si­
tio previas a la construcción, así como las activi­
dades relacionadas con la con~trucción n1isma de 
la obra o con el desarrollo de la actividad. 

Se deben ane::ar los planos gráficos del pro­
yecto y el sistema constructivo, así com' 
memoria técnica del proyecto, esto últim, 
forma breve . 

3.1. Programa de trabajo. Presentar en forma 
n:lfica (v. ~r. GANTTJ fechas de inicio y finaliza· 
~~~ón de la p'rcparadón del sitio y construcción, indi· 
cando ademús h1s principales actividades que se 
dcs.,tTollarún en estas etapas con su respectiva ca-
lenclarizadón. · 

3.2. Preparación del terreno. In~ícar sí 11ara la 
prep::- ·nción del terreno se n'quenra dCl algun t1po · 
de olú:a t:lvil (desmontes, nivclacionPs, relleno, dcs­
piedrc, desecación de lagunas, otros). En caso de que 
asi sea, especificar: 

3.2.1. Rccur~os que serún alterados. 

3.2.2. Arca que sera afectada: localización. 

:J.3. Equip:) utilizado. Seiwlar el tipo de maqui-
naria que se utilizan\ durante la etapa de prepara- . 
~ión del sitio y construcción, especificando la can· 
ttdad y operación por unidad de tiempo. 

3.1. Materiales. Enlistar los materiales que-se 
utilizarán en ambas etapas, especificando el tipo, 
volumen y forma de traslado del mismo. 

En caso de que se Lltiliccn recursos de la zona 
(bancos de materiales, madera u otros), indi· · 
car cantidad. 

3.5. Obras y servicios de apoyo. Ind_icar 
obras provisionales y los servicios necesanos i _ 
la etapa de preparación del terreno, y para la etapa· 
de construcción (con si rucción de caminos de acc<!-· 
,e, p1:r_·.,tcs provisionales, campamentos, otros). 

3.6. Personal utilizado. Especificnr el. número .... ~. 
ele trnbajaclores que seran empleados, y Sll ttcmp<lLI' . 
ocupación. 
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,.7. Requerimientos de energía. 

a 3.7.1. Electricidad. Indicar origen, fuente de su­
:;, ministro, potencia y voltaje. 

3 3.7.2. Combustible. Indicar origen, fuente de su­
·l ministro, cantidad que será almacenada y forma de 

~
,,almacenamiento. 

. ' 3.8. Requerimientos de agua. Especificar si se 
· trata de agua cruda o potable, indicando d origen, 
e volumen, traslado y forma de almacenamiento. . . . 
~ 3.9. Residuos generados. Indicar el tipo o tipos l de residuos aue se generarán durante la etapa de 
.~ preparación del sitio y la de construcción. 

·t 3.10. Desmantelamiento de la infraestructura de 
; aooyo. Indicar el destino final de las obras y serví­
~ CIOS de apoyo empleados en esta etapa. 
'] 4. Etapa de operación y mantenimiento. 
'1 La información que se solicita en este apar"•.do, 
·j corresponde a la etapa de operación del proyecto, 

., Y a las actividades de mantenimiento necesarias para 
1 el buen funcionamiento del mismo. Las preguntas 
1 4, 5 y 6 deben ser contestadas en caso de que el 
i oroyccto esté relacionado con la industria de la trans-
:¡ formación y/o ~xtractiva. ' · 
~ 4.1. Programa de operació'n. Anexar un diagra· 

~a de flujo. Las industrias de la transformación y 
<tractivas agregar una descripción de cada uno de 

., los procesos. 
j 4.2. Recursos naturales del área que serán apro-
1 vechados. Indicar tipo, cantidad y su procedencia. 

·j 4.3. Requerimientos de personal. Indicar la can-

i. tidad total del nersonal que será necesario para )a 
, operación, especificando turnos. 
. - Los puntos del 4 al 6 sólo deberán ser cantes· 
'1 tados por proyectos relacionados con la imlus­
.1 ,··- tria de la transformación y /o extractiva. 
1¡ 4.4. Materias primas e insumas por fase de pro­
. ~ ceso: 

~
. - Indicar tipo y cantidad de Jos mismos, consi· 

· derando las sustancias que sean utilizadas para 

1 el manten~miento de la maquinaria. 

j 4.4.1. .Subp:oductos por fase de proceso. 
~ - Indicar tipo y volumen aproximado. 

·.~. 4.4.;~di:::~~~~o~ ~~~~~:~d estimada. 
1 4.5. Forma y características de· transportación 

1 
de: 

·.· Materins primns. 
Productos finales. l Subproductos. ,, 

·• 4.6. Forma y características de almacenamien-
D de: 

1 Materias primas. 
J Productos finales. 

1
~, Subproductos. . 

4.6.1. Medidas de seguridad. Indicar las que se­
: rán adoptadas. 

·. - 4.7. R.equerimi~ntns de energía. 
·; 

4.7.1. Electricidad. 
- Indicar voltaje y fuente üe aprovechamiento. 
4.7.2: Combustible. 
- Indicar tipo, origen, consumo por unidad de 

tiempo y forma de almacenamiento. 
4 8. Requerimientos de agua . 
- Indicar cantidad y origen, asimismo reportar 

Jos requerimientos excepcionales que vayan a 
ser utilizados y su periodicidad ap1·oximada. 
plantear otras fuentes allernativas de abasto. 

Agua potable 

Agua tratada 

Agua cruda 

Coll.'lttmo ordtt~arto 
Volumen Or\F:"Cil 

Cott.•umo erccpc-iounl 
VulumC'n PC'rloclkldacl 

4.9. Residuos. Indicar el tipo de residuos que se­
rán generados, especificando el volumen. 

- Emisiones a la atmósfera. Indicar si ·son ga­
seosos, humos o partículas. 

- Descarga de a¡~uas ¡·esiduales. Indicar IISpec-
. tos físicos, quín1kos y bioquímicos. ,. 

Residuos sólidos industriales. Describir sus 
compo.JCntes, y si se encuentran en estado hú­
medo o seco. 
Residuos sólidos domésticos. 

- Residuos agroquímicos. Indicar tipo y período 
de vida de sus componentes. 

-Otros. 

4.10. Factibilidad de reciclaje . 
- Indicar si es factible el reciclaje de Jos resi· 

duos que reporta. 

4.11. Disposiciones de residuo. 
- Especificar forma de manejo y características 

del cuerpo receptor. 

4.12. Niveles de ruido. 
- Indicar intensidad (en dB) y duración del 

mismo. 

4.13. Posibles accidentes y planes de emergencia. 
Describa en forma detallada. 

5. Etapa de abandono de sitio. 
En este apartado deberá describir el destino 
programado para el sitio y sus alrededores, al 
término de las operaciones, y se deberá espe­
cificar: 

5.1. Estimación de vida útil. 
5.2. Programas de restitución del área. 
5.3. Planes de uso del área al concluir la vida 

ü ti! del proyecto. 

·~·. 

·, 
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III. Aspectos generales del medio natural y soczo­
económico 

Medio natural. 

- En esta sección· se deberá describir el medio 
natural resaltando aquellos aspectos que se 
consideren particularmente importantes por el 
grado de afectación que provocaría el desarro­
llo del proyecto. Como :¡poyo será necesario 
anexar una serie de fotografías que muestren 
al área del proyecto y su zona circundante. 

I. Ra,sgos f~'>icos 

l. Climatología. 
1.1. Tipo de clima: 
- Coneiderar la clasificación de Kiippcn modifi. 

cada por E. Garcia para la República Mexi­
cana. 

1.2. Temperaturas promedio. 
1.3. Precipitación promedio anual ·(mm). 

1.4. Intemperismos severos. 
- Indicar frecuencia de intemperismos, p. ej. hu­

racanes, heladas, granizadas o algún otro. 

1.5. Altura de la capa de mezclado del aire. Sólo 
en caso de información disponible. 

1.6. Calidad del aire. Sólo en caso de información 
disponible. 

2. Geomorfolo[ia y geología. 

2.1. Geomorfologia general. Elaborar una sín­
tesis en la que se describa, en términos generales, 
las cnractcristicas g-comorfolcicic·~(· müs importan­
tes. Especificar si existen bancos de material, su 
ubicación y estado actual. 

2.2. Descripción breve de las características del 
relieve. 

2.3. Susceptibilidad de la zon:> a: 
- Sismicídad. 
- Deslizamientos. 
-Derrumbes. 
- Otros movimientos de tierra o roca. 

Posible activid2d volcimica. 

3. Suelos: 
3.1. Tipo de suelos presentes en el área y zonas 

aledañas. 

3.2. Composición del suelo. (Clasificación de 
FAO.) 

3.3. Capacidad de snturación. 

4. Hidrología (rango de 10 a 15 km). 
4.1. Principales ríos o arroyos cercanos: 

Permanentes o intcrminentcs. 
Estimación del volumen de escorrentiu por 
unidad de tiempo. 
ActividM1 par<t ln (JilC' son aprovech:ldos. 
Indicar si reciben alr.::tm 1 ipo de residuo. 

4.2. Embalses y cuerpos de agua cercanos (la­
gos, presas. cte.). 

L0c:1liz~v:!ón y di~t~!!r.:~ia :~! predio. 

Area inundable del cuerpo de agua o emba 
(ha). 
Volumen (mm3 ). 

Usos principales. 

4.3. Drenaje subterráneo. 
Profundidad y dirección. 
Usos princip:~lcs (agua, riego, etc.). 
Ccrc:~nia del proyecto a pozos. 

- En caso de cxti-acción, consult:~r si el agua está 
siendo explotada, subexplotada, cte. 

5. Oceanografía. (Si el proyecto se asocia a un 
área de influencia marina, presentar la siguiente in. 
formación.) 

5.1. Ba timctria: 
Bancos. 
Composición de scdiment,os. 
Arrecifes o bajos fondos. 

5.2 Ciclo de marcas. 

5.3. Corrientes. 
5.4. Temperatura promedio del agua. 

II. Ra.,f!OS biológicos 

Preoentar la información de acuerdo con los al· 
canees del proycct o (en una zona terrestre, mari· 
o ambas). 

l. N cgetacíón. 
1.1. Tipo de vegetación de la zona. 
1.2. p¡·incipales :¡sociacíoncs vegetacionales y dis· 

tribución. 
1.3. Mencionar especies de interés comercial. 

1.4. Selwbr si existe vegetación endémica y/o rn 
peligro ele extinción. 

2. Fauna. 
2.-.'. Fauna característica de la zona. 

2.2. Especies de valor comercial. 

2.3. Especies de interés cinegético. 
2.4. Especies amenazadas o en peligro de extin·:· 

ción . 

3. Ecosistema y paisaje. 

Responder las siguientes preguntas colocando "SI". 
o "NO" al final de éstas. En caso de que la respuesta 
sea afirmativa, explique en términos generales la 
forma en que la obra o actividad incidirá. 

3.1. ;,Modificará la dinámica natural de algún 
cuerpo de agua? 

3.2. i.Modificani la dinúmica natural de lasco­
munidades de flora y fauna? 

3.3. ¿Creará barreras fisicas que limiten el 
plazamiento de la flora y /o fauna? 

3.'!. ;.Se contempla la introducción de especies 
exóticas? 

3.!i. Exrlicar si es una zona consirlcrada con cu· 
lidarlcs estéticas únicas o exccpcionale3. 
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.6. ¿Es una zona considerada con atractivo tu­
. ? . ..:~tlCO. 

3.7. ¿Es o se encuentra cerca de un área arqueo­
lógica o de interés histórico? 

3.8. ¿Es o se encuentra cerca de un área· natural 
protegida 1 

3.9. ¿Modificará la armonía visual con la crea­
ción de un paisaje artificial? 

3.10. ¿Existe alguna afectación en la wna? Ex­
plique en qué forma y su grado actual de degra­
dación? 

lii. Medio socioeconómico. 

En este apartado se solicitará información refe· 
rente a las características sociales y económica,>del 
1itio seleccionado y sus alrededores. 

l. Población. 

Proporcionar en forma concisa los siguientes d:J.tos: 
Población económicamente activa. 
Grupos étnicos. 
Salario mínimo vigent~. 
Nivel de ingresos per cápita. 

2. Servicios. 

Indicar con una cruz si el sit10 seleccionado y sus 
. edcdorcs cuenta con los siguientes servicios: 
2.1. Medios de comunicación. 
- Vías de acceso. Indicar sus características y su 

distancia al predio. 
-Teléfono. 
- Telégrafo. 
- Correo. 
- Otros. 
2.2. Medios de transporte. 
- Terrestres. 
-Aéreos. 
- Marítimos. 
- Otros. 

2.3. Servicios públicos. 
- A~ua (potable, tratada). 
- Energéticos (combustibles). 

Electricidad. 
Sistema de manejo de residuos. Especificar su 
tipo y distanci¡l al predio. 

Drenaje. 
Ca na les de desagüe. 
Tiradero a cielo abierto. 
Basurero municipal. 
Relleno sanitario. 
Otros. 

2.4. Centros educativos. 
- Enseñanza básica. 
- Enseñanza media. 
- Enseñanza media superior. 
- Enseñanza superior. 
-Otros. 

2.5. Centros de salud. Indicar su.distancia al prc-
diO . 

- De ler. grado. 
- De 2o. grado. 

2.6. Vivienda. Indicar el tipo de vivienda prcdo. 
minante por su tipo de material de construcción y su 
distancia al predio. 

Madera. 
Adobe. 
Tabique. 

2.7. Zcnas de recreo. 
Parques. 

- Centros deportivos. 
- Centros culturales (cine, teatro, muscos, monu-

mentos nacionales). 

3. Actividades. 

Indicar con una cruz el tipo de actividad predomi-
nante en el úrea seleccionada y su alrededor. 

3.1. Agricultura: 
-De riego. 
- De temporal. 
-Otras. 

3.2. Ganadería: 
- Intensiva . 
- Extensivn. 
- Otras. 
3.3. Pesca: 
- Intensiva. 
- Extensiva. 
-Otras. 

3.4. Industriales: 

- Exlrnctiva. 
- Manufacturera. 

De servicios. 

4. Tipo de economía. 

Indicar con una cruz a cual de las siguientes ca­
tegorías pertenece el área en que se desarrollara el 
proyecto. 

- Economía de autoconsumo. 
- Economía de mercado. 

Otras. 

5. Cambios sociales y económicos. 
Especificar con una cruz si la obra o actividad 

.-~rcará: 

Demanda de mano de obra. 
Cambios demográficos (migración, aumento de 
)a pohlación). 
Aislamiento de núcleos poblacionales. 
Modificación en los patrones culturales de la 
zona. 
Demanda de servicios: 

Medios de comunicación. 
Medios de transporte. 
Servicios públicos. 

. .:r. 
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Zonas de recreo. 
Centros educativos. 
Centros de salud. 
Vivienda. 

IV. Vinculación con las normas y Tegulacioncs 
suiJre uso del suelo 

En este apartado el solicitante deberá consultar a 
la Secretaria de Desarrollo Urbano Estatal o Federal 
para verificar si el uso que pretende darse al suelo 
corresponde al establecido por las normas y regula­
ciones. 

Los elementos que deberán considerarse son: . 

l. Plan Director Urbano, correspondiente a la Di­
rección General de Desarrollo Urbano. 

2. Planes o Programas Ecológicos del Territorio 
Nacional, correspondientes a la Dirección General de 
Norma tividad y Regulación Ecológica. 

3. Sistema Nacional de Arcas Protegidas, a cargo 
de la Dirección General de Conservación Ecológica de 
Jos Recursos Naturales. 

V. Idcntijicw:ión de im¡¡actos ambientales 

En esta sección se deberún identificar y describir 
los impactos ambientales provocados por el desarrO· 

llo de la obra o actividad durante las diferentes 
pas. Para ello, se puede utilizar la metodología ,.,. 
más convenga al proyecto. 

VI. Medidas de prevención y mitigación 
de los impactos ambtentalcs identificados 

En este apartado el proponente dara a conocer las 
medidas y acciones a seguir por d organisn1o intc· 
resada, con la finalidad de prevenir o mitigar Jos 
impactos que la obra o actividad provocará en cada 
etapa de desarrollo del proyecto. 

Las medidas y acciones deben presentarse en for­
ma de prograrna en el que se precisen el impacto 
potencial y la(s) medid"ts) adoptada(s) en cada una 
de las etapas. 

Conclusiones 

Finalmente, con base en una autoevaluación inte­
gral del proyecto, el solicitante deberá realizar un 
balance (impacto desarrollo) en donde se discutiran 
Jos beneficios que genere el proyecto y :;u importan· 
cia en hr economía local, regional o n;1cional, y la 
influencia del proyecto en la modificación de los pro. 
cesas naturales. 

RefcTencias 

En este punto indicar aquellas fuentes que hayan 
sido consultad<JS para la resolución de este estudio 

• 



La Ley General del Equtlibrio Ecológico y Protección al Ambiente establece, en su artículo 146, que deberán 
publicarse en el D. O. F. los listados ·de las activtdades constderadas altamente riesgosas, lo cual ha ocurrido en 
dos ocasiones: el 28 de marzo de 1990 y el 4 de mayo de 1992. 

El Primer Listado se pubhcó en la Gaceta Ecológica #9 y el Segundo nunca ha aparecido en sus págtnas. 
Con el propósito de dtfundir y mantener actualizada a la sociedad en general y, en particular, al sector indus­
trial, presentamos ambos Listados. Un elemento adicional que muestra su 1mportanc1a es que están stendo uti­
lizados como referencia en el Programa de Desregulac1ón y SimplificaciÓn de Trámites a la lndustna en Mate­
ria de Impacto Ambtental. 

PRIMER LISTADO DE 
ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS 

ACUERDO por el que las Secretarías de Gober­
nación y Desarrollo Urbano y Ecología, con funda­
mento en lo dispuesto por los Artículos So. Fracción 
X y 146 de la Ley General del Equilibrio Ecológico 
y la Protección al Ambiente: 27 Fracción XXXII y 
37 Fracciones XVI y XVII de la Ley Orgánica de la 
Administración Pública Federal, expide el pnmer 
listado _de actividades altamente riesgosas. 

Al margen un sello con el Escudo NacionaL que 
dice Estados Unidos Mexicanos. Secretaría de 
Gobernación. 

ACUERDO POR EL QUE LAS SECRETARIAS 
DE GOBERNACION Y DESARROLLO URBANO 
Y ECOLOGIA, CON FUNDAMENTO EN LO 
DISPUESTO POR LOS ARTICULOS 5o. FRAC­
CION X Y 146 DE LA LEY GENERAL DEL 
EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION 
AL AMBIENTE: 27 FRACCION XXXII Y 37 
FRACCIONES XVI Y XVII DE LA LEY ORGA­
NICA DE LA ADMINISTRACION PUBLICA 
FEDERAL. EXPIDEN EL PRIMER LISTADO DE 
ACTIVIDADES AL1AMENTE RIESGOSAS. 

CONSIDERANDO 

Que la regulación de la~ actividades 4uc se consi­
deren altamente ncsgosas por la magnitud o 
gravedad de los efectos que puedan generar en el 
equilibrio ecológico o el ambiente, está contem­
plada en la Ley General del Equilibrio Ecológico 
y la Protección al Ambiente. como asunto de 
alcance general de la nación o de interé~ de la Fe­
deJación y se prevé que una vez hcch<l la determi­
nación de las misma~. se pul-.\icarún los li~laJus 
correspond icntes. 

Que el criterio adoptado para determinar cuáles 
actividades deben considerarse como altamente 
riesgosas, se fundamenta en que la acción o con­
junto de acciones. ya sean de origen natural o 
antropogénico, estén asociadas con el manejo de 
sustancias con propiedades inflamables, explosi­
vas, tóxicas, reactivas, radioactivas, corrosivas o 
biológicas, en cantidades tales que, en caso de 
producirse una liberación, sea por fuga o derrame 
de las mismas o bien una explosión, ocasionaría 
una afectación significativa al ambiente, a la 
población o a sus bienes. 

Que por lo tanto, se hace necesario determinar la 
cantidad mínima de las sustancias peligrosas con las 
propiedades antes mcm:ionadas, que en cada caso, 
convierte su producción, procesamiento, transporte, 
almacenamiento, uso o disposición final . en activi­
dades que, de producirse una liberación, sea por 
fuga o derrame de las mismas, vía atmosfénca, 
provocarían la presencia de límites tk concen­
tración superiores a los permisibles, en un área 
determinada por una franja de l 00 metros en torno 
de las mstalaciones, o medios de transporte, y en el 
caso de la fr-.:rmación de nubes explosivas, la exis­
tencia, de ondas de sobrepresión. A esta cantidad 
mínima de sustancia peligrosa, se le denomina can­
tidad de reporte. 

Que en consecuencia, para la determinación de las 
actividades consideradas altamente nesgosas, se 
partirá de la clasificación de las sustanctas peli­
grosas. en función de sus propiedades, así como de 
las cantidades de reporte correspondiente. 

Que cuando una sustancia presente m:ís de una de 
las propiedades seil.aladas. cst.:í se clasir1cará en fun-
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ción de aquella ó aquél1:1~ que presenten el o los 
más altos grados potenciales de :1fectación al am­
biente. a la población o a sus bienes y aparecerá en 
el listado o listados correspondientes. 

Que mediante este Acuerdo se expide el primer lis­
tado de activitbdcs altamente riesgosas y que corres­
pondt: a aquéllas en que se manejan sustancias tóxi­
ca>. En d1cho listado quedan exceptuadas en fonna 
expresa el uso y aplicación de plaguicidas con pro­
piedades tóxicas, en virtud de que existe una legis­
lación especifica para el caso, en la que se regula 
esta actividad en lo particular. 

Que este primer listado y los sut~~:cuentes que se 
expidan. para el caso de aquellas actividades aso­
ciadas con el manejo de sustancias inflamables, 
explostvas. reactivas. corrosivas o biológicas, éstas 
constiwidn el sustento para tkterminar l:.ls normas 
técnicas de seguridad y operación, así como para la 
elaboración de los programas para la prevención de 
accidentes. previstos en el artículo 147 de la Ley 
General del Equilibno Ecológtco y la Protección al 
Ambiente. mismos que deberán observarse en la 
realización de dichas actividades. Que cuando las 
actividades asociadas con el manejo de sustancias 
con proptedade.'\ radioactivas, podrían considerarse 
altamente nesgosas, las Secretarías de Gobernación 
y de Desarrollo Urbano y Ecología no establecerán 
un listado de las mismas. en virtud de que !J expe­
dición de las normas de seguridad nuclear, radio­
lógica y física de las instalaciones nucleares o 
radioactivas compete a la Secretaría de Energía, 
Minas e Industria Paraestatal y a la Comisión 
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardtas, 
con la participación que en·su caso corresponda a la 
Secretaría de Salud. de confonnidad con los dis­
puesto por la legislación que de manera específica 
regula estas actividades. 

Que las Secretarías de Gobernación y de Desarrollo 
Urbano y Ecología, previi.l opinión de las Sccre­
tarii.ls de Energíi.l, Minas e Industria Paraestmal, de 
Comercio y Fomento Industrial, de Salud, de Agri­
cultura y Recursos Hidráulicos y del .Trabajo y Pre­
visión Socihl, llevaron a cabo los estudios que 
sirvieron de sus ten ro para determinar los criterios y 
este primer listado de actividades que deben consi­
derarse altamente riesgosas. 

En ménto de lo anterior, hemos tenido a bien dictar 
el siguienre: 

ACUERDO 

ARTICULO lo.- Se considerará como aclividad 
altamente ric~gosa, el manejo de sustancias peli­
grosas en un volumen igual o superior a la cantidad 
de reporte. 

ARTICULO 2o.- Para los efectos de este orde­
namiento se considerarán las definiciones con­
tenidas en la Ley General del Equilibrio Ecológico 
y la Protección al Amh1ente y la~ siguientes: 

Cantidad de reporte: Canlidad mínima de sustan­
cia peligrosa en producción, procesamiento, trans­
porte, almacenamiento. uso o disposictón final, o la 
suma de éstas, existentes en una instalación o medio 
de transpone dados, que al ser liberada, por causas 
naturales o derivadas de la actividad humana, oca­
sionaría una afectación signific<.~tiva al ambiente, a 
la poblactón o a s~s bienes. 

Manejo: Alguna o el conjunto de las aclividades 
siguientes; producción, procesamiento. transporte, 
almacenamiento uso o disposición final eJe sustan­
cias peligrosas. 

Sustancia peligrosa: Aquella yue por sus altos 
índices de inflamabilidad, explosJvJdad, toxici­
dad, reactividad, radioactividad, corros1vidad o 
acción biológica puede ocasionar una afectación 
significativa al ambiente, a la pobbc1Ón o a sus 
bienes. 

Sustancia tóxica: Aquélla que puede producir en 
orgamsmos vivo~, lesiones, enfern1edades. implica­
ciones genéticas o muerte. 

ARTICULO Jo.- Con base en lo prevrsto en el 
artículo primero, se expide el primer listado de 
actividades altamente riesgosas, que corresponde a 
aquéllas en que se manejen sustancias tóxicas. Estas 
t~ctividades son la producción, procesamiento, 
transporte, almacenamiento, uso o dbposición final 
de las sustancias que a continuación se indican, 
cuando se manejen volúmenes iguales o superiores 
a las camidades de reporte siguientes: 

l. Cantidad de reporte: a partir de 1 kg. 

