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1. ¿Le agradó su estancia en la Divis1ón de Educac1ón·Continua? 

SI NO· 

Si mdica que "NO" diga porqué. 

2 Medio a través del cual se enteró del curso 

Penódico La Jornada 

Folleto anual 

Folleto del curso 

Gaceta UNAM 

Rev1stas técmcas 

Otro med10 (Indique cuál) 

3. ¿Qué cambiOS sugenria al curso para me¡orarlo? 

4 ~Recomendaria el curso a otra(s) persona(s)? 

SI NO 

5 ¿Qué cursos sug1ere que Imparta la DIVISIOn de Educac1on Cont1nua? 

6 Otras sugerenc1as· 
\ 
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Ing. Jwm Manuel Lesser lllades 
Lesser y Asociados, S.A. De C. V. 

RESUMEN: • En nuestros días es común la presencia 
de hidrocarburos en el subsuelo. Las princ1· 
paJes fuentes de contaminación son las fugas 
que se generan a Partir de tanques de alma­
cenamiento y de lineas de conducción, así 
como en el manejo y disposición inadecua­
dos, principalmente en patios de manteni­
miento de automóviles, autobuses, ferroca­

rriles (Calabrese, !989) 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 limpieza del 

subsuelo. 

El hidrocarburo ligero, como pue­

de ser una gasolina, se infiltra al subsuelo 
~ tiende a avanzar hasta el nivel estático, 

.~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 absorbido 

por retención molecular en las partículas del 

suelo. Una porción del hidrocarburo llega a 

ser diluida por el agua. La porción volátil es 
la que se aprovecha para su prospección, la 

cual se realiza a través de pozos de monitorco 

someros. Práctica útil y común C!> la realiza­

ción de análisis de cromatografía de gases, a 
partir de cuyos resultados se ident1f1ca el 

tipo de hidrocarburo y se cuantihcan sus 

componentes. 
En relación a l3 calidad del agua conta­

minada por hidrocarburos, recibe espec1al 
atención el benceno, deb1do JI bajo limite 

permisible para el agu~ potable, el cual es de 

1ppb; cancerígeno y cl35% de este compues· 

to es soluble en el agua. El movimiento del 

hidrocarburo en el subsuelo está influenciado 

•

or el tipo y caractcri~ticas del material a 

ravés del cual circula. En zonas cubiertas 

por arcillas, cono es el caso de la Ciudad de 

México, la circulación del contaminante es 
restringida, en contraste, suelos de alta per· 

meabdidad como es el caso de la Ciudad de 

Guadalajara, la alta permeabilidad permite 

la libre circulación del contanúnante en el 

subsuelo. 

ADSTRACT 

Nowadays is common Jo find underground 
f¡ydrocarbons !HC) leakages. T1!e maiu pol1!llaul 
sources are: leakage from wrdaground sforage 
lanks and pipes, aud madequate managemenl al 
the mainlnw.nce yards of cars, buses, lrains aud 
airplan~. lt/ltr some lime storage ta11ks are 
corroded; ground moveme::ls produce accidental 
m piures and ~islocations of pipes. ,\t terminals of 
J¡fferent kindoftransports, HC are used in motors 
cleaning and were discl1arged lo lile clases/ area 

PROSPECCIÓN DE 

CONTAMINACIÓN 
DE ACU(FEROS POR HIDROCARBUROS 

after bemg useJ. This was 110l doue by negligence, 
it was tlu usual method. Nowadays several 
cowtlries ha ve reah:e f lflis problem and are 
workingat underground remediatiou. A ligllt HC 
fik.egasoline, iufiltratts in/o the ground and te11ds 
lo reac/1 tl1e stalic leve/. Duelo 1ts /orua dei1Sity, 
gasa/me Jloats ova t11e water. Part of this HC is 
vulatiliz.ed and ston:d al tite ground porous or 
fractures above tlle static leve/. Wllen tl1e HC is 
l•eatJier, it twds lo infi/lrate a11d acumulilU towards 
lile baseoft/¡eaquifa,or it is'absorbed by moleculilr 
reten/ion/o grou11d parl1cles. TIJe volalife portian 
of a HC is usc-J for Jetectlull ll~rougl1 shallow 
m0111lormg wel/s. From cllromatograpfl1CaJ1alysis 
are determil1ed tl1e type of HC a11d ammmt of its 
components.ln relatilmto water quality polluted 
by HC, bm:e11c- is spt:cUll 1mpurtauce due lo its 
very law permissible limil in driuking water (1 

ppb). Benu11e IS corci11ogenic and 35% of it is 
soluble in wata. 

INTRODUCCIÓN 

Una f~erte transformación en la t~no­

logía y en la vida del hombre, se produjo a 

partir del cambio de energía de vapor por 

hidrocarburo, a partir de los a~os 40s. El 
manejo y disposición de los hidrocarburos 
no contemplaba la repercusión de los efectos 
que causaría al in(iltrarse al subsuelo. No 

fue sino hasta que se empezó a manifestar la 

contammación de suelo y el agua, que se 

in1dó la cultura de la prevención de la conta· 

núnación y saneamiento del subsuelo y los 

acuíferos. 

Por ello es común encontrar zonas con· 

taminadas por fugas de hidrocarb~i'os. e,n 

esta década de los 90s, se inició en México la 

exploración y saneamiento del subsuelo Por 
hidrocarburos, con las limitantes que la eco­

nonúa del país ha permitido. 

MOVIMIENTO DEL HIDROCARBURO 

EN EL SUBSUELO 

El moVimiento del hidrocarburo en el 

subsuelo está _influenciado por el tipo y ca­

racterísticas del mate_rial a través del cual 

circula. A manera de ilustración de este 

punto, a continuación se mencionan las 

características de los subsuelos de 1as 

ciudad de México y Guadalajara, ya que 

en la primera de eUas .. la existencia de 

arcillas superficiales restringen la conta· 
minación, mientras 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 impide 
o limita su salida por retención molecular). 

El flujo de agua en el acuitardo de la Ciudad 

de México es muy reducido; tiene una per· 

meabilidad del orden de 10-7 a 10-9 m/seg. 

La presencia de estas arciUas en el subsuelo 

limita el movimier:tto del agua y de sus con­
taminantes, los que circulan en forma muy 
lenta, retardando la contaminación. Sin em· 

bargo, el contacto de zonas impregnadas de 

hidrocarburos con espacios abtertos en el 

subsuelo, tales como el drenaje, duetos tele­

fónicos e infraestructura subterránea en ge­

neral, pueden constituir zonas a través de las 

cuales pueda ciréular libremente el hidro· 

carburo en el subsudo. También la existen-
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c:i.a .. de agrietamientos llega a permitir el flujo 
fápido de agua con hidrocarburos. 

' En contraste, cl subsuelo de la Ciudad 
de Guadalajara esta constituido, en sus 
aproximadamente 20 metros superiores, por 
arenas pumíticas (llamadas localmente 

•jales•), las cuales presentan una alta per· 
mcabilidad que permite la libre y rápida 
infiltración de contaminantes al subsuelo. A 

profundidades de entre S y 15 metros se 

encuentra el nivel frcitico, sobre el cual se 
llegan a acumular fugas de hidrocarburos 
líquidos. La zona no saturada entre la super· 
ficie y el nivel freático, permite la libre drcu· 

!ación de volátiles, haciendo de ésta, una 

zona de alta vulnerabilidad. 

CARACTER1STICAS DE Los 
HlDROé:ARBUROS 

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 hidrocarburos. Pueden ser identificados 

más de 150 compuestos en una gasolina 

. típica. Estudios efectuados por Fleischer el 

:al (1986), enfocados a los 13 compuestos más 
· comunes de las gasolinas, los dividió en los 

• 4 grupos siguientes: (1) Compuestos que 
: preferentemente son. absorbido~ por la es· 

· tructura del suelo, (2) los que se volatiü~an 

rápidamente; (3) los que pueden causar ma· 

yor peligro; (4) los que no tienen un compor· 

tamicnto de migración definido. En la tabla 
No. 1 se muestra la capncidad de adsorción, 

volatilización y solubilidad de los compo­
nentes más comunes de las gasolinas. 

Los hidrocarburos ligeros tienden a 

volatilizarse, mientras que los pesados per· 

maneccn entre las partículas del' suelo 

(Lyman el al., 1992). Los hidrocarburos lige­
ros son conocidos como LNAPLS (Ligth­

Nonaqucous Phasc Liquids) (Niclscn, 1991). 
Las golSolinas son utilizadas como com­

bustible para máquinas. Los principales com· 

ponentes químicos incluyen las cadenas de 

alcanos, cicloalcanos y los aromáticos. La 
primera cadena corresponde también a pa· 

rafinas. El porcentaje· en volumen de las 
cadenas mencionadas son de aproximada· 

mente 51% para los alcanos, 36% para los 

cidoalcanos y 14% de aromáticos, En la tabla 

No. 2, se presentan algunos de estos com· 

· puestos en ciertas gasolinas. 

Fl dicsel es una mezcla de parafinas de 

cadena rota. Los diferentes tipos de hidro-

carburos comerciales, entre ellos la g•solin• 
y el diese(, corresponden a cortes de destila­

ción . La gasolina contiene relativamente-­
grandes concentraciones de arom¡ticos como 
benceno y tolueno. En contraste, en el diese! 
estos arom¡ticos prácticamente no se en­

cuentra presentes. 
Dentro de los productos del petróleo, 

los aromáticos corresponden al grupo ma~ 
importante desde el punto de vista ambien­

tal. El benceno, el tolucno y los xilenos, 

presenta densidades menores a uno. El 
benceno es eLmás soluble con hasta 1780 
ppm a la temperatura ambiente. El tolucno 

tiene una solubilidad de 5 15 ppm • 20 • C. 
Los componentes aromáticos BTEX (bcnce~ 

tolucno, ctilbcnceno y xilcn~s) se conside~ 

los de más a,lta movilidad. 
La identificación de los componentes de 

los hidrocarburos se realiza mediante un 
análisis de cromatografía (Kostccki, 1992), 
por medio-del cual~se Ucgan a identificar y 
cuantilic.u. En la"'"figura 1 se muestra el 
crom.1tograma de una mezcla· de hidrocar­

buros (Nycr, 1993), así como los rangos de 

destilación de ciertos compuestos y en la 
figura 2, los q-omatogramas de algunos pro­

ductos ... 

CAPACIOAO Of 

COMPUESTOS DE LAS ABSORCION POR VOl.AnUZACION BOWBIUDAD 

T~Zbla J. 

Capacidad dt absorción, 
volatilización y solubilidad dt 

los compcmtnles más 
comiÍnes de las gasoli11as. 

Tabln2. 

Algunos de los principales 
constituyenlts de las 

gasolinas (Adaplada 1'"' 
Pmy y Modificada por 

Nyu 19931 

GASOUNAS EL SUELO (%1 C%1 f%1 

CONSnTUYENTES OASOUNA 1 

. ' 

METILCICLOPENTANO 

10.4 

VOLUMEN% 

GASOLINA 2 

7.03 

QASOUNA3 

5.01 

713 
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Algunos constituyentes de los hidro­
carburos puede ser cancerígenos, en espe-

•

nceno. La norma de calidad para el _ 
. en agua es de 1 ppb. (parte por 

billón). 
Los hidrocarburos se pueden encontrar 

en düerentes formas en el subsuelo como 
son: fase líquida; 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 
volátiles existentes y delimitar la zona afee· 

lada. 
El proceso de exploración se inicia con 

Ia perforación de pozos someros, mediante 
los cuales se realizan mediciones in situ y se 
obtienen muestras de gas y líquido para el 
análisis de cromatografía. Los resultados de 
las mediciones permiten delimitar la zona····· · 
afectada y cuantificar el volátil y el liquido.-·~ 

•

os de Medición o Monitoreo 
perforación de los pozos someros de .. ~ 

medición, se puede realizar mediante_:," 
muestread ores manuales o perforadoras sen--· _ 
cillas (Devitt, 1987). Son comunes los' 

rotomartillos 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 profundidades requieren 
maquinas perforadoras especiales que in· 
cluycn tuberías para perforación y muestreo 
de suelo, denominadas •augers• (Abdud, 
1989). 

Mediciones IN SITU 
Una vez perforados los pozOs someros, 

se pueden realizar mediciones in situ de 
hidrocarburos vOlátiles (HCV), oxígeno, 
explosividad y bióxido de carbono. Un pla­
no con la distribu.ción de HCV puede mos­
trar claramente la presencia y extensión de la 
zona contaminada. Los valores de 
explosividad, además de poder indicar la 

•

'tud de la pluma, dan una ocidea11 del 

unque su medición puede estar afec-
t or la ausencia de oxígeno. 

En todos los suelos existen bacterias 
que biodegradan a los hidrocarburos prov~ 
cando: (1) ausencia de oxígeno que es consu· 
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· 
ti tu yen otras formas de delimitar las áreas 
impregnadas por ·hidrocarburos. 

T 

1 

Cuando en las perforaciones de 
monitore~ se alcanza el nivel freático, se 
puede medir el espesor de los hidrocarburos , 

liquidos (HCL) que se encuentran flotando 

--~br~. el nJ.yel freático. 
Muestreo de· Hidroc.uburos 
El muestreo se puede llevar a cabo sobre 

rituestr'iS de.'Süelo~-gas, agua y Product'o 
líquido. -

CAI.IIMTIOII MIXT\JAE 

ormL lUS.IUCJTINC Oll 
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fipro l. 
Cronuztogranuzs dt macla dt Hidrocarburos 1Nyer,:~;993) 

t'IESEL FUEL 

M2 FUE~Oil 

12 lO 

TlME {time) 

GASOLINE 

KEROSENE 

·~ .. 

FiglinJ2. 
Cromatogranuzs de diferentes Hidrocarb11ros (De Calabrese y Koskck, 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 enviados al labo­

ratorio para efectuarles un análisis 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 cónica truncada; a través de ésta, entra el 
material arcilloso del suelo al tubo, al ser 

impulsado el muestreador hacia abajo. El 

tubo muestreador se encuentra revestido en 

su interior por un empaque de acetato, den· 
tro del cual se aloja la muestra de material. 
Al sacar el tubo muestreador, se extrae el 
empaque de acetato y muestra de suelo, al 
que se le colocan tapas en las partes supenor 
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·· 

yorcs de 10 metros, generalmente se utilizan 
máquinas perforadoras rotarias, equipadas 
con tuberías de pCrforación especiales para 
muestreo, denominadas ~~augersn. En la f¡­

gura 3 se muestran diferentes tipos de equi­
pos de muestreo. 

MUESTREADOR 
MEDIANTE IN CADO 

DE TUBERIA 

MUESTREADOR 
DE MAQUINARIA 

ROTATORIA 

Muestras de G.u 

La obtención de muestras de gas en los 
pozos someros se reaüza colocando un tubo 
plástico flexible dentro del pozo. Se extrae el 

gas por medio de una pequeña bomba o una 
hipodérrruca y se almacena en bolsas espe­
ciales, fabricadas con materiales que no reac­

cionan con el hidrocarburo o bien en red· 
pientes de vidrio. Las muestras obtenidas 
son enviadas al laboratorio para su análisis 
cromatográfico. Son comunes los croma­

tógrafos portátiles que pueden realizar el 
análisis en el sitio. 

Muutra.s de Producto Liquido 
Cua.ndo la perforación alcanza el nivel 

frcático, puede obtenerse una muestra de 

agua y del producto (hidrocarburo) liquido. 

Existen diferentes aparatos para su extrac­
ción. El producto líquido debe envasarse y 
seUarse en recipientes especiales. 

Analisis de Laboratorio 
En la prospección de hidrocarburos, las 

ri1uest1 as de gas, agua o suelo, son analiza­
das por el método de cromatografia de gases 
(GC/FID = Gas chromatography with flame 
ionization detection). Los resultados pue· 
den interpretarse cualitativa y cuan· 
titativamcnte. En la gráfica (cromatograma) 
resultante de un análisis, los picos relacio­
nan a los diferentes compuestos presentes 

en la muestra. (figuras 1 y 2). 

MUESTREADOR 
MANUAL 

Frgurll3. 

Diferelltes tipos de nweslreadores. 

CONCLUSIONES 

Las fugas de hidrocarburos y s-o­
cuente contaminación de suelos y a 

terránea, son comunes en s~tios don e se 

manejan estos productos, principalmente 
gasolineras y patios de ferrocarriles, auto­

buses y aeropuertos. El. movimiento del hi· 
drocarburo en el subsuelo depende del tipo 
y características del material que constituye 
el medio. Los hidrocarburos comerciales 
corresponden a cortes de destilación, que 

, van de ügeros Y' alto grado de volatilización, 
a pesados o densos. La exploración y delimi· 
tación de hidrocarburos en el subsuelo se 
realiza mediante determinaciones de HCV, 
02' C02 y BTEX, entre otros, medido~ en 
pozos someros~ Generalmente se obtienen 

muestras de gas, liquido y 1 o sólido para su 

análisis, cualitativo y cuantitativo; la técnica 

usual es la cromatografía de gases. 
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RESUMEN 

El hidrocarburo (HC) infiltrado al 

subsuelo puede encontrarse en 4 formas: 
líquido de menor densidad que el agua y 
flotando sobre el J!ivel freático 6 estático; 
volátil en la zona no saturada; disuelto en 
agua y; liquido de mayor densidad que el 
agua, el cual puede encontrarse absorbido 
por el material del medio o sedimentado en 

la base del acuífero (Lyman el al., 1992). Los 

métodos apropiados para el saneamiento 
del subsuelo contaminado por HC, depende 

de varios aspectos. Entre ellos, la fase en que 

el HC se encuentre, su distribución y las 

características del subsuelo. EJ saneamiento 

del subsuelo puede iniciarse con la extrac­

ctón del HC líquido y el volátil, lo cual 

permite disminuir el grado de contamina­

ción y de riesgo. 

Como segundo paso se puede conside­
rar la Limpieza del suelo y acuífero contami· 

nadas, los cuales tienen una mayor 

complejidad. 