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do gaseoso: 



Acido cianhídrico 
Acido fluorhídrico-(fluoruro de hidrógeno) 
Arsina 
Cloruro de hidrógeno 
Cloro (l) 
Diborano 
Dióxido de nitrógeno 
Flúor 
Fosgeno 
Hcxafluoruro de telurio 
Oxido nítrico 
Ozono(2) 
Seleniuro de hidrógeno 
Tetrafluoruro de azufre 
T ricloruro de boro 

b) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do líquido: 

Acroleína 
Alil amina 
Bromuro de propargilo 
Butil vinil éter 
Carbonilo de níquel 
Ciclopentano 
Clorometil mettl eter 
Cloruro de mctacriloilo 
Dioxolano 
Disulfuro de metilo 
F\uoruro cianúrico 
Furano 

_lsocianato de metilo 
Metil hidracina 
Mctil vinil cetona 
Pentaborano 
Sulfuro de dimetilo 
Tricloroetil sil ano 

e) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do sólido: 

2 Clorofenil tiourea 
2,4 Ditiobiuret 
4,6 Dinitro-cresol 
Acido becen arsénico 
Acido cloroacético 
Acido fluoroacético 
Acido metil-carbamilo 
Acido tiocianico 2-benzotiánico 
Aldicarh 
Arseniato de calcio 
Bis clorometil cetona 
Bromodiolona 

Carbofurano (furadán) 
Carbonilos de cobalto 
Cianuro de potasio 
Cianuro de sodio 
Cloroplatinato de amonio 
Cloruro crómico 
Cloruro de dicloro bcnzalkonio 
Cloruro platinoso 
Cobalto 
Cobalto (2.2-(1.2-etano) 
Complejo de organoroJio 
Decaborano 
Dicloro xileno 
Difacionona 
Didisocianato de isoforona 
Dimetil-p-fenilendiamina 
Dixitoxin 
Endosulfan 
Epn 
Es te reato de cadmio 
Estricnina 
Fenamifos 
Fenil tiourea 
Fluoroacetamida 
Fósforo (rojo, amarillo y blanco) 
Fósforo de zinc 
Fosmet 
Hexacloro naftaleno 
Hidruro de litio 
Metil anzifos 
Metil paration 
Monocrotofos (azodrín) 
Oxido de cadmio 
Paraquat 
Paraq uat -metas u 1 fato 
Pentadecilamina 
Pentóxido de arsénico 
~1'entóxido de fósforo 
Pentóxido de vanadio 
Pire no 
Piridina. 2 metil, 5 vinil 
Seleniato de sodio 
Sulfato de estricnina 
Sulfato taloso 
Sulfato de talio 
Tetracloruro de iridio 
Tetracloruro de platino 
Tetraóxido de osmio 
Tiosemicarbazida 
Triclorofón 
Trióxido de azufre 

c. 
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11. Cantidad de reporte: a partir de 1 O kg. 

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do gaseoso: 

Acido sulfhídrico 
Amoniilco anhidro 
Fosfina 
Metil mercaptano 
Trifluoruro de boro 

b) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do líquido: ., 

1.2.3.4 diepoxibutano 
2.cloroetanol 
Bromo 
Cloruro de acriloilo 
1 Sotluorfato 
Mesitileno 
Oxicloruro fosforoso 
Pentacarbonilo de fierro 
Propionitrilo 
Pseudocumeno 
Tetrncloruro de titanio 
Tncloro (clorometil) silano 
Vinil norbomeno 

e) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do sólido: 

Acetato de metoxietilmercurio 
Acetato fenil mercúnco 
Acetato mercúrico 
Arsenito de potasio 
Arsenito de sodio 
Azida de sodio 
Bromuro cianógeno 
Cianuro pot;:ísico de plata 
Cloruro de mercurio 
Cloruro de talio 
Fenol 
Fosfato etilmercúrico 
Hidroquinona 
lsotiosianato de metilo 
Lindano 
Malonato taloso 
Malononitrilo 
Níquel metálico 
Oxido mercúrico 
Pentaclorofenol 
Pentacloruro de fósforo 

Salcomina 
Seleni10 d~ sodio 
Telurio 
Tclunto de sodio 
Tiosem¡carbacida acetona 
Tricloruro de galio 
\Varfarin 

III. Cantidad de reporte: a parttr de 100 Kg. 

a) En el caso de las siguientes sustancias en el 
estado gaseoso: 

Bromuro de metilo 
Etano (3) 
Oxido de etileno 

b) En el caso de las siguientes sustancias en esta-
do líquido: 

2.6-0iisocianato de tolueno 
Acetaldehido (3) 
Acetato de vinilo 
Acido nítrico 
Acnlonitrilo 
Alcohol alíltco 
Beta propiolactona 
Cloroacetaldehído 
Crotonaldehído 
Disulfuro de carbono 
Eter bis-cloro metílico 
Hidracina 
Metil tncloro sil ano 
Nitrosodimetdamina 
Oxido de propileno 
Pentacloroetano 
PentaOuoruro de antimonio 
Perclorometil mercaptano 
Piperidina 
Propilenimina 
Tetrametilo de plomo 
Tetranitrometano 
Tricloro benceno 
Tricloruro de arsénico 
Trietoxisilano 
Trifluoruro de boro 

e) En el caso de las siguiemes su~tancias en esta­
do sólido: 

Acido cresílico 
Acido selenioso 
Acrilamida 

',, 



Carbonato de talio 
Metomil 
Oxido tálico 
Yoduro cianógeno 

IV. Cantidad de repone: a partir de 1,000 Kg. 

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do gaseoso: 

Butadieno 

b) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do líquido: 

Acetomtrilo 
Benceno (3) 
Cianuro de bencilo 
Cloroformo 
Cloruro de benzal 
Cloruro de bencilo 
2,4-Diisocianato de tolueno 
Epiclorohidrina 
bobuuronitri lo 
Oxicloruro tk: selenio 
Pcrnx1do de htdrógcno 
Tetracloruro de carbono (3 J 
Tetraetilo de plomo 
Tnmetilcloro silano 

V. Cantidad de reporte: a partir de 10,000 Kg. 

a) En el ca~o de las siguientes sustancias en esta­
do líquido: 

2.4.6 Trimetil anihna 
Anilina 
Ciclohexilarnma 
Cloruro de bencen sulfonilo 
D1clorometil fenil silano 
E ti len dtamina 
Forato 
Formaldehido cianohidrina 
Gas mostaza: sinónimo (sulfato de 

bis 2-cloroetilo) 
Hexacloro ciclo pentadieno 
Lactonitrilo 
rvtecloretamina 
Metano! 
Oleum 
Sulfato de dunetilo { 

Tiocianato de etilo 
Tolueno (3) 

VI. Cantidad de reporte: a partlf de 100,000 Kg. 

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do liquido. 

1,1-Dimetil hidracina 
Anhidrído metacrílico 
Cumcno 
Diclorvos 
Eter dicloroetílico 
Eter diglicidrlico 
Fenil dicloro msina 
Nevinfos (fosforin) 
Octametil difosforamida 
Tricloro fenil silano 

VIl. Cantidad de repone: a partir de 1,000,000 kg 

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do liquido: 

Adiponitrilo 
Clordano 
Dibutilft<:tlato 
Dicrotofos (bidrín) 
Dimetil 4 ácido fosfórico 
Dimetilftalato 
Dioctilftalato 
fosfamidón 
Metil-5-Dimetón 
Nitrobenceno 
Tricloruro fosforoso 

( 1) Se aplica exclusivamente a actividades indus­
triales y comerciales. 

(2) Se apliG" exclusivamente a actividades donde se 
realicen procesos de ozonización. 

(3) En virtud de que esta sustancia presenta 
además propiedades explosivas o inflamables, 
también será considerada, en su caso, en el pro­
ceso para determinar los listados de actividades 
altamente riesgosas, correspondientes a aqué­
llas en que se manejen sustancias explosivas o 
inflamables. 

ARTICULO 4u.- Se exceptúa del listado de activi­
dad~:s altamente riesgosas, previsto en el artículo 
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anterior. el uso o aplicación de plaguicitbs con 
propiedades tóxicas. 

ARTICULO 5o.· Para efectos del presente Acuer· 
do. se entenderá como sustancias en estado sólido, 
aquéllas que se encuentren en polvo menor de 10 
micras. 

ARTICULO 6o.- En el caso de las sustancias 
señaladas en el artículo 3o. que correspondan a 
plaguicidas. la cantidad de reporte se entenderá 
referida a su ingrediente técnico llamado también 

'' activo. 
En los demás casos, las cantidades de reporte de 
las sustancias indicadas en este Acuerdo, deberán 
considerarse de conformidad con su más alto por­
centaje de concentración. Cuando dichas sustan­
cias se encuentran en solución o mezcla, deberá 
realizarse el cálculo correspondiente, a fin de 
determrnar la cantidad de reporte para el caso de 
que se trate. 

ARTICULO 7o.· Las Secret.trías de Gobernación y 
de Desarrollo Urbano y Ecología. previa opinión de 
la~ St:cn.:t;.HÍa3 de Energía, Mina3 e Industria 
Paraestatal: Comercio y Fomento Industrial: de 
Salud: Agricultura y Recursos Hidráulicos y del 
TrabaJO y Previsión Social, podrán ampltar y modi­
ficar el listado objeto del presente Acuerdo. con 
base en el resuhado dt: investigacionc~ que al efec­
to se lleven a cabo. 

TRANSITORIO 

UNICO.- El presente acuerdo entrará en vigor al 
día siguiente de su publicación en el Diana Oficial 
de la Federación. 

Ciudad de México a 26 de marzo de mil novecientos 
noventa.- El Secretario de Gobernación, Fernando 
Gutiérrez Barrios.- Rúbrica.- El Secretario de Desarrollo 
Urbano y Ecología. Patricio Chirinos Calero.-Rúbnca. 

Publicado en el Diario Oficial de la Federación 
el 28 de marzo de 1990. 

SEGUNDO LISTADO DE 
ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS 

ACUERDO por el que las Secretarías de Gober­
nación y Desarrollo Urbano y Ecología, con funda­
mento en lo dispuesto por los artículos 5o.- fracción 
X y 146 de la Ley General del Equilibrio Ecológico 
y la Protección al Ambiente; 27 fracción XXXII y 
37 fracciones XVI y XVII de la Ley Orgánica de la 
Administración Pública Federal, expiden el segun­
do listado de actividades altamente nesgosas. 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que 
dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaría de 
Gobernación. 

ACUERDO POR EL QUE LAS SECRETA· 
RIAS DE GOBERNACION Y DESARROLLO 
URBANO Y ECOLOGIA, CON FUNDAMENTO 
EN LO DISPUESTO POR LOS ARTICULOS So. 

FRACCION X Y 146 DE LA LEY GENERAL DEL 
EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION 
AL AMBIENTE, 27 FRACCION XXXII Y 37 
FRACCIONES XVI Y XVII DE LA LEY ORGA­
NICA DE LA ADMINISTRACION PUBLICA 
FEDERAL EXPIDEN EL SEGUNDO LISTADO 
DE ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS. 

CONSIDERANDO 

Que la regulación de las actividadc~ Jltamente ries­
gosas, está contemplada en la Ley General del Equi­
librio Ecológico y la Protección al Ambiente, como 
asunto de alcance general de la nación o de interés 
de la Federación y se prevé que una vez hecha la 
determinación de las mismas se publicarán los lista­
dos correspondientes. 



Que el criterio adoptado para determinar cuáles 
actividades deben considerarse como altamente 
riesgosas. se fundamenta en que la acción o con­
junto de acciones. ya sean de origen natural o 
antropogénico. estén asociadas con el maneJo de 
sustancias con propiedades infhmab!es. explosi­
va-.. tÓXIcas. react¡vas, radioactivas. corrosivas o 
biológ¡cas. en cantidades tale.'> que. en caso de pro­
ducirse una liberación, sea por fuga o derrame de 
las nw·.mas o htcn una explosión. ocasionaríJn una 
afectación Slgmflcativa al ambiemc a la población 
o a sus biene.s. 

Que por lo tanto. se hace necesarilJ fijar dicha can­
tidad para cada sustancia peligrosa que presente las 
propiedades antes mencionadas. A esta cantidad se 
le denomina cantidad de repone. 

Que con base en el critcno anterior se ha procedido 
a detenmnar las actividades altamente riesgosas en 
función de las propietb.des de las su~tancias que se 
manejen y a ag1 upar d1chas actividades en los lista­
dos correspondientes. 
Que cuando una actividad esté relacionada con el 
manejo de unJ sustancia que presente más de una de 
las características de peligrosidad señaladas. en 
canudades iguales o superiores a su cantidad de 
repone. dicha actividad será considerada altamente 
riesgosa y se 111cluirá en cada uno de los listados 
que correspondan. 

Que el 28 de marzo de 1990 se publicó en el Diario 
Oficial de la F('dt>rcu u}¡¡ el primer listado de activi­
dades altamente riesgo~as yuc corn.::..,pontle a aque­
llas en que se manejen sustancias tóxtcas. Que 
mediante este Acuerdo se expide el segundo listado 
de actividades altamente riesgosas que corresponde 
a aquéllas en que se manejen sustancias inflamables 
y explosivas. en cantidades tales que de producirse 
una liberación, ya sea por fuga o derrame de las 
mismas en la producción. procesamiento, trans­
porte, almacenamiento, uso o disposición final 
provocaría la formación de nubes inf!Jmables. cuya 
concentración seria semejante a la de su lúmte infe­
nor de inlh.maciún de nube~ mOamables. cuya con­
centración seria semejante a l<t de su límite inferior 
de intlamabtlidad, en un área determinada por una 
franja de 100 de longitud en torno de la mstala­
ciones o medio de transpone dado~. y en el caso de 
formación de nubes exp!os1v.:ts. la presencia de 
ondas de sobrepresión de U.5lb/pulg2 en esa misma 
franja. 

Que tanto el primer listado que corresponde al 
manejo de sustancias tóxicas y este concerniente 
al manejo de sustancias inflamables y explosivas 
así como los subsecuentes que se expidan para el 
caso de aquellas actividades rebcionadas con el 
m¡mejo de sustancias reactivas. corroo;;ivas o 
biológicas, constituir<in el su~tento paTí.l deter­
minar las normas técnicas de seguridad y opera­
ción , así como para la elaboración y presentación 
de los programas para la prevención de acctdentes 
prcvtstos en el artículo 147 de la Ley Gencr:tl del 
Equilibrio Ecológico y la Protección al AmhlcJHe. 
mismos que deberán observarse en la realización 
de dichas actividades: 

Que aun cuando las actividades asoCiadas con el 
manejo de sustancias con propiedades radio:tcticas 
podrían considerarse altamente riesgosas, las Secre­
tarias de Gobernación y de Desarrollo Urbano y 
Ecología no establecerán un listado de las mismas. 
en vit1ud de que la expedición de las nonnas de 
seguridad nuclear, radiológica y física de las insta­
laciones nucleares o radioactivas compete a b Sec­
retaría de Energía. Minas e Industria Paraestatal y a 
la Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Sal­
vaguardias. con la participación que en su caso 
corresponda a la Secretaría de Salud de conformi­
dad con lo dispuesto por la legislación que de man­
era específica regula estas actividades. 

Que la Secretaría de Gobernactón y de Desarrollo 
Urbano y Ecología previa opinión de las Secretarías 
de Energía. Minas e Industria Paraestatal, de Co­
mercio y Fomento Jndustrial, de Agricultura y 
Recursos Hidráulicos, tk Salud y del Trabajo y Pre­
visión Social. así como con la participación de la 
Secretaría de la Defensa Nacwnal. llevaron a cabo 
los estudios que sirvieron de sustento para determi­
nar los criterios y este segundo listado de activi­
dades que deben considerarse altamente riesgosas. 

En mérito de lo anterior. hemos tenido a bien dictar 
el sigmenÍ:~: 

ACUERDO 

ARTICULO lo-- Se expide el segundo listado de 
actividades altamente riesgosas yul.! corresponde a 
aquéllas en que se maneJen sustancias inflamables y 
explosivas. 

ARTICULO 2o-- Se considerará como actividad 
altamente riesgosa, el manejo de sustancias peli-
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grasas en cantidades iguales o superiores a la canti­
dad de reporte. 

ARTICULO 3o.- Para los efectos de este Acuerdo 
se considerarán las definiciones contenidas en la 
Ley General de Equilibrio Ecológico y la Protec­
ción al Ambiente y las siguientes: 

Cantidad de reporte: Cantidad mínima de sustan­
cia peligrosa en producción, procesamiento, trans­
porte, almacenamiento, uso o disposición final. o la 
suma de éstas, existentes en una instalación o medio 
de transportes dados, que al ser liberada, por causas 
naturales o derivadas de la actividad humana. oca­
sionaría una afectación significativa al ambiente, a 
la población, o a sus bienes. 

Manejo: Alguna o el conjunto de las actividades si­
guientes: producción, procesamiento, transporte, al­
macenamiento, uso o disposición final de sustancias 
peligrosas. 

Sustancia peligrosa: Aquélla que por sus altos 
índices de inflamabilidad, explosividad. toxicidad, 
reactividad, radiactividad, corrosividad, o acc10n 
biológica puede ocasionar una afectación significati­
va al ambiente, a la población o a sus bienes. 

Sustancia inflamable: Aquélla que es capaz de for­
mar una mezcla con el aire en concentraciones tales 
para prenderse espontáneamente o por la acción de 
una chispa. 

Sustancia explosh·a: Aquélla que en forma espon­
tánea o por acción de alguna forma de energía ge­
nera una gran cantidad de calor y energía de presión 
en forma casi instantánea. 

ARTICULO 4o.- Las actividades asociadas con el 
manejo de sustancias inflamables y explosivas que 
deben considerarse altamente riesgosas son la pro­
ducción, procesamiento, transporte, almacenamien­
to, uso y disposición final de las sustancias que a 
continuación se indican, cuando se manejan canti­
dades iguales o superiores a las cantidades de 
reporte siguientes: 

l. Cantidad de reporte a partir de 500 kg. 

a) en el caso de las siguientes sustancias en esta­
do gaseoso: 

Acetileno 
Acido sulfbídrico 
Anhídrido hipocloroso 
Butano (Niso) 
Butadieno 
l-Buteno 
2-Buteno (cis,trans) 
Cianógeno 
Ciclobutano 
Ciclopropano 
Cloruro de metilo 
Cloruro de vinilo 
Difloruro l-Cioroetano 
Dimetil amina 
2,2-Dimetil propano 
Etano 
Eter metílico 
Etileno 
Fluoruro de etilo 
Formaldehido 
Hidrógeno 
Metano 
Metilamina 
2-Metil propeno 
Propano 
Propileno 
Propino 
Sulfuro de carbonilo 
Tetrafluoroetileno 
Trifluorocloroetileno 
Trimetil amina 

b) En el caso de las sustancias en estado gaseoso 
no previstas en el inciso anterior y que tengan 
las siguientes características: 

Temperatura de inflamación <3 7 .8' C 
Temperatura de ebullición <21.1' C 
Presión de vapor > 760 mm hg 

e) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do líquido: 

2-Butino 
Cloruro de etilo 
Etilamina 
3-Metil-l-Buteno 
Metil etil eter 
Nitrito de etilo 
Oxido de etileno 
l-Pentano 
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!1. Cantidad de reporte a partir de 3,000 kg. 

a) En el caso de las siguientes sustancias en 
estado líquido: 

Acetaldehído 
Ac1do cianhídrico 
Amileno( cis,trans) 
Colodión 
Disulfuro de carbono 
2-Metil-1-Buteno 
2-Metil-2-Buteno 
Oxido de propileno 
Pentano (Niso) 
1-Penteno 
1-Penteno 
Sulfuro de dimetilo 

lll. Cantidad de reporte a partir de 10,000 kg. 

a) En el ca<.;n de las siguientes sustancias en esta-
do líquido: 

Acroleína 
Alil amina 
Bromuro de alilo 
Carbonilo de níquel 
Ciclopentano 
Ciclopenteno 
!-Cloro propileno 
2-Cloro propileno 
Cloruro de alilo 
Cloruro de acetilo 
Cloruro de propilo (Niso) 
1.1-Dicloroetileno 
Dietilamina 
Dihidropirán 
2.2 Dimetil butano· 
2.3 Dimetil butano 
2.3 Dimetil 1-Buteno 
2.3 Dimetil 2-Buteno 
2- Etil 1-Buteno 
E ter dietílico 
Eter vinfiico 
Etílico mercaptano 
Etoxiacetileno 
Formiato de etilo 
Formiato de metilo 
Furano 
Isopreno 
lsopropenil acetileno 
2-Metil Pentano 
3-metil Pentano 
'2-Metil-l-Pcnteno 

2-Metil-2-Penteno 
4-Metil-1-Penteno 
4-Metil-2-Penteno 
2-Metil-2-Propanotiol 
Metil propil acetileno 
Metil triclorosilano 
Propil omina (Niso) 
Propenil etil éter 
Tetrahidrofurano 
Triclorosilano 
Vinil etil etcr 
Yinil isopropil éter 

IV. Cantidad de reporte a partir de 20,000 kg. 

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do líquido: 

Acetato de etilo 
Acetato de metilo 
Acetato de vinilo 
Acetona 
Acrilato de metilo 
Acrilonitrilo 
Alcohol metílico 
Alcohol etílico 
Benceno 
1-Bromo-2-Buteno 
Bu ti lamina (Niso,sec,ter) 
Ciclohexano 
Ciclohexeno 
Cicloheptano 
2-Cloro-2-Buteno 
Cloruro de butilo (Niso,sec.ter) 
Cloruro de vinilídeno 
Dicloroetano 
Dicloroetileno (cis,trans) 
1 ,2-Die loroetileno 
Dimetil diclorosilano 
1,1 Dimetil hidrazina 
2,3 Dimetil pentano 
2,4 Dimetil pentano 
Dirnetoxi metano 
Diisobutileno 

r_¡ Diisopropilamina 
Dioxolano 
Eter etil propílico 
Eter propílico (Niso) 
E ti! butil éter 
Etil ciclobutano 
Etil ciclopentano 
Etil diclorosilano 
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Etil metil cerona 
Eulenimina 
Formiato de propilo (Niso) 
Fluorobenceno 
1-Hexeno 
2-Hexeno (cis,trans) e) 

Heptano (Niso y mezclas de isomeros) 
Hepteno 
Heptileno 
Heptileno 2-trans 
1 .~-Hexadieno 
Hexano (Niso y mezclas de isómeros) 
Isobutiraldehído 
2-Mctil furano 
Metil Ciclohexano 
Metil Ciclopentano 
Metil Diclopentano 
Metil Diclorosilano 
l\.1etil éter propílico 
2-Metil hexano 
3-Metil hexano 
Metii hidrazina 
2-Metil-l ,3-Pentadieno 
4-Metil-l ,3-Pentadieno 
Metil p1rrolidina 
2-Metil tetrahidrofurano 
Metil vinil cetona 
Monoxido de butadieno 
Nitrato de etilo 
2,5-Norbornadieno 
Oxido de butileno 
Oxido de pentametileno 
1.2-0xido de butileno 
Pirrolidina 
Propionaldehído 
Propionato de metilo 
Propianato de vinilo 
Trielilamina 
2,2,3-Trimetil butano 
2,3.3-Trimetil-1-Buteno 
2.3.4-Trimetil-1-Penteno 
2,4,4-Trimetii-2-Penteno 
3,4.4-Trimetil-2-Penteno 
Trimetilclorosilano 
Vinil isobutil éter 

V. Cantidad de reporte a partir de 50,000 kg. 

a) En el caso de las siguientes sustancias en 
estado gaseoso: 

Gas L. P. comercial " 1 

VI. Cantidad de reporte a partir de l 00,000 kg 

a) En el caso de las siguientes sustancias en el 
estado líquido: 

Acetato de propilo (Niso) 
Alcohol alíhco 
Alcohol desnaturalizado 
Alcohol propílico (Niso) 
Ami lamina (N.sec) 
Bromuro de N-butilo 
Butirato de metilo 
Butironitrilo (Niso) 
1.2-Dicloropropano 
2,3-Dimetil hexano 
2.4-dimetil hexano 
P-Dioxano 
E ter al ílico 
Fonniato de isobutilo 
2-Metil-2-Butanol 
2-Metil Butiraldeh1do 
2-Metil-3-Etil pentano 
3-Met i 1-2-Bu tanotiol 
Metil mctacrilato 
Piperidina 
Pindina 
Propionato de etilo 
Propionitrilo 
Tetrametilo de plomo 
2.2.3-Trimetil pentano 
2,2.4-Trimetil pentano 
2.3.3-Trimelll pcntano 
Tolueno 

VII. Cantidad de reporte a partir de 200.000 kg 

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do líquido: 

Aceta! 
Acetato de butilo (iso,sec) 
Acetato de isoamilo 
Acetato de isopropenilo 
Acetonitrilo 
Acrilato de isobutilo 
Alcohol amíl1co (N.scc) 
Alcohol butílico (tso,sec,ter) 
Amil mercaptan 
Benzotrifluoruro 

, 



!-Butano! 
Butil mercaptan (N.sec) 
Butirato de etilo (Niso) 
Cloro benceno 
Cloruro de amilo 
Crotonaldehído 
Cumeno 
Dietilcetona 
Dietílico carbonato 
1.3-Dimetil butilarnina 
1.3-Dimetil ciclohexano 
1.4-Dimetil ciclohexano (cis, trans) 
Estireno 
Etil benceno 
Etil butilamina 
2-etil butiraldehído 
Etil ciclohexano 
Etilendiamina 
Etileno-glicol dietílico éter 
Ferropenacarbonilo 
!so bromuro de arnilo 
Isoformiato de amilo 
Metacrilato de etilo 
Metil isobutil cetona 
Metil propil cetona 
Nitroetano 
Nitrometano 
Octano (N, iso) 
Octeno (iso) 
1-0cteno 
2-0cteno 
Oxido de mesitilo 
2.2.5-Trimetil hexano 
Yinil triclorosilano 
Xileno (M.O.P.) 

VIII. Cantidad de reporte a panir de 10,000 kg 

a) En el caso de las sustancias en estado líqui­
do, no previstas en las fracciones anterio­
res y que tengan las siguientes característi­
cas: 

Temperatura de inflamación <37.8 'C 
Temperatura de ebullición >21.1 'C 
Presión de vapor ;';760 mm hg 

IX. Cantidad de reporte a partir de 10,000 barriles. 

a) En el caso de las siguientes sustancias en esta­
do líquido: 

Gasolinas m 
Kerosenas incluye naftas y diáfano U) 

m Se aplica exclusivamente a actil•idades industriales y 
comerciales. 

ARTICULO 5.- Se exceptúa de este listado a las 
actividades relacionadas con el manejo de las sus­
tancias a que se refiere el anículo 41 de la Ley 
Federal de Armas de Fuego y Explosivos. 

ARTICULO 6.- Las cantidades de reporte de las 
sustancias indicadas en este Acuerdo, deberán con­
siderarse referidas a su más alto porcentaje de con­
centración. Cuando dichas sustancias se encuentren 
en solución o mezcla, deberá realizarse el cálculo 
correspondiente, con el fin de determinar la canti­
dad de reporte para el caso de que se trate. 

ARTICULO 7.- Las Secretarías de Gobernación y de 
Desarrollo Urbano y Ecología, previa opinión de las 