Para Ja extracción inicial de··Jos 

product~ liquido y volitil, el diseño 

y operación es «relativame"nten senci· 

llo. La remediJ.ción o saneamiento t~tal 
del suelo y acuífero incluye técñi~as 
sofisticadas, de alto costo y largo tiem-

po de ejecución. Existen diversos mé--

todos, destacando entre ellos la ex· 

tracción del contaminante y la biodegra· 

dación. La extracción por bombeo del pro­

ducto liquido, es común, la cual se extrae 

junto con el agua del acuífero; una vez en la 

superficie el producto es almacenado en tan· 

ques y el agua extraída es trat><da a frn de 

eliminar los volátiles que contenga. El volátil 

puede extraerse a través de pozos y, una vez 

en la superficie, puede ser mcorporado a la 

atmósfera, inc~erado o capturado mediante 

filtros de carbón activado. 

AUSTRACT 

lnfiltrated hydrocarbons (HC) undcr· 

ground are found m 4 phases: (1) L1quid of 

lower density than water, floating over the 

water leve!; (2) volatile in the. vadose zone; 

(3) dissolved in water; (4) hquid ol h1gher 

dcnsity than wa er, found absorbed by thc 

environment or acumulated at the base of 

the aquifer. 

The appropriate methods lo clean 
underground polluled by HC depmds of various 
foctors. Sorne of tlzem are: tlle pita~ in wllidr tire 
HC is Jound, its distributiou aud soil 
c/¡aracteristics. Remedintion llSSualy begin witl1 
liq11id and volatileextraction to red11Ct llze nsk. As 
aseamd stepsoil andaquiferclaming is performed. 
To start extractilm of HC, boll1liquid and volatile 
plzases, is relatively simple. Total remediation of 
~oil and aquifer i1tcludes sopl1isticated a11d 
expensive teclmiques performed jora long period 
oj time. A common remedwti011 melhod consists 
in extraction of ltquid product aud water by 
pumping. Once at tiJe surjace tlze produc (liquid 
HCJ is stored in ta11ks and water is lreated lo 
elimina te possible ll{l/atiles. Tlle volatlle phase cau 

SANEAMIENTO DE 

AcuíFERos 
CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS 

be extracted throug/1 wells. Once in surface those 
volatiles can be incorporated to the atmosp1irre, 
incinerated or captured by act !Valed carboufilters. 

]NTHODUCCIÓN 

El hidrocarburo (HC) infiltrado al 

subsuelo puede encontrarse en varias for· 

mas tales como: (1) líqu1do de menor dcnsi· 

dad c¡uc el agua y flotando sobre el nivel 

frcático ó cstát1co; (2) volátil en la zona no 

saturada; (3) disuelto en agua y; (4) líc¡uido 

de mayor densidad que el agua, el cual puc· 

de encontrarse absorbido por las partículas 

del <>uclo o ~edimcntado en la base del 

acuífero (Niclsen, 1991). Una vez conocida 

su presencia en el subsuelo, (en extenSIÓn, 

concentración, tipo de hidrocarburos y fase 

en c¡ue se encuentrJ), junto con el conoci· 

miento de la geología y geohidrología del 

lugar, se pueden est¡¡bJecer las políticas de 

saneamiento. 

El o los métodos mas apropiados para el 

~ancamicnto de un sub!tuelo cuntaminJdu 

por HC, depende de varios aspe<:tos. Entre 

ellos, la fase en que el HC se encuentre. su 

distribución y las características del subsuelo. 

En México, se ,pued_e dividir el sanca· 

miento en 2 partes. La primera considera la 

extracción inicial del HC liquido y volátil, lo 
cual permite disininuir el grado de contami· 

nación y de riesgo. La segunda parte se 

puede denominar la •limpieza total", del 

suelo y acuífero, la cual incluye técnicas 

sofisticadas de alto costo y largo tiempo de 

ejecución. 

MGTODOS DE SANEAMIENTO 

Los· principales métodos para el sanca­

cruento del subsuelo y acuífero por hidrocar· 

buros son: {1) extracción del HC líquido y 

volátil; (2) biodegradac1ón insitu (Nyer, 1993). 

Extr.-.cción de HC Líquido Y Vol.itii 

Una ~ct. delimitada iJ zona invad1da 

por HC y cuantifica~:l su concentra· 

ción, !>C procede a cxv~crlo. El produc·. 

to líc¡uido es bombeado a traves de 

pozos. Este, puede ser extrJídQ junto 

con el agua del acuífero y una vez en la 

superficie, es separado (Fetter, 1993). 
En otros casos, el He; .líc¡uido c¡ue se 

encuentra en una caP.:l· flotando sobre 

el agua, de donde puede ser extraJdo 

mediante bombas especiales. Para 'ilcc­
lcrar la acumulación del HC en el en-

torno del pozo, puede bombearse agua y 

formarse un cono de abatimiento, cuya pen· 

di.ente facilita el mov1nticnto de la capa de 

HC que flota sobre el nivel estático, hacia el 
pozo. El' HC y agua extraídos son procesa· 

dos en la superficie. (Figura 1) 

La extracción de volátdes se puede rca· 

üzar a través de pozos ubicJdos en la zona 

vadosa, donde se colocan extractores de oiire 

(Kostecki, 1991. 1992). Pueden perforarse 

pozos para inyección de aire, c¡ue "empujen 

al volátil haCia su ,salida". La remoción de 

volátiles al inicio de la extracción es alta y va 

di-.minuvt'ndn con el tiempo. 

BiodegrJdación IN SITU 

Un método para el saneamiento de zo­
nas afectadas por hidrocarburos es la 

biodcgradación (Riscr· Roberts, 1992; 
Calabrese, 1989; Hinchee, el al., 1992). Con>is· 

te en utilizar las bacterias que ex1sten en todo 
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TANQUE PARA 
RECUPlRACION 
DE GASOLINA 

suelo y que se alimentan de HC y oxígeno, 

formando bióxido de carbono y agua 

(Chapelle, 1993). Para acelerar este proceso, 

se pueden añad!r nu~rientes que aceleren la 

a.cción bacteriana, principalmente oxígeno, 

el cual se inyecta como gas o mediante agua. 

Debjdo 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 PAllA EL 

SANEAMIENTO 

Con el objeto de ilustrar tanto la forma 

en que se encuentra el HC en d subsuelo, así 

como las técnicas más comunes para su ex­

tracción o saneamiento, a continuación se 

describen varios productos comunc~ en el 

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 tanqur 

separador de agua-hidrocarburos, un tan­

que para el almacenamiento del producto 

TORRE 
DESOASII"ICAOORA 

COMPRESOR 

I'LUJO DE LA GASOLINA 

'LUJO DEL AGUA 
SUBTERRANEA 

TANOUE AEREACION 
Y RECIRCU~CION 

Figura 1. 

·Extracción dt Hidrocarburos por bombeo y 
tratamiento ~n superficie. 

Figura 2. 
Equipo W.stinghoust para el 
tratamiento dt hidrocarburos y agua. 

SEPARADOR OE 
1 

TANQUE PARA ALMACENAMIENTO 
OEL. PRODUCTO RECUPERADO 
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recuperado, un tanque de aereadón, un com~ 
.·:·- presor, un soplador acoplado a una torre 

•
'~esgasificadora y un panel de con troJ.. 

. 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 f1gura, se observa la­

presencia de un acuífero somero que es con­

taminado por fugas de un tanque de gasoli­
na. El producto liquido se encuentra flotan­
do sobre el nivel frcático. También existen 

volátiles entre la superficie del terreno y el 
nivel frcático. La extracción del hidrocarbu­

ro liquido se realiza mediante un sistema de · 

bombas para la extracción, tanto del produc-

to (HC liquido) como del agua. El producto 
es almacenado en un tanque y el agua es 

pasada por una torre dcsgasificadora. El gas 

obtenido es tratado por oxidación catalítica 

o incinerado. En la misma figura, se ilustra la 

inyección de agua y nutrientes al subsuelo, 

lo que provoca biodegradación, además de 

«empujarn al produc.to hacia el pozo. Cuenta 

también con un sistema de extracción de 

volátiles, los que son conducidos a la planta 

de tratamiento de gases. 

En la figura No. 4 se muestra la ·perfora-

• 
ción de pozos direccionales para el sanea­

' miento del subsuelo bajo infraestructura 

corno edificios y tanques de almacenam¡en· 
to. 

En la figura No. 5 se incluye el sistema 

Environmental lnstruments para la extrae· 

aón y tratamiento del producto lic¡u1do y del 

volátil. Los volátiles son extraídos .J través 

de un pozo y pueden ser conduc1dos a un 

filtro de carbón activado o b1en a un oxidador 

catalítico. Un sistema de inyección de aire al 

subsuelo separa el volátil del agua, para 

posteriormente ser captado por un pozo. 

Mediante otro pozo, se extrae agua y pro­

ducto (HC) líquido. El producto e> almace­
nado en un tanque y el agua es pasJdJ J 

través de un scparJdor de Jgua/producto. 

Posteriormente el agua pasa a un proceso de 

aercación, donde el volátil es separado y 

conducJdo hacia un filtro de carbón activado 
o b1cn a un oxJdador cat.11ÍtLco. 

En la figura No. 6 se muestra un esque­

ma del sistema SENECA para la extracciÓn y 

tratamiento del producto liquido y volátil 

•

del subsuelo. En dicha figura se ilustran 

pozos de extracción, tanto de volátiles como 

de producto liquido. Por lo que respecta al 

< .. 
v 
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TRATAMIENTO 
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Fig~ro J. 
Sist<ma 0/iS/ENV/ROMENTAL EQU/PMENT para 
ettracáín y tratamiento J¡,> producto liquido y volatil. 

PLVt.<A O E 
HIDROCARBUROS 

Figura 4. 
Sancamimto de hidrocarburos del suelo mediantf' pozos 

Jireccuurales (0'! Eugineri¡¡g-Scieuce, lnc.) 
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producto liquido, éste es extraído por un 

sistema múltiple de pozos y conducido a un 

tanque. Posteriormente· pasa por un tanque 

de separación agua/producto El a¡.;ua obtc· 

nida es conducida a travC~ de un dc:.g,l· 

siflcador, en el que, por mcd¡u dl· un ... opla· 

dar, se produce un burbujeo que p!..!rmlk l.1 

scpara'dón del volátil dd aguJ. 

CONCLUSlONES 

El HC en d subsuelo y acuífero pur.:dl· 

encontrarse en forma líquida, volátil o di· 

suelta en agua. El saneamiento puede con· 

sistir en la extracción del HC (líquido o 

volátil), la cual puede realizarse a través de 

pozos. La biodcgradación in situ es un méto­

do 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 comerc1al 

por un gran número de comp;1ñías produc· 
toras de equipo. 
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producto liquido y volátil. 
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Saneamiento de 
Acuíferos 
Contaminados por 
Hidrocarburos 
Por: Juan Manuellesser lllades 
Administrador 
leeser y Asociados. SA de C V 

R 
esumen 
El hidrocarburo (HC) 
inf1ltrodo al subsuelo 
puede encontrarse en 4 
formas: líqu1do de menor 

densidad que el agua y flotando 
sobre el niv:e! freótico o estático; volátil 
en lo zona no saturado; disuelto en 
agua y, liqu1do de mayor densidad 
que el agua, el cual puede 
encontrarse absorbido por el material 
del medio o sedimentado en la base 
del acuífero, Los métodos apropiados 
para el saneamiento del subsuelo 
contaminado por HC dependen de 
vados aspectos Entre ellos. lo fose en 
que el HC se encuentre. su d1stnbución 

: y los características del subsuelo. El 
soneam1ento del subsuelo puede 
iniciarse con la extracción del HC 
líquidO y el volátiL lo cual permite 
dlsminu1r el grado de contaminación y 
de riesgo por explosiVIdaC. Corno 
segundo poso se puedt-? cons1dercu la 
1imp1ezo de:;l suelo y ocuifmo 
contomw o dos. los cuales t1ene11 uno 
mayor con1pleJ1dod. 

Paro la ertrocción 1n1clol de los 
productos líqu1do v volóLI. el diseño y 
operoc1ón es "relativamente" sencillo. 
La remediOCtón 'J soneQmienlo total 
del suelo y .JCuífero tncluye lécntcos 
con¡plc¡os. de alto costo y largo 
t1empo de eJecuc1ón Ex1sten diversos 
metodos. destocando entre ellos lo 
extracción del contorn1nonte y la 
biodegrodae~ón. La extracción por 
bombeo del producto líquido es 
común. el cual se oxtroe junto con 
agua del acuífero uno vez en la 
superfiCie el pr~Jduclo es olrnoceno<lo 
en tonc¡ues y el aguo_ extruído es 
trotado o f1n de ellm1nor los 
compuestos volátiles que contengo. 

CAt,tDAD 
A:\IIIIVNTAL 

~ ~ ~- - ~ n ---~----

Los component9s volátiles pueden 
extraerse o través de pozos y, una vez 
en lo superficie, pueden ser incorpora­
dos a la atmósfera, incinerados o 
capturados mediante filtros de carbón 
activado. 

Introducción 
El hidrocarburo (HC) inf1ltrado.al 
subsuelo puede encontrarse en varias 
formas tales como: (1) liqu1do de 
menor densidad que el agua y 
flotando sobre el nivel freático o 

. ~estático; (2) volátiles en la zona no ;.· 
saturada, (3) diSuelto en agua y, ( 4) 
líquido de mayor densidad que el 
aguo. el cual puede encontrar.se 
absorbido por los partículas del suelo o 
sedimentado en la base dél aCuífero. 
Uno vez conoc1do su presencia en el 
subsuelo, (en extensión. 
concentración. tipo de hidrocarburos 
y formo en que se encuentro). junto 
con el conoc1rn1ento de la geología y 
geoh1droloQía del lugar. se pueden 
establecer las polít1cas de 
saneam1ento. 

E:l o los métodos más apropiados poro 
el soneam1ento de un subsuelo 
contom1nodo por HC. depende de 
vanos aspectos Entre ellos. lo formo en 
que el HC se encuentre. su dlstnbuc1ón 
y los característicos del subsuelo. 

Se puede d1v1dlr el saneom1ento en 2 
portes La pnmero cons1dero lo 
extracCión 1n1c1al del HC liquido y 
volátil. lo cual permtte d1sminuir el 
grado de contom1n0C1ón y de nesgo 
lo segundo porte se puede 
denom1nor lo "limpieza total" del 
suelo y acuífero. la cual incluye 
técn1cos completos de alto costo y 
largo t1empo de ejecuc1ón. 
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Métodos 
de Saneamiento 
Los prlncipoles métodos poro el 
saneamiento del subsuelo y acuífero 
por hidrocarburos son: (1) extracción 
del HC liquido y volátil; 
(2) biodegrodocián in situ . 

Extracción de HC 
líquido y volátil 
Uno vez delimitodo lo zono invodido 
por HC y cuontrficodo su 
concentración. se procede a extraerlo. 
El producto liquido es bombeodo o 
trovés de pozos. Este. puede ser 
extraído junto con el agua del acuífero 
y una vez en la superficie. es separado. 
En otros casos. el HC líqu1d0 que se 
encuentro en uno copa flotando sobre 
el agua. de donde puede ser extroido 

·mediante bombas especiales. Poro 
formarse un cono de abatimiento. cuya 
pendiente focilito el movimiento de lo 
capo de HC que flota sobre el nivel 
estático, hacia el pozo. El HC y aguo 
extraídos son procesados en la 
superfrcie. (Figure 1 ) 

Lo extroccián de volátiles se puede 
realizar a través de pozos ubicodos en 
lo zona no soturoda, donde se colocan 
extractores de olre. Pueden perfororse 
pozos poro inyección de aire, que 
"empujen al volátil hacio su salida. La 
remoción de volátiles ol inicio de la 
extracción es alta y va disminuyendo 

.con el t1empo. 

Biodegrodoción 
INSITU 
Un método para el saneamiento de 
zonas afectadas por hidrocarburos es lo 
biodegradac1ón Cons1ste en ut111zor los 
bacteno) que existen en todo suelo y 
que se alimentan de HC y oxígeno. 
formondo bióxido de corbono y oguo. 
Poro acelerar este proceso. se pueden 
añadir nutrientes que aceleren la 
acción bacteriano. principalmente 
oxigeno. el cual se 1nyecto como gas o 
medronte aguo. Debido al proceso de 
b1odegrodacr6n menc1onado. uno 
zona 1nvadida por hidrocaburos se 
caracteriza tomb1én por ausenc10 de 
oxígeno y abundancia de bióxido de 
corbono, porámetros que pueden 
medirse durante el saneamiento poro 
determinar el grado de llmp1ezo 
olcanzado. 

VOL.II/NUM S 

Sistema Integral Saneamiento de Hidrocarburos (HC) 

+- HC 

BOMBA 
AGUA 

Equipos usuales 
poro el saneamiento 
Con el objeto de ilustror tanto lo formo 
en que se encuentra el HC en el 
subsuelo. así como los técnicos más 
comunes paro su extracción o 
saneamiento. o continuación se 
describen varios productos comunes en 
el mercodo: 

En lo figuro No. 2 se incluye el s1stema 
de ORS Environmental Equipment, paro 
lo extrocclón y trotomiento de 
producto líquido y volótrles. En esto 
frguro. se observo lo presencio de un 
acuífero somero que es contaminado 
por fugas de un tanque de gasolina. El 
producto líquido se encuentra flotando 
sobre el nivel freótico. T omb1én extsten 
volátiles entre lo superficie del terreno y 
el nivel freótico. Lo extracción del 
hidrocarburo líquido se realiza mediante 
un sistema de bombas poro la 
extrocción. tonto del producto (HC 
líquidO) como del aguo El producto es 
almacenado en un tanque y el aguo es 
posado por uno torre desgasificodoro. 
El gas obtenido es tratodo por 
oxidación catalítica o incinerado. En lo 
misma f1guro. se ilustro lo inyecctón de 
aguo y nutrientes al subsuelo. lo que 
provoca blodegrodoclón. udemós de 
·empujar~ al producto hOCIO el pozo. 

CALIDAD 
AMIIIENTAL ·----a--

t •• 

ACUirCRO 

FIGURA 1 
Extracción de Hidrocarburos y 

Tratamiento en Superficie. 

Cuenta también can un sistema de 
extracción de volátiles, los que son 
conducidas a la planta de tratamiento • 
de goses. 

En la figuro No. 3 se-muestra un 
esquema del sistema SENECA poro la 
extrocclán y tratamiento del producto 
liquida y volátil del subsuelo. En dicha 
figuro se ilustran pozos de extrocclán, 
tanto de volátiles como de producto 
liquido. Por lo que respecta al producto 
liquido, este es extroida por un sistema 
múltiple de pozos y conducido a un 
tanque. Posteriormente pasa por un 
tanque de separación aguo/ 
producto. El agua obtenida es 
conducida a través de un 
desgasificador. en el que. por medio 
de un soplador. se produce un 
burbujeo que permite la separación 
del volátil del ogua. 

Conclusiones 
El HC en el subsuelo y ocuifero puede 
encontrarse en forma liquida, vol6til o 
disuelta en oguo. El soneamiento 
puede consistir en la extracción del 
HC (liquida a val6til), la cual puede 
realizarse o trovés de pozas. 

• 
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FIGURA 2 
Sistema ORS/Environmentol Equipment paro extracción y 

tratamiento de producto liquido y volótil . ~. 

FIGURA 3. 
Sistema Seneca para lo extracción y tratamiento de 

producto liquido y volóttl 

La biodegradación 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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CALIDAD 
AMBIENTAL 

Conflnua el debate de la 
gasolina c¡ue se quema 

limpiamente 
lOS ClltiCOS de uno gowUno 
aue se oueme mós Impla· 

mente ut~IZOdO PQIO reducir 
lo COt'IIOffiii'IOCIÓn del OllA 

sostUVIOron uno conlerencKJ 
acerco de si un odltrvo en kJ. 

gosollno esló provocando 
QUe 10 genia se en!Ofme. un 

toxiCólogo italiano, Cesare 
MallaN. docutl6 un estudiO 

que utiliZó ratones. y dyo Que 
mostraba aue el MTSE ero un 

corcinógeno 1mportonfe 
Motton1 reconociÓ oue los 

pruebas involucraron lo 
lnyecc16n de dOSIS extremo· 

demente altos durante 
periodos prolongados de 
t1emoo Robert T01d1H. un 

consultor de clehcros de lo 
salud poro lo Industrio de los 

combustibles ox1genodos. 
dijO oue el estud10 no ero 

relevante poro lo gente oue 
llenobo sus toi'\Ques de' 

gaSOlina donde 10 exPOSI· 
ción es de 25(lOCXl o 8. 

comunicod6 drclendo 
que el MTSE ho sido 

probado omPIIOmente. y 
como reduCe muchOs 

contaminantes del arre 
de los em151ones de los 

escooes que penen en 
peligro lo solud. contreno 

beneficios omb1ento1es 
conSiderables 

o lo EPA. 
260·4378. 
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·, .• Segunda parte 

La contaminacion 
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Fuentes comunes de contaminación 
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Hidrocarburos 
-~ 
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• Contaminación de acuiferos por 
hidrocarburos 

• Detección de zonas contaminadas por 
hidrocarburos 

• Análisis para identificación de 
hidrocarburos en agua y suelo 

• Saneam1ento de aculferos 
contaminados por hidrocarburos 

• Remediación fisica 

• Remediación química 

• Biodegradación 

• Por Ing. Juan Manuel Lesser 
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Fugas de tanques en gasolineras 
GASOLINERIA· 

TANQV( Df 
JlMACEN.t.MlEHTO 

CE HIDAOO.R.BllroS 

Fugas, fase libre y volátiles 
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• 
• HIDROCARBUROS EN: 

• fase libre 

• volatil 

• disuelto en agua 

• adsorbido por el suelo 

• 
HC libre, adsorbido, volátil y en solución ., 

ZONA CAPILAR 

• 
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Contaminación de suelo y agua 

GASOUNA ADSORBIDA 
POR EL SUELO 

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

CAPACIDAD DE 
ADSORCJON POR El Vct.A TJUZACIOO SOLLBR.IDAD 

SlfiO (%) (%) '%) 
Benceno 3 62 " F.tibPncPno 21 59 2ll 
(n) Hept<wlo 0.1 99.8 0.1 
{n) He•ano 0.1 998 0.1 
(n) Pentalo o 1 99.8 o 1 
Beo: (a) 100 o o 
Arltraceno 100 o o 
Benc (a) Pi"eno 61 8 31 
Naftaleno " 2 10 
Fenantreno o 1 99.8 0.1 
1 - pentano 9 ODI 91 
Fono! 3 77 2ll 
ToUeno 15 54 31 
X lleno 
De Ret'id"oer et al 19€1& 

• 
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[~ LESSER, 2001 

• Caracterización de suel9 y 
agua subterránea 

Perforación de pozos de medición 

Martillo 

eléctrico 

Adaptador --1 

Barras de 
perforación 

Punta cónica 

L~ LESSER, 2001 

\
0 paso. 

Perforación 
mi cm! 

2° paso. 
Retirado de las 

barras de 
perforación 

Nivel freático 
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• PERFORACION DE 
POZOS DE MEDICION 
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Ll:3 LESSER, 2001 

• MEDICION DE VOLATILES, 
EXPLOSIVIDAD, NIVEL 
ESTATICO Y ESPESOR DE 

-PRODUCTO LIBRE 
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Ll;; LESSER, 2001 

EN DIESEL.·· 

RESPUESTA LENTA,c ,.­
SE MUEVE EL · . · 
MARCADOR .•. 

• 
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• Delimitacion de plumas 

'·' 

[~ LESSER, 2001 

Detección de pluma 

Ll;;l LESSER, 2001 
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[~ LESSER, 2001 
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e ~a LESSER, 2001 

• Muestreo de suelo inalterado 

Muestreo de suelos 

"'""~,. 
~,.,~,·~ 

~ 
/" 

PloRTl' INTBUOR OEl 
1\.aO ~~EAOOR 

~~ 
:--

PARTE f.-rl'RIO~ OB. 
lUlO MIE!>lliE.t.OO~ 
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-- R.IITACON!CA 
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Llil LESSER, 2001 
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L!i3 LESSER, 2001 
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[.~ LESSER, 2001 

M uestreadór. mediante 
incado de tubería Muestreador de 

Muestreador 
máquina rotaria 

manual ¡- )1 
~~ 

~ 
p 

~ 
p 

1 
p 
p 

( 

) 1 
( 

p 
-~ 

. . . 
.......... 

Ll.i; LESSER, 2001 
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L~ LESSER, 2001 
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Perforación 
tradicional 

Máquina para 
muestreo 
de suelo 

• 
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.Muestreo de suelo con auger 

~COIFICAC\ol. :)E Fe~·. 1993 

• 
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• Construccion de secciones 
litologicas 

[~ LESSER, 2001 

Sección litológica 

253 -,--

.. 

133 
~ 

183 
~ 

184 -,--

~ LOSA SUPERFICW. DE 
l......i:!.!:J CONCRETO Y/0 .ASFALTO 

185 -,--

IDEHTIFICACION OE 
/SONoros 

186 
~ 

187 -,--
163 -,--

PROfUNDIDAD ~ PAATIR DE 
LA SLIPERnCIE EN metro' 

16~ -,--

SIMBOLOCIA 

"""" 'REHA """" " 

166 -,--

CIZ:j .A.REtu. Y ARCILLA ~~~J ARCILLA 

UBICJ..CION: SCCCION ESTE-OESTE -'L CENTRO DEL PREDIO 

LESSER Y SAVAL, 2000 
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( ~ LESSER, 2001 

L:l.oJIE ..... 5 

ffi ""~U~5 

LE; LESSER, 2001 

Producto libre flotando sobre 
el nivel freático 

·-·~ 

PROCUClO UBRE 

PLANT.t. SAN LUIS POTOSI 
PROYI:CTO OGU- 98 

Sección litológica 

r:;¡ AAEIO. CO~ AI!CI\.U.S 

~ ft":JU..~~~ 
o C.o.l'~ Dl SUELO VI:CEHl 

M QU'I'UX!O 

• 
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HCs volátiles en el subsuelo 

>10 IIAYC~ DE U.IXIO P""' 

[~ LESSER, 2001 

D zo .... Si~ HCV 

rf!i ~cv omtE e r 1 ooo ppm 

• HCV ENT'H 1000 y ~000 ppm 

l!i!llfCV EN~[ ~ y 10,000 ppm ' 

• W.t.S DE 10,000 ppm 0( ~CV 

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

~ 
.;';.. 

~ 
:¡¡ 

~ 
• 
" • 
~ • 

253 -.--

" 

133 -.--

'~ 

PRODUCTO UBRE FLOTANDO 
SOBRE EL N. f. 

COMBUSTIB.liS ADSOPSIOOS 
POR EL SUELO 
{.lPRECI.I.!:ION VISUAL) 

LESSER Y SAVAL, 2000 

183 -.--
184 -.--

I[)[NTlFICACION 0[ 
/SONDEOS 

164 
~ 163 -.--

-.--

PROFUNCID.lD A PARTIR DE 
U SUPERFICIE EH mttros 

Slt.4BOLOGIA 

ESPESOR DE PRODUCTO UBRE 
flOTA.NDO SOBRE El NIVEL 
rREATlCO EN millmtfl"<ls 

2 ....... 
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Variación de la profundidad al niy~l freático (NF) 
en pozos de extracc1on 

!:',=§ PE::..20 -.-
""''""'' f'""''"" '""-"""' P'""''' 

_:sz_ ___ ZONA VADOSA 
-~~T~~ -----------

ZONA DE rLUCTUACIOH DEL Nf _ ~ }2!EI~R~ _ -"--- -----------
ZOiiA SAnJRADA 

POZO f[ -6 POZO P~-20 

8 
~ 05~----------------~ 5 

~ ·~----------------~ 
~ i ·: ._,' 

2.5L.. ________________ ___J 

5 

/' -----
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• Ejemplos de plumas de 
contaminacion 

Ll.=l LESSER, 2001 
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Detección de 
plumas 

r~.-L. LESSER, 2001 

Espesor de producto libre 

e ~ L L f PLANTA SAN LUIS POTOSI 

PROYECTO DCU-98 
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• Muestreo.de producto libre 

L~ LESSER, 2001 

L~ LESSER, 2001 
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L l3 LESSER, 2001 
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[~ LESSER, 2001 

.. ~. 

Muestreo de agua y producto libre 
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j La .. ~.-L LESSER, 2001 

Color del producto libre 

C • L L [ 
PLANTA SAN LUIS POTOSI 

PROYECTO DGU-98 
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L ~ LESSER, 2001 
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[~ 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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Torre de destilación para 
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1 

Temperatura de 
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CC).I!lUSTOLEO, 

[~ LESSER, 2001 

Cromatograma de mezcla de hidrocarburos 

T 

8 

GASCUN\ DIESEL 

KERDSEI\0 , •.. 

CROMATOGRAA1A DE MEZCLA DE 
HIDROCARBUROS (MODIFICADA 
DE SENN ANO JOHNSON, 1995) 

ACEITES 
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• Hidrocarburos Aromatices 

''!·:....; 

Tolueno··-· 
.:; 

(2.73-21.80) 
<! 

Ethyl :_ -:~:;,1 
Benzeno·''' . '<~i:'J. 

(0.36-2.86)1 
~:.-<f 

BTEX 
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Cromatogramt>. 
de diese! 

[~ LESSER, 2001 

Nafta desulfurado 

Gasolina nova 

Gasolina magna sin 

Gasolina premium 

Kerosina 

1 

Cromatograma 
de gasolina nova 

Diesel ligero 

Diesel pesado 

Gasóleo 

Aceite SAE 40 mexlub 

Petróleo crudo 

·. 
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• Estandares 
( Huellas digitales ) 

[~ LESSER, 2001 

Ll.a LESSER, 2001 

52 



• 
- • ldentificacion de hidrocarburos 

mediante cromatografia 

[~ LESSER, 2001 

Identificación de combustibles acumulados en el subsuelo 
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SAVAL Y LESSER, 2000 

: 

53 



~~ 

PAnO DE 
CARGA 

lccecl•= 
~~Dt:tul.<ti:.ISilJt. 

90/10: lliiUI../111 GG:Uf. 

Distribución 
de gasolina y 
diesel en el 
subsuelo 

LESSER Y SAVAL, 
2000 

G\ 
I_::J ~==:::~~ ~;g 

! , .. ""' ... 

rF= LL-
r·7.:.: u: 
~ ... 

•;m\I~u¡ll~r 
o ~o Sl.O'EmCW 

Identificación de 
combustibles en 
muestras de suelo 

Llill LESSER, 2001 

• 

54 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

XIV CURSO uNTERNACIONAL SOBRE 
CONTAMINACIÓN DE SUELOS Y 

ACUÍFEROS 

MODULO 11 
··CA 113 

CONTAMINACIÓN DE SUELOS Y ACUÍFEROS CON 
CONTAMINANTES ORGÁNICOS 

TEMA 

PRINCIPALES HIDROCARBUROS CONTAMINANTES DE SUELOS 
Y ACUÍFEROS: IDENTIFICACIÓN Y CARACTERÍSTICAS 

EXPOSITORES: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
DRA. SUSANA SAVAL BOHORQUEZ 
PALACIO DE MINERÍA 
SEPTIEMBRE DEL 2002 

Palac1o de Minería Calle de Tacuba 5 primer piSO Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tels: 521-40-20 y 521-73-35 Apdo. Postal M-2285 



PRINCIPALES HIDROCARBUROS CONTAMINANTES DE SUELOS 

Y ACUÍFEROS: IDENTIFICACIÓN Y CARACTERÍSTICAS 

RESUMEN 

Por: Jng. Juan Manuel Lesser 11/ades* 

Dra. Susana Sm·a/ 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 h'tdrocarburos poliaromáticos (HPAs) naftaleno, 

antraceno y fenantreno. Los aceites y el combtistóleo 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 HP As 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 cromatográfico. 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: alcanos 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 gasolinas de nueva generación, en substitución del tetraetilo 

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 Cl2), entre 180 y 

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

500°C se obtienen los 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 anális1s 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 compuesto 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 eJl 

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 refinados 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 métodos 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 C3 y C12 donde están incluidos los BTEX. En la 

figura 5 se muestra el cromatograma del diese! que incluye hidrocarburos entre C 11 y C25 

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

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

casos se utilizó el método EPA 8015. 

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

caracterizan por estar en el intervalo de (C7 a C12). 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 (C3-Cl2) se traslapa con el del diese! (C11-C25) y ambos con el 

de la kerosina (Cll al Cl7). 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 S a) gasolina y diese!; en el segundo caso (figura Sb) 

una mezcla de kerosina y diese l. 

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 e tros más antiguos e intemperizados. 

SOLUBILIDAD DE LOS HIDROCARBUROS Y RIESGO A LA SALUD 

La gasolina se caracteriza por contener BTEX. los cuales son parcialmente solubles 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 co~probado que sea tóxico o 

cancerígeno, pero en mayo del 2000, el estado de California adoptó un Límite 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 varios 

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

detectar mediante cromatografia 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 cromatografia de gases mediante el 

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

emplean los métodos EPA 8240 y El' A 8260, mientras que los poliaromáticos se analizan 

por los métodos EPA 8100 y EPA 8310. 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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MÉTODOS DE ANÁLISIS 
PARA DETERMINACIÓN 
DE HIDROCARBUROS Y 
PLOMO ORGÁNICO EN 

MUESTRAS DE SUELO Y AGUA 

HlllROCARBUR0' TOT "LES EPA-418-1 
DEL l'll ROLLO 

lll!lW 11',\RlllllU)~ R,\MoO 
10.\\< !liS",\ EPA-8015-B lll!liHJC,\IWlllH 1\ RA:\(,1 1 

llll'>ll 

(HC LIGEROS) 
MONOAROMATICOS EPA-8260 

BTEX. MTBE 

(IIC PESADOS) 
EPA-8310 

I'OLIARI>MÁTICOS 

PLOMO ORGÁNICO QA-025 

U~:: LES SER, 2002 PLOMO TOTAL EPA-7420 
-.. 

Identificación de combustibles acumulados en el subsuelo 

SAYAL Y LESSER, 2000 
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CONCLUSIONES 

Entre los prmcipales combustihles contaminantes 
de acuíferos se encuentran la gasolma el diese!. 
la kerosma y la turbosina. 

Para la idcntificacion y cuantificacion de combustibles 

se realizan analisis por cromatografia de gases. 

Con un perfil cromatografico es posible detcnninar si 
corresponde a un producto fresco o mtempenzado. 

El BTEX. en cspecml el benceno. son constituyentes de 
las gasolinas. Es soluble e¡, agua. toxico y cancerígeno. 

Los poliaromaticos. constituyentes del diese!. kcrosina 
y turbosma. por ser de solubilidad hm1tada. 
su riesgo en agua es menor 
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CONTAMINACIÓN POR HIDROCARBUROS; IDENTIFICACIÓN DE 

PRODUCTO LIBRE EN EL SUBSUELO 

Por: Dra. Susana Saval Bohorquez 

lng. Juan Manuel Lesser lllades 

A través de pozos se obtuvieron muestras de agua y producto libre del subsuelo en un terreno dentro de la 

Ciudad de México. El objeto de esta presentación es el de mostrar las características del producto libre 

encontrado el cual corresponde a turbosina. Las muestras se sometieron a un análisis cromatográfico de 

acuerdo a una modificación del método EPA 8015. Como referencia se incluyó el cromatograma de la 

turbosina fresca, el cual bajo las condiciones de análisis, se obtuvo en el intervalo de 10 a 20 minutos. 