Secretarías de Energía Minas e Industria Paraestatal de 
Comercio y Fomento Industrial, de Agricultura y Re­
cursos Hidráulicos, de Salud y de Trabajo y Previsión 
Social, podrán ampliar y modificar el listado objeto del 
presente Acuerdo, con base en el resultado de las inves­
tigaciones que sobre el particular se lleven a cabo. 

TRANSITORIO 

UNICO.- El presente acuerdo entrará en vigor al 
día siguiente de su publicación en el Diario Oficial 
de la Federación. 

México D.F. a 30 de Abril de 1992.- El Secretario 
de Gobernación, Fernando Gutiérrez Barrios.­
Rúbrica.- El Secretario de Desarrollo Urbano y 
Ecología, Luis Donaldo Colosio Murrieta.-Rúbrica. 

PublicadC en el Diario Oficial de la Federación el 4 
de mayo de 1992. 
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''Experiencia en México 
para definir Criterios de 

limpieza de suelos' 

eXperTos Consultores Ambientales 
Jng. Juan Manuel Muñoz 

Para empezar ... 

+ Suelo, Subsuelo y Agua Subterránea de 
Jurisdicción federal. 

+ Disposiciones relacionadas en leyes 
estatales. 

~ Efectos prácticos, pnmeros 30 cm 
desde la superficie. 

Suelos no Residuos 

+ El suelo no es un RESPEL, se gestiona 
de manera independiente. 

+ Origen y definición de un residuo, NOM 
052. 

+ Mezcla de residuos. 

Suelos 

+ No definición oficial. 

+ Marco reglamentario incompleto y 
parcialmente articulado. 

+ Definición ingenieril. Parte mas alta del 
regalitO. 

Tripié sin una pata 

+ Medio físico: agua, aire y suelo. 

+ Reglamentación en agua, atmósfera, 
impacto ambiental, riesgo, RESPEL. 

+ Suelo ... no NOM • s, ni reglamento 
vigente ... , sol o Criterios. 

Contaminación Antropogénica 

+ Materiales y res1duos, peligrosos y no. 

+ Accidentes en transportación. 

• Manejo inadecuado de materiales y RESPEL. 

+ Tomas clandestinas, SitiOS abandonados. 
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Además ... 

+Erosión. 

., Desertificación . 

., Salimzación. 

D 
., Pérdida de la capacidad productiva de 

los suelos e invalidación para su use. 

Respuesta 

+ Convenios INE-Universidades. 

+ Procedimiento Técnico Administrativo para 
remediación. 

+ Acreditamiento de Tecnologías. 

+ Protocolo de Pruebas. 

Emergencias Ambientales 

+ Definiciones. 

+ Imponer Medidas Técnicas y de 
Seguridad. 

+ Delegaciones Profepa.- Imponer las 
Medidas de Segundad, cuando existan 
cases de contaminación. 

" 

Sedesol 1992 

+ INE y Profepa . 

+!NE.- Establecer Normas y critenos 
para restaurar la calidad del ambiente. 

+ Normas que aseguren la conservación 
o restauración ... 

Semarnap 1994 · 

+ Profepa.- (Art. 68) Formular programas 
para la evaluación y restauración de 
daños ambientales, y sitios 
contaminados. 

+!NE.- (Art. 59) Coadyuvar con Profepa 
en al determinación de medidas para la 
atención de Emergencias. 

Medidas de Seguridad 

+ Art. 170 Cuando exista riesgo 
inminente de desequilibrio ecológico, 
casos de contammación ... 

+ La neutralización o cualquier acción 
análoga que impida que materiales o 
residuos generen los efectos ... 

" 

" 
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Medidas Profepa 1997 

+ Evaluación de daños. 

+ Propuesta de Restauración. 

+ Investigación del Accidente. 

+ Estudio de Riesgo. 

• PPA. 

" 

Componentes del proceso 

l. Evaluación de Daños. 

2. Criterios de muestreo. 

3. Propuesta de restauración. 

4. Especificaciones de laboratorio. 

" 

Criterios Interinos 

+Hidrocarburos, Acidos y Bases (Ocho). 

+ Usados en pares. 

~ Inorgánicos Tóxicos y disolventes 
(Catorce). 

" 

En Semarnap 

+ Procuraduría Federal de Protección al 
Ambiente.- Operativo. 

+ Enfoque de resultados, a través de 
"Cnterios Interinos", a nivel operativo y 
emergente. 

+ No acreditamiento, ni certificación . 

Mas componentes ... 

4. Criterios Interinos. 

S. Registro y Seguimiento. 

6. Guías específicas. 

• Todos los componentes accesorios . 

Usos de suelo 

l. Agrícola, forestal, recreativo, de 
conservación. 

2. Residencial, comercial. 

3. Industrial. 

" 

" 

' 
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Procedencia 

+ Grupo de Trabajo sobre Restauración de 
suelos contamrnados. 

+ 37 reuniones. 

* 1997-2000. 

+ Científicos mexicanos. 

Aportaciones del GDT 

+ Manual Técnico (Guías). 

+ Criterios Interinos 22 sustancias. 

+ Dictamen sobre el encapsulamiento 
con cemento, cal y arena. 

+ Métodos inaceptables. 

+ Especificaciones de laboratorio. 

+Actualizaciones 1999 y 2000 Guías. 

Semarnat 2001 

+Dirección General de Manejo Integral de 
Contaminantes. 

+Elaborar una base de información de 
contaminantes en suelo. 

" 

+ Coadyuvar con Profepa en las medidas para 
la atención de emergencias ambientales y 
prevención y control de acCidentes. 

" 

Participantes 
+ Universidad Nacional Autónoma de México 

(FQ, 11, IG, PUMA 
+ Instituto Politécnico Nacioanal. 
+ Universidad Autónoma Metropolitana 
+ Instituto TecnológiCO y de Estudios 

Supenores de Monterrey 
+ Semarnap (INE, CNA, Profepa). 
4' Gobierno del Distrito Federal. 
+ Colegio de Ingenieros Ambientales de 

México. 

Mas aportaciones 

+ Critenos de muestreo de suelos. 
+ Dictamen sobre tanques enterrados. 
+ Clasificacrón de hidrocarburos. 
+ Dictamen sobre el proceso de atadura 

química. 
+ Técnrcas demostradas. 
• "Disposiciones y procedimientos para la 

caracterización y restauración de suelos 
contaminados". 

DG Manejo Integral de 
Contaminantes 

+ Elaborar programas para la identificación, 
evaluación y restauración de sitiOS 
contaminados por matenales y residuos 
peligrosos. Articulo 26. 

" 

+ Evaluar, dictaminar y resolver sobre la 
utilización de tecnologías y sustancias para la 
recuperación de suelos contaminados con 
dichos materiales y residuos peligrosos. 
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Dirección General del Sector 

+ Primario y Recursos Naturales no renovables. 
Artículo 21. 

+ Diseñar y promover instrumentos de 
fomento y normatJvidad ambiental respecto 
de la restauración del suelo, el agua, 
especialmente los ecosistemas sujetos a 
protección espec1al, y sus habitats crítiCos, y 
el desarrollo sustentable de las actividades 
del sector pnmario. 

DG de Energía y 

+ Actividades Extractivas. Artículo 24. 

+ Determinar las causas, elementos y efectos 
de los problemas ambientales generados por 
los sectores de energía y actividades 
extractivas respecto de la prevención, 
remedJación y control de la contaminación 
generada por dichos sectores. 

" 

DGEAE Artículo 24 

+ Diseñar normas, criterios e 
instrumentos de fomento que apoyen la 
adopción de tecnología ambientalmente 
sustentable en los sectores de energía y 
actividades extractivas, ... La 
prevenciÓn, remediación y coritrol de la 
contammación generada por dichos 
sectores. 

Dirección General de Industria 

+ Artículo 22. 

+ Diseñar y promover instrumentos de 
fomento y normatividad ambiental para 
proteger los recursos naturales y los 
ecosistemas respecto de la contaminación del 
suelo y el agua, que generan las actJvJdades 
del sector industrial. 

DGEAE Artículo 24 

+ Diseñar y promover instrumentos de 
fomento y normatividad ambiental de la 
seguridad y la protección ambiental, así 
como para salvaguardar los recursos 
naturales y los ecosistemas respecto de 
la contaminación del suelo, que 
generan las actividades del sector 
energía y actividades extract1vas. 

• 

DG de Federalización 

+ y Descentralización de servicios forestales y 
de suelo. Artículo 29. 

+ Integrar y mantener actualizado el inventario 
en materia de suelos, en coordinación con las 
autoridades competentes y entidades del 
sector, así como establecer y operar el 
sistema de monitoreo de la calidad del suelo. 

• 

,; 

.¡ 
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DG Técnica Industrial Profepa 

+ Artículo 38. 

'* Coordinar acciones de muestreo y análisis de 
residuos peligrosos y suelos, derivados del 
programa de mspección y vigilancia en 
matena industrial. 

+ Apoyar a las Delegaciones en la evaluaCión 
de la contaminación del suelo. 

DG Técnica Industrial 

" 

+ Promover la realización de la intercalrbractón 
de laboratorios acreditados, dedicados al 
análisis de residuos peligrosos, suetos y 
materiales peligrosos. 

+ DG Inspección de Fuentes.de contaminación. 
Artículo 79. Vigilar el cumplimiento de las 
disposiciones jurídicas en materia de 
restauración de suelos. 

Para completar 

+ Anteproyecto de Reglamento. 

+ Materiales Peligrosos, Residuos 
Peligrosos, Actividades Riesgosas y, 

+ Restauración de suelos contaminados. 

" 

----=-~ 

DG Técnica Industrial 

+ Definición de las técnicas apropiadas 
para el análisis de residuos peligrosos, 
de suelos ... , de conformidad con la 
normatividad jurídica aplicable. 

+ Definir lineamientos técnicos para la 
custodia de muestras de suelo y 
residuos peligrosos. 

DG de Impacto Ambiental 

+ Artículo 78. 

+ Participar en aplicación de las medidas 
necesarias para atender las 
contingencias ambientales. 

Criterios de selección 

+ A "niveles de fondo". 

+A límites de deteCCión. 

+ A niveles no detectables. 

+ BADT. 

• 
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Criterios de selección (2) 

+ Registros previos ROD, RDR. 

+A estándares, normas o lineamientos 
existentes. 

+A través de Evaluaciones de Riesgo a la 
Salud o al Ambiente. 

Consideraciones 

+ Mismo método de laboratono antes, 
durante y después. 

+ Muestra control (autoridades). 

+ N1vel de fondo. 

Prioridades 

+ Mas del 90% de eventos reportados 
involucraban HC y ácidos. 

+ Inorgánicos tóxicos en sitios 
abandonados. 

• 

.. 

Consideraciones generales 

+ Referencia genéricas. 

+ Resolución caso por caso. 

+ Muy alto, inalcanzable. 

+ Muy ba¡o, no protección. 

Antecedentes 

+Ausencia de normatividad nacional. 

+ Uso de referencias internacionales. 

+ No reglamento o procedimiento para 
evaluación de riesgos. 

Tipo 1 

+ Un solo contaminante. 

+ Pequeños en tamaño. 

+ Muchos en número. 

+ Responsable identificado. 

• 

., 

• 

" 
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Características Tipo 2 

+ Seguro disponible. + Mezcla de varios contammantes. 

+- Rec1ente. + Grandes extensiones. 

+- Materiales peligrosos. + Pequeños en número. 

+-Accidentes en transportación. + Sin responsable identificado. 

Características Criterios interinos gasolina 

+ Sin seguro disponible. uso de suelo/ Agncultura, lle>idenaol, lndustnal 
Contamu1ante forestal, etc "'"""""' (ppm) 

(ppm) {ppm) 

+Antiguos. 
Gasolina 200 200 500 - 20 20 50 

Tolueno 4() 4() 100 

+ Residuos peligrosos: . 
x;"""' 4() 4() 100 

+ Casi siempre abandonados. 

Criterios Interinos 
Criterios interinos diese! combustóleo 

D1esel 1,000 
1 

1,000 1,000 """'""' 1,000 1,000 2,000 
ace~tosos, 

Benzop1reno• 008 0.08 0.80 Combustóleo 
Benzoptreno• 008 0.08 0.75 

Benzo(a) oso 
1 

0.00 B.O ·-- Benro(o) 0.00 O.BO 7.5 
Benzo(b) 0.00 

1 

0.80 B.O 
Fluoranteno" 

antraceno* 
Benzo(b) O.BO 0.00 7.5 

Benzo(K) 
1 

BOO B.oo 80.0 
Fluoranteno" 

Auoranteno* 

Benzo{K) B.O B.O 75.0 

Cnseno• 800 80.0 
1 

aoo.o Auoranterxf' 

"""""'" 800 80.0 750 . 
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Criterios ácidos y bases Espec ' s de laboratorio 

Contaminante Unidades de pH Contamtnante !Método 

Hidrocarburos base d1esel 1 EPA 8015 B 

Ácidos (ácido sulfúrico) pH del suelo mayor o 
igual a 4 

Hidrocarburos base gasohna 1 EPA 8015 B 

Hidrocarburos recuperables j EPA 418.1 ASTM 3921 
de petróleo 

Bases (sosa) pH del suelo menor o 
1gual a 10 

• 

Benzop1reno ¡ ~PA 8310, 8100 u 8270 
(poharomátiCOS) 

Benceno 1 EPA 8240 u 8260 C 
(monoaromatrcos y otros 
orgámcos volátiles) 

Segundo Grupo Continuación ... 

Uso de suelo/ 

1 

Res1denoa1 

1'· 
Agrícola 

1 

Industrial 
Contammante (ppm) (ppm) (ppm) 

Merc1.110 total 20 20 100 

Plomo total 

1 

200 100 

1 

1,SOO NJQuel total 1SO 7S 700 

ArséniCO total 

1 

20 20 

1 

40 SeleniO total 20 20 100 

Sano total 750 ISO 1,500 Zmc total 800 

1 

300 1,500 

cadmiO total 20 

1 

20 100 Crnmo total 37S 7S 7SO 

" " 

Últimos ... Espec' s laboratorio 

C~anuro so 
1 

S 

1 

500 

Acnlam1da 0.2 0.02 2.4 

Contaminante Método 
Plomo total EPA 7420 
Arsénico total EPA 7061 

Acnlon1tnlo 1.4 0.02 4.8 Bario total EPA 7080 
cadmio total EPA 7130 

Plomoo~mco 

1 

0.1 o.s 
1 

LO 
Mercurio total EPA 7471 

HC 40 40 100 Niquel total EPA 7520 
monoaromábcos 
totales Selenio total EPA 7741 
(aromlnas) 
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Continuación ... 

Zmc total lEPA 7950 

Cromo total 1 EPA 7190 

Cianuros 1 EPA 9010a 

Acrilamida lEPA 8260 C 

Acrilonitrilo lEPA 8260 C 

HC monoaromáticos lEPA 8260 C 
totales 

Definición ... 

+ Concentraciones reales alea nzadas 
para el caso de MéxiCO. 

'*" pH: Parámetro de control para 
restaurar suelos contaminados con 
áCJdos o álcalis. 

Marco de referencia 

+ Producto de Evaluaciones de riesgo a 
la salud. 

+ Compuestos cancerígenos y no 
cancerígenos. 

+Amplia variabilidad. 

" 

" 

" 

Definición de Criterios 

+ Compuestos químicos indicadores de 
toxicidad, efecto en la salud. 

+ [HC] como parámetro de control. 

+ Aplicación en función de uso de suelo. 

Marco internacional de 
referencia 

+ Normatividad oficial en EEUU. 

• 

+ Parámetro indicador/Método Analítico. 

+ Intervalos amplios de concentración. 

Entrada en aplicación 

+Primer Grupo Ili reunión GDT, 1S de 
abril de 1998. 

+ Segundo Grupo XXII reunión GDT, S 
de noviembre de 1999. 

1 



Segundo grupo 

+Aplicados por pares (ler Grupo). 

+Considerando análisis inicial en 
evaluaciÓn. 

+ A n;veles de fondo (2° Grupo). 

" 

Conclusión 

• Nuevas autoridades, nuevas disposiciones, 
misma Ley. 

+ El que contamina paga. 

+ La atención oportuna de un suelo 
contaminado puede hacer la diferencia. 

+ CI · s Práctica común. Ucitaciones Pemex, 
CFE, ASA, etc. 

1 
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CURSOS ABIERTOS 

XIII CURSO INTERNACIONAL EN 
CONTAMINACIÓN DE ACUIFEROS 

MODULO 11: CONTAMINACIÓN DE SUELOS Y ACUÍFEROS 
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FACUL TAO DE INGENIERÍA, UNAM 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 

XIII CURSO INTERNACIONAL SOBRE 
CONTAMINACIÓN DE SUELOS Y ACUÍFEROS 

MÓDULO 11: 

CONTAMINACIÓN DE SUELOS Y ACUÍFEROS 
CON CONTAMINANTES ORGÁNICOS 

TEMA 

CONTAMINANTES ORGÁNICOS: 
CARACTERÍSTICAS Y COMPORTAMIENTO 

EXPOSITOR: DRA. SUSANA SAVAL 
PALACIO DE MINERIA 

SEPTIEMBRE DEL 2001 



CONTAMINANTES LÍQUIDOS DE TIPO ORGÁNICO 
(NAPLs: Non-Aqueous Phase Liquids) 

LNAPLs: Más ligeros que el agua 

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

DNAPLs: Más densos que el agua 

tetracloruro de carbono, cloroformo, cloruro de meti/eno, 
bifenilos policlorados, percloroeti/eno (PCE), tricloroetileno (TCE) 

Dra. Susana .c·-.,a/ 
Septiembre dE 1 
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[ E,emplos Tlplcos 1 

Metano, Etano, 
Propano, BulM'Io, 
Pcnttmo, HeKano 

Jsobutano, Isopentano 
Neopentano, Isooctano 

Cldopentlilno, 
CidoheK.'!no, 
1 ,2,3-Trimetil­
ddohexo~~no 

Oecahidronlllf tale no 

Etlleno, Propileno 

Isoamileno, 
1 ,3-Butlldleno 

Benceno, 1 olueno, 
X1lenos, Etllbenceno 

Antr.aceno, Femmtreno, 
Naftaleno, Cnseno, 
Preno 

Addo sulfldnco, 
Mercaptanos, Sulfuros, 
Ou;ulfurus 

Sulfuros dd•cm;, 
Tiofenos 

Benzotíofeno, 
Naftobenzottofeno, 
Dlbenzotiofcno 

PIITOI, Ptndi~, 
Indolina 

lndol, Carba.wl, 
Benzocarbazol, 
Qlunolelna, 
Benzoqu1nolelno 

D1mebl ~ter, Acetolrnl, 
Anhldndo acético, 
Metanol, Etanol, 

Tetrahidrofurllno, 
Furllnos 

Difen1l eter, Fenal, 
Aedo benzoiCO 

CONSTITUYENTES DEL PETROLEO 

Dra. Susana Saval 
Septiembre del 2001 



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 C4H10 -0.5 

Pentano CsH12 +36.1 
Hexano C6HI4 +68.9 
Heptano C7HI6 +98.4 
Octano CsHis +125.6 
Nonano C9H2o + 150.8 
Decano CIOH22 +174.1 
Pentadecano C¡sH32 +270 
Octadecano C¡sH3s + 316.1 
Eicoseno C2oH42 +343 
Triacontano C3oH62 +449.7 
Tetracontano C4oHs2 -

Pentacontano CsoH102 -

Benceno C6H6 80.1 
Tolueno C6H5CH3 110.6 
o-Xileno 1 ,2-(CH3)2C6H4 144.4 
m-Xileno. 1,3-(CH3)2C6H4 139.1 
p-Xileno 1 ,4-(CH3)2C6H4 138.4 
Pentametilbenceno C6H(CH3)s 232 
Hexametilbenceno C6(CH3)6 265 

Metilterbutiléter CH30C(CH3) 3 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 

Dra. Susana Saval 
Septiembre del 200/ 



CONTENIDO DE ALGUNOS HIDROCARBUROS 

EN COMBUSTIBLES 

Compuesto 

Benceno% 

Tolueno% 

Etilbenceno % 

o-Xileno% 

m-Xileno% 

p-Xileno% 

Naftaleno% 

Gasolina 

0.12-3.50 

2.73-21.80 

0.36-2.86 

0.68-2.86 

1.77-3.87 

0.77- 1.58 

0.09- 0.49 

Diesel 

0.50 

1.33 

0.37 

1.01 

0.96 

0.35 

0.50 

Dra. Susana Saval 
Septiembre del 2001 
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ALGUNAS CARACTERÍSTICAS DE 

COMBUSTIBLES DERIVADOS DEL PETRÓLEO 

Combustible Temperatura 

de ebullición 
(OC) 

Gasolina 27-225 

Gasavión 27- 135 

Gasolvente 77- 138 

Gas nafta 142-187 

Kerosina 130-288 

Turbosina 149- 288 

Gasóleo 216-308 

Diesel 216-371 

Aceites 
1 

300- 500 

Combustóleo 315-545 

Asfalto 
1 

315-545 

Viscosidad 

cinemática 

( centistokes) 

0.5-0.65 

-

-
-

-

-

-

2.2-2.4 

65- 194 

-
-

Gravedad 

específica 

(g/cm3
) 

0.680- 0.760 

0.739 

0.761 

0.768 

0.800 

0.810 

0.848 

0.850 

0.860 - 0.950 

0.960 

1.034 

Dra. Susana Saval 
Septiembre del 2001 
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SOLUBILIDAD DE ALGUNOS 
HIDROCARBUROS PUROS EN AGUA 

Compuesto 

MTBE 
TAME 

n-hexano 

Benceno 
Tolueno 
o-Xileno 
Etilbenceno 
m-Xileno 

Naftaleno 
Acenafteno 
Acenaftileno 
Indeno( 1 ,2,3 ,c,d)pireno 
Fluoreno 
Fenantreno 
Benzo(k)fluoranteno 
Fluoranteno 
Piren o 
Antraceno 
Benzo(b )fluoranteno 
Benzo( a )antraceno 
Criseno 
Benzo( a )piren o 
Benzo(g,h,i)perileno 
Dibenzo( a,h)antraceno 

Solubilidad 
(m /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 

Dra. Susana Sava/ 
Septiembre del 2001 



'• ,• 

Propiedades del MTBE 

Origen y usos 

El metilterbutiléter (MTBE) es un compuesto químico sintético que pertenece al grupo de los 
oxigenantes, los cuales son adicionados a los combustibles para incrementar el contenido de 
oxígeno. Este aditivo ha sido utilizado en las gasolinas de nueva generación para reducir los 
niveles de monóxido de carbono y de ozono caúsados por las emisiones a la atmósfera que 
ocasionan los automotores. En Estados Unidos su aplicación en las gasolinas data de 1979, su uso 
se incrementó cuando se prohibió el uso del tetraetilo de plomo para mejorar la calidad del aire 
(1990 Clean Air Act Amendment). 

En México el MTBE empezó a utilizarse alrededor de 1990, con la aparición de la gasolina 
Magna y posteriormente con la gasolina Premium, mismas que desplazaron a la gasolina Nova, 
cuyo uso de eliminó para evitar las emisiones de plomo a la atmósfera. 

En Estados Unidos se reportó en la década de los 80's, la presencia de MTBE en aguas 
superficiales y subterráneas, por lo que actualmente es el país más avanzado en estudios sobre su 
comportamiento en el ambiente, las técnicas para su análisis, los aspectos regulatorios y el 
desarrollo de técnicas de restauración para la limpieza de las aguas contaminadas. ' 

En relación a los aspectos regulatorios, con las modificaciones a la Ley de Seguridad del Agua 
Potable (Safe Drinking Water Act) de 1996, a fines de 1999 la Oficina de Agua de la USEPA 
agregó el MTBE a la lista de candidatos contaminantes para continuar con los estudios 
evaluatorios antes de decidir si se incluía o no en la normatividad correspondiente. Como una 
situación preventiva, un Comité Asesor recomendó el control de los niveles de concentración 
entre 0.020 y 0.040 mg/1 (20 y 40 partes por billón) para evitar que su color y olor caracterísíticos 
fueran motivo de alarma por parte de los consumidores. En mayo del año 2000, el Consejo de 
Agua de los Estados de Occidente (Westem States Water Councíl) en California fijó el límite 
permisible del MTBE en una concentración de 0.013 mg/1, en agua destinada para consumo 
humano. 

El MTBE se produce mediante procesos químicos de síntesis a partir del metano! e isobutileno, a 
diferencia de las gasolinas que son producidas por la refinación del petróleo y constituyen la 
fracción que destila entre 30 y 225 °C. El MTBE se adiciona a las gasolinas hasta el momento en 
que éstas son formuladas para su distribución y posterior venta al público, por ello es menos 
común encontrarlo como contaminante del subsuelo en refinerías. 

Dra. Susana Sava 
2001 



Características fisicoquímicas del MTBE 

La fórmula química del MTBE es CH30C(CH3)3, su peso molecular es de 88.15 y su gravedad 
específica de 0.743 g/cm3 Es un líquido de color amarillo muy claro con un olor característico a 
terpenos, a temperatura ambiente es volátil, explosivo e inflamable, de manera similar a la 
gasolina y al benceno. 

Su estructura química se presenta en la Fig. 1, la disposición del grupo éter en la molécula le 
confiere un "momento dipolo" debido al par de electrones que están asociados al átomo de 
oxígeno. Esto es hace que el MTBE se comporte como un compuesto "iónico" a diferencia de los 
hidrocarburos contenidos en la gasolina, que por naturaleza son prácticamente no-polares. 

Fig. 1 Estructura química del MTBE 

Para explicar el comportamiento del MTBE como contaminante en el suelo y subsuelo, es 
conveniente comparar sus características con las de los hidrocarburos típicos de la gasolina, que 
en conjunto se conocen como BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xileno ), y en especial con 
el benceno que es él más común. En la Tabla 1, se resumen sus características fisicoquímicas y se 
comparan con las de otros hidrocarburos. 

El coeficiente de distribución octanol/agua (Kow) del MTBE indica que tiene una afinidad por el 
agua, 1.6 veces mayor que la del benceno. De ahí que su solubilidad en el agua sea de 48,000 
mg/1, que es 28 veces mayor a la del benceno, que es de 1, 750 mg/1. Estas dos propiedades se 
deben básicamente a su polaridad, como se mencionó anteriormente. 

Cuando está como contaminante en el agua a concentraciones superiores a la de su solubilidad, el 
MTBE forma una capa que flota en el agua, esto es porque su densidad es menor a la del agua, al 
igual que los BTEX, la gasolina y el diese!. 

Dra. Susana Sava 
2001 



El MTBE tiene una muy baja afinidad por el carbono orgamco, K,, = 1 1.2, por lo que 
prácticamente no se adsorbe en la materia orgánica del suelo, a diferencia del benceno que tiene 
una K,,= 79. Esto hace que el MTBE no se encuentre como contaminante en el suelo, sino en el 
agua subterránea. 

Compuesto 

Benceno 

Tolueno 

¡x;¡eno 

Peso 
molecular 

88.15 

102.20 

78.11 

92.13 

lo6:16 

106.16 

Tabla l. Comparación de las propiedades fisicoquímicas 

Gravedad 

es~~~ca 

0.879 

0.866 

0.867 

0.870 

. 

. 

. 

Log Km. 
Coeficiente de 
distribución 

1.08 

1.92 

2.13 

2.56 

2.38 

3.30 
4.15 

en agua a 

zo~~;c 

48 000 

2 640 

1 750 

515 

169 

198 

31 
1 60 

o de la 
Ley de Henry 

(K..; :~;~agua) 

0.3250 

0.2900 

Presión de 
vapor a 
20·25"C 
mm He 

249.0 

75.21 

95.2 

30.0 

10.0 

7.0 

0.23 
0.00021 

'de difusión 
en aire en •r• 
cm2/s cm ls 

0.079 0.0000940 

0~088 o 0000098 

0.085 0.0000094 

0.075 0.0000078 

0.072 0.0000085 

0.059 •75 
0.033 
:o21 

Además, el MTBE presenta un coeficiente de retardo muy bajo (de 1.21 cuando para el benceno 
es de 2.5), esto le permite desplazarse prácticamente junto con el agua. Este movimiento en el 
flujo subterráneo se ve favorecido porque el MTBE tiene un coeficiente de dispersión en agua 
casi 1 O veces mayor al del benceno y además por el fenómeno de difusión, que se da como 
respuesta a un gradiente de concentración. Lo anterior ocasiona un incremento en el tamaño de 
las manchas de contaminación en agua subterránea y en un tiempo menor comparado con lo que 
ocurriría si se tratara de benceno. 

Por otro lado, la constante de la Ley de Henry que se interpreta como un coeficiente de 
distribución aire/agua (Kaw), indica que el MTBE es 1 O veces menos volátil que el benceno 
cuando ambos están disueltos en el agua. Sin embargo, la presión de vapor del MTBE es 26 veces 
más alta que la del benceno. Esto significa que aunque el MTBE tenga preferencia por el agua, 
las pocas moléculas que se desprendan en forma de vapor ejercerán una mayor presión al 
pretender abandonar el agua, en comparación con la presión que pueden ejercer las moléculas de 
benceno. Ya en el aire, el MTBE presenta un coeficiente de dispersión similar al del benceno. 

Dra. Susana Sava 
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Lo anterior contribuye al hecho de obtener lecturas altas de explosividad en la fase gaseosa del 
subsuelo, además esto se ve favorecido porque en una gasolina el MTBE está en mayor 
proporción, entre 1 O y 15%, comparado con el benceno que está en 1.5%. 

Biodegradación natural en el ambiente 

Respecto a la biodegradación del MTBE por atenuación natural, en el ambiente del subsuelo se 
considera más dificil y lenta comparada con la del benceno, ya que su estructura molecular 
muestra mayor resistencia al ataque microbiano, pero puede ser degradado bajo condiciones 
óptimas cuando hay un aporte de importante de oxígeno como aceptar final de electrones. 

Otros productos relacionados 

El MTBE se produce por síntesis, por lo que se pueden encontrar otros compuestos relacionados 
que se generan durante la reacción. El TAME, metilteramiléter, es uno de los compuestos que 
generalmente acompaña al MTBE, al igual que trazas de metano! que es la materia prima para la 
reacción. 

Dra. Susana Sava 
2001 



CREOSOTA 

Origen de su presencia como contaminante del ambiente: 
derrames en plantas de impregnación de madera para construcción de casas, 
durmientes y postes; arrastre por derrame de combustibles que ocurren sobre 
vías de ferrocarril 

Características 
prácticamente sólida a temperatura ambiente, fluido viscoso a altas 
temperaturas; componentes típicos: hidrocarburos poliaromáticos (HPAs) 
complejos 

Efectos a la salud 
.Y la mayoría de los componentes típicos son cancerígenos a humanos 

Método analítico: 
hidrocarburos totales: EPA418.1 
identificación del perfil cromatográfico típico: método EPA 8015 B 
identificación de sus componentes típicos: EPA 8310 

Forma de contaminación: 

' •• 
,l 

generalmente contaminan suelo superficial, prácticamente no hay lixiviación 
natural por su alta viscosidad, pero pueden ser arrastrados al subsuelo cuando 
hay derrames de combustibles 

Soluciones de restauración: 
suelos: incineración bajo condiciones bien controladas para evitar la formación y 
emisiones de dioxinas a la atmósfera; oxidación química controlada 

agua subterránea: cierre de pozos para consumo; contención mediante galerías 
perimetrales 

Límites permisibles en agua y suelo: 
hidrocarburos poliaromáticos de manera individual 

Dra. Susana Saval 
Septiembre del 2001 
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Table B-6. lndicator Compounds and Hydrocarbon Fractions1 

TYPE OF RELEASE 

ker<>- dlesel, hlghly U sed 

sen e. llght heavy reflned motor oll, 

gas<>- jet fu el fu el crude base lubrlcatlng 

lndlcator Compound Une fuel olls o lis oll olls2 oll unknown 

Benzene X X X 
Toluene X X X 

Ethylbenzene X X X 
X y lene X X X 
Acenaphthene X X X X X X 

Anthracene X X X X X X 
Benzo( a) pyrene X X X X X X 
Chry'sene X X X X X X 
Dibenz(a,h) Anthracene X X X X X X 
1 ndeno( 1.2. 3-c d) pyrene X X X X X X 
Benzo( k)fl uoranthene X X X X X X 
Benz( a) anthracene X X X X X X 
Fluoranthene X X X X X X 
Fluorene X X X X X X 
Naphthalene X X X X X X 
Pyrene X X X X X X 
Lead (morgan1c) 3 3 
Metals X 
MTBE 3 3 
MEK 3 3 
MIK 3 3 
Ailphat1cS C,6-<: 8 X X X 
AliphatiCS c,.-<:,0 X X X X X 
Allphat1cs c,,0-<: 12 X X X X X 
AliphatiCS c,,2-{;16 X X X X X 
Aliphat1cs C,16-<: 28 X X X X X X 
AromatiCS c>B-CtO X X X X X 
Aromat1cs C.,.10-C 12 X X X X X 
AromatiCS c>12-Ct6 X X X X X 
AromatiCS c>16-C21 X X X X X 
AromatiCS c>21-C28 X X X X X 

Notes 
1ASTM 1995 and TPH Gritería Work~ng Group; for Jarge releases, additlonallndicator compounds may 
be ident1fied for evaluat10n. 
2Applies to oils formulated with highly refined base oils includ1ng mmeral oil·based hydrauilc fluids 
(Toxlcologlcal Profile for M1neral Oil Hydraul1c Fluids, Organophosphate Ester Hydraul1c Fluids, and 
Polyalphaolefin Hydraul1c Flwds, ATSDR, 1994), motor 01ls, industrial oils, and automat1c transmis-
sien flu1d·type 01IS. 
3 When suspected to be present. 
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Propiedades Fisicoquímicas de Hidrocarburos Monoaromáticos 

Peso Coeficiente de dispersión Log (Kow) Constante de Presión de 

No. CAS Molecular En aire En agua Coeficiente de Ley de Henry vapor 

(g/mol) (cm2/s) (cm2/s) ' 
distribución 

(Kalre/agua) 
(a 20-25.C) 

octanol/aQua (mm HQ) 

MTBE 1634-04-4 88.15 0.0792 0.00009410 1.08 0.9238 249 

Benceno 71-43-2 78.1 0.0880 0.00000980 1.77 0.229 95.2 

Tolueno 108-88-3 92.4 0.0850 0.00000940 2.13 0.260 30.0 

Xilenos 1330-20-7 106.2 0.0720 0.00000850 2.38 0.290 7.00 

Etilbenceno 100-41-4 106.2 o 0750 0.00000780 2.56 0.325 10.0 

j: ... • •• ,,¡ 

Solubilidad 

(a 20-25.C) 

(mg/1) 

48,000 

1,750 

515 

198 

169 

Dra. Susana Savaf 
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Propiedades de los hidrocarburos monoaromáticos con relación a efectos a la salud (toxicidad y riesgo de cáncer) 

DOSIS de Referenc•a Concentración de Factor de la Pendiente Unidad del Factor de Coeficiente de Tiempo de Tiempo de Coeficiente de Factor de 
(mg/kg/dia) Referencia de Cáncer Factor de Ev1denc1a R•esgo de Absorción Permeabilidad Exposición Expos1ción Permeabilidad Adsorción 

{mg/m3
) 1/(mg/kgfdfa) riesgo demostra cáncer Oérm1ca Dérmica Dérm1ca Cr1tica Dérmica Relativo Dérm1ca 

da Relahva 

oral dérmica Inhalación oral dérmica 1/(rJg/m3
) (ad•mensional) (cm/h) (h) (h) (adimens1onal) (cm/evento) 

Benceno 3.00E-03 . 5.95E-03 2.90E-02 2.99E-02 8.29E-06 A Cáncer 0.5 o 021 0.26 063 o 013 7.3E-2 

X1lenos 2 OOE+OO 1.84E+OO 7.00E+OO D No-Cáncer 05 o 08 0.39 , 4 0.16 29E-1 

Tolueno 2 OOE-01 1.60E-01 4.00E-01 . D No-Cáncer 0.5 0.045 0.32 0.77 0054 1.6E-1 

Et1lbenceno 1.00E-01 9.70E-02 1.00E+OO . o No-Cáncer 0.5 0.074 o 39 , 3 0.14 2 7E-1 

MTBE 1 OOE-02 B.OOE-03 3.00E+OO No-Cáncer 0.5 

Dra. Susan:- ... ~val 
Septiembre '1 



Propiedades Fisicoquímicas de Hidrocarburos Poliaromáticos 

No. GAS Peso Coeficiente de dispersión Log (Ko/w)' Constante de 
Molecular En aire En agua Coeficiente de Ley de Henry 

(g/mol) (cm2/s) (cm2/s) distribución 
(Kalre/agua) 

octanol/agua 

Naftaleno 91-20-3 128.2 0.0590 0.00000750 3.30 0.0199 

Acenafteno 83-32-9 154.2 0.0421 0.00000769 3.85 0.318 

Acenaftileno 208-96-8 152.2 0.0439 0.00000753 4.00 0.0047 

Fluoreno 86-73-7 166.0 0.0363 0.00000788 3.86 0.00483 

Fenantreno 85-01-8 178.2 0.0333 0.00000747 4.15 0.250 

Fluoranteno 206-44-0 202.0 0.0302 0.00000635 4.58 2.76 

Pi reno 129-00-0 202.3 0.0272 0.00000724 4.58 0.00000029 

lndeno(1 ,2,3,c,d)pireno 193-39-5 276.3 0.0233 0.00000441 7.53 0.00000000021 

Antraceno 120-12-7 178.2 0.0324 0.00000774 4.15 2.78 

Benzo(b )Ouoranteno 205-99-2 252.0 0.0226 0.00000556 5.74 0.000829 

Benzo(a)antraceno 56-55-3 228.3 0.0510 0.00000900 6.14 0.000000569 

Benzo(k)Ouoranteno 207-08-9 252.3 0.0226 0.00000556 5.74 0.000000441 

Criseno 218-01-9 228.2 0.0248 0.00000621 5.30 0.000000487 

Benzo(a)pireno 50-32-8 252.3 0.0430 0.00000900 6.01 0.0000466 

Benzo(g,h,i)perileno 191-24-2 276.0 00490 0.00005650 6.20 0.00000577 

Dibenzo(a,h)antraceno 53-70-3 278.4 0.0200 0.00000524 5.87 0.0000157 

Presión de vapor 

(a 20-25"c¡ 

(mm Hg) 

0.230 

0.005 

0.000000000851 

0.017 

0.00021 

0.0177 

0.000000042 

0.000000001 

0.0000013 

0.000000667 

0.00000015 

0.000000000959 

0.00000000576 

0.000568 

0.000000001 

0.00000000052 

-

Solubilidad 

(a 20-25"c¡ 

(mg/1) 

31 

3.93 

3.93 

1.69 

1.60 

0.206 

0.160 

0.0620 

0.0450 

0.0147 

0.0057 

0.0043 

0.0018 

0.0016 

0.0007 

0.0005 
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Propiedades de los hidrocarburos poliaromáticos con relación a efectos a la salud (toxicidad y riesgo de cáncer) 

Dosis de Referencia Concentración de Factor de la Pendiente Unidad del Ev1denc1a Factor de Coeficiente de Tiempo de T1empo de Coefic1entc de Factor de 
(mg/kg/dia) Referencia de Cáncer Factor de mostrada Riesgo de Absorción Permeabilidad Expos1c16n ExpOSICión Permeabilidad Adsorción 

(mg/m3
) 1/(mg/l<g/dia) riesgo en la cáncer Dérmica Dérm1ca Dérmtca Crlt1ca Dérmica Relativo Dérmica 

práctica Relativa 

oral dérmica Inhalación oral dérm1ca 1/(llg/m3
) (adimensionat) (cm/h) lh) (h) (adimens1onal) (cmfevento) 

Naftaleno 0400 0.3S6 1.40 - o No-Cáncer 0.05 0.069 0.53 22 0.2 2 7E-1 

Acenafteno 0.0600 00534 No-.Cáncer 0.05 

Acenaftileno o 00400 0.00356 - o No-Cáncer o os 
Fluoreno 00400 o 0356 - o No-Cáncer o os -
Fenantreno 00300 00267 - o No-Cáncer o os o 23 1.1 5.6 2.9 1.2E+O 

Fluoranteno 00400 0.0356 - o No-Cáncer o os o 36 1.S 7 3 8.9 2.1E+O 

P1reno 0.0300 00267 - - o Na..Cáncer o.os 

1 nderJo( 1 ,2 ,3,c,d )p1reno 110 0.730 0820 8.80E-05 82 Cáncer o.os 1.9 4.2 20 380 1 9E+1 

Antraceno 0.300 0.267 - o No-Cáncer 0.05 - - -
Benzo(b)fluoranteno - 1 00 0.730 o 820 8 80E-05 82 Cáncer o os 081 2.2 10 46 58E+O 

Benzo(a)antraceno 1.00 0.730 o 820 8 BOE-05 82 Cáncer o os 

Benzo(k)fluoranteno - o 100 00730 0082 B.BOE-06 82 Cáncer o os 1 2 3 14 130 1 OE+1 

enseno - - o 0000009 1.15 1 29 3.29E-04 82 Cáncer o os 0.81 22 10 46 58E+O 

Benzo(a)pireno 11.00 7.30 8.20 2 09E-03 82 Cáncer 0.05 

Benzo(g,h,l)perileno 0.0300 00267 - o No-Cáncer o os 1.2 2.9 14 130 9.8E+O 

D1benzo{a,h)antraceno - 0400 7.30 8.20 82 Cáncer 0.05 2.7 44 21 690 2 7E+1 
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CONTAMINANTE 

ACENAFTENO 
FENANTRENO 

FLUORENO 

NAFTALENO 

ANTRACENO 

FLUORANTENO 

BENZO(B)FLUORANTENO 

BENZO(K)FLUORANTENO 

BENZO(A)PIRENO 

BENZO(A)ANTRACENO 
DIBENZO(A)ANTRACENO 

BENCENO 

TOLUENO 
ETILBENCENO 

XI LEN OS 
METIL TERBUTILtTER 

EFECTOS DE ALGUNOS HIDROCARBUROS EN LA SALUD HUMANA 

FACTOR DE ATENUACION EN 
SUELO QUE DETERMINA LA 
LIXIVIACIÓN HACIA EL AGUA EFECT02

'
3 

SUBTERRÁNEA (mg/kg) 

5.2 tóxico 
tóxico 

6.8 tóxico 

0.0077 tóxico 

23 tóxico 

310 tóxico 

0.23 carcinógeno 

2.3 carcinógeno 

0.019 carcinógeno 

0.073 carcinóQeno 
0.07 carcinógeno 

0.00009 carcinógeno 

0.44 tóxico 
0.75 tóxico 
11-13 tóxico 

1.4 tóxico 

EFECTOS EN LA SALUD HUMANA 

DAÑOS 

Irritante a las mucosas y piel. Daño al hígado 
Irritante de la piel y vías respiratorias 
Irritante de la piel y vías respiratorias. 

Reducción de células rojas yhemo¡:¡lobina 
Fatiga confusión, nausea y vómito. 

Alergia en la piel y puede dañar el hígado y el 
riñón 

Irritante en la piel. Su dosis de referencia se fijó 
por efecto no observado. 

Necropatia, incremento del peso del hígado, 
alteraciones hematológica y efectos clínicos 
Irrita piel y ojos. Produce tumores en pulmón 

ensayado en ratones 
Se ha demostrado su carcinogenicidad en 

animales 
Daño en globulos rojo de la sangre hasta anemia y 

depresor del sistema inmunológico. Efectos 
negativos en el desarrollo y reproducción. 

Desarrollo de tumores 

Daño al sistema nervioso central y efectos en el 
sistema hematológico e inmunolóQico 

Efecto narcótico, daño al hiQado, riñón. 
Impacto en el sistema nervioso, hi¡:¡ado y riñón 

Efecto al sistema nervioso central e hígado 
Límite establecido por sabor y olor, 

más que por toxicidad 

Dra. Susana Saval 
Septiembre del 2001 



PENTACLOROFENOL 

Origen de su presencia como contaminante del ambiente: 
fungicida empleado en la conservación de la madera y tratamiento de semillas 

Características 
liquido ligeramente soluble en agua 

Efectos a la salud 
probables cancerígenos a humanos " " se absorbe en los tejidos causando daños a hígado, riñón y sistema nervioso 

Método analítico: EPA 8310, EPA 8270 

Forma de contaminación: 
generalmente contaminan suelo superficial, hay lixiviación natural por lluvia en 
función del pH, pueden ser arrastrados al acuífero cuando hay derrames de 
combustibles 

Solución de remediación en acuíferos: 
filtración por carbón aCtivado 

Solución de remediación en suelos: 
oxidación química controlada; excavación, confinamiento 

Límites permisibles en agua: 
Canadá protección vida acuática 0.00002- 0.0003 mg/1 

agua potable 0.030 mg/1 
USA agua potable 0.02- 0.20 mg/1 
México agua (fuente de abastecimiento para consumo humano) 0.030 mg/1 

Límites permisibles en suelo: 
Canadá agrícola 0.05 mg/kg; residencial 0.5 mg/kg; industrial o comercial 5 mg/kg 

Dra. Susana Saval 
Septiembre del 2001 



TETRACLOROETILENO (PERCLOROETILENO) Y TRICLOROETILENO 

Origen de su presencia como contaminantes del ambiente: 
descargas de la industria de electrónicos y ensamblado de microcomponentes 
descargas de plantas de lavado en seco y de fabricación de blanqueadores 
orgánicos 

Características 
liquido más denso que el agua e insoluble en ésta (DNAPL), volátil a temperatura 
ambiente 

Efectos a la salud 
.y 
.y 

causa problemas hepáticos, aumenta el riesgo de cáncer 
clasificación USEPA 82 (suficiente evidencia de carcinogenicidad en animales, 
insuficiente evidencia para clasificarlo como carcinógeno a humanos) 

Método analítico: 
EPA 8260 

Forma de contaminación: 
cuando ocurre un derrame en el suelo superficial, tiende a penetrar. rápidamente 
al subsuelo, por su alta densidad alcanza el acuífero y se deposita en el fondo de 
éste 

Soluciones de remediación en acuíferos 
extracción y filtración por carbón activado o adsorbentes específicos; 
barreras pasivas 

Limite permisible en agua 
USA 0.005 mg/1 

Dra. Susana Sava/ 
Septiembre del 2001 
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BIFENILOS POLICLORADOS 

Origen de su presencia como contaminantes del ambiente: 
derrames superficiales en subestaciones eléctricas, disposición de 
transformadores en tiraderos industriales, accidentes en carretera 

Características 
líquido aceitoso, con una elevada constante dieléctrica, insoluble en agua con 
densidad mayor a la del agua (DNAPL), soluble en disolventes orgánicos y en 
combustibles destilados del petróleo 

Marcas comerciales comunes: 
Aroclor, Clorfen, Fenclor, Kaneclor 
Variedades comunes de Aroclor: 1242, 1248, 1254, 1260, 1262 
{los dos últimos dígitos indican el % de cloro en la molécula, entre mayor sea el 
%, es mayor su toxicidad, hay 209 compuestos químicamente diferentes) 

Efectos a la salud 
v 
v 
v 

cancerígenos a humanos por contacto dérmico 
acumulable en tejidos grasos (bioacumulación) 
daños al sistema respiratorio,.sistema nervioso e hígado por exposición a 
vapores de dioxinas y dibenzofuranos clorados que son producto de su 
calentamiento 

Método analítico: EPA 8082 

Forma de contaminación: 
generalmente contaminan suelo superficial, hay poca lixiviación natural por lluvia, 
pero pueden ser arrastrados al acuífero cuando hay derrames de' combustibles 

Soluciones de remediación: 
suelo: considerar los suelos afectados como residuos peligrosos, someter a 
incineración bajo condiciones bien controladas para evitar la formación y 
emisiones a la atmósfera de dioxinas y dibenzofuranos clorados 

agua subterránea: filtración por carbón activado y adsorbentes innovadores 

Límites permisibles en agua: 
USA 0.0005- 0.0001 mg/1 
Canadá 0.0000001 mg/1 
México 0.0000008 mg/1 

Límites permisibles en suelo (Canadá): 
agrícola 0.5 mg/kg; residencial 5 mg/kg; industrial y comercial 50 mg/kg 

Dra. Susana Savat 
Septiembre del 2001 



PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS 

Origen de su presencia como contaminantes del ambiente: 
aplicación en áreas de cultivo, dispersión durante su transporte, derrames y 
disposición en industrias productoras 

Características 
generalmente son polvos insolubles en agua, durante su formulación se 
adicionan agentes tensoactivos para facilitar su dispersión 

Nombres comunes 
adlrin, dieldrin, endrin, lindano, BHC a, BHC p, BHC li, clordano, DDD, DDE, 
DDT, heptacloro, heptacloro epóxido, metoxicloro 

Otros compuestos relacionados con la fabricación: 
clorobenceno, diclorobencenos, clorofenoles, 1 ,2-dicloroetano 

Efectos a la salud 
..J la gran mayoría son carcinógenos, mutágenos y tóxicos, producen daño al 

hígado, sistem~ respiratorio y sistema nerviosos central 

Método analítico: 
EPA 8081 

Forma de contaminación: 
a partir del suelo superficial por lixiviación pueden permear y alcanzar el manto 
freático; por infiltración de aguas de canales o ríos 

Soluciones de remediación de agua subterránea: 
filtración por carbón activado 

Soluciones de remediación de suelos: 
oxidación química controlada, excavación y confinamiento 

" ... 
,, 
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LÍMITES DE PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS EN AGUA 

CRITERIOS 
ECOLÓGICOS 

CONTAMINANTE DE CALIDAD 
DELAGUA1 

1989 

ALDRIN 0.00003 
DIELDRIN 0.0000007 
ENDRIN -
BHCa -
BHC ~ -
BHC 8 -
BHC y (LINDANO) 0.003 
CLORDANO 0.003 

HEPTACLORO Y 0.0001 
HEPTACLOROEPÓXIDO (total) 

DDD 0.0000002 
DDE ' -
DDT 0.001 

METOXICLORO 0.030 
ENDOSULFAN (a y p) -
HEXACLOROBENCENO 0.00001 
CLOROBENCENO 0.020 
DICLOROBENCENOS 0.400 
1 ,2 diclorobenceno -
1,3 diclorobenceno -
1.4 diclorobenceno -
1,2 DICLOROETANO 0.005 

Como fuente de abastecimiento de agua potable 
z Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 
' NOM-127-SSA1 
• Office of Water, USEPA 
5 Canadian council of Ministers of the Environment 

MEXICO 
LIMITE EN 

AGUA DE USO 
PÚBLICO 
URBANO' 

1999 

0.001 
0.001 

0.0005 
-
-
-

0.003 

0.0001 
-
-
-

0.001 

-
0.070 

0.00005 
0.020 
0.400 

-
-
-

'0.003 

LIMITE EN AGUA 
PARA USO Y 
CONSUMO 
HUMAN03 

2000 

0.00003 
0.00003 

-
-
-
-

0.002 
0.20 

(total de isómeros) 

0.00003 
-
-
-

1.000 
(total de isómeros) 

0.020 
-

0.001 
-
-
-
-
-
-

USA CANADA 
LIMITES LIMITES 

MÁXIMOS EN MÁXIMOS EN 
AGUA AGUA 

POTABLE
4 POTABLE' 

2001 1991 

- 0.00007 
- 0.00007 

0.002 -
- -
- -
- -

0.0002 0.004 
0.002 0.007 

0.0004 0.003 
0.0002 

- -
- -
- 0.030 

(total de 1sómeros) 
0.040 0.900 

- -
0.001 -
0.100 -

- -
0.600 O.ü30 

- -
0.075 0.001 
0.005 0.005 

Dra. Susana Sava/ 
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TABLE x2.2 Phyalcochemlcal Propertlea ol Sample Compounda Selacted to Repreeent the Magnltude and Range ol Propertlea Wlthln 
Envlronmentally Stgntneant Compound Cla8888"' 

Compound Clau Sample Compounds c. P" KH lag K_ K~ 
Aqueous Solubil~ Vapot Pre~ure Honr(sl.Aw Octanoi-WBior Organlc CarbOn 

(m¡¡/L) (torr) • Constant Part~lon Coofticient Partitlon Cooftlclant 
{L atm moi 1

) (mUg) 0 

Organlcs 

Halogenated Volatde Organic Oichloromethane 1.9E+04 4.5E+02 2.60E+00 1.15 1.1E.01 
Compounds Tetrachloroethene 1.50E+02 1.91E+01 2.75E+01 2.88 3.7E.02 

Non-halogenated Volatile Carbon Dlsulfidec 2.10E.o3 (20'C) 2.97E+02 (20'C) 1.4E+OO (20'C) 1.704.16 6.5E.01 
CWgan~ Co~unds Methyt Ethyt Ketonec 2.39E+05 9.06E.01 1.05E~2 0.29 4.8E.OO 

Alkytated Benzenes Benzene 1.79E.o3 9.6E+01 5.5E.OO 2.13 5.4E.01 
(subaet of Aromatlc VOCs) Ethytbenzene 1.66E+02 9.57E+OO 7.9E+OO 3.15 5.6E+02 

Chlorinated Banzenes 1 ,2·Dicl11orobenzone 1.18E.02 1.48E+00 2.5E+00 3.38 1.0E+03 
(subset ol Chlonnalod HydrocarbOns) Hexach6orobenzene 5.81 E-{)3 2.35Eo{J5 1.50E+00 5.5 7.4E+04 

Phenols Phenol 9.0E+05 1.95Eo{J1 4.1 E-{)4 1.45 2.3E+00 
2-Chlorophanolc 2.60E+04 1.42E+OO 5.6E-{)4 2.15 6.2E+01 

Phthalate Estere Dlmethyl PhlhaiBio 4.25E.o3 1.B2Eo{J2 1.1QE-{)3 1.53 4.4E+01 
01-n-butyl Phthalato 9.43E.OO 7 .26Eo{J5 1.29Eo{J3 4.57 1.3E.o3 

Polychlorinatod Blphonyls (PCBa) Aldrinc 0.02(20'C) 0.0000375 (20"C) S.OE-{)1 6.5 3.BE+04 

and Organochlorlne Pestk:idea Oieidrin 2.20Eo{J1 5.02Eo{J6 1.12E-<12 5.48 9.9E+03 

Ofganlc Acids and Bases Benzok: Acld~0 2700 (1B'C) 4.58-3· (20"C) 7.00E-{)5 1.87 5.7E+01 
AnilineC.E 3.81E+04 4.69Eo{J1 1.20E~1 0.9 1.4E.01 

Polycycllc Aromalic Naphthaleno 3.15E+02 7.96Eo{J2 4.3E~1 3.36 1.4E.03 
Hydrocarbons (PAHs) Banzo(a)pyrene 1.52Eo{J3 5.51 E-<19 1.20Eo{J3 6.50 1.9E+06 

lnorganica 

Metalsc Laad NA 1.00E+01 (1160'C) NA NA NA 
Merc..-y NA 2.00E-{)3 NA NA NA 

• Al data lo lor 25'C and was lai<en kom Schwarzanbacl1 ot al (10) unless citharw!So no1od. 
8 All K_ values estimated uaing linear free energy relationahlps. 
a Data trom Howard (11 t. 
0 Banzolc acld ls an or¡¡anlc acld and has an acid dissocialion (pKa) of 4.1 (11 ). 
• Anlllne ls an organlc baoe and haa a baso dissoclatlon oonstant (pKb) o19.4 (11). 
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ESTADO 

Arizona 

Florida 

Georaia 

LIMITES PERMISIBLES DE HIDROCARBUROS EN SUELOS Y AGUA SUBTERRÁNEA 
EN LOS ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMÉRICA 

CONTAMINANTE 

d1esel 

diesel 

g~solina 

aceote oastado 
diesel 

. ,.;~,;:.;-;_,~ KU 

tolueno 
'1 

HTP 

HTP 

toluen 
il 
Xlleno! 

HTP 

BTEX 

tolueno 
1 
xilenos 

HTP 

BTEX 

BTEX 

xolenos 
BTEX 

HTP 

benzopireno 

(~~~~~DEl 
SUELO 

(mg/1<91_ 

100 

0.13_ 
200 
68 
44 

ov~ouvu 

Q-400 

0.3-1 
0.3-50 
1-50 
1-50 

100 

10 

20-100 

1 
AGUA 

"(;;, ·¡JJl 
0.105 

o: 00 

0.00 
o. 105 

0.70C 
11 

MI= 1 UUU .o olvu 

SUELO SUB:E~~NEA 

EPA9571 
EPA418.1 

PA 
PA 
PA oPA 

EPA418.1 
EPA 8015M 

EPA80ZO 
EPA8020. 
EPA8020 

EPA418.1M 

éPAao15M 

EPI '602,624 
EP1, 602.624 
EPI . 602,624 
EPI. 602.624 

0.001 EPA 602 
0.050 EPA 602 
0.100 EPA 610 

0.005-~~·~1t-------~~E~PA\~8020~~ 
~~~-'""18~-------+--~~~:~:~~~;;;~~-+ 