También se incluyó el cromatograma de una mezcla de hidrocarburos conocidos que contienen de lO a 19 

átomos de carbono (C 10 - C 19). Por comparación de estos cromatogramas de referencia. se puede asumir que 

la turbosina contiene hidrocarburos entre C10 y C 14 , aunque también se encuentran mínimas cantidades de 

hidrocarburos con C9• Los cromatogramas de cada muestra se compararon con el estándar de turbosina. así 

como con el de átomos de carbono con la finalidad de estimar su grado de intemperismo (i). el cual se asignó 

de la siguiente fonna: i = 1 al producto menos intemperizado que por lo general se refirió a la pérdida de 

hidrocarburos C 10 1 = J correspondió a un grado de intemperización intermedio, que fue la pérdida de 

hidrocarburos C 10 y una disminución en el tamaño de los picos más representativos. i = 3 se asignó al 

producto más intemperizado que describió la pérdida de hidrocarburos C10• una dismmución en el tamaño de 

los pir.os más representativos y en general. una desviación del perfil típico Se esperaba que las muestras de 

producto libre de colores más oscuros fueran las que presentaran valores de i = 3, es decir. con mayor grado 

de intemperización. pero no en todos los casos o-:urnó de manera tan marcada. También se clasificaron las 

muestras de acuerdo a la coloración. asignándole un O a la turbosina cristalina. Se marcaron cruces de acuerdo 

a la coloración. de 1 +. 2+. 3+. 4+ y 5+. correspondiendo el 5+ al color más oscuro. A pesar de que en algunas 

muestras no hubo una franca coincidencia entre la coloración y los análisis cromatográficos. se intentó ilustrar 

la distnbución del producto libre en función de su grado de internperización, interpretado como una 

modificación en la química de sus componentes. Para esto se asumió que Jos grados de intemperizac1ón 2 y 3 

finalmente representan una mayor alteración quimica que sí corresponde a productos de fugas más antiguas. 

las cuales incluso podrían corresponder a diferentes eventos de derrame aún e.n un solo punto de fuga. Al 

integrar los resultados de la clasificación del producto libre por su coloración y los análisis cromatográficos se 

puede establecer que. el color que adqUieren las muestras es un indicativo del tiempo que el combustible ha 

pasado alojado en el subsuelo. pero no es regla general que el color más oscuro se refiera a la mayor 

modificación en su composición química Otros factores como el intercambio gaseoso en el subsuelo y la 

facilidad con la que la materia org<inica de las arcillas 'libera compuestos pigmentados en presencia de 

combustibles. son también elementos que contribuyen de manera importante a definir las características del 

combustible contaminante que se extrae del subsuelo. 
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• 
CONCLUSIONES 

El producto hbre puede ser clasificado mediante cromawgrafia 

Se puede deducir su grado de mtcmpensmo 

En este trabaJO. la clasificaciÓn de producto hbre por color 
y anáhsts cromatografico. pennitio detcnnmar que 

El color que adqUieren las muestras es un md1canvo del 
tiempo que el combusttblc ha permanecido en el subsuelo. 
pero no es regla general 

Otro factor que mDuye en el color. es la facilJd.!d con 
que la maten:~ orgamca de las arc1llas hbera compuestos 
pt!,'111entados. 
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RESUMEN 

El subsuelo del sitio de estudio. que corresponde a un terreno industrial, está constituido por materiales arcillosos 
que se encuentran saturados y dan origen a un acuitardo cuyo nivel freático se ubica a alrededor de 2 metros de 

profundidad. Coino 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, limitando el área de afectación a una zona relativamente 
reducida. Los hidrocarburos en su mayorla corresponden a diesel y en otros casos a mezclas de diesel con gasolina. 
Se inició la remediaclón flslca que consistió en la extracción del prod~cto libre, del que se recuperaron 13,000 litros 

en 4 meses Después de realizar varias pruebas en el laboratorio, se aplicó una remediación qulmica in sftu. 
mediante la inyección de agentes tensoactivos en solución y la extracción del licor de tratam1ento, es decir, la mezcla 

de agua subterránea, hidrocarburos disueltos y agentes tensoactivos. El suelo de la zona tratada mostró una 
reducción importante en la concentración oJe diesel y gasolina. Finalmente, el licor de tratamiento se somell6 a una 

blorremediaci6n en reactores a nivel piloto en superficie, donde se abatió la concentración de gasolina y la 
concentración de diesel se redujo de más de 17000 mgn a menos de 350 mg/1. 

Palabras clave: agentes tensoactivos, desorción, remed1acíón flsica, remediación qu/mica, biorremed1acíón 

DESCRIPCIÓN DEL SITIO 
El sitio de estudio es una estación de 
almacenamiento de combustibles para 
abastecimiento de una zona mdustnal, cuya 
superficie de aproximadamente 6.5 hectároas, 
está pavimentada. En estudios previos .>e 
encontró presencia de hidrocarburos en fase 
libre flotando sobre el nivel freático. que 
ocas1onan lecturas de hidrocarburos volátiles 
superiores a 10000 ppm (1% vlv) en 
prácticamente todo el predio. La zor.a 
corresponde a una ex1ensa planicie 
caracterizada por una cubierta de materiales 
arcillosos con un espesor de alrededor de 40 
metros. Existen horizontes de arena fina con 
arcilla, asl como limos en diferentes 
proporciones, los cuales se encuentran 
saturados a partir de los 2 metros de 
profundidad, a la cual se 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·• 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 mayoria fue diesel en 
concentraciones tan altas como 20000 mg/kg, 
mientras que la gasolina se encontró en 
concentraciones menores a 1000 mg/kg. Se 
detectó :a presen-;ia de plomo orgámco y de 
metil!erbutiléter lo cual indicó flUe 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 xilenos. asl como 
hidrocarburos poliaromáticos constituyentes 
típicos del diesel. 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 hacia la 
porción central del predio. También se 
presentaron algunas zonas con espesores de 
hasta 50 cm. 

Para la remediación flsica se tomó como base la 
técnica de bombeo - tratamiento - _inyección 
(Mackay and Cherry, 1989; Suthersan, 1997). 
Los componentes del sistema de remediación 
incluyeron: pozos de extracción, bomba, caja 
separadora y pozos de inyección. La bomba y la 
caja separadora se colocaron en un módulo 
metálico, que tiene ruedas giratorias para 
facilitar su movimiento aún en zonas de dificil 
acceso (figura 2). 

Se perforaron 50 pozos de extracción con 
diámetro de 8.9 cm y 4 m de profundidad. En su 
interior se colocó tubería de PVC hidráulico de 
6.35 cm de diámetro, liso de O a 1.80 m y con 
ranurado de 1.80 a 4.00 m. En la boca de los 
pozos se colocó un taPón de rosca y brocal de 
concreto. Se calculó el radio de infiuencia del 
bombeo en los pozos, considerando una 
transmisibilidad media de 2 x 1 o·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 más de 8 
metros. También se tomó en cuenta la dirección 
del fiujo de las aguas freáticas que previamente 
se determmó (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 diámetro interior, 
con lo cual se realizó el bombeo simultáneo de 5 
pozos. Al reducir el caudal se evitó el 
agotamiento de los pozos y se logró extraer 
preferentemente el producto liquido localizado 
en la parte superficial. La mezcla agua 1 
combustible extralda del subsuelo se envió a 
una caja separadora, diseñada 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 hada 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 
fonma 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 Jo que el patio 7 se convirtió en el centro de 
la mancha de producto libre. Esto ú~imo se 
confirmó en la configuración obtenida a Jos 4 
meses (figura 1 C). 

El espesor de producto libre mostró una notable 
disminución, como ejemplo se presentan Jos 
valores obtenidos para los pozos PE-27 y PE-
50. Cabe hacer notar que para estas mediciones 

los pozos se dejaron reposar 3 días, con el fin 
de asegurar la confiabilidad de las lecturas. 

k 

Los dos primeros meses de operación fueJon 
realmente de prueba y perforación de ~!~Jos 
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, Jos 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 tamb1én 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 logarítmica para facilitar la presentación 
de Jos resultados. La elevación del nivel freático, 
que fue también momtoreada periódicamente, 
mostró fluctuaciones de hasta 50 cm entre 13 
época de lluvias y de estiaje (fig. 5). Esta 
situación es importante, ya que al bajar el nivel._ 
los espacios porosos son ocupado_s 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 . 

REMEDIACIÓN QU(MICA IN SITU 
La remediación qulmica que se aplicó fue un 
lavado con agentes tensoactivos, que 
comúnmente se conoce como "flushmg". 
Consiste en desorber los hidrocarburos que 
están adheridos al material geológico y 
combinarlos con en el agua para facilitar su 
extracción (Abdul el al., 1990; Fortin 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 
extraido del lugar. Las pruebas consistieron en 
aplicar 4 diferentes formulaciones de agentes 
tensoactivos. las cuales se eligieron de acuerdo 
a su facilidad de disolución en grandes 
volúmenes de agua, su biodegradabilidad, su 
disponibilidad en el mercado, su seguridad en r¡l 
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 di6 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 

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 
diesel en concentración superior a 12000 mg/kg. 
Como consecuencia de las acciones de 
remediación, la concentración de diesel se 
redujo a menos de 3000 mg/kg. 

BIORREMEDIACIÓN 
El licor de tratamiento fue sometido a pruebas 
piloto de biorremediación, utilizando cultivos de 
bacterias degradadoras de diesel y gasolina que 
se desarrollaron en el laboratorio. La 
biorremediación consistió en 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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POZOS DE 
INYECCION 

POZOS DE 
EXTRACCION 

DEL LICOR DE TRATA~IENTO Pl-28 Pl-29 --,- -,-

PE-18 PE-19 --,- ,-
1' t 

~ 1 . ·'"'" -- . h->'-
• · Ir ;, 
: . . . .: 1·'·'::. . . :. 

~=t.tUESTREO CONTINUO OE SUELO 

CONCENTRACION EN mgjkg BASE SECA 

CRADI~NT[ ~ 

~~a-------~' 

FIGURA 6. -REMEDIACION OUIMICA IN-S;TU DE50RCION DE HIDROCARBUROS CON AGENTES TENSOACTIVOS 

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 diesel 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 vfa, asf corno 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 qufmica con 
agentes tensoactivos y a la extracc1ónlinyecdón 
de agua subterránea. 

DISCUSION 
La remediación de suelos contaminados es un 
tema de actualidad a nivel mundial, pero pocos 
estudios de casos específicos en Méxrco 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 constituyen un tren de tratamiento en el 
siguiente orden: una remediación fisrca, 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 
caracterfstica 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 accrones se aumentó el volumen de 
extracción y se logró mantener a un ritmo 
constante. 

• 
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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 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 oara 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 fisica. 

Se demostró la efectividad de la remediación 
química m-s1tu 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 efectiva para la 
degradación de los combustibles presentes. sin 
embargo, aún no representa una alternativa 
económica para su aplicación en escala real. 
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EJERCICIO: CARACTERIZACIÓN DE ZONA CONTAMINADA 
POR HIDROCARBUROS EN SUELO 

CONCENTRACIÓN DE HP RANGO DIESEL EN SUELO 
EN mg/kg BASE SECA 

POZO HP POZO HP 
No. RANGO DIESEL No. RANGO DIESEL 

mg/kg mg/kg 

- ------- -------- ···- -------
1 NO 21 8508 

------ --·-
2 NO 22 6232 

--- ---------
3 NO 23 6999 ------------- - . - ··-- -·· ----- ------------
4 NO 24 4342 
- --- ·- ---- - - .. ---- ----·-----

5 1034 25 6332 -------· ··-·- - --------- .. .. -- ~--------
6 NO 26 NO 

·--
7 NO 27 NO 

··--- ~-·-·--
8 NO 28 NO 
9 NO 29 NO ------- ~-----
10 NO 30 NO ------ ---- . 
11 NO 31 NO 
12 NO 32 2224 

.. ---- ------
13 NO 33 5103 ---------- --- --------- -------- ---- ---··-----
14 NO 34 5232 --- -- ------- ----- ------ ------ ------ ----·-- -

15 NO 35 4927 
---~-~----· ·-

16 2201 36 4432 
---- - -··. ----- --------~--~-

17 6520 37 4589 
.. -------

18 NO 38 2221 
19 NO 39 5230 ---------··· -· ·--
20 6880 

NO= NO DETECTADO 

LIMITE MÁXIMO PERMITIDO EN SUELO DE USO INDUSTRIAL, 
2,000 mgtkg NOM. EM-138-ECOL-2002 
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EJERCICIO: CARACTERIZACIÓN DE ZONA CONTAMINADA 
POR HIDROCARBUROS EN SUELO EN UNA ZONA INDUSTRIAL UNO. 

• 39 

TANQUE 1 
GASOUNA 

• 35 

• 

TANQUE 2 
GASOUNA 

30 

TANQUE 3 
DIESEL 

• 
31 

DELIMITAR LA ZONA CONTAMINADA CON DIESEL EN SUELO, 
TOMANDO EN CUENTA QUE EL LIMITE MAXIMO PERMffiDO 
ES DE 2000 mg/kg EN ZONA INDUSTRIAL DE ACUERDO A LA 
NOM-EM-138-ECOL -2002. 
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PREGUNTAS: 

CROMATOGRAMAS DE LAS MUESTRAS 
DE SUELO DE LA ZONA INDUSTRIAL UNO 

• IDENTIFICAR EL TIPO DE CONTAMINANTE Y MARCARLO EN ELPLANO 

• INTERPRETAR 
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EJERCICIO: CARACTERIZACIÓN DE ZONA 
CONTAMINADA POR GASOLINA (BENCENO) 

EN EL AGUA SUBTERRÁNEA 

CONCENTRACIÓN DE BENCENO EN EL AGUA 
DE LA ESTACIÓN DE SERVICIO 

EXPRESADA EN mg/1 

POZO BENCENO 
ENAGUA 

m gil 

---- - - ---·-
1 NO 

2 NO 
-------- - --ÑD ____ 

3 ------
4 ND 

---------- ·-
5 ND 

6 ND 
7 ND -
8 0.011 
9 ND 

------ ------ -- ----
10 ND 

- -- .. -- --- -- ---
11 ND 
12 ND 

13 2 040 -
14 3 010 

- ----- ---- ----· 
15 0.012 

---------- ----- ----
16 ND 

------ -- -------
17 ND 

.. --

18 ND 
19 5 800 
20 1.320 

--------- -~-- -------
21 ND 

--------- --· ·-·-
22 ND ----- - ND ___ 
23 

--------- ----. ---
24 ND 
25 ND 

26 ND 
27 ND 
28 ND 

- ----- -- --
29 ND 

.. 

30 ND 

ND =NO DETECTADO 

El LÍMITE MÁXIMO PERMITIDO DE BENCENO EN AGUA SUBTERRÁNEA 
DE ACUERDO A LA NOM-127-SSA-1-1994, ES DE 0.01 mg/1. 
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EJERCIOO: CARACTERIZACIÓN DE ZONA CONTAMINADA 
POR GASOUNA (BENCENO) EN AGUA SUBTERRÁNEA. 

ESTACIÓN DE SERVICIO 

C A L L E 

•1 •2 •3 •4 •s •6 

•9 •lO .11 
7• •8 

16 • • • 17 • 15 12. • 14 13 

• • • 21 • 22 
18 19 •20 

• 23• 24 • 25 
• 26 

• 27 

•28 • 29 

OFICINA • 30 

OFICINA 1 

DELIMITAR LA ZONA CONTAMINADA CON GASOLINA EN EL AGUA 
SUBTERRÁNEA, TOMANDO EN CUENTA QUE EL UMITE MÁXIMO 
PERMmDO DE ACUERDO A LA NOM-127-SSA-1-1994 ES DE 
0.010 mg/1 DE BENCENO 



Miércoles 22 de novrcmbrc tic 2000 DIARIO t >FICIAL (l'ttnh:ta Sl.';r!Útl) 51 

Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelomótricas 
otro método. 

(UTN) o su equivalenle en¡ 

4.3 Llmrtes permrsrbles de caractenstrcas químrcas 

4.3.1 El contenido de conslítuyenles qulmícos deberá ajustarse a lo establecido en lo Tabla 3. Los límiles 
se expresan en mg/1, excepto cuando se Indique otra unrdad. 

CARACTERISTICA 
Aluminio 
Arsénico (Nota 2) 
Bario 
Cadmio 
Cianuros (como CN") 
Cloro residual libre 
Cloruros (como C¡-¡ 
Cobre 

Cromo total 
Dureza total (como CaC03) 

Fenoles o compueslos fenólícos 
Fierro 
Fluoruros (como F') 
Hidrocarburos aromáticos en mtcrogramos/1: 
Benceno 
Elilbenceno 
Tolueno 
Xíleno (!res isómeros) 
Manganeso 
Mercurio 
f\Oilratos (como N) 
Nrtrítos (como N) 
Nitrógeno amoniacal (como N) 
pH (polencral de hidrógeno) en unidades de pH 

Plaguicid¡,s en mrcrogramos/1: 
Aldrin y dieldrln (separados o combrnados) 
Clordano (total de isómeros) 
DDT (total de isómeros) 
Gamma-HCH (lindano) 
Hexaclorobenceno 
Heplacloro y epóxido de heplacloro 
Metoxicloro 
2.4- D 
Plomo 
Sodio 
Sólidos disueltos toJales 
Sulfalos (como S04=¡ 
Sustancras ac!tvas al azul ele metrleno (SMM) 
Trihalometanos totales 
Yodo residual libre 
Zinc 

·-

TABLA 3 

. 

LIMITE PERMISIBLE 

0,20 
0,05 
0.70 

0,005 
0.07 

0.2-1,50 
250.00 
2,00 

0,05 
500.00 

0,3 
0,30 
1.50 

10,00 
300.00 
700,00 
500,00 
0,15 

0,001 
10,00 
1.00 
0.50 

6.5·8.5 

0.03 
0,20 
1,00 
2.00 
1,00 
0.03 

20,00 
30.00 
0,01 

200,00 
1000.00 
400,00 
0,50 
0.20 

0.2·0.5 
5.00 

Nota 1. Los limites permisibles de metales so rofieren a su concentración total en el agua. '" cual 1ncluye 
los suspendidos y los drsuellos. 