PA 8020 
EPA 802C 

100-500 Califomoa M 

o.oooo3- o.ooo2 i:: ~ilo 
110 EPA 270 

r:======~===========+~~cri~sen~c~~======t===~O .. •~,~t===t=======i==JE~P>~,A :--1-- PA _ 
fluorenc PA, · 
DiiOno >A; 
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LiMITES PERMISIBLES DE HIDROCARBUROS EN SUELOS Y AGUA SUBTERRÁNEA 
EN LOS ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMÉRICA 

HE OTHO Mto 1 uuu ANALITICO 
1 lE 

SUELO SUELO 

lma/kal 

t==trl==•hn==t=========~~~~~~~======t==Q~~~.00~5~======+=~E~P~=• 0.70C 
xilenos · · 10 

HT 40-20( 
diese! iT 

100 

Kansas- 1.4 
toluenc 

HTP 100 

O. 105 

D.68o 
0:440 

0.143 

,8c 
i\8c 

EPA8020 EPA 502.2 
EPA 502.2 
EPA502.2 
EPA502.2 

t=~~~=i====~~~===t=~Bl'TTIE'~'XId~u==t===r===j:==~J.~005====t=~EPA~,8~l:2~4C=t==~] • 

i i 

i j 

Nebraska 

Nevada 

New .Je.,ev 

HTP: i ; totales del 

BTEX 

tolueno 

HTP 

benceno 

BTEX 

HTP 

tolueno 

100 

24 
16,00( 
150( 

5600 1· 

50-500 

100 

1-· 000 

100 

xilenos JO( 

. 101 
'90 
)74 
[80 

EPA802C 

,8020 
'8020 
'8020 
'8020 

O:OOS-0.010 EPA418.1M 

EPA. 8021 

EPA802· 

EPA 8015 

"' ,r;· 

PA 8020 "' 
PA8020 
PA8020 
PA8020 

EPA418.1 

EPA8021 

O J2 EPA W 846 EPA SW 846 
'PA W EPA W 846 

)Q w 
140 w 

w 
'-= ;w 

HEX: , tolueno, 1 r, xilenos; M: método r 

Publicado en: S. Saval, 1995. Remediación y Restauración. En PEMEX Ambiente y Energía, Los retos del futuro, México, UNAM· 
Petróleos Mexicanos, 151-189. 

Fuente original: Ol1ver T., Kostechi P. y Calabresa E. State Summary of Soil and Groundwater Cleanup Standards for 
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RESUMEN DE LIMITES PERMISIBLES DE HIDROCARBUROS MONOAROMÁTICOS Y POLIAROMÁTICOS EN AGUA SUBTERRÁNEA 
EN LOS ESTADOS UNIDOS 

ESTADO BTEX BENCENO TOLUENO ETILBENCENO XILENOS 

Alaba m a 
Arizona - 0.005 1 0.700 10 
ldaho 

Florida 0.050 0.001 - - -
Georgia - 0.005- 0.071 1 -200 0.700- 28.718 10 
Kansas - 0.005 1 0.680 0.440 

Kentucky 0.050 (c/u) - - - -
Michigan - 0.001 0.790 0.074 0.280 
Nebraska - 0.005 

New Jersey - 0.0002 1 0.700 0.040 
INTERVALO 0.050 0.001 - 0.071 0.790-200 0.074- 28.718 0.040-10 

Antraceno 

Benzopireno Georgia 0.00003- 0.0002 mg/1 

Criseno Georgia 0.0003 mg/1 

Fluoranteno Georgia 0.370 mg/1 

Fluoreno Georgia 14.00 mg/1 

Naftaleno Florida 
Kansas 

Pire no Georgia 11.00 mg/1 

Dra. Susan qf 
Septiembre t 1 
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CRITERIOS INTERINOS DE REMEDIACIÓN PARA AGUA SUBTERRÁNEA EN HOLANDA 
(1983) 

SUBSTANCIA 
(m gil) 

MONOAROMÁTICOS 
Benceno 
Etilbenceno 
Tolueno 
Xilenos 

BTEX totales 

POLIAROMÁTICOS 
Antraceno 
Naftaleno 
Fenantreno 
Fluoranteno 
enseno 
Benzo a antraceno 
Benzo a)p1reno 
Benzo k fluoranteno 
Benzo( q .h, i)perileno 
lndeno(1 ,2,3,cd)pireno 

HPAs totales 

INTERVALO PERMISIBLE 

0.001 - 0.005 
0.020- 0.060 
0.015- 0.050 
0.020- 0.060 

0.030- 0.100 

0.002- 0.01 o 
0.007-0.030 
0.002- 0.010 
0.001 - 0.005 
0.0005- 0.002 
0.0005- 0.002 
0.0002- 0.001 
0.0005- 0.002 
0.001 - 0.005 
0.0005- 0.002 

0.01 o- 0.040 

Dra. Susana Saval 
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LÍMITES PERMISIBLES DE HIDROCARBUROS EN AGUA EN MÉXICO 

HIDROCARBUROS HIDROCARBUROS 
MONOAROMÁTICOS POLIAROMÁ TICOS 

m~/ mq/1 

Ley Federal de Derechos en Materia de Aoua; CNA, 1999 

recarga benceno 0.010 
tolueno 0.700 acenafteno 0.020 
etilbenceno 0.300 

Criterios Ecológicos de Calidad del Aqua; DOF, 1989 

fuente de benceno 0.010 acenafteno 0.020 
abastecimiento tolueno 14.300 fluoranteno 0.040 

de agua etilbenceno 1.400 
potable 

NOM-127-SSA1-1994 (2000) 

uso benceno 0.010 
y tolueno 0.700 -

consumo etilbenceno 0.300 
humano xilenos 0.500 

•. 

Dra. Susana Saval 
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LÍMITES DE CONCENTRACIÓN DE MTBE EN AGUA SUBTERRÁNEA 
EN LOS ESTADOS UNIDOS 

LUGAR CONCENTRACION 
m¡¡/1 

Arizona 0.035 
California 0.013 

Connecticut 0.100 
Delaware 0.180 

Florida 0.050 
Hawaii 0.020 
Kansas 0.020 

Lousiana 0.018 
Maine 0.035 

Minesota 0.040 
Mississippi 0.055 

Missouri 0.040- 0.4oo· 
Montana 0.030 
Nevada 0.020 - 0.2oo· 

New Hampshire O .o? O 
New Jersey_ O .o? O 
New Mexico 0.100 
NewYork 0.010 

North Carolina 0.200 
Ohio 0.040 

Oklahoma 0.020 
Oregon 0.020 - 0.040. 

Pennsylvania 0.020 
Rhode lsland 0.020 - 0.040. 

South Carolina 0.040 
Utah 0.200 

Vermont 0.040 
Washington 0.020 
Wisconsin 0.060 
Wyoming 0.200 

Modificado de. Jacobs J., Guertm J., and Herron C., 2001 
*el límite se aplica en función del uso que se vaya a dar al agua 

Dra. Susana Saval 
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Introducción 

COSTOS DE RESTAURACIÓN DE SITIOS CONTAMINADOS 

Y SUS IMPLICACIONES EN LA NORMATIVIDAD 

Susana Saval 

Instituto de Ingeniería, UNAM 

Apartado Postal 70472, México, D.F. 0451 O 

ssb@pumas.iingen.unam.mx 

Durante el manejo y disposición de materiales o residuos peligrosos, el suelo constituye la principal matriz 

receptora. Cuando se trata de materiales sólidos, la afectación al suelo es superficial en tanto no ocurra 

una lixiviación por efecto de la lluvia o por una autodescomposición de éstos. Si en cambio los materiales o 

residuos peligrosos se encuentran en estado líquido; éstos pueden migrar hasta alcanzar cuerpos de agua 

superficites, o incluso, penetrar al subsuelo y alcanzar depósitos de agua subterránea someros o 

profundos. Tomando como referencia la legislación ambiental vigente desde 1996, surge la obligación de 

reparar el daño causado a tos 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 continuidad de los procesos naturales" es tal vez la definición más 

ambiciosa con la cual se puede asegurar el equlibrio 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 ocasiones muy alta o las condiciones del sitio son muy particuta.res. En estos casos, es cuando 

conviene hablar de otro concepto como saneamiento o remediación, términos técnicos cuyo enfoque está 

dirigido específicamente a la reducción en la concentración de contaminantes a niveles que no const~uyan 

un riesgo para la salud o el ambiente en general. 

Si tos materiales 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 tos materiales o residuos, es necesario aplicar 

una remediación. Para ello, existen una gran cantidad de técnicas que difieren en su base de 

funcionamiento y por supuesto en su costo. Muchas de ellas han sido aplicadas ex~osamente, 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 dirigido 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 varía entre $ 1000 y $ 3000 

M.N. Respecto a la instalación de pozos, su costo dependerá del uso que se les va a dar y de Jos 

requerimientos solicHados para cada caso en particular, se cotiza 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 Jos análisis para conocer el tipo y 

concentración de contaminantes 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 varía entre$ 500 y$ 1500 M.N. según las especificaciones de cada uno. 

Como parte de la caracterización, se requiere también de pruebas de tratabilidad a través de las cuales es 

posible demostrar qu~ la. co_ncentración de los contaminantes puede ser reducida de manera efectiva. De 

las pruebas de tratabilidad surgen las necesidades que se deberán satisfacer cuando se trabaje en gran 

escala, así como una estimación del tiempo de ejecución y de los costos de la restauración. La 

caracterización y su costo son únicos para cada sitio, aunque el tipo 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 técnicas, o bien, una 

combinación de varias. La estrategia a seguir en la restauración es la decisión más importante, por lo que 

cualquier gasto que se escatime 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 fisicas, quimicas 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 remedracrón más utllrzadas en México 

Remediación de suelo Remedración de suelo Remediación de suelo profundo 

superfrcral in situ fuera del sitio y agua subterránea m s1tu 

b10rremedración confinamrento aislamiento y contencrón 

labranza (landfarming)· incineración atenuación natural 

atenuacrón natural biorremediación lavado (flushing) 

oxidacrón química oxidacrón química bombeo y tratamiento 

extracción de vapores lavado adsorción en carbón activado ;~ 

solidificación y estabilización estabilización en relleno brorremedracrón ); ' 

Seguimiento de la restauración 

Existen varios aspectos que deben ser tomados en consideración para dar seguimiento a la restauración 

de un sitio, entre los más importantes se pueden citar: 

1. la estrategia de muestreo, que incluye la periodicidad, el número y la localización de las diferentes 

muestras a obtener, que generalmente son de suelo y agua subterránea; 

2. la definición de los métodos analíticos a utilizar; 

3. la elección del laboratorio que realizará los análisis; y 

4. la obtención de muestras no contaminadas en los alrededores para verificar los valores de fondo que 

serán muy útiles 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 remediación, se estima el tiempo necesario para alcanzar los límites de limpieza y se toman 

las decisiones para el cierre administrativo de cada caso de restauración de sitios 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 tipo 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 tiempo 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 

0 equipo 

• inversión 

• instalación 

• operación y manten1m1ento 

~ proceso 

• mano de obra y superv1s1ón 

• materiales consumrbles 

"'/ trabajo de la borato no 

• anáhs1s de segUimiento 

0 trabajo de gabmete 

• planeactón e mtegractón del proyecto 

• análisis e interpretación de resultados 

,1 costos indirectos 



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 infonmación con cierta reserva. Algunas experiencias que se refieren a suelos 

contaminados con hidrocarburos se presentan en la Tabla 3, aquí resaltan los costos más bajos para las 

técnicas de biorremediación y aún en este caso, las cifr~s 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 si 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 biorremediación (Saval, 1998b). 

Tabla 3. Costos de remedracrón de suelos contaminados con hidrocarburos 

Técnica de remediación $M. N. 1m suelo 

Oxidación química 200- 700 

Biorremediación 50-600. 

Confinamrento 500- 800 

Lavado 60(J"- 900 

lnc~neración 1 000- 1 200 ~.~ 

Estabilizacrón en relleno 400- 700 
~ ¡ 

Toda remediación tiene un comportamiento similar al que se representa en la Fig. 1. La concentración de 

contaminantes baja notablemente al inicio, después la disminución ocurre de manera más lenta hasta que 

los cambios son mínimos. Mientras tanto, el costo acumulado va siempre en aumento. El momento en que 

la restauración resulta incosteable debe ser previsto con anticipación, más aún cuando la concentración de 

contaminantes está lejos de los limites de limpieza establecidos. Si esto llegara a ocurrir, la única solución 

es buscar otra estrategia de remediación, 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 sitio, es conocer la 

concentración mínima de contaminantes que se alcanza con la técnica de remediación elegida, la cual 

debe ser congruente con los limites de limpieza establecidos para un sitio en particular. 

Límites de limpieza: normatividad y disposiciones vigentes 

En ausencra de normatividad propia que establezca niveles de limpieza a alcanzar durante la restauración 

de sitios contaminados, se han venido adoptando nonmatividades extranjeras. La más común es la que se 

aplica para suelos y agua subterránea en los Estados Unidos de Norteamérica, la cual establece limites 

penmisibles que son particulares para cada uno de los Estados. En un análisis detallado de dicha 
5 
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información, se encontró un amplio intervalo que varía incluso en varios órdenes de magn~ud, ejemplo de 

ello es el benceno, cuyo límite máximo permisible está entre 0.005 y 50 mg/kg (Saval, 1999a) Con lo 

anterior se puede establecer que un límite de limpieza puede ser tan riguroso que difícilmente podrá 

alcanzarse en una restauración, o bien, puede ser tan atto que aún después de la restauración representa 

un riesgo para la salud y para el ambiente en general. 
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F1g 1 Comportamiento de la remed1ación de un suelo contaminado 

La experiencia documentada en la materia ha creado ciertas tendencias de realizar estudios de evaluación 

de riesgo 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 experiencias previas, situación que es igualmente preocupante porque no constituyen una 

base verdaderamente firme para establecer límites 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 

poliaromáticos considerados cancerígenos; 

2. la distinción entre suelos según su uso, para que en zonas industriales se permitan lím~es de 

concentración más attos que en zonas urbanas, comerciales o agrícolas; 
¡, 



3. las experiencias previas de restauración en México, donde se han aplicado técnicas amables al 

ambiente y se hayan alcanzado los límites de limpieza fijados previamente. 

Tabla 4 Criterios interinos de limpieza para suelos contaminados con hidrocarburos 

Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3 

Uso de suelo· agricultura residencial industnal 
forestal comerctal 
recreat1vo 
de conservación 

Contaminante: 
(concentraciones en mg/kg, ppm, base seca) 

Gasolma 
HTPs 200 200 500 
Benceno* 20 20 50 

Tolueno 40 40 100 

X1lenos 40 40 100 

D1esel 
HTPs 1,000 1,000 2,000 
benzopireno"' 0.08 o 08 0.80 
benzo( a )antraceno* 0.80 o 08 80 
benzo( b )fluoranteno* 0.80 0.80 8.0 
benzo( k)fiuoranteno* 8.00 8.00 80.0 
enseno* 80.0 80.0 800.0 

.,. 

Residuos aceitosos 
HTPs 1,000 1,000 2,000 
benzop1reno* 0.08 0.08 0.75 
benzo( a )antraceno* o 80 0.80 7.5 
benzo(b )fiuoranteno* o 80 0.80 7.5 
benzo( k )fluora nten o* 8 00 8.00 75.0 
enseno* 80 o 80.0 750.0 

~compuestos cancerígenos 

Fuente: Procuraduría Federal de Protección al Ambiente, 1998a; Canc1no y col, 1998. 

Para la aplicación de los Criterios Interinos de Limpieza en casos de restauración, se deben cumplir dos 

condiciones: el límite de concentración del producto y el límite de concentración de las substancias que 

constituyen un riesgo a la salud. 

Como complemento a los Criterios Interinos de Limpieza para Suelos Contaminados con Hidrocarburos, la 

Profepa. estableció en el primer semestre de 1999, las técnicas analíticas recomendadas durante la 

caracterización de sitios contaminados y el seguimiento de restauraciones (Tabla 4). La base de estas 
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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 diesel 

Hidrocarburos base gasolina 

Hidrocarburos recuperables de petróleo 
(petróleo, aceites y residuos ace1tosos) 

Benzopireno 

Benceno 

Método analltico base 

Extracción de la muestra de suelo con cloruro de metileno 
Cromatografía de gases- Ionización de flama (EPA 8015 8) 

Extracción de la 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 
Espectrometría en infrarrojo (EPA418.1) 

Extracción de la muestra de suelo con cloruro de metileno 
Cromatografía- Espectrometría de masas (EPA 8310/8100/8270 C) 

Extracción de la muestra de suelo con cloruro de metileno 
Cromatografía de gases- Espectrometría de masas (EPA 8240/8260 C) 

Fuente: Procuraduría Federal de Protección al Ambiente, 1999 

Por otra parte, la falta de una nonmatividad en el área de restauración de sitios contaminados, también 

provocó la aplicación de la NOM-053-ECOU93 para el análisis de todo tipo de material o residuo de 

caraCterísticas desconocidas a través de pruebas de Corrosividad, Reactividad, Explosivídad, Toxicidad e 

lntlamabilídad (CRETI). La experiencia acumulada durante varios 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 disposiciones oficiales, existe un Manual Técnico para la Atención de Emergencias 

Ambientales desarrollado por la Profepa, el cual contiene guías para la evaluación de daños ambientales y 

para la detenminación de acciones correctivas, donde se hace énfasis en el procedimiento a seguir durante 

la caracterización y la restauración de sitios contaminados (Profepa, 1998b). 

Una propuesta para una normatividad ad hoc 

El proceso de creación de nonmas ambientales en México se ha dado, por lo general, tomando como 

referencia regulaciones de otros países y sin tomar en consideración la situación específica de México y la 
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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 cttar 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 

dificu~ades económicas, en este caso, del sector salud. 

Se ha detectado una marcada influencia de técnicas extranjeras que no son aplicables a la sttuación 

específica 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 sttio detenninado y en muchos casos se han alcanzado los 

límites 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 sttio es función de varios factores, se puede 

decir que en general es del orden de millones de pesos. Muchas industrias contaminadoras han gastado 

varios millones de pesos para remediar suelos contaminados con el compromiso de alcanzar los límites de 

limpieza que se fijaron, pe~o sin conocer la base de funcionamiento de la técnica aplicada y sin saber· si 

será una solución pennanente. Al paso del tiempo, el problema de contaminación está presente de nuevo 

y en muchos casos, su magnttud 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 iniciar una nueva 

restauración. En muchos casos, este es un comportamiento cíclico que ocurre con más frecuencia cuando 

los límites de limpieza son muy estrictos o los tiempos de ejecución son muy cortos. 

El tema de la restauración de sitios contaminados en México es todavía nuevo, a pesar de los muchos 

trabajos que se han realizado especialmente en zonas afectadas por derrames de petróleo o sus 

derivados, pero aún hace falta adquirir más experiencia dada la gran diversidad de casos. 

Tomando en cuenta lo anterior, no parece ser conveniente crear ahora instrumentos normativos definttivos 

que después tengan que adecuarse, sin 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 periodo de tiempo bien definido al momento de su publicación. De esta fonna se 

podría acumular experiencia que serviría como base para elaborar documentos que en el mediano plazo 

se conviertan en Nonnas Oficiales Mexicanas. En el caso especifico de la restauración de sitios 

contaminados con hidrocarburos, la experiencia que se ha venido generando con la aplicación de los 

Criterios Interinos de Limpieza constituyen una base idónea para el establecimiento de la nonnatividad 

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. 
e¡ 
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EJEMPLO DE EVALUACIÓN DE RIESGO A LA SALUD HUMANA 
SITIO CONTAMINADO CON HIDROCARBUROS 

La evaluación del riesgo a la salud es una herramienta mediante la cual se determinan 
los posibles efectos adversos a la salud de individuos expuestos a fuentes 
contaminantes en un sitio específico donde han ocurrido derrames. 

La estrategia utilizada en este caso específico se fundamenta en los procedimientos de 
la USEPA (United States Enviromental Protection Agency) para la Evaluación de 
Riesgos del SARA (Superfund Agreement and Recovery Act) en su Título 42 del Código 
Federal de Regulaciones, Parte 90 (Title 42, CFR, Part 90), así como en el método 
ASTM 1739-95 RBCA (Risk-Based Corrective Action Applied at Petroleum Release 
Sites). Dicha estrategia consta de los siguientes pasos: 

• Identificación de los Constituyentes Químicos de Preocupación Potencial 
(CQPP) 

• Definición de las características de los receptores 
• Definición del escenario 
• Cálculo de las concentraciones en los puntos de exposición 
• Cálculo de los factores de riesgo de cáncer 
• Cálculo de los índices de riesgo por toxicidad 

Identificación de los Constituyentes Químicos de Preocupación Potencial 
(CQPP) 
A partir de los análisis realizados a las muestras de suelo y de agua subterránea, se 
identificaron 1 O compuestos diferentes que fueron: benzo(a)antraceno, fenantreno, 
fluoreno, naftaleno, pireno, acenaftileno, benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos. De 
éstos, benzo(a)antraceno y benceno son carcinógenos a humanos, mientras que los 
otros hidrocarburos solamente son considerados como tóxicos. Con la finalidad de 
obtener las concentraciones representativas de cada compuesto en el sitio de estudio, 
durante el procedimiento de evaluación del riesgo se determinó el empleo de los 
percentiles al 95% (UCL95). Para aquellas concentraciones que resultaron no­
detectables, se asignó la mitad del límite mínimo de concentración del método 
correspondiente para cada hidrocarburo. En la Tabla 1 se presentan los valores que 
fueron considerados. 

Definición de las características de los receptores 
Se consideraron los valores estándar bajo condiciones conservadoras para proteger la 
salud humana. Así también se consideraron el tipo de actividades que se desarrollan en 
el lugar, la presencia de trabajadores o residentes en los alrededores del sitio 
contaminado, sus características y el tiempo que permanecen en el lugar. 
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Definición de los diferentes escenarios 
Para definir los diferentes escenarios se tomaron en consideración las características 
particulares del subsuelo y las de la contaminación, básicamente un suelo de tipo 
areno-arcilloso y una profundidad al nivel freático promedio de 3.50 m. El edificio 
adjunto se consideró como independiente, también se tomó en cuenta la zona 
residencial en los alrededores. 

Con lo anterior se estableció el siguiente escenario: contaminación de suelo 
supeñicial y subsuelo, así como del agua subterránea. 

Los mecanismos de transporte y rutas de exposición fueron: 

• Volatilización y dispersión en zonas abiertas, de los vapores de hidrocarburos 
provenientes del subsuelo, con lo cual la ruta de exposición es la inhalación de 
hidrocarburos volátiles y de partículas de suelo impregnadas con hidrocarburos. 

• Contacto dérmico e ingestión accidental del suelo contaminado que podría ser 
arrastrado por los vientos. 

• Movimiento natural de agua subterránea con posible ingestión accidental. . 

Cálculo de las concentraciones en los puntos de exposición a los 
receptores 
Se obtuvieron las concentraciones de exposición de cada compuesto, considerando un 
período de vida de exposición de 70 años con· efectos cancerígenos para el caso de 
benzo(a)antraceno y benceno, y de 30 años para los todos los hidrocarburos que 
pudieran producir efectos tóxicos no cancerígenos. A partir de estas concentraciones se 
obtuvieron las concentraciones promedio por ruta de exposición: inhalación de vapores, 
contacto dérmico e ingestión. Con estas cifras se calcuraron los factores de riesgo de 
cáncer y los índices de peligrosidad. 

Cálculo de los factores de riesgo de cáncer 
De acuerdo con las recomendaciones de la USEPA, se fijó el riesgo de cáncer 
aceptable causado por todos los hidrocarburos juntos, es decir, el valor acumulado, de 
1 x 10·5. Esto significa que solamente se acepta que uno de cada 100,000 individuos 
pueda ser afectado por cáncer. De aquí que, aquellas cifras por arriba de este valor sí 
constituye un riesgo a la salud, mientras que las que están por abajo no constituyen un 
riesgo. 

Para los casos donde el factor obtenido estuvo muy cercano al valor de referencia se 
analizó también el riesgo de cáncer individual, es decir, para cada hidrocarburo con la· 
finalidad de identificar compuesto que aporta el mayor riesgo entre los que fueron 
analizados. La cifra de fue utilizada como referencia fue de 1 x 10-s, la cual indica que 
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solamente se acepta que uno de cada millón de individuos pueda ser afectado por 
cáncer. 

Los factores de riesgo obtenidos para cada ruta de exposición fueron: 

Inhalación de hidrocarburos volátiles provenientes de suelo y subuelo 

• El riesgo acumulado de cáncer en la planta de combustibles es de 2.1 x 10-9, 

lo cual significa que uno de cada 476 millones de individuos podría ser· 
afectado por cáncer. Esta cifra está por debajo del valor aceptable, lo cual 
indica que no hay riesgo de cáncer. 

• El riesgo acumulado de cáncer para los trabajadores que eventualmente 
realizaran algun movimiento del suelo en la planta de combustibles es de 2.3 
x 10-10

, esta cifra indica que uno de cada 4,348 millones de individuos podría 
ser afectado por cáncer, esto significa que no constituye un riesgo_ 

• El riesgo acumulado de cáncer en el edificio adjunto es de 1.1 x 10-11
, esta 

cifra que es menor que la anterior, significa que uno de cada 90,090 millones 
de individuos podría ser afectado_por cáncer, por lo que se asume que no 
constituye un riesgo. 

• El riesgo acumulado de cáncer en la zona residencial es de 1-3 x 10-12
, esto 

es, uno de cada 769,230 millones de individuos podría ser afectado pór 
cáncer, lo cual indica que no constituye un riesgo. · 

T 

Ingestión y contacto dérmico del suelo 

• El riesgo acumulado de cáncer para los trabajadores del sitio es de 1.4 x 1 o-s. 
esto significa que uno de cada 71.4 millones de individuos podría ser afectado 
por cáncer, por lo tanto no constituye un riesgo. 

• En caso de existir movimiento de suelo, el riesgo acumulado de cáncer para 
ios trabajadores que tuvieran que realizar esta actividad sería de 4_5 x 10-10

, 

esto indica que no constituye un riesgo. 

Ingestión accidental de agua subterránea 

• El riesgo acumulado de cáncer al ingerir agua subterránea de la planta de 
combustibles es de 2.2 x 10-6, esto significa que uno de cada 454,000 
individuos podría ser afectado por cáncer. Esta cifra es muy cercana al riesgo 
acumulado aceptable, y está muy cerca del valor del riesgo individual 

. aceptable, de uno en un millón, el cual se debe 
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• básicamente al benceno, por lo cual se asume que únicamente en caso de 
haber ingestión de agua subterránea de la planta de combustibles sí 
podría existir riesgo de cáncer. 

• El riesgo acumulado de cáncer al ingerir agua subterránea del edificio adjunto 
es de 2.1 x 10·7, es decir, ·que unocde cadac4.76 millones de.individuos podría 
ser afectado por cáncer, lo cual no constituye un riesgo bajo las condiciones 
actuales. 

• Hacia el área residencial, el riesgo acumulado de cáncer por ingerir agua 
subterránea es de 7.1 x 10·7, esta corresponde a uno de cada 1.41 millones 
de individuos, lo cual no constituye un riesgo bajo las condiciones actuales. 

El resumen de los valores citados se presenta en la Tabla 2. 

Índices de peligrosidad por toxicidad 
Para todos los casos se fijó el índice de peligrosidad· acumulada aceptable por toxicidad 
en 1 de acuerdo con las recomendaciones de la USEPA. Con esta base se considera 
que las cifras por arriba de este valor sí constituyen un peligro por toxicidad, 
mientras que las que están por abajo de este valor no constituyen un peligro. 

Inhalación· de hidrocarburos volátiles provenientes de suelo y subuelo 

• El índice de peligrosidad por toxicidad en la planta de combustibles es de 1.3 
x 10-4, cifra que está por debajo del valor aceptable, por lo tanto no hay 
peligro. 

• El índice de peligrosidad para los trabajadores que eventualmente podrían 
realizar algun movimiento de suelo en la planta de combustibles es de 3.4 x 
10-4, cifra que está por debajo del valor aceptable, lo que indica que no hay 
peligro. 

• El índice de peligrosidad en el edificio adjunto es de 6.7 x 10·7 , esta cifra está 
muy por abajo del valor aceptable, lo cual indica que no hay peligro. 

• El índice de peligrosidad en la zona residencial es de 6.4 x 10·8 , lo cual es 
indicativo de que no hay peligro. 

Ingestión y contacto dérmico del suelo 

• El índice de peligrosidad para los trabajadores en la planta de combustibles 
es de 4.4 x 10-4, no hay peligro. 
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• En caso de existir algun movimiento del suelo en la planta de combustibles, el 
índice de peligrosidad específicamente para los trabajadores que realizarían 
la actividad sería de 3.5 x 10-4. No hay peligro. 

Ingestión accidental de agua subterránea 

• El índice de peligrosidad en caso de ingerir agua subterránea de la planta de 
combustibles es de 0.11, esta cifra es cercana al límite y constituye una alerta 
para evitar la ingestión de agua de la planta, debido básicamente a la 
presencia de benceno. · 

• El índice de peligrosidad al ingerir agua subterránea del edificio adjunto es de 
9.1 x 10·3 , esto indica que no hay peligro. 

• En el área residencial, el índice de peligrosidad por ingerir agua subterránea 
es de 2.5 x 10·2. No existe peligro. 

Los valores obtenidos se resumen en la Tabla 3. . .. 

Conclusiones 

1. De las rutas de exposición analizadas,. se concluye que bajo las condiciones 
del sitio al momento del estudio, no hay riesgo a la salud, a menos que 
hubiera ingestión accidental de agua subterránea del interior de la planta 
de combustibles. Este dato no es de extrañarse por el hecho de existir producto 
libre flotando sobre el agua freática. 

2. En caso de que se llegara a modificar el escenario analizado, por ejemplo un 
nuevo derrame, o cualquier actividad que ocasione la salida de los hidrocarburos 
del límite perimetral, será necesario actualizar la evalu~ción del riesgo a la salud. 

3. Para las actividades de remediación se recomienda utilizar la concentración de 
benceno en agua subterránea como parámetro indicador durante el seguimiento 
analítico. 
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Tabla 1. RESUMEN DE DATOS DE CONCENTRACIONES UTILIZADAS PARA LA EVALUACIÓN DELRIESGO A LA SALUD 

SUELO 

LIMITE DE No. MUESTRAS 
HIDROCARBURO DETECCIÓN ANALIZADAS 

mg/kg 

benzo( a )antraceno 0.0167 10 
fenantreno 0.0167 10 
fluoreno 0.6670 10 
naftaleno 0.6670 10 

1 pireno 0.0167 10 
acenaftileno 0.6670 10 
xilenos 0.0300 17 
tolueno 0.0100 17 
etilbenceno 0.0100 17 
benceno 0.0100 17 

AGUA SUBTERRÁNEA 

LIMITE DE No. MUESTRAS 
HIDROCARBURO DETECCIÓN ANALIZADAS 

mg/1 

benzo( a )antraceno 0.0005 9 
fenantreno 0.0050 9 
fluoreno 0.0200 9 
naftaleno 0.0200 9 
pireno 0.0005 9 
acenaftileno 0.0200 9 
xilenos 0.0300 19 
tolueno 0.0100 19 
etilbenceno 0.0100 19 
benceno 0.0100 19 

CONCENTRACIONES ENCONTRADAS EN LAS MUESTRAS 
(mg/kg) 

MAXIMA PROMEDIO ULC95 SOBRE 
EL PROMEDIO 

0.1030 0.0096 0.0120 
0.203 0.0100 0.0140 
1.2000 0.3800 0.4600 
0.3300 0.3300 0.3300 
0.3500 0.0100 0.0140 
0.3300 0.3300 0.3300 
31.0000 0.0580 0.1400 
0.1600 0.0073 0.0110 
2.3000 0.0075 0.0140 
0.0620 0.0058 0.0075 

CONCENTRACIONES ENCONTRADAS EN LAS MUESTRAS 
(m¡:¡/1) 

MAXIMA PROMEDIO UCL95SOBRE 
EL PROMEDIO 

0.00025 0.00025 0.00025 
0.06000 0.00450 0.00840 
0.04300 0.01300 0.01900 
0.24000 0.13000 0.19000 
0.00025 0.00025 0.00025 
0.03100 0.01200 0.01600 
2.90000 0.04500 0.09000 
0.18000 0.00800 0.01300 
0.52000 0.01000 0.01900 
0.15000 0.00970 0.01600 

CONCENTRACIÓN 
REPRESENTATIVA 

mg/kg 

0.0120 
0.0140 
0.4600 
0.3300 
0.0140 
0.3300 
0.1400 
0.0110 
0.0140 
0.0075 

' o 

CONCENTRACIÓN 
REPRESENTATIVA 

m gil 

0.00025 
0.00840 
0.01900 
0.19000 
0.00025 
0.01600 
0.09000 
0.01300 
0.01900 
0.01600 
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Tabla 2. FACTORES DE RIESGO A LA SALUD HUMANA 

RUTA DE EXPOSICION 
INHALACION DE HIDROCARBUROS INGESTION Y CONTACTO INGESTION DE 

Hidrocarburo PROVENIENTES DE SUELO Y SUBSUELO DÉRMICO CON SUELO AGUA SUBTERRÁNEA 
EN LA POR ENEL EN LA DELA POR MOVIMIENTO DELA DEL DELA 

PLANTA DE MOVIMIENTO EDIFICIO ZONA PLANTA DE DEL SUELO PLANTA DE EDIFICIO ZONA 
COMBUSTIBLES DEL SUELO ADJUNTO RESIDELCIAL COMBUSTIBLES COMBUSTIBLES ADJUNTO RESIDENCIAL 

Factores de riesgo individuales (por hidrocarburo) Riesgo aceptable 1 E-6 
benzo(¡J)antraceno 9.6 E-12 1.3 E-12 5.1 E-14 5.9E-15 1.2 E-8 3.8 E-10 6.4 E-7 7.1.E-10 1.6 E-9 
fenantreno• 
fluoreno• 

" ' 
naftaleno• 1· 

1 pireno• ... 
acenaftileno• 
xilenos• ' 
tolueno• 
etilbenceno• ! 
benceno 2.1 E-9 2.3 E-10 1.1 E-11 1.3 E-12 2.3 E-9 6.8 E-11 1.6 E-6 2.1 E-7 7.0 E-7 

Factores de riesgo acumulado (por todos los hidrocarburos juntos) Riesgo aceptable 1 E-5 ... 
Acumulado 2.1 E-9 2.3 E-10 1.1E-11 1.3E-12 1 1.4 E-8. 4.5 E-10 1 2.2 E-6 2.1 E-7 1 7.1 E-7 

• Nota. los hidrocarburos marcados con no son carc1nógenos a humanos, por ello las celdas quedaron vacias 

,. 
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Tabla 3. ÍNDICES DE PELIGROSIDAD POR TOXICIDAD 

RUTA DE EXPOSICION 
INHALACION DE HIDROCARBUROS INGESTION Y CONTACTO INGESTION DE 

Hidrocarburo PROVENIENTES DE SUELO Y SUBSUELO DÉRMICO CON SUELO AGUA SUBTERRÁNEA 
ENLA POR EN EL ENLA DELA POR DELA DEL DELA 

PLANTA DE MOVIMIENTO EDIFICIO ZONA PLANTA DE MOVIMIENTO DEL PLANTA DE EDIFICIO ZONA 
COMBUSTIBLES DEL SUELO ADJUNTO RESIDELCIAL COMBUSTIBLES SUELO COMBUSTIBLES ADJUNTO RESIDENCIAL 

Índice de peli¡¡rosidad individual (1 or hidrocarburo) Índice aceptable 1 
benzo(~antraceno 3.0 E-10 1.0 E-9 1.6E-12 1.6E-13 9.0 E-7 4.0 E-7 7.2 E-3 6.5 E-5 1.0 E-6 
fenantreno** 1.7 E-6 1.4 E-6 1.0 E-3 6.6 E-6 1.8 E-5 
fluoreno** 4.2 E-5 3.5 E-5 4.6 E-3 3.3 E-4 9.2 E-4 
naftaleno 1.2 E-6 2.9 E-6 6.2 E-9 6.1 E-10 3.1 E-6 2.5 E-6 4.6 E-3 8.5 E-5 2.4 E-4 
pireno** 1.8 E-6 1.5 E-6 8.2 E-5 2.7 E-6 7.5 E-6 
acenaftileno** 3.1 E-4 2.5 E-4 3.9 E-2 1.7 E-3 4.8 E-3 
xilenos 1.1 E-6 2.9 E-6 5.7 E-9 5.6 E-10 2.2 E-6 1.6 E-6 1.1 E-4 5.7 E-5 1.6 E-4 
tolueno 2.2 E-6 5.4 E-6 1.2 E-8 1.1 E-9 2.1 E-6 1.5 E-6 6.2 E-4 7.7 E-5 2.2 E-4 
etilbenceno 9.3 E-7 1.8 E-6 4.9 E-9 4.9 E-10 4.2 E-6 3.1 E-6 1.8 E-3 7.7 E-5 2.1 E-4 
benceno 1.2 E-4 3.2 E-4 6.4 E-7 6.2 E-8 7.2 E-5 5.3 E-5 5.1 E-2 6.7 E-3 1.9 E-2 

Índice de peligrosidad acumulado (por todos los hidrocarburos juntos) Índice aceptable 1 
Acumulado 1.3 E-4 3.4 E-4 6.7 E-7 6.4 E-8 1 4.4 E-4 3.5 E-4 1 1.1 E-1 9.1 E-3 1 2.5 E-2 

•• . . 
Nota. para los hidrocarburos marcados con no ex1ste 1nformac16n suf1c1ente con la cual se puedan realizar los cálculos, por ello las celdas 
quedaron vaclas 

. ' 

Dra. Susana Saval 
Septiembre 2001 
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Ejercicio 

ESTRATEGIA PARA LA BIORREMEDIACIÓN 
DE UN SITIO CONTAMINADO CON DIESEL 

Dra. Susana Saval 

Se tiene un sitio contaminado con diesel y se pretende realizar la biorremediación en 6 
meses, pero no se cuenta con información previa. Es necesario proceder inicialmente a 
una caracterización para plantear una estrategia adecuada para el sitio en particular y 
que favorezca la actividad de los microorganismos encargados de degradación de los 
hidrocarburos. 

1. Caracterización del sitio 

Una caracterización completa incluye cuatro enfoques básicos que son: geohidrologia, 
química de contaminantes, física y química del suelo, así como microbiología. La 
integración de estos enfoques ayuda a conceptualizar el sitio como un biorreactor y la 
manera como debe operar para ofrecer óptimas condiciones a los microorganismos y 
con ello dirigir el objetivo hacia la disminución en la concentración de los hidrocarburos. 
En la Fig. 1 se presenta un diagrama que muestra el desarrollo de un proceso de 
biorremediación. Cada uno de los enfoques citados se describe en los siguientes 
incisos. 

1. 1. Caracterización geohidro/ógica 

Una caracterización geohidrológica permite definir la distribución horizontal y vertical de 
los hidrocarburos en el suelo y subsuelo, así como el tipo de material geológico que 
conforma los diferentes estratos y la profundidad al nivel del agua subterránea (nivel 
freático). Esto último es importante ya que el diese!, por su baja viscosidad, puede 
infiltrar fácilmente al subsuelo en caso de derrame, y por su densidad menor a la del 
agua, puede formar una capa que flota sobre el nivel freático, cuando el combustible no 
es adsorbido por el suelo durante su trayectoria en forma vertical hacia la profundidad. 

En el caso particular del sitio problema, el hecho de que el suelo sea de tipo arenoso, 
favorece de manera sustancial las probabilidades de que lo anterior ocurra, por lo que . 
probablemente la concentración de diesel que se quede adsorbido en el suelo sea muy 
baja y que la mayor parte se encuenre en fase libre y haya alcanzado el nivel freático. 
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Fig. 1. Desarrollo de un proyecto de biorremediación 

Para hacer una caracterización geohidrológica.es indispensable realizar perforaciones;. 
la opción más recomendable es que las perforaciones sean de diámetro pequeño, 
generalmente 2 cm. En ellas se pueden hacer mediciones in situ de hidrocarburos 
volátiles y explosividad a diferentes profundidades con lo cual se delimita la mancha de 
contaminación. Además, se pueden tomar muestras inalteradas de suelo a diferentes 
profundidades, verificar la existencia de un nivel freático cercano a la superficie, la 
presencia de hidrocarburos flotando sobre el nivel del agua y en los casos más severos, 
el espesor del combustible en fase libre. 

La información obtenida en campo se "vacía" en planos para identificar de manera 
tridimensional, las zonas más afectadas y también aquellas que por su conformación, 
podrían constituir "zonas muertas" por la baja permeabilidad, las cuales ofrecerán 
resistencia a la transferencia de masa. Esto último es de fundamental importancia al 
tomar como base el esquema conceptual de un biorreactor. 

1.2. Caracterización química de los contaminantes 

En general, cuando se trata de derrames antiguos es conveniente hacer análisis 
exhaustivos para identificar el tipo de contaminantes presentes. Esto no solo es con la 



finalidad de evaluar el grado de contaminación, sino también para identificar los 
contaminantes que deberán ser reconocidos por los microorganismos como "sustratos a 
degradar'', además de verificar la presencia de otros contaminantes que pudieran inhibir 
la actividad microbiana, como es el caso de metales pesados y compuestos altamente 
clorados. Los métodos recomendados para identificar y cuantificar los contaminantes se 
enlistan en la Tabla 1. 

Tabla 1. Técnicas para análisis de contaminantes 

PARAMETRO 1 METO DO OBSERVACIONES 

Diesel, Gasolina, EPA 8015 Identificación de los combustibles por su perfil 
Turbosina, Kerosina cromatoQráfico ti pico "huella diQital" 

Hidrocarburos EPA 8240 Identificación y confirmación de 
monoaromáticos EPA 8260 benceno, tolueno, etilbenceno, 
volátiles (BTEX) xilenos y sus derivados 

Identificación y confirmación de acenafteno. 
Hidrocarburos EPA 8100 antraceno, benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno, 
poliaromáticos EPA 8310 benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, criseno, 

EPA8270 dibenzo(a,h)antraceno, fenantreno, fluoranteno, . 
fluoreno, naftaleno, pireno y otros 

Bifenilos policlorados EPA 8080 Identificación de preparaciones por el porcentaje 
de átomos de cloro en la molécula 

Plaguicidas EPA8081 identificación y confirmación de aldrin, dieldrin, 
organoclorados endrin, lindano, clordano, DDT, DDE y otros 

EPA 6010 ó Identificación de arsénico, plomo, 
Metales específicos cromo, mercurio y otros 

para cada .\. 

metal 

En este caso particular es importante mencionar que si el problema de contaminación 
está siendo vigilado por autoridades ambientales, habrá que realizar los análisis en un 
laboratorio acreditado para ajustarse a las disposiciones oficiales, si no es así, la 
infraestructura de un laboratorio de investigación será suficiente para dar el apoyo 
requerido. 

Si se confirma en una primera visita al sitio, que lo derramado es únicamente diese! y 
que el suelo donde ocurrió no estaba previamente afectado, el análisis de hidrocarburos 
por el método EPA 8015 será suficiente. Si no es asi, deberán realizarse análisis 
complementarios especificas para determinar el contenido de metales y compuestos 
el orados. 

En la actualidad existe una tendencia de realizar estudios de evaluación de riesgo a la 
salud para cuantificar el riesgo que constituye la presencia de contaminantes para la 
población expuesta, básicamente trabajadores y residentes de zonas habitacionales 
aledañas. De ser así la gama de análisis se amplía para incluir la cuantificación de 

:.!! 



hidrocarburos monoaromáticos volátiles y de poliaromáticos, con lo cual se identifican 
las sustancias de preocupación potencial, que son aquellas catalogadas como 
carcinógenas y/o tóxicas a humanos. Para la evaluación de riesgo se recomienda el 
método conocido como RBCA (por sus siglas en inglés: Risk Based Corrective Action). 

La experiencia práctica indica que para el caso de un derrame de solamente diese!, lo 
más seguro es que se encuentren compuestos tóxicos, pero no carcinogénicos a 
humanos, como son los poliaromáticos: naftaleno, fenantreno y fluoreno, que son los 
que se encuentran en mayor proporción. Si el derrame es reciente estarán presentes 
también monoaromáticos volátiles como tolueno y xilenos. 

A partir de los análisis se puede anticipar que entre más alta sea la concentración de 
diese! en el suelo, el proceso de biorremediación tomará más tiempo. Experiencias en 
el laboratorio indican que una concentración de 30,000 mg/kg es un punto de transición 
en relación a la facilidad con la cual se llevará a cabo el proceso 

1.3. Caracterización física y química del suelo 

El suelo es un medio de multifases muy complejo, es una matriz sólida que en la zona 
no-saturada se encuentra rodeada por un ambiente gaseoso y en la zona saturada por· 
un ambiente acuoso. Cuando hay hidrocarburos, que por lo general son hidrofóbicos, 
conforman una fase líquida que rodea las partículas de suelo, la cual desplaza el agua 
libre que está presente. 

Las bacterias generalmente se adhieren a las partículas de suelo, por lo que todos los 
elementos que conforman el microambiente deben permitir una óptima actividad 
metabólica para la degradación del diese!. De aquí surge la importancia de conocer las 
características del microambiente antes de iniciar el proceso de biorremediación y 
durante su realización. 

Los principales parámetros físicos y químicos a determinar son: tipo de suelo, tamaño 
de partícula, textura, densidad real, densidad aparente, humedad, capacidad de 
retención de ·agua; pH, contenido de materia orgánica, concentración de fósforo (en 
forma de ortofosfato), y contenido de nitrógeno total y amoniacal. Las técnicas analíticas 
que se recomiendan se enlistan en la Tabla 2. 

Los parámetros físicos permitirán entender la facilidad para la transferencia de masa, 
que en el caso de biorremediación se refiere al oxígeno y a los nutrientes, en tanto que 
los químicos permitirán predecir si la actividad microbiana puede ser o no exitosa. 

En la práctica, no todos los parámetros son analizados antes de definir la estrategia de 
operación a escala real, debido al tiempo que consumen los análisis. No obstante, es 
conveniente realizarlos para hacer algún ajuste durante el desarrollo del proceso a 
escala real. 



1.4. Caracterización microbiológica 

El suelo es el recurso donde habita la mayor biodiversidad microbiana, de hecho, ha 
sido la fuente de aislamiento de un gran número de especies que desde hace muchas 
décadas se han utilizado en procesos biotecnológicos comerciales para la producción 
de alimentos, bebidas y fármacos, entre otros. 

En suelos que han estado contaminados por algún tiempo, los microorganismos se 
someten a un fenómeno de selección natural, mediante el cual sobreviven únicamente 
aquellos que toleran la presencia y concentración de los contaminantes. En suelos cuya 
contaminación ocurrió muy recientemente, la población microbiana puede verse 
afectada por la presencia de contaminante hasta un caso extremo donde no queden 
sobrevivientes. 

Tabla 2. Técnicas para análisis físicos y químicos del suelo 

PARAMETRO METO DO 

Tamaño de partícula por cribado en malla de diferentes aberturas 
Densidad real y aparente con picnómetril y núcleos inalterados 

para calcular la _porosidad 
Textura con hidrómetro 

Humedad gravimetría a 110 °C 
Capacidad de retención de agua saturación con agua y posterior filtración 

con medición del volumen 
pH en agua y/o solución de cloruro de calcio 

Materia orQánica por oxidación de acuerdo a Walklev-Biack 
Fosfatos por espectrofotometría (Bray P-1) 

Nitrógeno total y amoniacal por método Kjeldahl 

Cuando los contaminantes son hidrocarburos, los microorganismos desarrollan la 
capacidad de utilizarlos como fuente de carbono y energía. Las características del 
microambiente determinan el tipo de población microbiana predominante, en la mayoría 
de los suelos contaminados las especies típicas son las bacterias debido principalmente 
al valor de pH que se registra, el cual por lo general se encuentra entre 7 y 9. En 
especial, el género Pseudomonas ha mostrado una gran versatilidad de adaptación a 
ambientes contaminados y una importante capacidad degradadora, que está dada por 
su versatilidad bioquímica. Esto 'último es importante, ya que si el derrame en el sitio 
ocurrió algunos meses atrás, lo más seguro es que el propio suelo tenga las bacterias 
en tipo y cantidad adecuadas para que con sólo la adición de sales minerales, ocurra la 
biorremediación (bioestimulación). Si por el contrario, el derrame es reciente, la 
biorremediación será posible únicamente mediante la inoculación de microorganismos 
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exógenos (bioaumentación). De aquí surge la importancia de realizar una 
caracterización microbiológica. 

Una estrategia de caracterización microbiológica completa incluye la cuantificación de 
bacterias y los estudios de biotratabilidad. La realización de todo en forma de paquete 
toma tiempo, por ello· es que estos últimos se consideran como un concepto 
independiente en la Fig. 1. Para este problema en particular, en el que se tiene un 
tiempo restringido, se recomienda hacer únicamente la cuantificación de bacterias antes 
de iniciar la biorremediación y los estudios de biotratabilidad simultáneamente al trabajo 
en campo. 

En este caso particular, será considerado únicamente el proceso aerobio, ya que es el 
que permite la biodegradación de los hidrocarburos en un menor tiempo y en un 
ambiente más fácilmente controlable para trabajo en campo. 

Determinaciones típicas de la caracterización microbiología: 
• Cuantificación de bacterias heterótrofas. Con este análisis se puede cuantificar el 

contenido de bacterias capaces de utilizar compuestos orgánicos como fuente de 
carbono y energía. No toda la población existente en el suelo es cultivable, debido a 
que los microorganismos están adaptados a.un ambiente natural que es diferente al 
que se logra en el laboratorio. Sin embargo, las cifras que en la práctica se han 
obtenido son del orden de 106-108 bacterias/g de suelo, aunque la literatura cita 
órdenes de magnitud mayores. La cuantificación de bacterias heterótrofas se puede 
realizar en muestras provenientes de la superficie y hasta la profundiadad afectada. 

• Cuantificación de bacterias degradadoras. Mediante este análisis es posible conocer 
el porcentaje de bacterias heterótrofas que tienen capacidad para degradar diesel. 
Las técnicas analíticas que se emplean son variadas, pero la mejor es aquella que 
se realiza bajo las condiciones que simulan las que privan en el sitio contaminado, 
especialmente en lo que se refiere al contacto microorganismo-diese!. Para este 
caso se recomienda un medio mineral con agar y diferentes alícuotas de diesel, con 
un período de incubación de 5 días como máximo a la temperatura típica del suelo 
en el sitio contaminado. Una proporción de bacterias degradadoras del orden de 
104-106 bacterias/g suelo es adecuada para una biorremediación utilizando la flora 
nativa, cifras menores harán necesaria la adición de inóculos. Esta técnica es 
también utilizada para dar seguimiento a la biorremediación y verificar que la 
población degradadora es suficiente para llevar el proceso a los niveles de 
saneamiento requeridos y en el tiempo programado. La cuantificación de bacterias 
degradadoras se realiza en muestras obtenidas de la superficie y hasta la 
profundidad que sea necesaria. 

•· Detección de genes catabólicos. Esta es una técnica de actualidad, basada en los 
principios de la Biología Molecular. Se aplica para verificar si la población presente 
posee genes que codifican para la síntesis de enzimas involucradas en la 
degradación de hidrocarburos específicos. Para el caso de hidrocarburos y en 
especial diese!, se buscan los genes xyl E, ndoB y alkB, los cuales están 
involucrados en la degradación de tolueno, naftaleno y n-alcanos, respectivamente. 



Esta técnica ya ha sido probada en el laboratorio y se recomienda en proyectos de 
investigación, porque aporta información muy valiosa ya que es cuantitativa. 