Nota 2. El limite permrsrble para arsénrco se a¡uslara anualmenle. de conformrdad con la srgurenle labia 
de cumplimienlo gradual. 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

XIV CURSO INTERNACIONAL SOBRE 
CONTAMINACIÓN DE SUELOS Y 

ACUÍFEROS 

MODULO 11 
CA 113 

CONTAMINACIÓN DE SUELOS Y ACUÍFEROS 
CON CONTAMINANTES ORGÁNICOS 

TEMA 

HIDROCARBUROS Y OTROS COMPUESTOS 
ORGÁNICOS: CARACTERÍSTICAS Y COMPORTAMIENTO 

COMO CONTAMINANTES DEL AMBIENTE 

EXPOSITOR: DRA. SUSANA SAVAL BOHORQUEZ 
PALACIO DE MINERIA 
SEPTIEMBRE DE 2002 

Palac1o de Mmeria Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México. D.F. Tels: 521·40·20 y 521· 73·35 Apdo. Postal M-2285 



HIDROCARBUROS Y OTROS 
COMPUESTOS ORGÁNICOS: 

CARACTERÍSTICAS Y COMPORTAMIENTO 
COMO CONTAMINANTES DEL AMBIENTE 

Susana Saval 
Instituto de Ingeniería, UNAM 

PRINCIPALES CONTAMINANTES DE SUELOS Y ACUÍFEROS 

petróleo crudo 

combustibles destil,~dos: gasolina, gasnafta, gasolvente, 
turbosina, kerosina, diese!, gasóleo, combustóleo, aceites 

desechos del petróleo: lodos aceitosos, 
lodos y recortes de perforación, lastres 

disolventes: tolueno, xilenos, arominas 

bifenilos policlorados: Aroclor, Askarel, Clophen 

1 



Características físicas de los 
contaminantes líquidos que se 
pueden apreciar a simple vista: 

--J Viscosidad 

--J Densidad 

Viscosidad: Resistencia 
de un fluido al movimiento, 

y que determina su 
migración en el subsuelo. 

2 . 



CONTAMINANTES ORGÁNICOS INSOLUBLES EN AGUA 
(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 metileno, 
bifenilos polic/orados, percloroetileno (PCE), 

tricloroetileno (TCEI 

Densidad. Peso que tiene una unidad de 
volumen de una sustancia líquida (g/mi o 
g/cm3). También se expresa como gravedad 
específica. 

, 

3 . 



GAS NATURAL 

DESTILACIÓN \ GASOUNA 27-225 -e 
DEL 
PETRÓLEO 

GASNAFTA 142-187 -e El pntur.JS 

KEROSINA 13o-288-<: 

TURBOSINA 149-288 -<: 

DIESEL 216-308 -e 

ACEITES 30G-500 -e ~ 
PETRÓLEO COMBUSTÓLEO 315·545-<: 
CRUDO 

calentamiento 
ASFALTO (residuo} 

ALGUNAS CARACTERÍSTICAS DE 
COMBUSTIBLES DESTILADOS DEL PETRÓLEO 

COMBUSTIBLE TEMPERATURA VISCOSIDAD GRAVEDAD 
DE CINEMÁTICA ESPECÍFICA 

DESTILACIÓN ( centistoks) g/ m' (200C) 

GASOUNA 27-225 0.5-0.65 0.680-0.760 

GASAVIÓN 27-135 - 0.739 

GA50LVENTE 77-138 - 0.761 

IOASNAFTA 142-187 - 0.768 

KEROSINA 130-288 - 0.800 

TURBOSINA 149-288 - 0.810 

GASÓLEO 216-308 - 0.848 

DIESEL 216-371 2.2-2.4 0.850 

ACEITES 300-500 65.0-194.0 0.860-0.950 

COMBUSTÓLEO 315-545 - 0.960 

ASFALTO 315-545 - 1.034 
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Hidrocarburos 

~ 
Saturados Aromáticos 

/~ ~ 
Al canos Cíclicos Mononucleares PNAs 

~ 
~© 0000 Lineal Ramificado o 

l ~ 
.,. 

ALGUNAS PROPIEDADES DE HIDROCARBUROS PUROS 

Nombre del Fórmula Punto de Gravedad 
hidrocarburo condensada ebullición específica 

oc g{cm3 

Pentano e, H, +36.1 0.626 

Hexac10 C, H14 +68.9 0.660 

Heptano e, Hl6 +98.4 0.684 

Octano C, H¡s +125.6 0.703 

Nona no C, H,o +150.8 0.718 

Decano CwH, +174.1 0.730 

HOlAlDE2 
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ALGUNAS PROPIEDADES DE HIDROCARBUROS PUROS 

Nombre del Fórmula 
hidrocarburo condensada 

.. 

Pentadecano C¡sH32 

Octadecano C¡aH3a 

Eicoseno c2oH•2 

Triacontano C,oH62 

Tetracontano C40Ha2 

Pentacontano CsoH102 

Punto de Gravedad 
ebullición específica 

oc g/cm3 

+270 0.769 

+316.1 0.777 

343 0.778 

+449.7 0.775 

- -

0.794 -

metano 

ESTRUCTURA TÍPICA DEL 
CARBONO CON ENLACES 

SENOLLOS: 
ALCANOS 

(Parafinas) 

HOJA 2 DE 2 
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dodecano 

eteno 

EJEMPLOS DE n-ALCANOS 

3-etil-4,7 dimetilnonano 

metil propeno 

ESTRUCTURA TÍPICA DEl_ 
CARBONO CON DOBLE 

ENlACE: 
ALQUENOS 
(Oiefinas) 

•.. 
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etino 

metil propino 

benceno 

HIDROCARBUROS 
MONOAROMÁTICOS 

etilbenceno 

ESTRUCTURA TÍPICA DEL 
CARBONO CON TRIPLE 

ENLACE: 
ALQUINOS 

tolueno 

8 . 



o-xileno 

naftaleno 

fenantreno 

p-xileno 

m-xileno 

ISÓMEROS 
DELXILENO 

HIDROCARBUROS 
POUAROMÁTlCOS 

..... 

9 . 



fluoreno 

Benzo(a)pireno 

antraceno 

benzo(a)antraceno 

10 



COMPOSICIÓN DE LAS GASOUNAS 

TIPO DE HIDROCARBURO NÚMERO DE ÁTOMOS Porcentaje 
DE CARBONO (en peso) 

Al canos de cadena lineal el. cll 10.80- 24.29 

Alcanos ramificados c4- c1o 17.91- 54.66 

Cicloalcanos c,-c. 0.92-2.49 

Alquenos de cadena lineal c4-c7 2.33-3.54 

Alquenos ramificados c,-c, 3.28-4.03 

Cicloalquenos c,-c. 0.18-0.26 

Aromáticos mononucleares c6- c1o 10.82- 55.22 

Aromáticos polinucleares c1o- c21 0.28-3.29 

.• 

COMPOSICIÓN DEL DIESEL 

Átomos de Alean os Cicloalcanos Aromáticos 
carbono (% vfv) (% v/v) (% v/v) 

e,. 0.9 0.6 0.4 

e" 2.3 1.7 1.0 

e,, 3.8 2.8 1.6 

e,, 6.4 4.8 2.8 
-· 

e,. 8.8 6.6 3.8 

e,. 7.4 5.5 3.2 

e,. 5.8 4.4 2.5 

e,, 5.5 4.1 2.4 

e,. 4.3 3.2 1.8 

e,. 0.7 0.6 0.3 

11 



CONTENIDO DE ALGUNOS HIDROCARBUROS 
EN GASOUNA Y TURBOSINA 

HIDROCARBURO GASOUNA TURBOSINA 

en °/o 

benceno 0.12-3.50 0.3-0.5 

tolueno 2.73-21.80 0.7-1.33 

etilbenceno 0.36-2.86 0.37 

o-xileno 0.68-2.86 1.01 

m-xileno 1.77-3.87 0.96 

p-xileno 0.77-1.58 0.35 

naftaleno 0.09-0.49 0.2-0.5 

CONCENTRACONES DE BTEX MÁXIMAS 
A ENCONTRAR EN SUELOS CONTAMINADOS CON GASOUNA 

(derrame reciente, gasolina fresca, único combustible presente) 

Concentración Concentración Concentración Concentración Concentración 
de gasolina máxima de máxima de máxima de máxima de 

mg/kg benceno tolueno etilbenceno xilenos (o, m, p) 
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

100 3.5 21.8 2.9 8.31 

200 7.0 43.6 5.7 16.6 

500 17.5 109.0 14.3 41.6 

1000 35.0 218.0 28.6 83.1 

2000 70.0 436.0 57.2 166.2 

5000 175.0 1090.0 143.0 415.5 
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CONCENTRACIONES DE BTEX MÁXIMAS 
A ENCONTRAR EN SUELOS CONTAMINADOS CON TURBOSINA 

(derrame reciente, turbosina fresca, úmco combustible pr~nte) 

Concentración Concentración Concentración Concentración Concentración 
de turbosina máxima de máxima de máxima de máxima de 

mg/kg benceno tolueno etilbenceno xilenos ( ~ m, p) 
mg/kg mg/kg mgfkg mg/kg 

100 0.5 1.3 0.4 2.3 

200 1.0 2.7 0.7 4.6 

500 2.5 6.5 2.0 11.5 

1000 5.0 13.0 3.7 23.2 

2000 10.0 27.0 7.0 46.0 

5000 25.0 65.0 20.0 115.0 .. 

ADITIVOS DE LAS GASOLINAS 

Formula 
Punto de Gravedad 

Nombre 
condensada 

ebullición específica 
(OC) g/cm3 

Tetraetilo de 
C.H20Pb 200 1.659 plomo 

Metilterbutiléter C5H120 55.2 0.741 
MTBE 

Teramilmetiléter 
(,;H 140 85 

TAME 0.764 

13 



Solubilidad. Es la máxima concentración 
a la cual una sustancia se puede disolver 

sin llegar a la saturacjón 

SOLUBILIDAD DE ALGUNOS 
HIDROCARBUROS LIGEROS PUROS EN AGUA 

Compuesto 

Benceno 
Tolueno 
o-Xileno 
Etilbenceno 
m-Xileno 
n-hexano 

Solubilidad 
(mg/1) 

1 750 
526 
175 
169 
158 

18 

HOlA1DE3 
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SOLUBILIDAD DE ALGUNOS HIDROCARBUROS PUROS EN AGUA 

Compuesto 

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

Solubilidad (mg/1) . ·-· 

31.00 
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 

SOLUBILIDAD DE ALGUNOS ADITIVOS DE 
LAS GASOLINAS EN AGUA 

Compuesto 

MTBE 
TAME 
Tetraetilo de plomo 

Solubilidad en agua 
(mg/1) 

48,000 - 51,000 
2,640 

insoluble 

HO.lA3DE3 

HOJA2DE3 
,..!,. 
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MTBE 

Solubilidad 
En agua 
48,000 a 
51,000 mg/1 

Estación de servicio 
en Los Angeles, 

caJifornia 

16 



BIFENILOS POUCLORADOS 

Nombres comerciales más comunes: 

AroclorKaneclor Askarel 

Clorinol 

Eucarel 

Asbesto! Diaclor 

Kanechlor Inclor 

BIFENILOS POLICLORADOS 

Grado de cloración del producto: 

1242, 1248, 1254, 1260 y 1262 

porcentaje en peso de átomos 

de cloro en la molécula 

Aroclor 1242: mezcla de 60 congéneres 
de monoclorobifenilo, diclorobifenilo y 

triclorobifenilo 

'· 

'·' 
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4,4. ·DICLOROBIFENILO 

TETRACLOROBIFENILO 

DISOLVENTES CLORADOS 

Uso: desgrasantes en la industria eléctrica, 
electrónica, metalmecánica 
algunos de ellos, disolventes para 
la extracción en aná!isis de muestras 
en laboratorios de pruebas 

Muy volátiles a temperatura ambiente 

Métodos analíticos: EPA 8260 y 8270 

18 



TETRACLOROETILENO 

TETRACLORURO 
DE CARBONO 

CLORURO DE VINILO 

' CLOROFORMO /, 

~ 

CLORURO DE 
METlLENO PENTACLOROFENOL 

19 



OTRAS CARACTERÍSTICAS IMPORTANTES 
DE LOS COMPUESTOS ORGÁNICOS 

COEFICIENTE DE 
DISTRIBUCIÓN 

OCT ANOL/ AGUA 

l<o¡w 

COEFICIENTE DE 
RETARDO 

(AFINIDAD POR CARBONO 

ORGÁNICO l<ocl 

CONSTANTE DE LA 
LEY DE HENRY 

K . · A/W. 
. . ' 

PRESIÓN DE VAPOR 

COEFICIENTE DE 
DISPERSIÓN 

COEFICIENTE DE DISTRIBUCIÓN 
OCTANOL/ AGUA 

l<otw 

AFINIDAD DE UNA SUSTANCIA POR 
AGUA O POR UNA FASE ORGÁNICA 

cifras altas = preferencia por la fase 
orgánica 

20 . 



COMPUESTO COEFICIENTE DE DISTRIBUCIÓN 
OCTANOL/AGUA (K,1w) 

benceno 1.77 

p-xileno 2.38 

MTBE 1.08 

naftaleno 3.30 

benzo(a)pireno 6.01 

CONSTANTE DE LA LEY DE HENRY 

CAPACIDAD DE UNA SUSTANCIA 
PARA VOLATILIZARSE 

cifras altas = mayor volatilidad 

'· 
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COMPUESTO CONSTANTE DE LA LEY DE HENRY 

adim 

benceno 0.2290 

p-xileno 0.2900 

MTBE 0.0238 

naftaleno 0.0199 

benzo(a)pireno 0.0000466 

pentaclorofenol 0.0000825 

COEFICIENTE DE RETARDO 
(factor de retardación) 

FACILIDAD DE UNA SUSTANCIA PARA 
ADSORBERSE EN EL SUELO O 

DESPLAZARSE A LA MISMA VELOCIDAD 
QUE EL AGUA SUBTERRÁNEA 

cifras altas = preferencia por el suelo 

22 



COMPUESTO COEFICIENTE DE RETARDO 

benceno 3.38 

tolueno 3.99 

MTBE 1.38 

PRESIÓN DE VAPOR 

PRESIÓN QUE EJERCEN LAS MOLÉCULAS 
QUE SE DESPRENDEN EN FORMA DE 

VAPOR CUANDO PRETENDEN 
ABANDONAR EL MEDIO EN QUE SE 

ENCUENTRAN 

,, 

·' 
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COMPUESTO PRESIÓN DE VAPOR 

benceno 95.2 

p-xileno 7.0 

MTBE 249.0 

naftaleno 0.23 

benzo(a)pireno 0.000568 

pentaclorofenol 0.000017 

, 
COEFICIENTE DE DISPERSION 

FACILIDAD CON LA QUE UNA SUSTANCIA 
I?UEDE DISTRIBUIRSE EN EL AIRE O EN 

EL AGUA 

24 



COMPUESTO COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE 
DISPERSIÓN EN DISPERSIÓN EN 

AGUA AIRE 

benceno 0.0000098 0.088 

p-xileno 0.0000085 0.072 

MTBE 0.0000940 0.079 

naftaleno 0.0000059 0.059 

benzo(a)pireno 0.0000090 0.043 

pentaclorofenol 0.0000061 0.056 
r···!". 

INTEMPERIZACIÓN 

Modificación de las características originales de un 
contaminante por efecto del tiempo, de las características 
del suelo y de las condiciones climatológicas del lugar. 

-,J pérdida de componentes volátiles (BTEX) 

-,J endurecimiento del material en el suelo, en forma de 
"costras" o "piedras" 

-,J cambio de coloración del producto libre 

-,J aumento en la viscosidad de producto libre 

-,J formación de compuestos complejos por reacciones 
químicas y fotoquímicas 

., 
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!FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIXI'BSION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

XIV CURSO INTERNACIONAL SOBRE 
CONTAMINACIÓN DE SUELOS Y 

ACUÍFEROS 

MODULO 11 
CA 113 

CONTAMINACIÓN DE SUELOS Y ACUÍFEROS CON 
CONTAMINANTES ORGÁNICOS 

TEMA 

RESTAURACIÓN DE SITIOS CONTAMINADOS, AGUA SUBTERRÁNEA Y 
SUPERFICIAL 

EXPOSITOR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
PALACIO DE MINERÍA 
SEPTIEMBRE DE 2002 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 prrmer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México. D.F. Tels: 521·40·20 y 521· 73·35 Apdo. Postal M·2285 



Tercera parte 

11 RestauraciÓn de sitios 
contaminados, agua 

Remediación fisica 

Remediación química 

Biodegradación 

[~ LESSER, 2001 

/ 

subterranea y 
superficial 

Ll3 LESSER, 2001 
hO OUIIII _ _.. _,_..,.....,.., 

0 :--..==··· ....... ""' __ ......_ 

Dirección de flujo 
del agua 
subterránea 



L\2; LESSER, 2001 

L.~,·- :SJi-.iS, •• ·."='"#~~-, 

~;;:RftMtÓififíoN DE SUELO Y AGUA 
~,~Jts:~~TERR~NEA CONTAMINADA 
1:ef~f.1~.~~ I?OR .HIDROCARBUROS 
fk:.u2:......:..::;:c:;;.: ~ . ..:·., ~'rX · 

EMEDIACIÓN 
·:·.FÍSICA 
.. : ·~. ,· ,. ,. 

BIORREMEDIACIÓN 

• RemediaciÓn FÍsica 
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l._l~ LESSER, 2001 

Extracción manual de producto libre 

(_L:; LES SER, 2001 
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[~ LESSER, 2001 

Extracción de hidrocarburos por bombeo y tratamiento en superficie 

l_'=_-

Tanque Da" a recuperaciÓn Sonda para mediCIÓn 
del n1vel 

de gasolina '--....e-, .!E""":~='il 

Ccva de gasohna 

LESSER. 2001 

Cono de 
abat1m1ento 

Bomba flot~te 
pa-a e:v:tracc1ón de 

gasolrna 

Cono de 
~atJm1ento 

!lomba para extraCCIÓn 
oe 11gua 

Electrodo 

Torre 
desgas1ficadora 

FlUJO de J.¡ 
gasolina 

del agua 
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OE TEFLO~ 

- nOTAOOII SUPtRFICIAL 

-rLOTAOOR DE PRESICIOH 

MA~GUERA DE O~SCARGA 

Detalle del interior de una 
bomba para extracción de 
gasolinas marca QED 

Método de extracción de volátiles del subsuelo 

:}~1 Extractor de a1re 

Asfalto 

POZO DE 
EXTRACCIÓN 

DE A: RE 

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

1• 
,r '11 
1 1 • 

•¡· di 
1 • 

'11 di 1 • 

' ' 

:z_: T~t.ar•HeMttl del ~la:::! 
(IMCiflerac!Or¡ o fil:r..con) 

~-~ Cercado (malla o s•n·uiar) 

'¡' ~w. 
• l 11 
' la 

Filtrtl de lil~~a 

'· Tuberia de 
eJ:triJCCIO'l 

• 1 11 . 11"'·---
• 1 li Ademe~ B~(~ •• f'iiiiiUrado 

[J ___ -- Poro 10· C· 

Ll.;; LESSER, 2001 

. . 
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---

Se producl!! biod!!!gr<~dación dl!!l SO% de los voliltJles, 
se extn!l!! 1!!1 50% rutant:e 

----
---~---- -------

Modificada de!: KosbXk.l y Calabrese,1992 

Saneamiento 
Extracción de volátiles 

Remediación: extracción de volátiles 

Suelo cantan 1nado 
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SIStema de 
l!llriiCtlóo de 

T~~e~.!~C" QU( 
I"C~E•HN'A \.A. 
•ClHllll!CIO'I 

r~•ur.o.Dt"""' 
coo.••" ~e• 

14\.tCa VE'. A~UA 
lle~( 1;1( VOL4'1Ll~ 

Equ1po Shallowtray Modelo 2611 para la 
separac1on de volat1les del agua 

VOL Hit +<A~Il L4 
~·,.os•f~~ o +<.oc•• 

T~HUU[~TO 
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Pozo de 
extrae: ón 

.-~~~ ¡,¡ '!~¡·.:oc" 
Y '<(.:l<'uLM•)N 

l''r.,L o.;~o ,_V..:Cl""""'';,' 
tl\. '"";<;"' ~· Rl:\.o•t··~:fo 

EOUIPC "'~Snr,t.HtlUS[ f'~".- Cl TRATAI.oi(NOD D~ 
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~and with these 'money-off coupons, 1 can get two more mixed cultures, a nutrient 
amendment, and something that will unblock my drainsl• 

Source: Ceplan, 1993 TIBTECH 11, August 320-323 

"Oh dear! 1 didn't realize 'in the field' would be like this! 
We should have stayed in the laboratory." 

Sourco L1u 11nd Sulht11. 1993 TIBTECH 11, Au'Ciust 344-352. 
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and the second monitors the efficacy of the first!" 

Source; He1tzer and Soyler. 1993. TIBTECH 11, Au¡¡ust: 334-343 
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EL MTBE COMO CONTAMINANTE DE ACUÍFEROS 

Por: lng. Juan Manuel Lesser* 

Dra. Susana S aval B. •• 

Luis Ernesto Lesser*** 

RESUMEN 

El MTBE es un aditivo que se le añade a las gasolinas oxigenadas para evitar la 

contaminación del aire, ya que disminuye la generación de monóxido de carbono y de 

ozono de las emisiones vehiculares. En los Estados Unidos, su uso comercial se inició en 

1979, más tarde, en 1992 la USEPA emitió una norma obligando al uso de este oxigenante 

en las gasolinas, en substitución del tetraetilo de plomo, en aquellas regiones con problemas 

severos de contaminación del aire, lo que promovió el uso intensivo del MTBE. En 

México, se empezó a utilizar a partir de 1990, con la introducción de la gasolina Magna y 

posteriormente la gasolina Premium. 

La solubilidad del MTBE en agua llega a ser de casi 30 veces mayor que la del benceno, 

que es el hidrocarburo típico de la gasolina, además tiene una gran movilidad lo que 

ocasiona que se incorpore rápidamente a los acuíferos. En la década de los 90's empezó a 

ser notable y alarmante la presencia de MTBE en el agua subterránea de consumo humano, 

particularmente en el Estado de California. preocupación que se extendió rápidamente hacia 

todas las regiones de los Estados Unidos. 

La gravedad de los daños que produce a la salud humana aún no ha sido claramente 

precisada, ya que los resultados obte'lidos en un gran número de investigaciones son muy 

contradictorios. Un aspecto importan!~ es que el MTBE tiene la ventaja de impartirle al 

agua un olor y sabor desagradables que lo hacen fácilmente detectable aún en 

concentraciones muy bajas. esto provoca que el agua sea rechazada por el consumidor, 

situación que reduce notablemente el ri :sgo por ingestión. 

En este artículo se explica el comportamiento del MTBE como contaminante de acuíferos, 

así como las técnicas de remediación aplicables. tomando como base sus características 

físicoquímicas. 



INTRODUCCIÓN 

El MTBE (metil-ter-butil-éter) es un compuesto orgánico utilizado como aditivo oxigenante 

de las gasolinas, cuyo uso fue promovido en los últimos años con el objeto de aumentar su 

octanaje al reducir notablemente la generación de monóxido de carbono y de ozono, así 

como la presencia de partículas de plomo, provenientes de las emisiones vehiculares. A 

principios de la década de los so·s, se le consideró un compuesto revolucionario de alto 

beneficio en el control de la contaminación del aire, probado, aceptado y recomendado por 

la USEPA y por otras instancias del gobierno de los Estados Unidos (Clean Air Act 

Amendment, 1990). 

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 se eliminó para evitar las emisiones de plomo a la atmósfera. 

Sin embargo. cuando el MTBE se introdujo al mercado, se desconocían las consecuencias 

ambientales que se tendrían en el subsuelo. Su alta solubilidad y gran movilidad en el agua 

subterránea, han hecho evidentes los problemas de contaminación que actualmente se están 

encontrando en estaciones de servicio. tomas clandestinas alrededor de duetos. 

instalaciones de tanques de almacenamiento y patios de maniobras de combustibles. entre 

otros. 

DA TOS GENERALES Y PROPIEDADES DEL MTBE 

Origen. El MTBE se produce industrialmente mediante procesos químicos de síntesis a 

partir del metano! e isobutileno. a diferencia de las gasolinas que son producidas por la 

refinación del petróleo. El MTBE se adiciona a las gasolinas hasta el momento en que éstas 

son formuladas para su distribución y posterior venta al público. 

Características generales. La fórmula química condensada del MTBE es CH_;OC(CH3)J. 

su conformación molecular se presenta en la Fig.l. Es un líquido incoloro. con un olor 

similar al del aguarrás. tiene un punto de ebullición de 55.2°C y su densidad es de 0.743 

g/cm-'. Se le considera químicamente estable: es volátil. inflamable y explosivo. 

Síntomas por la exposiciún. Al contacto con los ojos y con la piel produce irritación. la 

inhalación prolongada puede causar tos. i 1suficiencia respiratoria, vértigo e intoxicación. 
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Solubilidad en el agua. La solubilidad del MTBE puro en el agua se reporta entre 48,000 y 

51,000 mg/1, dependiendo de la fuente de información. El MTBE es cerca de 30 veces más 

soluble en agua en comparación con el benceno y casi 100 veces más soluble que el tolueno 

(Tabla 1 ). 

La alta solubilidad del MTBE está dada por la disposición del grupo éter en su molécula, 

que le confiere un ''momento dipolo" debido al par de electrones que están asociados al 

átomo de oxígeno (Fig. 1 ). Esto hace que el MTBE se comporte como un compuesto 

ligeramente "iónico" a diferencia de los hidrocarburos contenidos en la gasolina. que por 

naturaleza son no-polares. 

Si se toma como base que la gasolina contiene aproximadamente 10% de MTBE. se tiene 

que el MTBE que proveniente de un litro de gasolina se puede disolver en 1.5 litros de 

agua. Cuando se rebasa esta relación, el MTBE, permanece junto con los hidrocarburos 

formando una capa que flota sobre el nivel estático, debido a que su densidad es menor que 

la del agua. 

Volatilidad. La constante de la Ley de Henry que se interpreta como un coeficiente de 

distribución aire/agua (K,w), indica que el MTBE es 1 O veces menos volátil que el benceno 

cuando ambos están disueltos en d agua (Tabla 1). 

Difusión en el aire. La presión de vapor del MTBE es 26 veces más alta que la del benceno 

(Tabla 1 ). 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. Una vez en el aire. el MTBE presenta un coeficiente de difusión similar al del 

benceno (Tabla 1 ). Lo anterior ocasiona lecturas de explosividad en la fase gaseosa de 

suelos contaminados únicamente con MTBE. 

Adsorciún en el suelo. El MTBE tiene una muy baja afinidad por el carbono orgánico (lo;; 

K0 , entre 1.0 y 1.1. Tabla 1 ). por lo que prácticamente no se adsorbe en la materia orgánica 

del suelo. a diferencia del benceno que tiene una alta afinidad (log K,,= 1.6- 2.3. Tabla 1). 

Además. el MTBE presenta un coeficiente de retardación muy bajo. de 1.38. cuando para el 

benceno es de 3.38. Esto indica que el MTBE se desplaza prácticamente junto con el agua. 

por lo que casi no se encuentra como contaminante en el suelo (Fig. 2). 

Aproximadamente el 8% del MTBE presente en el acuífero puede ser adsorbido por el 

suelo. mientras que el benceno es absorbido hasta en un 40%. 
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Difusión en el agua. El MTBE tiene un coeficiente de difusión en agua casi 1 O veces 

mayor al del benceno. Lo anterior contribuye al incremento en el tamaño de las manchas de 

contaminación en agua subterránea comparado con lo que ocurriría si se tratara de benceno 
(Fig. 2). 

MOVIMIENTO DEL MTBE EN EL ACUÍFERO 

El MTBE es fácilmente transportado en un acuífero mediante los mecanismos que rigen el 

movimiento de solutos en agua subterránea que son: advección y dispersión hidrodinámica. 

en este último se incluyen dispersión mecánica y difusión molecular. 

En el transporte del agua subterránea los factores más importantes en sedimentos no 

consolidados son: la litología, la estratigrafía y el contenido de carbono orgánico. que a su 

vez dependen de la porosidad, la permeabilidad y del grado de compactación. La porosidad 

es la relación entre los espacios vacíos y el volumen total; la permeabilidad se refiere a la 

facilidad que presenta un medio al flujo del agua. En la porosidad y permeabilidad. influyen 

también la textura (tamaño de partículas) y su uniformidad, así como su grado de 

cementación. 

La advección se refiere al movimiento del flujo subterráneo. el cual se establece de los 

puntos de mayor presión hidrostática hacia los de menor presión. La velocidad de 

circulación del agua subterránea está en función de la permeabilidad y del gradiente 

hidráulico. éste último determina la pendiente del nivel del agua. 

La dispersión mecánica y la difusión molecular. también influyen en el destino de un 

contaminante en un acuífero. La dispersión mecánica esta influenciada por la tortuosidad de 

la trayectoria del agua. La difusión molecular se refiere al movimiento natur¡¡l que se da de 

las zonas de mayor concentración hacia las de menor concentración. 

El f'v1Tl3E tiene un factor de retardación muy bajo. por ello circula práctica1;1ente a la 

misma wlocidad que el agua subterránea. Lo anterior aunado al hecho de que 

prácticamente no se adsorhe en el suelo. ocasiona un crecimiento rápido de las manchas de 

contaminación. cuya extensión es Yarias Yeccs mayor a la que describen los hidrocarburos 

de las gasolinas. y muy en especial los I3TEX. que son los compuestos a los cuales se les 

puede dar un seguimiento detallado. 
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En las Figuras 3a y 3b se ejemplifican las manchas de contaminación que se generan a 

partir de fuentes puntuales y fuentes continuas, respectivamente. Se observa que el MTBE 

avanza notablemente más rápido que los hidrocarburos, disminuye su concentración a 

medida que se va avanzando en la dirección del flujo subterráneo a los diferentes tiempos t¡ 

al t2 y al t3. y al mismo tiempo va aumentando el tamaño del área contaminada. Lo anterior 

ilustra los fenómenos de advección y dispersión hidráulica, que finalmente ocasionan una 

dilución. 

TÉCNICAS DE REMEDIACIÓN 

En general. la remediación se refiere a la disminución de la concentración de un 

contaminante respecto al tiempo. como resultado de la aplicación de procesos fisicos. 

químicos y biológicos. La estabilidad química y el comportamiento del MTBE en agua y 

suelo. hacen que en general, los métodos de remediación se califiquen como costosos. 

largos y poco eficientes. 

A continuación se describen las características de algunos métodos de remediación que se 

han probado. 

Extracción de vapores.- La aplicación de este método para casos especi tic os de 

contaminación con MTBE es muy limitada. podría ser efectivo únicamente en suelos : 

granulares porosos y con baja humedad. es decir. en la zona vadosa. Lo anterior obedece a .. 

que en la zona vadosa el MTBE tiende a mantenerse en estado liquido. o bien. en forma 

volátil. ocupando el espacio poroso. ya quL· prácticamente no es adsorbido por el suelo. 

Atenuación natural.- La atenuación natural es utilizada en los Estados Unidos en sitios 

contaminados con gasolinas. Incluye los diferentes mecanismos naturales que disminuyen 

la concentración del contaminante como la dilución por dispersión y biodegradación. La 

dilución y dispersión se dan muy tacilmentt:. sin embargo. el MTBE presenta n:sistencia a 

la biodegradación natural. por lo que su eficiencia en general se considera reducida. Se han 

reportado sitios con resultados favorables y desfavorables. dependiendo de si existen o no 

las condiciones adecuadas para ello. 

Biorrcmediaciún.- Los procesos bioquímicos incluyen la participación de 

microorganismos degradadores (biodegradaciún). sin embargo, se sabe que en general el 

MTBE es difícilmente degradable. en contraste con el benceno y el tolucno que se 

biodegradan fácilmente. 
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A diferencia de los hidrocarburos, la biodegradación del MTBE no depende solamente de la 

disponibilidad de oxígeno como aceptor de electrones (bioventeo ), o de la disponibilidad de 

sales minerales que favorecen la actividad microbiana (bioestimulación), sino de la 

especificidad metabólica de los microorganismos involucrados. Esto significa que las vías 

metabólicas para la degradación del MTBE por naturaleza son muy complejas y 

específicas, y las reacciones son muy lentas, a diferencia de aquellas involucradas en la 

biodegradación de los hidrocarburos. En este sentido, la adición de microorganismos 

aclimatados al MTBE (bioaumentación) sería la única alternativa de biorremediación 

prometedora. siempre que se asegure una buena actividad degradadora. una proporción 

adecuada de microorganismos en el subsuelo y un suministro constante y segur de oxígeno 

(Fig. 4). Sin embargo, falta por estudiar a nivel de campo varios aspectos que son 

importantes en virtud de que la gran mayoría de los sitios contaminados con MTBE. 

también lo están con gasolinas. Algunos de estos aspectos son: 1) La competencia por la 

sobrevivencia que se daría entre la población. microbiana encargada de la biodegradación de 

MTBE y aquella específica para los hidrocarburos de la gasolina, y 2) la forma en la que se 

deben proporcionar condiciones óptimas para favorecer la biodegradación en ambos 

sentidos. Sobre esta base. actualmente se realiza un gran ·número de investigaciones. 

principalmente en las universidades de los Estados Unidos. 

Barreras permeables de tratamiento pasivo.- Consiste en una barrera de productos 

adsorbentes. o compuestos oxidantes a través de los cuales el agua con MTBE circula 

lentamente y a su paso recibe el tratamiento. Su eficiencia varia de baja a media 

dependiendo de las características del sitio y de los componentes de la barrera (Fig. 5). 

Actualmente en los Estados Unidos se están realizando muchos trabajos que utilizan esta 

técnica. 

Bombeo y tratamiento.- Está técnica se basa en la extracción de agua del subsuelo. 

contaminada con MTBE. para su tratamiento en superficie a través de aereación o 

adsorción. 

Acrcaciún.- El comportamiento ligeramente "iónico" del MTBE en agua hace dificil su 

separación de ésta. mediante un simple proceso de aereación por lo tanto es una técnica 

poco eficiente. 

Adsorción.- El carbón acttvado tiene haio poder de adsorción del MTBE. además de que 

requiere de cambios continuos. Actualmente existen en el mercado materiales filtrantes. 

algunos son productos granulados con diferentes proporciones de carbón activado. zeolitas 

y arcillas. otros son materiales sintéticos. los cuales han mostrado mayor efectividad en la 

retención del MTBE en comparación con el carbón activado (Fig. 6). 
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LÍMITES PERMISIBLES DE MTBE 

En 1997, la WSWC (Western States of Water Council) en California emitió como 

recomendación un límite de concentración máxima de MTBE entre 0.020 y 0.040 mg/1 

para agua potable, considerando que ésta es una concentración suficientemente baja como 

para prevenir los efectos nocivos a la salud, así como para reducir el desagradable olor y 

sabor (Drinking Water Advisory for MTBE, Consumer Acceptability Advice and Health 

Effects Analysis). Más tarde, en el año 2000, se fijó el límite máximo permisible en 0.013 

mg/1 el cual aparentemente debe cumplirse de manera obligatoria. 

En los Estados Unidos, prácticamente caJa estado tiene su propia normatividad para el 

MTBE, estos valores se presentan en la Tabla 2. De manera general, se observa un intervalo 

de concentración que va de 0.010 a 0.400 mg/1, sin embargo, se debe hacer notar que 

algunos estados cuentan con dos límites diferentes, uno estricto y otro más flexible. los 

cuales se aplican según el ·uso que se vaya a dar al agua. 