• Detección de bacterias del género Pseudomonas. Esta técnica es opcional, se aplica 
cuando existe un interés especial por saber si las bacterias del género mencionado 
están presentes. , 

• Identificación de bacterias. Cuando existe un interés especial por identificar géneros 
y especies predominantes se aplica la técnica API, la cual puede ser acompañada 
del análisis de componentes de la membrana celular para una mayor precisión. Esta 
técnica se recomienda únicamente cuando se trata de proyectos de investigación. 

Para los estudios de biotratabilidad se recomiendan las siguientes pruebas: 
• Cuantificación del diesel residual. Con esta prueba es posible verificar si el diesel 

está siendo realmente utilizado como sustrato, lo cual garantiza que la 
biorremediación será exitosa. Para la cuantificación se utiliza el análisis 
cromatográfico citado en la Tabla 1. 

• Respirometria. Se refiere a la cuantificación del consumo de oxígeno y de bióxido de 
carbono generado por la biodegradación. Esta técnica se aplica preferentemente a 
nivel de microcosmos en botellas selladas para tener muestras-representativas del 
ambiente gaseoso. La cuantificación de los gases se realiza por cromatografía 'iie 
gases. Con los resultados de esta prueba se podrán predecir los requerimientos de 
oxigeno del proceso de biorremediación. 

• Consumo de nurientes básicos, nitrógeno amoniacal y fosfatos, que son 
indispensables para la actividad metabólica, Para cuantificarlos se utilizan las 
técnicas analíticas citadas en la Tabla 2. Determinaciones periódicas permitirán 
identificar en momento en el que la actividad microbiana se puede ver limitada po(el 
agotamiento de nutrientes, y se hace necesaria una nueva adición. 

La integración de los resultados de las pruebas de biotratabilidad y de la caracterización 
microbiológica podrán predecir el máximo nivel de degradación por alcanzar y el tiempo 
que esto tomará. 

\ 
2. Producción de inócu/o 

En caso de que la flora nativa no pueda garantizar la degradación del diesel, será 
necesario obtener cultivos para inocularlos al suelo contaminado. Los cultivos se 
producen en biorreactores por las técnicas tradicionales con algunas diferencias, ya que 
los biorreactores se instalarán ·cerca del sitio contaminado. Aquí, es conveniente 
mencionar la importancia de mantener la presión selectiva sobre el cultivo, por lo que 
será necesario adicionar diese! como único substrato, para mantener la actividad 
biodegradadora en condiciones óptimas. El j:>reinóculo para este cultivo será mantenido 
en el laboratorio, también bajo las condiciones de presión selectiva. 
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Conviene señalar aquí, que en el mercado existen preparaciones microbianas, pero no 
se recomienda su uso, ya que generalmente las bacterias que contienen no soportan 
las condiciones extremas que imperan en un sitio contaminado y mueren. Además, 
porque no siempre se pueden conocer sus características y su liberación al ambiente 
podría constituir un riesgo. 

3. Puesta en marcha de la biorremediación a escala real 

En virtud de que no se sabe la profundidad a la cual llega la contaminación con diesel, 
se describirá la estrategia para 3 situaciones típicas que son: afectación únicamente en 
la capa superficial, afectación en la zona no-saturada y afectación en zona no-saturada 
con presencia de combustible en fase libre flotando sobre el manto freático. La 
aplicación de alguna de ellas estará en función de los resultados de la caracterización 
geohidrológica. 

Tomando como base que se trata de un suelo arenoso, se ha considerado que hay una 
concentración de diesel inicial bastante menor a 30,000 mg/kg. 

3.1. Biorremediación en superficie 

Esta opción considera que el suelo contaminado está en el estrato superficial con un 
espesor de aproximadamente 50 cm. Para la superficie de 400 m2 se recomienda una 
técnica de biolabranza en la cual será necesario mover el suelo con maquinaria con el 
fin de favorecer el recambio de gases, esto es, la entrada de oxígeno y el 
desprendimiento de bióxido de carbono. 

Durante la ejecución, será necesario llevar un registro diario de la humedad y hacer 
ajustes para mantenerla entre 25 y 30%, para ello se recomienda un sistema de riego 
en forma de rocío. Este es un aspecto importante porque los nutrientes y los cultivos 
degradadores, en caso de agregarlos, conviene depositarlos en donde se requieren, es 
decir, en la superficie. Si se agregan grandes cantidades de agua, más aún en un suelo 
arenoso, ésta tenderá a penetrar al suelo y arrastrar las sales que se hayan adicionado, 
hacia la profundidad. 

Los· nutrientes que se agregan son grado fertilizante o sales industriales. Respecto a la 
concentración, aunque la literatura general sobre el tema menciona que se debe 
mantener una relación de 100:10:1 para diesei:N-NH/:P-P04

3
-, respectivamente, la 

experiencia práctica ha mostrado que es mejor adicionar las concentraciones de 
nitrógeno y fosfatos típicas para un suelo rico en estos nutrientes, al inicio del proceso y 
hacer las adiciones necesarias el tiempo que dure la biorremediación para mantenerlas 
constantes. Esto tendrá como ventaja adicional, que conforme se va reduciendo la 
concentración del diesel, se va estimulando la actividad biológica natural del suelo y con 
ello el crecimiento de especies vegetales nativas. · 



De ninguna manera se recomienda la adición de agentes tensoactivos, ya que éstos 
tienden a disolver los hidrocarburos y facilitar su migración hacia los estratos inferiores, 
situación que representa un riesgo mayor que la contaminación misma, más aún 
cuando se alcanza el nivel del agua subterránea: 

En caso de que no se pueda trabajar en la misma zona contaminada, por el tipo de 
actividades que ahí se realizan y que el espacio físico del que se disponga sea limitado, 
se recomienda un tratamiento en biopila. Para ello, será necesario levantar el suelo 
contaminado y apilarlo sobre una geomembrana para evitar la lixiviación de los· 
contaminantes en el área de tratamiento. El recambio de gases se hará a través de 
tuberías horizontales perforadas, colocadas en la parte media de la biopila, las cuales 
irán conectadas a un extractor de gases. El oxígeno del aire ambiente podrá ingresar a 
la biopila al mismo tiempo que se desaloja el C02. El control de la humedad será 
también indispensable y para la adición de nutrientes se tomarán las mismas 
recomendaciones descritas anteriormente. 

3.2. Biorremediación in situ en la zona no-saturada 

Para la biorremediación in situ en la zona no-saturada, se hará necesaria la instalación 
de galerías de infiltración con el fin de hacer llegar los nutrientes a las zonas afectadas. 
Estas galerías de infiltración son pozos horizontales perforados o ranurados que se 
colocan cerca de la superficie sobre la zona contaminada, para distribuir de manera 
horizontal y vertical, los nutrientes disueltos en agua. Serán también necesarios pozos 
verticales con tubería ranurada, de 10 cm de diámetro y hasta la profundidad afectada, 
para proporcionar oxígeno al sistema mediante la inyección de aire, estos pozos se 
colocan en línea para alternarlos con otros de las mismas características que servirán 
para extraer los gases ricos en C02. Para un suelo arenoso como el que se tiene, la 
distancia entre los pozos podría ser de 20 m. Cada línea de pozos va conectada a un 
mismo equipo de ventilación o extracción según proceda, periódicamente se 
intercambia la función de los pozos, es decir, aquellos que sirvieron para ventilación, 
cambian para ser de extracción y viceversa. Esta alternancia promueve el flujo de gases 
en el subsuelo y trata de que en todos los puntos del sistema exista actividad 
biodegradadora. Aquí es donde se puede confirmar que el área en tratamiento se 
convierte en un biorreactor. 

Para verificar el avance de la biorremediación serán necesarias perforaciones 
periódicas, por ejemplo cada mes, con muestreo de suelo hasta la profundidad 
inicialmente afectada, para realizar los análisis que demuestren el avance de la 
biorremediación. 

Si en este caso también existe afectación en la superficie, se combinan las acciones 
descritas en este inciso con las del 3.1. 



3.3. Biorremediación en la zona no-saturada con presencia de combustible 
en fase libre flotando sobre el nivel freático 

Por el tipo de suelo arenoso, es muy probable que ésta sea la situación que prive en el 
lugar. Esto es debido a que las arenas poseen alta permeabilidad, lo cual por un lado 
facilita la acumulación de agua a profundidades cercanas a la superficie, alrededor de 3 
m para este caso supuesto, y por otro lado, facilita la migración del combustible hacia la 
profundidad, hasta donde alcance el nivel del agua para luego migrar de manera 
horizontal. Generalmente en estos suelos existe una capa de suelo arcilloso por debajo 
de las arenas, la cual por su baja permeabilidad permite la acumulación de agua en la 
capa superficial de arenas. 

Para esta opción el primer paso es la perforación de pozos de 1 O a 20 cm de diámetro, 
en los cuales se hará la extracción del producto libre. La distancia entre los pozos 
podría ser también de 20 m y la profundidad de 4 o 5 m, esto es, 1 ó 2 m por abajo del 
nivel freático. La extracción se realiza con bombas especiales que pueden operar de 
manera constante. El avance de esta remediación física se confirma con mediciones del 
espesor de producto libre. 

Una vez que se agote el producto libre, se da inicio a la biorremediación propiamente. 
Para ello se procede de la manera descrita en el inciso anterior promoviendo el flujo de 
gases, pero esta vez, se hace burbujear el aire en el agua subteránea. El suministro de 
nutrientes hacia la zona no-saturada se puede hacer a través de galerías de infiltración 
con pozos horizontales o mediante los mismos pozos de venteo. En la zona saturada se 
puede extraer el agua subterránea para darle tratamiento en superficie, en biorreactores 
aereados con suministro de nutrientes y una vez agotado el diesel devolver el agua 
tratada al subsuelo. En la Fig. 2 se muestra un diagrama conceptual de un proceso de 
biorremediación para ejemplificar lo descrito en este inciso, y que también puede ilustrar 
lo descrito en el inciso 3.2. 

Al igual que en el caso anterior, para verificar el avance de la biorremediación serán 
necesarias perforaciones mensuales con muestreo de suelo hasta la profundidad 
inicialmente afectada y practicar los análisis necesarios. 

4. Seguimiento de la biorremediación 

El análisis para confirmar el avance de la biorremediación se refiere básicamente la 
cuantificación del diesel residual, sin embargo, otras determinaciones como el contenido 
de bacterias degradadoras, de nitrógeno amoniacal y fosfatos, así como la humedad y 
el pH son esenciales para anticipar cualquier limitación de la actividad microbiana. Aquí, 
la opción de llevar a cabo las pruebas de biotratabilidad simultáneamente al proceso de 
biorremediación, adquiere especial importancia porque estas pruebas, que se realizan 
en el laboratorio, son una versión miniaturizada del proceso a escala real. Cualquier 



comportamiento observado en el laboratorio que se aleje de las expectativas, podrá ser 
prevenido y/o corregido en el proceso a escala real. 

5. Límites de limpieza por alcanzar 

Si el problema de contaminación está siendo vigilado por las autoridades ambientales, 
el límite de limpieza estará dictado por los Criterios Interinos de Limpieza (Procuraduría 
Federal de Protección al Ambiente), los cuales indican concentraciones máximas de 
diese!, de 1000 mg/kg para suelos de uso agrícola y residencial, y de 2000 mg/kg para 
suelos de uso industrial. _ 

6. Programación de las actividades 

Lo más importante para dar inicio a la biorremediación es la caracterización 
geohidrológica, ya que de aquí se tomarán las decisiones para instalar la infraestructura 
necesaria, básicamente pozos, que pueden ser para monitoreo del agua subterránea, 
para la inyección de aire, para la extracción de gases, o bien, ·para la incorporación· y 
distribución de los nutrientes. 

Tomando como base que se dispone de 6 meses, se puede establecer el programa de 
actividades que se presenta, que incluye la caracterización del sitio. Es posible que la 
urgencia de sanear el suelo contaminado pretenda restringir los análisis detallados que 
han sido descritos. Si esto ocurre, la recomendación es iniciar la producción del inócúlo 
con bacterias degradadoras· de diese! que se tengan en el laboratorio, al mismo tiempo 
que se inicia la caracterización geohidrológica con muestreo y análisis de hidrocarburos 
para realizar una bioaumentación, aún sin tener información sobre la flora microbiana. 
Esto es a manera preventiva porque toma tiempo la producción masiva de inóculo. Aún 
si el suelo tuviera una buena proporción de flora degradadora nativa, el inóculo podría 
adicionarse y con ello se aumentaría la velocidad de degradación del diese!. 

Lo anterior no significa que deberá pasarse por alto toda la estrategia descrita, sólo se 
hacen ajustes al programa, ya que para llevar a la práctica un proceso de 
biorremediación serio, es necesario demostrarlo con elementos técnicos bien 
fundamentados. 
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Programa de actividades 

ACTIVIDAD MESES 
1 2 3 4 5 6 

Caracterización ¡:¡eohidrolóqica X 

Caracterización de contaminantes X X 

Caracterización fisica y química del suelo X X 

Caracterización microbiolóqica X X 

Pruebas de biotratabilidad X X X X 

Extracción de combustible en fase libre X X 

Biorremediación en campo X X X X X 

Producción de inóculo X X ' .x X 

Seguimiento de la biorremedición X X X X X 

Para este caso en particular se estima que en 5 meses será posible alcanzar el nivel de 
limpieza citado en el inciso 5. 
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ESTUDIOS HIDROGEOLÓGICOS EN SITIOS 
SELECCIONADOS PARA LA INSTALACIÓN 
DE RELLENOS SANITARIOS MUNICIPALES 

TEMA DE ACUERDO A 
LA NOM-083-96 

A Evidencia y uso del agua subterránea 
- Definir las ubicac1ón y d1stribuc1ón de todas las evidencias 

de aguas subterráneas a escala regional y local 
- Volúmenes y extracción 
- Tendencias de la explotación 
- Planes de desarrollo 

B Identificación del tipo de acuífero 
- Identificar unidades hidrogeológicas 
- Extensión y geometría 
- Tipo de acuíferos 
- Relación entre unidades hidrogeológicas 
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ESTUDIOS HIDROGEOLÓGICOS EN SITIOS 
SELECCIONADOS PARA LA INSTALACIÓN 

·'DE RELLENOS SANITARIOS MUNICIPALES 

TEMA DE ACUERDO A 
LA NOM-083-96 

e Parámetros hidráulicos, análisis de agua y 
características elementales de los estratos del subsuelo 

- Profundidad al nivel estático 
- Dirección del agua subterránea 
- Conductividad hidráulica 
- Porosidad efect1va 
- Composición química del agua subterránea 
- Fracción de carbono orgániCO 
- Capacidad de mtercambío catlóntco 
- Extensión del área de influencia de pozos en operación 

O Análisis del sistema de flujo 
-Zonas de recarga y descarga 
- FlUJO local y reg1onal 

E Evaluación potencial de contaminación 
- Determinar sr el Sitio es apto 
-Factor de tráns1to de la Infiltración 

DATOS BASICOS REQUERIDOS 
PARA CONOCER UN SITIO 
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DATOS BASICOS REQUERIDOS 
PARA CONOCER UN SITIO 

'!'ER,\IEAUILID 10 

f = (k 1) 1 (u " d) 

f = factor de trans1to 
k = conductiVIdad hidráulica 
1 = grad1ente h1dráuhco 
u = poros1dad etect1va 
d = espesor de la zona no saturad 

RELLENO 
SANITARIO 

·¡ 

ConductJwdad h1drauhca = Permeab1hdad 
d 
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EJEMPLO 1 
ARENAS 

-4 
k = 10 m/seg 
i = 1 
u=0.10 
d =20m 

1 X 1 0-4h1jseg 
t = 2m: 

-4 
f = o. 5 x 1 O /seg 

¡menor de 
3x10 ·" 

EJEMPLO 2 
ARCILLAS 

·10 
k= 10 m/seg 
i = 1 
u= 0.3 
d =20m 

-1 o 10 1 
1 O hl/seg = 0 16 x 1 (j seg-f = h1. . 
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FACTORES QUE AFECTAN EL RELLENO 

·TIPO DE BASURA 

-TIEMPO 

·TEMPERATURA AMBIENTE 

-HUMEDAD 

·OXIGENO 
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FACTORES QUE AFECTAN LA CANTIDAD 
DE LIXIVIADO 

-PRECIPIT ACION 

·NIVEL ESTATICO SOMERO 

-CUBIERTA 

DRENAJE DENTRO DEL 
RELLENO SANITARIO 

--GAA\1,\ 

-·~ 

-. 
·.~ 
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SISTEMA DE VENTILACION 

SISTEMA DE VENTILACION 

Cl.Hffi12\ 

CAPAD 
ARCILL 

•' 
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INFLUENCIA DEL TIEMPO GEOLOGICO 

o 

INFLUENCIA DEL TIEMPO GEOLOGICO 

~" "'\ EIWSION 

DEPOSITO '\\ D 
RELLENO 

SANITARIO 

t 

,, 
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FUENTE: 
BAGCHI,AMALENDU,1990 
DESIGN, CONSTRUCTION, 

ANO MONITORING OF 
SANJTARY l.ANDFILL 

FUENTE: 
BAGCHI, AMALENDU, 1990 
OESIGN, CONSTRUCTION, 

ANO MONJTORING OF 
SANITARY LANDFILL 

' 

~ 

1,2 l 1 2 
15' 6' 1,2.3 

ci I.Z.J -

81.2 A 

L 9' 12.1 

"l . .t.l 
'" ~ 81,2 

_j 

~ 
1,1 3 " 1" 

"'" 

• l.Z.J 

'lPl 2.3 

Sil""~~- 1 )l ¡o-l tmlwe) ,_, 
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L.a,e-J 

'" 

FIG. 10.11 Monitoring of an interbedded aquifer 

Phase 1 Phase 11 Phase 111 

- - -! T·A 

/al 

lntermediate Cover 

~" 

lb! 

FIG. 11.3 Phasing plan for single stage landfill: 
· (a) plan; (b) cross section A-A. 

10 



• 

FUENTE: 
GEOTECHNICAL PRACTICE 

FORWASTEOISPOSAL, 
POR DAVID E. DANIEL 

FUENTE: 
GEOTECHNICAL PRACTICE 

FOR WASTE DISPOSAL, 
POR DAVID E. DANIEL 

--- Potenhal Fo1lure Surface 
.,_,.. Potential Shape After 

Fallure. 

FIG. 11.1 Stability of a landfill on firm base 

d 

---- Potenttat FaUure Surfoce 

-·-- Possible Slape Geometry 
After Fotl11re 

FIG.11.2 Stability of a landfill expansion on soft base 

Soil 

Drarnage Layer 

Geomembrane 

~Compactad Clay 
. ......_ Gas CoUect1on Layer 

Primary Leacnare Collectton Layar 

FIG. 5.6 Double composite liner system and multiple·component cover 
system in a w~ste containment unit 
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FUENTE: 
GEOTECHNICAL PRACTICE 

FaR WASTE DISPOSAI., 
POR DAVID E. DANIEL 

lndiyjdua! Comoonents · 

WASTE 

Maror System 
Segments· 

Y Leachate Collcclion System 

~ Primary Composrte LJner 

~ Leak DetecbOn System 

Secondary ComPOslle Lrner 

FIG. 5.7 Lining system recammended by Daniel and Kaerner (1991) 

FUENTE: 
GEOTECHNICAL PRACTICE 

FOR WASTE OISPOSAL, 
POR DAVID E. DANIEl 

¡ 

t 

geomembrane 

FIG. 8.2 Crass-sectian al salid waste landfill liner system and clasure 
system illustrating !he majar use of geasynthetics 

• 
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XIII CURSO INTERNACIONAL SOBRE CONTAMINACION DE 
SUELOS Y ACUIFEROS. 

OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS, EN LA REMOCION DE 
CONTAMINANTES. 

1. JNTRODUCCJON. Las operaciones y procesos unitarios posibilitan modificar las 
características másicas del agua y su energía potencial como fluido. 

2. CAMPO DE APLICACIÓN. Remoción de contaminantes en los acuíferos. 

2.1 Acuíferos superficiales. 

Someros. 

2.2 Acuíferos subterráneos. Lentes quedados. 

Subterráneos. 

2.3 Aplicaciones. 
' 

Industria. 

{

Afloramiento. 
Servicios municipales. 

Vertido final. 

Preservación cualitativa eetratégica. 



3. SIGNIFICADO SANITARIO. 

3.1 

3.2 

3.3 

3.4 

3.5 

3.6 

3.7 

3.8 

Ablandamiento. 
Proceso de remoción de los iones calcio y magnesio, principales 
causantes de la dureza del agua. 

Adsorción. 
Remoción de iones y moléculas de una solución que presentan afinidad 
a un medio sólido adecuado, de forma tal que son separadas de la 
solución. 

Coagulación Química. 

Adición de compuestos químicos al agua, para alterar el 
estado físico de los sólidos disueltos, coloidales o 
suspendidos, a fin de facilitar su remoción por precipitación 
o filtración. 

Desinfección. 

Evaporación. 

Filtración. 

Floculación. 

Flotación. 
1 

Destrucción de organismos patógenos por medio de la aplicación de 
productos químicos o procesos físicos. 

Separación del agua de los sólidos disueltos, utilizando calor como 
agente de separación. -

Remoción de partículas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a 
través de un medio filtrante de porosidad adecuada. 

Aglomeración de partículas desestabilizadas en el proceso de 
coagulación química, a través de medios mecánicos o hidráulicos. 

Separación de partículas a través del rompimiento de una suspensión 
por medios físicos o hidráulicos. 

J 



3.9 

3.10 

3.11 

3.12 

Intercambio iónico. 
Proceso de remoción de aniones o cationes específicos 
disueltos en el agua, a través de su reemplazo por aniones o 
cationes provenientes de un medio de intercambio, natural o 
sintético con el que se pone en contacto. 

Neutralización. 

Estabilización. 

Osmosis Inversa. 

Adición de sustancias básicas o ácidas al agua para obtener un pH 
neutro. 

Obtención de determinada concentración de sales y pH del agua, 
para evitar la incrustación o corrosión de los materiales con que se 
fabrican los elementos que la conducen o contienen. 

Proceso escencialmente físico para remoción de iones y moléculas 
disueltos en el agua, en el cual por medio de altas presiones se 
fuerza el paso de ella a través de una membrana semipermeable de 
porosidad específica, reteniéndose en dicha membrana los iones y 
moléculas de mayor tamaño .. 

3.13 Oxidación. Pérdida de electrones de un elemento, ion o compuesto por la acción del 
oxígeno u otro agente oxidante. 

- 3.14 Sedimentación. Proceso físico que consiste en la separación de las partículas 
suspendidas en el agua, por efecto gravitacional; 



4. EJEMPLOS PRACTICOS DE APLICACION. 

4.1 Recarga. 

4.2 Potabilización. 

4.3 Reuso. 

4.4 Preservación .. 

4.5 Reciclaje. 

4.6 Saneamiento. 

4.7 Repotabilización. 
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4.1.RECARG.t>.. 

Operación de la planta experimental de tratamiento 
avanzado para la recarga del acuífero "Santa Catarina ., 

cárcamo espumación filtración adsorción desinfección 
<D ® @) ® ® 

1 1 

v n n 
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! 1 

n 

Figura 11.1 

Recarga al 
acuífero 
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4.3.REUSO. 
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, 5), r~moción de .: , 
;: sales disueltos. ~ ,_,.· · 

:r fP>). > .· "'' i 
¡;::'ji,:>· .. .. 
·,; . ' :: .... . 
,, '' ' 
.; ' '1 : .. ' 

; '!." 

: :., . ' . '' ... . ¡, • ; :~\¡ 
· Calidad de agua ... 
·.·· , obtenida, "::;,

1
\: 

. ,, 
000; < 160 :ng/1,;, 
OBO. <' 60 mg/1 :: 
SST < 40 mgfl:';. 

¡: . ' :.:},.>(;·::,'f.!: 
000 < 100 mgW¡: 
OBO < · 30 mg/1 ;.:, 
SST <: 5 mg/1·.~· 

·. ·· .. :./;':?:;Yi\f' 
... · 

000 <160mg/l ;• 
SST < . 5 mg/1 ':'> 
NT, "~ ,• 5 mg/1,.:¡ 

.·· . '' ',,::;~:~:')}.' 
-¡:) . ·.'.!·/ ........ 

. '· •,; ·!•. 

000 <.' 20 mg/1 
SST. <: ·5rng/l .:. 
NT· <' Jmg/1:' 1' 

PT · .. · <': 0.5 mg/1,. '· 
.. ':: ., . ; : .• .' ,~.; ¡. 

.. ·-• ._·;,l'Í, ••• ••. 
. '.· ! ' 1 ¡.. 1 ~ ·' 

' · .. ·,,-::: i ':}i\1'\: 
000 < 10 :ng/1 · 
SST . <·· '· mg/1. ~ 
NT . < ·:·. 1 mg/1 ), 
PT ··::· < O. 1mg/i!j; 
Color 7 unidadesl(. 
Pt-Co ··. : .... ,. -~··.' .. ~···¡!~~ .. : 
Turbiedad 1 UTN ¡··· 
. · ... ~ .. --~!~:~,:r:\:,:.~·;o: 

000 '< · 5 mg/1 ,:, . ' ' ' ~ 
SST =· O mg/1.:', 
NT: ·.~· < 0.1 m gil·: ( 
·rr · :·<o.os111g/l::! 
Color 5. unidades_;·:; 

· Pt·Co .. • ... :., 
Turbiedad 0.5 UTN 
Conductividad 

< 200 
pmhos/cm 

NT: Niiróocno lolal. PT: Fósforo loWI. 

• ,;; -:;~·~,·: 1 ••• • ' • • : • 

~~ ~··~(. Descar¡¡n 
::: ,.· .. ·: . NOM-00 1 

·1 
'' . j 

) 
·: Suel~ (riego).· ' . , :,i 

Humedad nntural. 
·. +++ :;:-\. 
· Aguas costeros 

, :~:;?~:;o::~;'.io~)·.,. :¡' 

Humedad ljQlurol .:. · ·, 
: +++ .,. · .. '' ¡ ,, 

1 Aguas cosieras 
'. (exceplo OSIUaiÍOS). 

1 
.. Suelo (riego).· ¡ ' 
Humedad natural.·· · ·j 

. ·Aguas costeras ·'' 
·! (estuarios); .' i 
:+ ~ .. ·:·." ") ,• 

Embalses (urbano) i 

· Rlo (protección do lo 
·vida acuálico). ·1

• , 

Objetivo: roúso 
'," ':_, .· ·.;: . 

... , 
· ... : .. :.,· 
'.:-· 

,: Objeliv~: re liso· 

; ·' ' l 
j 
,¡ 

' 
'' ·. . ~ 

.,. 

'J 
• '1· ·~ 

¡ 
·1 



4.4.PRESER VACiul• · 

Fig. 1 DIAGRAMA DE FLUJO 

-----------¡----------t-
1 

1 1 
1 

BAC ~ 1' MR 1 li ~ e 1-.. ~ .. 
1 

...,.. .. 
1 

•!'- 1 
1 
1 

RAR 

_ ... 

ESTANQUE FP BAL • .. .. 

t 
RECARGA 

DESCRIPCIÓN. 