TOXICIDAD Y RIESGO A LA SALUD 

El efecto más notable que le imprime el MTBE al agua, es el olor y sabor desagradables. 

aún en muy bajas concentraciones, lo cual provoca que el agua sea rechazada por el. 

consumidor. Ello. indirectamente constitnyc una medida precautoria en la ingestión de agua 

por el hombre, ya que al ser rechazada. su consumo y. por lo tanto el riesgo asociado 

disminuyen. 

El MTBE no se incluye dentro de ia lista de compuestos cancerígenos a humanos. de la 

USNTP. CP65C o la IARC (US National Toxicology Panel; California Proposition 65 

Committee; lnternational Agency for Research on Cancer). pero sí se incluye en la lista de 

probables cancerígenos. debido a que er estudios de laboratorio han demostrado que es 

cancerígeno en ratas. Con base en ello. el MTBE se ha clasificado dentro del grupo C y se 

ha establecido un límite máximo de 0.013 mg/1 para agua potable (California ·s Dcpartment 

of Health Scrvices. DHS. 1999). 
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DETERMINACIONES ANALÍTICAS 

En general, el MTBE se puede analizar de acuerdo a los métodos EPA 8020. EPA 8240 y 

EPA 8260, de manera simultánea a los hidrocarburos monoaromáticos (BTEX). Sin 

embargo, se ha establecido que sólo existen dos métodos analíticos aprobados por la 

USEPA para la detección del MTBE en agua, el EPA 502.2 y el EPA 524.2. 

En la Figura 7 se presenta el perfil cromatográfico de una muestra de agua subterránea 

contaminada con gasolina Magna, que fue analizada de acuerdo al método EPA 8260 

(cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas). A los 8 minutos se observa 

un pico de altura y área muy grandes que corresponde al MTBE, el cual sobrepasa por 

mucho la respuesta de los picos del benceno, tolueno y los isómeros del xileno. En el 

mismo cromatograma se observa otro pico que también sobresale, el cual corresponde al 

T AME (metil-teramil-éter), otro compuesto oxigenante que generalmente acompaña al 

MTBE. cuyas características fisicoquímicas son diferentes; su solubilidad en agua es de 

2,640 mg/1, es muy poco volátil y hasta la fecha no existen estudios referentes a su 

toxicidad. 

SITUACIÓN ACTUAL Y PERSPECTIVAS 

En marzo del 2001 la EPA recomendó evitar el uso del MTBE en los Estados Unidos.·para 

evitar mayores daños a las rcservCJs acuíferas (Califomia's Departament of Health Sen•ices. 

CDHS). Por lo menos en 1 O estados se espera que para fines del 2001 se haya eliminado su 

uso. mientras que en el estado de Washington será hasta el 2003 que se logre este objetivo. 

Lo anterior ha llevado a plantear en los Estados Unidos. la sustitución del MTBE por otros 

oxigenantes. como el etanol o el metano!. aunque en un sentido estricto también 

ocasionarían daños a la salud. los cuales ya se tienen identificados. La ingestión continua de 

etanol puede causar alteraciones hepáticas y trastornos mentales. mientras que la exposición 

crónica a metano! por ingestión o inhalación causa alteraciones hepáticas y al cerebro. así 

como lesiones visuales y al sistema nervioso central que son irreversibles. 

El enfoque de protección ambiental que debe darse respecto al uso de cualquier compuesto. 

es hacia una estricta obediencia en el manejo de las gasolinas y su vigilancia. básicamente 

en el mantenimiento de la infraestructura de transporte y en la construcción de fosas 

verdaderamente impermeables para ail'jar tanques de almacenamiento en estaciones de 

serVICIO. 
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En México, recientemente se ha 'reéonciCido al MTBE como un contaminante en el 

subsuelo, varios estudios de caracterización de sitios contaminados han arrojado resultados 

que identifican su presencia en acuitardos y acuíferos. Aún no se ha establecido la política a 

seguir, y muchos laboratorios ambientales aún no están preparados para dar el servicio 

analítico. Las autoridades correspondientes han empezado a tomar acciones caso por caso. 

por lo que se vislumbra que en un futuro muy cercano se iniciará una importante actividad 

en este sentido. 

CONCLUSIONES 

A pesar de que el MTBE fue introducido al mercado hace más de 20 años, como un aditivo 

revolucionario de las gasolinas, que ayudó a mejorar de manera importante la calidad del 

aire, actualmente se tiende a eliminar su uso en los Estados Unidos debido a los problemas 

de contaminación de acuíferos que se han detectado. La alta solubilidad del MTBE en agua 

y otras carácteristicas fisicoquimicas hacen que se incorpore rápidamente a los acuíferos y 

que migre prácticamente a la misma velocidad que el agua subterránea. Aunque la gravedad 

de los daños que el MTBE ocasiona a la salud aún no ha sido precisada, la tendencia ha 

sido considerarlo como un probabl ~ cancerígeno a humanos. Sin embargo, el hecho de que 

el MTBE le pueda impartir al agua un olor y sabor desagradables, lo hacen fácilmente 

detectable. y con ello es rechazada por el consumidor, situación que disminuye 

notablemente el riesgo por ingestión. 

La remediación de suelo y agua subterránea por MTBE, es más compleja que la 

eliminación de los hidrocarburos. especialmente BTEX. De las técnicas de remediación que 

hasta ahora han sido probadas. las que han dado mejores resultados son las barreras 

permeables de tratamiento pas1vo v la adsorción en productos desarrollados 

~specificamcnte pa:a este objetivo. La biorremediación aún requiere r.1ás investigación para 

llevarla a escala de campo. 

La experiencia de los Estados Unidos y la pos1ción de su gobierno enfocada a la 

prohibición del uso del MTBE como aditivo de las gasolinas a partir del 200 l. es un 

elemento que seguramente en México marcará el caminó a seguir los próximos años. dado 

que varios estudios ambientales han hecho evidente su presencia en el subsuelo. 

9 
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Tabla l. Propiedades fisicoquímicas del MTBE, benceno y tolueno 

PROPIEDAD MTBE BENCENO TOLUENO 
Peso molecular 88.15 78.11 92.13 

Temperatura de ebullición ( C) 55.2 80.1 110.6 
Densidad (g/cm') 0.743 0.879 0.866 
CoefícJente de distribución octanol/agua (lag K0 ") 1 1.08 1.77 2.13 
Solubilidad en agua a 20-25°C (mg./1) 48.000- 51.000 1.750 515 
Constante de la Ley de Hcnry (Ka") adim 0.0238 0.2290 0.2600 
Prestón de vapor a 20-25°C (mm Hg) 249.0 95.2 30.0 
Afinidad por carbono orgánico (lag Ka.:: h.g· ) 1.0-1.1 1.5 - 2.2 1.6- 2.3 
Factor de retardo (condiCiones: 20-25oC. [0,-0 4. 1.38 3.38 3.99 
porosidad 0.25. densidad real 1.75 kg/1) 
Coeficiente de difusión en aire (cm·fs) 0.079 0.088 0.085 
Coeficiente de difusión en agua (cm·fs) 0.0000940 o 0000098 () 0000094 
Límite de mflamabilidad o exploSJVJdad (%) 1.6 - 8.4 1.3-7.8 1 1 - 7.1 
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Tabla 2. LÍMITES DE CONCENTRACIÓN DE MTBE EN AGUA SUBTERRÁNEA 
EN LOS ESTADOS UNIDOS 

LUGAR CONCENTRACION 
mg/1 

Arizona 0.035 
California 0.013 

Connecticut 0.100 
Delaware 0.180 

Florida 0.050 
Hawaii 0.020 
K ansas 0.020 

Lousiana 0.018 
Maine 0.035 . 

Minesota 0.040 
Mississippi 0.055 

M issouri 0.040- 0.400* 
Montano 0.030 
Nevada 0.020- 0.200* 

New Hampshire 0.070 
New Jersey 0.070 

New Mexico 0.100 
New York 0.010 

North Carolina ,_ 0.200 
Ohio 1 

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 
\Vashington 0.020 
\V 1 SCOllS.Jl 0.060 
\Vyoming 0.200 

Modificado de. Jacobs J.. Guertm 1 .. and Herron C .. 2001 
*el límttc se aplica en función del uso que se vaya a dar al agua 
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FIGURA l.-ESTRUCTURA QUIMICA DEL MTBE 
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- : ':'"' ·~-.. ~- ··-·· .. 

por plagu 

' -

:::~: ~- _:. ~: . :t,óuf.sqn,l~s pla_;¡:: ;~.,~.cldas 
' -• ,' ':~:; . '' -~·:>: .j~ ·-·~ • ~~;:_~~'):_~~V~~ O _: ,' 
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;' '' 

• Sustancias o mezclas <~é .. 
de sustancias que se 

destinan a controlar 
cualquier plaga, 
incluidos ·los vectores 

que transmiten 
enfermedades 

humanas y de 
animales·. 

,. 
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. . · 

• Capacidad de 

· cualquier plaguicida 

para conservar sus 

características 

químicas en el medio 

·en el cual es 

transportado o 

distribuido, durante u11 

perido de tiempo 

despues de su emisión 

el . 
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desorción a 
(·:'. ~~~ tno'l~culas del suelo, 

. ;.:::y~P,or-~H~e;a quedar 
<\: atrapado:Ó~Iibre para 
: :.~ .· que p'9r éscorrentía se 

': filtré a cuerpos de agua 
_ y ocurrir contaminación 

" ·•'· 

• Es la propiedad que 
tienen los plaguicidas 
de descomponerse, a 
una determinada 
velo_cidad, en 

compuestos mas 
simples 
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, . __ :,·.;c.:::uilhiFmfiiiF>c: potenciales 
?:;;;-L · plaguicidas 
-;¡~<-!:~-:;,_ .... ··.:.~1,,:•. l ~ 

.. . se moviliCen hacia los 
(.-.:... _; /':. •:,.<'- A~ ;r~} 

. ·r~C!J~ó~ pe agua 
:,~ ~· - ~úf>ér:fidal o 

> ~;l,S,~~~'~frnpea 
~·,,,~:)~ ~· ;;~ r,~7-)~-·~-~~~~ 

-· '•" 
'• •,- '•' :- -·.: ·.;: 

.~ .. -. 

" .... "-

Con,tamipación'~f1-~ua 
. :> ;:-·;-: . : . . _.- <:~-.;.·-~ 

. ~;;-·?~.::·. 

•- •,• -· - '• -- '~ • -~ ,' ,-,~J-~.:~;'v _:-~~:.,\ 

• El uso irracional de plaguicidas ·p~uede 
- provocar contaminación direct~ en el 
agua, a través de la escorrentía. 
ocasionada por lluvia, o de la propia 
infiltración de estas sustancias en los 
canales de riego 

,, 
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• de envases y residuos · 

S 



; ' 

Co,efi,cielnte de partición octanol/aguá"(Kow) 

· • ,, · • Persisúmcia 

• Se refiere a la máxima·~oñceñtración 
~';., ""'/,'>40\~ 

de plaguicida que se disuelve en una 

cantidad definida de agua puráYY:>o~ lo 

general tiene un rango de 1 a 1 00,000 

mg/L 
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qu1m:1ca_ que se disuelve en una cantidad definida de 

· las condiciones ambientales.· · influir en 
- ,','(¿ 

-,-: -,_A::r 
,- o':~~1 

- ,... :::.' 

•.:Cl:_ósplaguicidas muy solubles ss:>.r\):nen<~~;\¡é¡JíltiiE!S, es 

su degradación, 

-...e~ •. •: '". •• .• . por el riego d lluvia y.pueden·containinar 

-~·:,: agu~subterránea . <, : 
, .- ·' . ' . :: '•' . 

" ' . . ' ..... 

·.' . ·- '• :· . --·- ~··-- .. ~. ~, ' 

.... ,- :·_~ -Pr2pied~~es,de ·~ .... ~~ 
_ ,_:.~:~>-- -·2L-:;~f~.: · 

. ~~~}:;;~_·{.:~ __ ,' \ ,, 
• Presión' de vapor: Es la veloclé!ácfcoií''iU'~-·~- e·va¡:>Ora 

plaguicida desde el suelo o un cuerpo 

• Coeficiente de partición Carbono or¡gárliC<) (l<.oc:}:l:s:• 

medida para conocer que tan fuertemente se retiellé un 

_ plaguicida al suelo y puede contaminarlo. <:-Y(if;''' 

• Coeficiente de partición octanol/agua (Kow):Predice la 
capacidad que tiene un plaguicida de acumularse en grasa 

animal;_ 



: .. · .. soi .. ~n-agua se 
.· . ~'a~s(;rt>e~"p~co a las 
,.- '~ ,;;~~-:--·-_~;.\'"{-',~<-:~ 

;.e •z 'partíc:ulas:del suelo y por 
¡.,/.:¿-·«:->~'·:;.~·t .. "-;~_:¡;¡:;.'"-

:,, ·::· !~:.~,ts>,.~?.!l; rápidamente 
: _;,. ·~-- í.; ~·· .. .:c.~· . ..:;.!: 
.~,;:: ; . transportados desde el 
,..~->-~· ..., ,\.·~,;~·-~"" -·:;~ . 
. :• ~-• s~~-lo ~OI)!'Finado hasta 
. ' Jos cuerp<?s:de agua 
· •· supé'rlicial ~.subterránea 

. . ' .•. 

Coeficiente _9e partición d~ Carbono 
· org~nico (K,oc) :,: 

.. ,,, .. . . 

K oc Plaguicida .'¡' '.: 

. .. 
o Se fija con firmeza a materia 

Alto 
orgánica 

o Se mueve poco en aguas 
superficiales 

o No se fija en materia 

Bajo 
orgánica 

o Se mueve en cuerpos de 
agua 
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·_ Factores· químicos-específic:os que afectan los 
mec~nisfnos de transp~rte de los: plaguicidas 

MEDIO MECANISMO DE TRANSPORTE 
FACTORES QUE AFECTAÑ-

EL TRANSPORTE 

o Solubilidad en agua 

Escummiento (erosión de suelos) 
oKoc 

O Solubilidad en agua 
Filtración (lixiviación) 

oKoc 
Suelo (superfidal y 

subsuelo) 
Sed1mento, Lodos o Presión de vapor 

Volatilidad o Constante de la Ley de 

Henry 

O Factor de 
- Captac•ón Biológica 

bioconcentrac1ón 

.1¡) 
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Volatilidad 

o Densidad 
' .- Sed•mentac1ón 

o Solub1lldad en agua 

,...:--_ ,w:-:~. 

:.-·~ .~---:-: :v. OKow 

Captaoón b1ológ1ca 
o Factor de b•oconcentrac•ón . ' 

.~· ::. '-;,10 
. . __ .; ·: -<.·t'; '%)~,-< ' 

, Factores-químicos~especí~cos que afectan los 
-mecanismos dé transporte dé los plaguicidas 

- ---- -- --_ -"- <-:-'s,-
MEDIO 

MECANISMO DE FACTORES QUE AFECTAN EL 
TRANSPORTE TRANSPORTE 

Aerohzaoón O Solubilidad en agua_, 

""' Oeposrc1ón atmosfénca O Tamaño de partfcula 

Volat11idad O Constante de la Ley de Henry 

Biota B.o acumulación OKow 
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Peligro de 
de reparto de membranas 

JO<:tanoVagua (Log K_) > 1 acumulad6n en 
· adtposo. 

•;. 

,. :: ·- .. 

. --· ._f;'- ... .· 
0 ,.,. '"'" 

... 
Característica ··_·Tiempo.;:.;. :::.· 

Ugeramente persistentP.s Menos de cuatr~ sem~~-). 
',,"' . . '• ~-

Poco persistentes De cuatro a veintiséis semanas 

Moderadamente persistentes 
De veintiséis a cincuenta y dos 
semanas 

Altamente persistentes Mas de un año y menos de veinte 

Permanentes Mas de veinte años 

l.'', 
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Fotólisis 
H1dróhs•s , ~ 

B1odegradaC!ón , 'if 
, OxidaCión 1 reducción'~ 

(HCB) 
728 

2 
8 

2 
8-16 

8 
1-12 

; 

O"(ostras) 
o . 
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k;:~~i:~~fo,'it;"am_inación directa en,eragua¡_~il'trilvé$.:~e las 
,: :•\'" ~-.precipitaciones o riego despué~ ,C!~una.cwli(:aci9n ~ 
·,-':_o"--..,'>~".<--.-..,"\-~- •,>C,<>",,<-~~,t,''"'''>~~,~:_-~,, ~. 

:· · .c·,.;:de producto ya que este es'laváélo:· . · ":•ilf"' f: 
~~s~;~~~~ü~:.~~~ · · \ · ;.';;?:E~ ) E-~~:r1~-
:~~:.i.([)ebe·e:~nsiderarse otras variables como ., · · 

". ~""'¡;_...,!-;,·' (>' "• ' - ·' '•','' ~. ,' '>' 

-~ ;~;',: :, topogr~fía, características deJ lil!él_o,.,r1a~.ur(lleza 
·. -·· ·,_•,~- ·•• •• , •,x >,,;,lf1<'' ,., ,._,-

f•,[: ;;,( ·; quíi)Íi<:á'c:Jel producto, tipo de cúltivo, 'clima; · 
1 ·; ·;:man~jq':.'de envases y residuos que pueden f~¿¡litar 
·,·::.:;;~la:c.ontáminación del agua. . . ' 
· ~-r~·:-·· .::;~·- ~-~: hA_·. ,, 

.· . ' ... 

,,,, ' .. 
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· ... ~.;-~' 

~-: 

.e ···-· 

~ ·.' 

Contaminación ~det~>suelo 
- ' <A A •, ,~ S=>A\:)'>'t~,.. 

. . . por plaguicida:· '\ 
"') ' ' >$ . •,,· ''> ' .. 