1) Bombeo de agua cruda, (BAC). 
2) Presedimentación, (P). 
3) Mezcl<i r¡ipida de reactivos, (RM). 
4) f'loculación, (F). 
5) Clarificación, (C). 
6) Bombeo de agua en línea, (BAL). 
7) filtración a presión, (FI'). 
8) Recuperación de agua de r·:trolavado, (RAR). 
9) Extracción ele lodos, (EL). 

' 
Los par:\metros del control !;upervisorio ele los procesos serári los que aplican en cada 
unidad, del siguiente grupo: Sólidos sedimcntablcs, materia flotante, sólido&. en todas_ sus 
formas y turbiedad; para efecto de la verificación de la calidad del agua la comparación será 
contra b nornw NOI\1-003-ECOL-1997. 



4.5.RECICLAJE. 

"· 

DESCRIPCIOH 

T.A..A..P. TANQUE DE AU,U,CENAUIENTO 

'"' . AGUA POT A.BU: 

B BOMBAS 

' 
T TIN.&.COS 
N.H. NUCLEO HlDRAUUCO 

N.S. NUCLEO SANITARIO 
r .S. F"OSA S[PTICA 

AGU' RECICLADA • ~ _ 
t....::::=:::=------~---;:.¡;..·"'<1__... _ __....~ 

· T.C. TRATAI.41ENTO COUPLDA[NT.UIO 

P.A. POZO DE ABSORCION 

EXC EXCEDENTE 
OEC Ot:CANTACIOr.l 

P.P. P~E~IPIU.CION PLUVIAL 

T.A.A.f.TANOU[ DE AU.IACENALUENTO 
DE AGUA T~ATAOA 

P PIPAS 

LA.A.R. U.NOUE DE Alt.AAC[NAI.41EtHO 
DE AGUA RECUPERADA 

B.A..P BOMBAS DE ALTA PR~SION 
R.L RAUP.e.S DE LAVADO 

O~S OESARE~ADOR ' 
S.C.A ' SEPA!U.OOR DE CRASAS Y ACE:ITES 

A..L ARCO O!: UVAOO 
A.C. ACUAS C~ISES 

R.A.V RIEGO AREAS VERDES 
E.P EOUI?O DE PRESION 

'" 

w.HEJO ltm:GP.AL DEL AGUA 

'" FJG. 1 D A G R A H A p E E L U J O 
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4.5.RECICLAJE. 

DIAGRAMA DE FlUJO Dt.L. SiSTEMA DE TRATAMIENTO. 
\ 

y AR 

. 

-· 
PT FL TH CB MR F SAT TAB 1---

- . ---· 
... - -- - - ·-

1 

NOMENCLATURA: D.F. --[~}-Q 
i .:. 

TH TANQUE DE HOMOCENEIZACION. -

PT PRETRA TAMIENTO. 

MR MEZCLA RAPIDA. 
SOBRENAOANTE 

F FLOCULACION. TR 

SAT SEDIMENTADr>R DE ALTA TASA. 

F FIL TRACION. . l 
A ADSORCION. Fl ,FLOTACION. SL 
CR CARCAMO RECUPERADOR. ··-·-

SL SECADO DE LODOS. 
· -~ .: AR ADICION DE REACTIVOS. 

1 
DF DISPOSICION FINAL. _. TAB TANQUE DE ALMACENAMIENTO Y BOMBEO. T 

CB CARCAMO DE BOMBEO. · . TR TANQUE RECUPERADOR. 
. DF (LODO) 

~ AGUA - LODO. 
SL SECADO DE LODOS. 

) 



CORFIOITr 
Na. 1 

CORRI[/(T[ 
NO. 2 

CORP![/fl[ 
Na. J 

C:JRRI(}(T[ 

No. 4 

CORR!E."'T[ 
Na. 6 

WAOO 
CCN 
Ot.'IAI!CCS 

O - JC; LP.$.. 

2 

O • 2C ·t..a.s. 

J 

.----,O 50 t..p.s> .. c ---~ ¡ UOUNOSI 1--~~ 19 ~ 

4.5.RECICLAJE. 
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4.6.SANEAMIENTO. 

LODOS ACTNAOOS CONVENCIONAlES 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS EN LA ZONA TURISTICA DE NOPOLO, B.C.S. 

TREN DE TRATAMIENTO C? LO 
CR 

TCC 

D- EFLUENTE 
SS 

CB 
DE 

'1 2 3 RS 4 S 6 7 

(EXISTENTE) · 
AGUA (EXISTENTE) (EXISTENTE) 

1 1 o 1 

DISPOSICION DATOS DE PROYECTO. 

• GASTO DE DISEÑO 60 LPS. 
NUMERO DE MODULOS 2. 

Dl El FP PARAMETROS EN EL INFLUENTE. 
oso 220 mg/Lt 

2 3 SST 220 mg/LL 
CONDICIONES EFLUENTE. 

'LOOO oso 30 mg/LL 
SST 30 mg/LL 

TRDI 1 1 2 3 4 1 S 6 7 

CARCAMO DE SEDIMENT AOOR REACTOR SEOIMENTAOOR LAGUNA DE 
TANQUE DE 

AGUA : PRfTRATMUENTO CONTACTO 
BOMBEO PRIMARJO BIOLCCICO SECUNDARIO OXJDACION 

DE CLORO 

,UJOO. ..,J;MCFrrllR af f5Pf).a~ !lE z.u.w~J 

J LOOO. LOOO. . 1 
) 

.-



FIG. 5.3.4.b. TREN COMPLEMENTARIO PARA REPOTABILIZACION. 
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i~-fG-.---'.i. 3. 4. a. TRENES PARA LODOS DIFERENTES NIVELES DE TRATAMIENTO. 

DISPOSIC ION " SPESAMJENTO 

' ' 

CLARmCAOO 
1 ~POSJCJ.ON · DI~SICION 

lNFL ~ UENIE OESARE-, RIIW)() 
NADOR 

PRETRATAMIENTO 

Ow 

-1 
TREN OE 

RBPOTABILIZACTON 

Ow 

RBPCTABILIZACION 

' 

) 

• 

Q• 

'/ 

I/ QI v 
1' OGESTION r-;.· 

QI o. 
'/ 

Ow 
' 

EOMENT ACION Ow 
' 

tAAr AUIENTO 

, PRIMARIA , BIOLOGCO 

.. 1 

AOSORCION Ow Qw '-' FILTRACION 1/ 
1' " 

Tl<A T AMIENTO 

TERCWtiO 
Ow Ow 

' 
. 

TRATAMIENTO A V ANZADO 

~ 

SIMBOLOOIA 

DlR.ECCIOH DE FLUJO DE AGUA. 

OIRECCION DE FLUJO DE AIRE. 

DOSIFlCACJON DE R.E.ACIJVOS. 

RECilAZOS A I"RATAMIHrJO O OISPOSICION 

FLUJOS· 

Qw; AGUA 

Qd; AlRE PARA PROCESO 

Ql, LODuS 

·---"'--'---. 
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QI 

' 
~OUENT ACION ,, , 

SECI..JNOAA1A 

' 
i Ow ' 
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' 
TRATAMIENTO 

SECUNDARIO 

Ow 

' 1/ ..-v...'-'«tfo 
DE SODIO 
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FACULTAD DE INGENIERÍA UNA/V\ 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN C:C>NTINUA 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1 971 - 2001 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 • 2001 

CURSOS ABIERTOS 

XIII CURSO INTERNACIONAL EN 
CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS 

·/ 

MODULO.II: RESTAURACIÓN DE SUELOS Y ACUÍFEROS 
CON CONTAMINANTES ORGÁNICOS 

TEMA 

CALIDAD DEL AGUA 

EXPOSITOR: DRA. BLANCA E. JIMÉNEZ CISNEROS 
PALACIO DE MINERIA 

SEPTIEMBRE DE 2001 

Palacio de Minería. Calle de Tacuba No. 5. Primer piso. Delegación Cuauhtémoc. CP 06000. Col Centro. México D.F .. 
APDO Postal M-2285 • Tels: 5521.4021 al 24. 5623.2910 y 5623.2971 e Fax: 5510.0573 



Indicadores Hidrológicos Estándar 
--·. -- ···--. ··- ---· ---------~----------- . ----···-- -----··----------------'--------------, 
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Primario 

~ r 

SST 

Países Desarrollados 

"' , 
1 Secundario 1 

+ DBO 

$$$$$ 

"' 
1 Terciario 1 

, 

+ 
N, p 

Países en Desarrollo 

Tratamiento para 
, 

reuso 

Aguas 
Residuales 

$ 

w 

"' , 
11 

? 
• 

11 

Reúso. 

·Reúso 





260 km Sistema 

127 km Sistema 
Cutnmala 

Balance Hidráulico en la 
Ciudad de México 

Valle de Mexico Valle del Mezquital 

16 % de agua subtemínea 
desde otra cuenca 

.,_ 31 ~. de Ríos desde 
otras cuencas 

~ 

Le mm <l 
u 

..ll 

Ni ve 1 de 1 Mar 

" •O 

Suminislro de agua para 
la Ciudad de México 

62 m~/• 

Reúso wbano 
4.8 m 1 /s 

1 2 m '1 s d e agua pluvial 

48 rn 3 /s drenaje 

Emisor Poniente 
u 1 "' Emisor Central 

'-
00 :v. 

' !l ' !l 
: 50 km : fJ) 
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FACULTAD DE INGENIERÍA UNAI'Vl 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN C<>NTINUA 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1 971 - 2001 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

XIII CURSO INTERNACIONAL EN 
'CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS 

MODULO 11: RESTAURACIÓN DE SUELOS Y ACUÍFEROS 
. CON CONTAMINANTES ORGÁNICOS 

TEMA 

CARACTERÍSTICAS Y COMPORTAMIENTO 
(ANEXO) 

EXPOSITOR: DRA. SUSANA SAVAL BOHORQUEZ 
PALACIO DE MINERIA 

SEPTIEMBRE 2001 

Palocio de Mlnerio. Calle de Tacubo No. 5, Primer piso. Delegación Cuouhlémoc. CP 06000, Col Centro. México D.F .. 
APDO Postal M-2285 • Te!s. 5521.4021 al 24, 5623.2910 y 5623.2971 • Fax: 5510.0573 
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OTRAS CARACTERÍSTICAS U.PORTANTES 
DE LOS COMPUESTOS ORGÁNJ:OS 

COEFICIENTE DE CONSTANTE DE LA 
DISTRIBUCIÓN LEY DE HENRY 

OCTANO L/ AGUA KA/W 

l<o¡w 

PRESIÓN DE VAPOR 
COEFICIENTE DE 

RETARDO 
(AFINIDAD PCR CARBONO COEFICIENTE DE 

ORGÁNICO l<oc} DISPERSIÓN 

ASPECTOS A CONSIDERAR DURANTE 
EL MUESTREO DIRECTO 

• muestras inalteracbs 

• preservadas en trio hasbisu análisis 

• número represe nativo de acuerdo al sitio 

• volumen representlltivo (suelo} 

• distribución adecuada de los purtos de m.~estreo 

• recipientes de acuerdo al tipo deanálisis a reallzar 

Análisis de contaminantes orgánicos 

Contaminante 
1 

Metodo 

""" 1 
EPA '118.1 

Gasolma y d1esel 
1 

EPA 8015 B 

Bm< 1 EPA 8260, EPA 8240 

MTBE 
1 

EPA 8250 

Pd•arománcos 1 
EPA 8310, 8270 

Disolventes dorados 
1 

EPA 8270 

PlaQUICidaS 

1 
EPA 8081 

on;¡anoclorados 

Slfen•los pohdofados 1 EPA 8082 

,11 

1¡ 

1 

11 

111 

~'1 

1 ~11 
!1!: 

'1!1 l~' ,¡1 

ri\¡ 
1[!¡ 

!'1' 
'1' .,¡ 

11[1 

1
1,1 
1,1 



BIORREMEDIACIÓN 

Susana Saval 
Instituto de Ingeniería, UNAM 

CLASIFICACIÓN DE TÉCNCAS DE REMEDIACIÓN 
DE ACUERDO A SU BASE DE FUNCIONAMIENTO 

Biológicat~. 

btorremedtactón. fttorremedtactón 

FisicoqUI mrcas · 
soltdtitcactón. estabthlactón, mtcroencaosulaclón 

Timicas· 
inctneractón, desorctón támtca. tnyecctón de vapor 

TÉCNICAS pE BIOR~EMEDIACIÓN 

Caractensticas 

.J económicas· más baratas que otras tecnologías 

.J ofoctlvas los contammantes son realmente transformados 

-/ versátrles: el proceso se adapta a las condiCIOnes 
del sttto segun sus requor1m•entos 

.J seguras· amables con el ilmbtente 

BIORREMEDIACIÓN 

Té01icas para el saneamiento 
de suelos y cuerpos de agua 

contaminados 
mediante el uso de 

microorganismos vivos o sus enzimas que 
sean capaces de transfonnar o degradar 

contaminantes a compuestos inocuos 

CLASIFICACIÓN DE TECNDLOGiA S DE REMEDIACIÓN 
DE ACUERDO A SU EFECTO SOBRE 

LOS CONTAMINANTES 

Retención: 
IIJIICión. m1croencapsulac•ón, vllnfiCIICión, 
SOIIdlfiCIICión/eStllblllliiCión 

Extr11cdón o llt!Jp#lfllción · 
extracción de vapores, 111r s1npp1ng, f1ltrac1Ón por carbón 
actiVado, extraCCIÓn de producto libre 

Trllnsform11ci6n: 
b1orremed111C1Ón, fltorremedlaCIÓn, 111CineraCión 

LA BIORREMEDIACIÓN FUNCIONA PARA: 

COMPUESTOS ORGÁNICOS EN SUELOS Y CUERPOS DE AGUA 
BIODEGRADABLES O BIOTAANSFORMABLES 

COMPUESTOS IN ORGÁNICOS EN CUERPOS DE AGUA 

BIOACUMULABLES O BIOTRANSFORMABLES 

COMPUESTOS IN ORGÁNICOS EN SUELOS 

BIOTRANSFORMAaES 

NO FUNCIONA PARA: 
COMPUESTOS IN ORGÁNICOS RECALCITRANTES 

(son no-b1odegradables) 

2 
1 



DESVENTAJAS DE lA BIDRREMEDIACIÓN 

largos tiempos de tratamiento respecto a otras tecnologl u 

no aplica cuando se tienen: 

,¡ maumales geok5gk:os impermeables 

,¡ presencia de metales pesados inhibidores de la 
actividad mrcrobiana 

,¡ compuestos orgánicos altamente halogenados 

TIPOS DE MICROORGANISMOS INVOLUCRADOS 
EN LA BIODEGRADACIÓN O BIOTRANSFORMACJÓN 

DE CONTAMINANTES 

• Bactenas 

• Hongos 

• Levaduras 

Acttnomlcetos 

• Algas 

Para que ocurra la biorremed1ación se requiere .... 

Cootammantes 
brodl!gradables 

CARACTERI STICAS MICROBIANAS DEL SUELO 

baJa densrdad mrcrobrana 1106. 10 1 bacterras/g suelo] 

mrcroorganrsmos adheridos a las parti cutas del suelo 

mrcroorganrsmos aclimatados a una gran varredad de 
compuestos orgánrcos para sat1slacer sus requerimientos 
nutnclonates 

DEFINICIONES 

ACTTVIDAD METABÓUCA. Reacctones b tOQuímicas 
catahzadas por enz1mas que realizan los m1croorgamsmos para 
abastecerse de eoerg ía. 

BIOTRANSFORMAGÓN. ModifiCaciÓn de la estructura 
quÍmiCa de compuestos. 

BIODEGRADAGÓN. Transformac1ón de compuestos 
orgán1cos en entidades qu ím1cas cada vez más senc1llas 

MINERALIZAGÓN. Degradaaón de compuestos org ámcos 
a b1óxldo de carbono 

BIOACUHULAGÓN. illCOI'PQI'"aCión de compuestos 
1norgámcos en el1 ntenor de las células 

3 



OxiGENO 

............. 

FUENTE DE ENERGÍA 
(oonador de ~ectrones) 

RESPlRAOÓN 

~ 
FERMENT.t.OÓN 
Aceptar orgámm 

. \ 
Actdos organiC05 

Metaboltsmo anae-cbo 

1 \ \ . . 
NO,· SO¿· C0

2 
Fe>• 

Tipos de metabolismo 
{aceptor de electrones) 

EFECTORES DE LA ACTIVIDAD MICROBIANA 
EN EL SUELO 

pH 

temperatura 

presenc1a de tóxicos 

du;pontbihdad de oxtgeno 

biodisponibflfdad de ros contaminantes 

b1odegradabihd ad de los contaminantes 

contenido de agua dtspon1ble 
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de un m1croorganismo 
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--- ~art:ÍNAS --/ ". 

"'" "" "' / --<10-.....--;¡<0 
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RESPUESTA SOBRE LA ACTIVIDAD MICROBIANA 

pH Temperatura 

Inhlbldore5 AliJIIil disponible 
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DESARROLLO DE UN PROYECTO DE BIORREMEDIACIÓN 

CARACTERIZACIÓN DEL SITIO 
Aná.liSIS del enlomo 

AnáliSIS geohldrológiCO 
AnaliSIS !le contam1nan1es 

Anáhs1s f¡s¡coquim•co 
AnáliSIS microbiOlógiCO 

u 

ESTUDIOS DE BIQTRATABILIDAD 

u 

ESCALAMIENTO AL CAMPO 

CARACTERIZACIÓN GEOHIDROLÓGICA 

caracteristlcas del futuro 8/0RREACTOR 

.J tamai'lo 
· .J forma 

.J heterogeneidad 
.J d1recci6n preferencial del flUJO 

Perfiles cromatográficos de diese! y gasolina 
EPA 8015 B 

':! ·­~---

ANÁLISIS DEL ENTORNO 

caracterlsticas del MACROAMBIENTE: 

.J temperatura 
-J forma de acceso 

.J actividades U picas del lugar 
.J manojo del proceso a escala real 

CARACTERIZACIÓN DE CONTAMINANTES 

caractorlsticas de los SUSTRATOS: 

.J tipo 
.J diversidad 

.J concentración 
.J pos1bles inhlbtdores de la act1v1dad m1crob1ana 

/ 

CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA 

caracterlsticas del MICROAMBIENTE: 

; pH 
.J nutrientes naturales 

..¡ mteracción con los contaminantes 
..¡ t1po de matnz 
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CARACTERIZACIÓN MICROBIOLÓGICA 

caracteristlcas de los 
MICROOGANISMOS NA TTVOS y de los /NÓCULOS· 

..¡ heterótrofos 
..¡ tolerantes 

,J degradore& 
.J con genes catabólicos (xyiE, ndoB, alkB) 

~~¿~~~ 
O

,~----

V"'-'"" . . 
=M.:.::::~~ 

.._ ...... -.. ,-.-·-·-··--· ..... .-.. --......... 

EN BIORREMEOIACION SE TIENEN 

• 11stemas multisubn,.to· los conteminentn •e presenten en mezca.s 
compl.j;J1 y trecut~ntamanta inlemperiudo• 

1istemea muttiorgenismo. consorcios moc:rotN.nos son los 
taspon•abMs de le biodegredaciOn 

dominio de la población ei.IIOetona: an prnenc:lll de microorganismos 
e~tOgenos se presenta competencia 

inmov•hac16n de lo1 microorganiamos: aa adh .. ren al matemJI 
gaológ•co 

limnaeiones en D transf.,enc:•a de maSJ: en función de la 
permeabilidad del muenat geológico 

condie10nes mleroamb18nlii .. S: se deben mantenaf las que pravaMcen 
en el sitio 

_____ .. _ .. __ 

OPCIONES DE BIORREMEDIACIÓN 

BIOESTIMULACIÓN: ad1C1ón de fertJIIzantes para mantener 
la act1v1dad metabólica 

BIOINCREMENTO· ad1c16n de mrcroorganismos en gran 
volumen para adrc1onartos al suelo 

BIOVENTILACIÓN: sum1n1stro de alfe para satisfacer las 
necesidades de o•igeno de los m1croorgamsmos 

ATENUACIÓN NATURAL acc1on de los m1croorgan1smos 
nat1vos sobre los contammantes. sin la pan•c•pac1on del 
hombre 



BIORREMEDIACIÓN 

ATENUACIÓN 

NATURAL 

PRODUCCIÓN 

DEINÓCULOS 
{Bioincremento) 

FERnUZACIÓN 
(Bioestimulación) 

PRODUCTOS 

COMERCIALES 

(Bioincremento) 

TRABAJOS DE REMEDIACIÓN EN CAMPO 

SUELO 
SUBSUELO 

SUPERFICIAL 

recuperaaón del extrawón de acetones prevtas 
producto prOOucto l1bre 

1 excavactón y 
herram~entas mov1m1€!nto del bombeo-tnyeCCión 

suelo 

espacto fistco 
m Stfu 

fuera del Stt1o 
1 

PRUEBAS DE BIOTRATABILIDAD 

Biodegradaci6n de contammantes 
Consumo de oxigeno 
Generación de C01 

Consumo de nutrtentes 

u 

in s1tu 
on stte 

Datos crnéttcos 
Roquenmionlo de nutnonleli 

Ltmttactones dala aciJVtdad metabóltca 

PRODUCTOS COMERCIALES 

concentrados bacterianos 

• concentrados enzimáticos 

• fertilizantes 

agentes tensoactivos (surfactantes) 

• "oxigenadoresn 

TIPOS DE BIORREACTORES 

BIOPILAS 

BIOCULTIVO 

(Land-farming) 

BIOCELDAS 

AGITADOS 
y 

AEREADOS 

INFORMACIÓN QUE SURGE 
DE LAS PRUEBAS DE BIOTRATABILIDAO 

forma de operación en campo 

estrategia da saguimianto y control del proceso 

raquenm1anto da matanales 

t•ampo de e¡ecuc16n 

costo 



AGENTESTENSOACTIVOS 
(SURFACTANTES) 

Aumentan la 
biodisponibilidad de los 

sustratos orgánicos 

ATENUACIÓN NATURAL 

MEDIDAS CORRECTIVAS INTRiNSECAS QUE 
REDUCEN LA CONCENTRACIÓN DE CONTAMINANTES 

EN SUELO Y SUBSUELO 

D 
RIESGO A LA SALUD 

ATENUACIÓI<+ NATURAL· Procesos fÍSICOs 

,¡ DISPERSt0NHIDROONAMICA 

-----maYim!.nkJ q<M M da c.omo ru~tl 
a un gr.od-..a dot ~V..:Ión aun., .... or>e•a dot 1\ujo del agua 

•ubterr.W.H 

.. -----dloltlbuciOro de moiKula& dotbldo a 

lnt..,cc:l.,._ enlro al moWnt .. lo act...ctt...a doo 

lo. cont.oml~n .. o y 1.:.1 .. trucluca por...., doo1 111110 

{m.cM~Ionn• doml,..nt.) • 

.. --~--~u ti.., fundan dotllarn.ao'to d.! 

poro. •• 11~ por tadOJ.:ck>n dotl nu¡o oubarrMieo 

, ~~p.Mpotn.dlc"l.aralflujo,..,rlgooporl.a 

lonuo.ld.od 

.,..,..._,.....,"'_"~"''<>'•HI"'"~-·"'""'""­.,.,m..,.,.,.., ... 4• <<W><onva<¡.., .. • 

Acoón de los 
surfactantes 
sobre los 
hidrocarburos 

ATENUACIÓN NATURAL 

.J DUuciOn 

P'DO"'D" q e!- CM J"o dotolruc:tlvoo) 

.J s ... c:lón 

Pmce·c· b'n'óc ro ¡.-..lrucll..,..¡ 

ATENUACIÓN NATURAL: Procesos físicos 

DILUCIÓN POR FECARGA 

"II<I_IM ___ ,_,. ... _ .. _,. ___ ., ..... , .. _,_....,,.,. 

"'""'"''HI>o<IM-••"'b~ll«i...,_r.~o"""'• 
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ATENUACIÓN NATURAL: Procesos quimicos 

SORCIÓH .- .. ;-
• llrnlt..l.lmwl.lldiddolc..~~porlo-r.duca 

bl PG""'I6n ......... quoo .. w. .. t.. ....... 

, •• rlg• por 1aa lnlloracdonoo• qullnlc.a -.¡,. contllmi...,'-s y lo 
matriz qulmlca del ...... ., 

• nü contn>ladll por 11 contltnlda do 1Mhortl orgilnlc.a 

, ru=~onude-..l_..,qu ... ICII~--­
nln.oc:C..ra molitcular) en ~· de ..:Uvl~dm mlc!Ublana 

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 

ATENUACÓÑ NA ruRAL: Procesos bl~óglcos 

·-~·~·~orvan~co. 
. ' • ....,...... ~ uda- ..... Mndlbii. 
-~-~ hgafhMta lamlrw1111ucl0n {CQ y HoOI 

• utll1uci6A .. CUQdoo .. .,._ ... Meu-t. 
- diiPOAibln 

..... v-no 
• nllratai(NO.) 

--.·~¡so.") ~ 
o IQnfoÑrlcop:-• .., ---~. 

ATENUACIÓN NATURAL: Cond~~tel ~~su ejecudón 

~ Pérdida documentada de la concentración de 
contaminantes 

..J Registros de campo para demostrar que realmente 
están ocumendo procesos naturales 

,J Ensayos en ellaboratOf"io para confinnar la existencia 
de una actividad biodegradadora 

u 
Cada mon1toreo es una re-caracterización 

ATENUACIÓN NATURAL: Monitoreo per.Odico a largo pluo 

~ EN CAMPO 

, ~rtono<:l-• dlac,.taa a la 11<Dfllndhiad 1M la 

cont.nlnacl~n 

, ob!an<:IOn doo ""'"''• lnalllllr­
• moodl~>l~nlns/llldoog.-. 

lo•9er>D. bi6J;Ido doo carbDncl, Ntrc.g.no, malano) 

~ EN EL LABORATORIO 

, c~tlnu.r:lilrl doo loa ecnr..nl....- "obi-U110" p.orala 
•vah•ar::IIN> doll rl-.go ala ... ,..¡ 

, .;:uanlln~lr>tl doo la m•a ll>t.ill doo conlamkn.lrnlu 
, cuanllftu.r:IOn doo baclarlu dagr.!adona 
, daWull>ndoo~nuca~llcos 

, cuantlllcac:lilrl doo """'toraa ftnallra doo alactn>Ma 
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DWRADACIÓN DE para-• .._. Y arto-XILENO 

,..._XILI!NO m<U-X!LENO ___ ...,..JQLENO 
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VIA CETO-ADIPATO 

DEGRADACIÓN DE BENCENO 

o 
l 

<:Js-cas mu~onato Ccoo-

coo-

J 

benceno 

'Ccoo-cco-O H 
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DEGRADACIÓN DE TOLUENO 
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OH 

tolueno 

alcobol bcncihco 
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VÍA META-RUPTURA 

t fomuro 

"'~ 

2-hidro:mnocón.~co 

semtaldctudo 

1 . 1 - 3-ludrO.lt 2-cetov~lcra!o 
w;t: coo-

a~ct~l()c/mlo 
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