. ~ ··, 

-• Los plaguicidas en suelo pueden pe~i~tir 
durante muchos años, dependiendo de,;u 

. ';.... -~ -

naturaleza química. El uso indiscriminado 

genera desequilibrios, desaparece fauna 
- -

benéfica y facilita la aparición de especies 

que dañan los cultivos a demás de hacerlas 

mas resistentes a los productos empleados. 
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- .,_,. ' ~ "'""-- .... - - ';. ,~ -. --

~i;P,~~gj~icicja puede tra~nsport:ar:sÉ~<en 
disolución 

::X':,qúE~:sE~;."plroduce bajo la 

... _,,..>"~; 

-. car~cterísticas físico q . . 
'_.':'~'.' .. ,J.-~:;:-:--"~ ,":::--.,_.•', v,' 

,;';'CC ~-,~:,SOlubilidad del prodUCtO, frecuencia e . 
·;_ }·, > ,;:~; .. ~-.-··.::~ 

.· ~ · .:intensidad de la lluvia. 

Ruta5 de.exposiciónd~l~ fl()ra y la fauna 
'a ·los coritaminant~s del suelo 

··:~ "1:·>: ~-~~:~r.y' \ .· . 

. ... ~ 
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'.;..,_,'- ' ' 

Contaminación deL, aire ' ,, ' "' ,' ''* ~-· 
· ·. s; 'por plaguicicli!;~:. . 

-~'-·~· ' -~.- ' ,'>', ,' ',;<;>~':'·{:}~ 

• Una aplicación inade~uada de pl;~~ía'C!ii vía 

~ .· aérea co~tamina la atmósfefa yest~C:E~~\ 
. : . '' -~ . 

realizados muestran que sólo el 35o/o del total 

de producto aplicado se deposita en el.área 
. ~ 

blanco y el resto se deposita en suelo, agua y 
zonas urbanas colindantes o en organismos no 

blanco, mientras que el resto puede llegar a 

ecosistemas distantes. 

Fuente· Rodríguez G. Impacto ambiental del Uso de pesticidas 
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el control biológico de plagas. 

- . . . •· ; '• ' ''<;)..{'""' 'fb: 

r :;' '~e·¿(;n]~~Ddaciones ~~'ra)}{revenir la 
'- - ~ ' ; . : : ··¡,..-;~~+.:·<~.''\;,-\.··,. ~--'" _:· ~ 

. ·: -.~- ·. -:: :e:<:>nt~rr}i~_adón por pláguicida 
•••.• .;e-"""-"'""'> • • •• •". ' ·, 

.· . -.- -~-·. ' - . . . '-: . . . :<:;f~~~~~~~-: 
· • Practicar el triple lavado de .envases vácíos:,ae 

· plaguicidas. · .·. · · >::;: 
.. 

• No quemar a cielo abierto y arrojár a cuerpos de 
· agua los envases vacíos. 

• Usar el equipo de protección al aplicar ~roducto. 

· • No aplicar plaguicida cerca de cuerpos de agua y 
zonas urbanas. 

.. .... 
,, 
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CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS_ .. 

1. CONTAMINANTES ORGÁNICOS 

Módulo: Orgánicos 

Dra. 8/anG'J E Jtménez Osneros 
GRUPO: TRATAMIENTO Y REUSO 

Jnstttuto de Jngeniena, UNAM 

Actualmente, existe una importante polémica sobre el agua generada en la década de los setenta 
cuando se descubrió en el agua potable la existencia de compuestos organicos subproductos de la 
cloración, denominados trihalometanos. Este suceso dio origen a una continua búsqueda de 
compuestos. Para 1980, eran setecientos compuestos los detectados, mismos que supuestamente 
no deberían 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 en 
la ósmosiS inversa que permitió mejorar la sensibilidad de los análisis (Rogers el al., 1987). Mas de 
600 de éstos son sustancias organicas, muchas de ellas biológicamente activas, varias reconocidas 
como carc1nogénicas 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 organices que se pueden encontrar en el agua potable 

a) De la fuente de abastecimiento 

b) .,:roduc1Cos durante el tratam1ento 

e) ':-.:roduc1dos durante la distnbuc1on y transporte 

- Sustancias húm1cas 
- Alcanos y alquenos dorados 
- N1trosam1nas 
- H1drocarburos aromát1cos pohnucleares (HAP 1 
- Aodo nltnlotnacetiCO 
- Fenoles 
- Detergentes SintétiCOS 

- Plagu1c1das 
- 61femlos pohclorados 
· Esteres de ftalatos 
- Ace1tes de petróleo. 1ncluida la gasolina 
- Clorobenceno 
- Fenoles dorados 
- Senceno y alqUII aromat1CO 
- Tetracloruro de carbono 
- T etracloruro de carbono 
· Polielecrolitos (EJ acnlam1da) 
- í nna1ometanos 
- Uonomero de cloruro de vm1lo 
- Plagwc1das. herbic1das y acanc1das 
- Fenil1zantes 
- H1drocarburos aromatices oohnucleares (HAP) 

Adaptado de OMS. 1985 

Los contaminantes organices se d1v1den en cuatro categorías· 

, Compuestos naturales que producen olor y sabor 



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

Los compuestos orgimicos presentes en el agua ccmúnmente son los ácidos húmicos que existen 
tanto en forma natural como por la creciente descarga de compuestos orgánicos sintéticos que 
actúan como precursores, como son los compuestos para la limpieza de textiles y de componentes 
electrónrcos (solventes). Los ácidos húmicos se dividen en dos grandes grupos· fúlvico y húmico 
Las fracciones que componen estos grupos son químicamente similares y su clasificación se basa 
en la diferencia de peso molecular. Los fúlvicos tienen un peso molecular más bajo (200 a 1,000 
g/mol) mrentras que el de los húmicos es superior (200,000 g/mol). 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 también produce compuestos secundarios como son los aldehídos, 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, plagurcidas, el queroseno y los derivados del benceno. 

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

1.1. Ácidos fúlvicos y húmicos 

La materia orgánrca que provrene de los organismos vivientes realizan una contribución 
rmportante a la calidad natural de las aguas superficiales. La composición de este tipo de materia 
es muy diverso y los compuestos naturales no son usualmente tóxicos. pero ejercen un mayor 
control sobre los procesos hrdroquimicos y bioquímicos del agua. Algunos compuestos naturales 
afectan en forma significativa la calidad para ciertos usos. especialmente aquellos que dependen 
de las propiedades organolépticas (sabor y olor) Durante la cloración del agua de bebrda, los 
ácrdos fúlvrcos y húmrcos actúan como precursores de trihalometanos (como el cloroformo). 
Además, ciertas sustancias del humus acuático determinan la especiación de crertos metales 
pesados y otros contaminantes debido a su alta capacrdad comple¡ante 

1.2. Bifenilos policlorados. PCBs 

Los bifenrlos policlorados (PCBs) son arocloros que drfieren entre si por el contenrdo promedio 
de cloro y en los tipos de PCBs que componen la mezcla (la numeración que los acompaña se 
refiere a la proporción de cloro que contrene· 1016. 1221. 1232. 12~2. 1248, 1254, y 1260). Por 
ser estables y termoplasticos. los PCBs liqurdos se usan como drelectrrcos en fturdos hidrauhcos 
y como medro de transferencra de calor en turbinas y bombas de vacío Los PCBs sólidos se 
usan para rmpregnar resrstencras de carbon y como selladores en aparatos eléctricos. 

La máxima produccrón de PCBs ocumo en Estados Unrdos en 1970 cuando se produjeron 
64,000 toneladas. Antes de 1971, los PCBs eran utilizados como fluidos dieléctricos en 
transformadores y capacito res (75% del total) Su uso como ftuido en equipo de transferencia de 
calor ascendró al 10% y el restante se ocupó en papel coprador srn carbón, plastificante, 
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compuestos epóx1cos resmas sintéticas. aceites puros para máquinas de alto vacio. 
compresores. t1ntes para textiles. ceras y pesticidas. Posterior.a esta fecha su uso en Estados 
Unidos se restnngió a los fines eléctncos (aislantes. refrigerantes- y dieléctricos) y en 1979 
quedaron restringidos a un permiso especial ·Cabe mencionar. que la 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 ngfml (lntemational Joint Commission, 1993). 

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

Los PCBs se encuentran en fuentes de abastecimiento contaminadas con lubricantes de 
transformadores, 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 800 compuestos han sido identificados como 
aceites minerales. entre ellos hay compuestos alifáticos de bajo y alto peso molecular, 
hidrocarburos aromáticos y nafténicos (o productos del petróleo). compuestos heterociclicos no 
saturados de alto peso molecular (resmas y asfaltenos) y un numeroso grupo de cornpuestos del 
O. N y S. La d1stribuc1ón de los aceites en los cuerpos je agua es d1versa. ya que pueden estar 
d1sueltos. como películas f1nas. emulsionados, entre otras. Las interaCCiones entre estas 
fraCCiones son complicadas y diverses. dependen de diversas características fisicoquimicas 
como la gravedad especifica. la tensión superficial, la viscosidad. los puntos de ebullición, etc., 
además la transformación de los compuestos del petróleo por procesos bioquímicos, 
microbiológicos. químicos y fotoquim1cos ocurre ~imultimeamente. Debido al alto riesgo 
ecológ1co asoc1ad0 con las actividades de la explotación del petróleo, asi como con su uso, se 
les cons1dera como contammantes pnont~rios. 

1.4. Hidrocarburos alifáticos halogenados 

Se caracterizan por ser muy volátiles (el 90% se volatiliza en un t1empo de 60 a 110 minutos de 
ag1tac1ón) y poco adsorb1bles Los pnnc1pales son los tnhalometanos como el cloroformo. bromo 
d1clorometano. dibromo clorometano y tribromometano (bromoformo) que se asocian con la 
cloración de agua que contiene matena orgárdca. Una l1sta más amplia se presenta en la Tabla 2. 
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Tabla 2 Características de los compuestos alifáticos halogenados 

COMPUESTO 

OICiorornetano 

1 2 2-tetracloroetano 

1.1 1 Tncloroetano 
(M~t1l cloroformo) 

1 2-tnc~C?~9E:~fl_O _ 

1-0..:::Ioroetano 

1 -<l1cJOr_~!~ie~~ _ 

1 2- óiCklropropano 

1 3- 01Cioroprop1leno 

1 .2-trans-dlcloroebleno 

Bromoformo 
(tnbromometano) 

Bromuro de metdo 
(Bromometano) 

Cloro-d1Dromometano 

Cloroformo 
ITnclorometanol 

Cklr~ro de metdeno 

Bromodoclorometano 

1-'e~acloro-1-1 butad,eno 
1 He. aclorobutad~eno 1 

He.acloro 
CICIC;)entad.eno 

He.acloroetano 

Tetracloruro oe et1ler.o 

ie:·aclorurc oe caroono 
1 1 e trae IQrol"'etano¡ 

uso 

Otsolvente pnnc,palmente para descafemar el café y Clecapar 
pmturas 

Agente de la· .. ado en seco Componen1e de cementos v tacas 
En la fatJncaCIOn deltetracloroet1leno 
Sushluto del tetracloruro de c3rbono 
PtaguiCida. solvente de hmpl€:.':a de lnStf\.lmentos deliCados. 

DTC?~ulsor de aerosoles y -~~~engrasante de met.~!~L--·· ---·­
En reaccoones de Slflles1s Solvente 
sOlvente y agente des'e~9 ra.santé Pan1c1pa eri·laS·S~ñtes~s-· --··· 
organocas Aromat1zante 

-lntermed1año en la prod-;:¡Ccon del-pollv1n11tdeno 
--o1soh·ente a·e grasas. ace~ieS. céia!:. gomas Yré-S7ña·s ---
_ _Age~!e fum1gante p~ra_~~!!l_<:'t~os. 

Como plagUiclda ¡unto con el diCioropropano 

Solvente de matena organiCa. extractor de coJorañ-te-S Se emplea 

~-p~ry!:!me_na_,_t~fi!I...P~I~g!_~_·!!leQI~~na_;. S!.':'te_s~~-.2_rg~_f1.!..C.2.__ ----···· 

lntermed1ano en reaccones organ1cas solvente de grasas ceras y 
ace1tes 

--Fu-m;gante·cie7ñseCióSe-n Qiarl!:lSESag-e-ñte·meiiiante. retñge-ritñ.ti·-
hernlcida ext1ngulllo ·de incendoOs desengrasa me y e~tractor de 
ace1tes esenc1ales naturales PartiCipa en la oroducc1on de muchos 
fannacos 
Se usa en smtests oig~niCa. como componente de aerosoles. en la 

--~a_!lnc;:aciOn d_e __ e~tlf1QU!"l!?_r_~~--re!f19~ra':ltes_} ol~g~~~~s .. _ ----· 
Se usa como react1vo en la fabncac1on oel tetraetllo de plomo y 
como relngerante y anestesiCo local 

- F~e- uno de los oñm·e·res·anesteS.Cos' acanconadO'deb;do·a ·s-u· 
toxiCidad 
Es ampliamente usado como diSOlvente pnnc1palmente en la 
1ndustna óellaq:.~eado PartiCtpa en la ounf1cac1on .¡ e~traccon de 
penlc1l.na y otros farmacos y en la proouccK)n de seda art1fic1al 
plas!icos y fluorocart>onos 
Se usa como el1m1nador oe 01ntura lum1gante desengrasante. 
disolvente oara este•es •, e:-;:res de celulosa ~n la tnoustna de la 
refngerac10n en ~de Slr'lteSIS ouimiCa \ como componente de 
aeroso1es 
Es a_n_&steSICO _ 

En s•nteSIS organoca 

Solve-~te de elastomeioS. 
l10U•ClC :·ansm,sor del calor v llwdo h•drauloco 
lntermeG1ano en res1nas no Inflamables colorantes p1agu1Codas. 
fungiCocas _. orocuc:os farmaceutiCOS 

Se usa e~ smtes1s org.3nlca C-omo agente retarda-rite de la 
lermentac•on sust1tuto del alcanfor en la taoncac1on de 
nitrocelUlOSa y oel c<~ucho En 1a p1rotecn1a . med1C1na 
Se usa amphame'l:;: en la.ado en seco cor-o agente 
oesengrasante !:s onterme01ano QU1m1co ~ )¡_.m1gante Se usa en 
,..,ed•c•"'a como ant1nelmmt1CO 

Se usa en "e!"-::e•antes' pro¡.,.lsores 
Es deseng·asa.nte de metales fum•gante en agncultura y part1C1pa 
en la p;ocuc~IOn oe sem•concuctores 

Se usa corr. l Oesel"grasante de metales Es solvente de grasas 
ace••es ceras . colorantes 
En la l•mo•e:a e" seco 
Es loot...•co .• ~:e·:.J<TJO•aoor oe :alar 1'-='" :;e•a'ltel 
~<>-:•c·~a e~'? ~1rt""'" crr:an1ca ce •.:..,·':<;-:es _. med1car-:entos 

1.5. Hidrocarburos aromáticos monociclicos 

COMENTARIO 

ToxiCICad aguda reductda. el va>C' 
gu•a DrooorciOnado por la OMS o:s 
oe20 .. gl 
Uso cc,...,o diSOlvente en dlsm1nt...: on 
por su to-..~eldad 

No tene uso autonzado como 
olagu1C1da en MexiCO 

._______ -----
Uso res:nngldo en Mextco como 
o1aguoc1da 

-E' S-Uno. ce-k:)SCu;iiOhaiOrñé'tan~S 
para el cual la EPA ha fiJado cor""o 
niVel max1mo en agua potable O 1 

_!'.':'9'.~----- -----~----------. 

La EP.:. lo regl.3menta como oane de 
los 4 orga_fl.!?El~~qg_~-~~~c~pales 

Forma :Jarte dé loS 4-0rfanociO'adOS­
reglar.:entadOS en agua potable :Jor 
la EPA 

No t•e"e uso autonzado en ~·Je• :::l 
como ;laguiCida 

No llene uso autonzado en Me•-co 
como ;:¡1agu1C••Ia Amplia efecto~ 
toxoc:::•ogiCoS carc1nc.genes•s 'i c~ños 
al t'llgado y nñones. el valor gt...••a je 
ta 01.'5 es d!=! ~ ugil 

No t•e""e uso autonzado en Me• -:o 
come ;;1agu1clda 

Se encuentran en concentraciones importantes tanto en agua superfic1al como subterr<inea debido a 
que no se evaporan En acu iferos 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 caracteristicas. 
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Tabla 3 Características de los hidrocarburos aromáticos monociclicos 

COMPUESTO 

Benceno 

Clorobenceno 

1,2-Dicloro benceno 

1 ,4-Dtcloro benceno 

1,3·Dtcloro benceno 

Ehlbenceno 

Tolueno 

1.2,4-tnclorobenceno 

2.4·Dmitrotolueno 

Nitrobenceno 

HeKaclorobenceno 

USOIFUENTE 

..:omoonente de combus:10ie ;>ara molares solvente 
ce grasas. t1ntas. ace1tes p1nturas. plaSIICOS y caucho 
S1n.·e en la e,..tracc1on de ace1tes de semillas Se usa 
:::cmo 1ntermed1ano qu1mtco en la fabncac1on de 
est,reno fenoles CICiohe~ano. anhidndo male1co. 

oetergen~~-s ... e~pJQ_SI'~Os :· farmacos ··-· _ ---~-----

Se usa en obtenc1on de andma. fenal. 
cloroOI!robenceno y mucnos ;¡lagutCidas 

:olueno 
Es mtermed1ano en s1ntests organ1ca. herb1c1da y 
cesengrasante de cuero v lana Fum1gante e 
•nsectiCida 
Es 1nsect1C1da (polilla);. germ1c1da 
Es desodorante 

tnt~E:'~~!:'€..~!11_a__f~~~~a:;:1on d~_ ~_o_lo!a.~~~-s_y_ ~<!!""l<!~Sl.~. 

Fum1gante e msect1C1da 

lntermedtano en la produCCIQn de esttreno Solvente 
Presente en la 1ndustnas del petroleo y sus denvados. 

Se Usaeñ"la gaSot~na :x~"ra a-:-,ac;ony·mezdas·deaúo 
oc:ana]e 
Solvente de ;:unturas. grasas resm:~s. acettes. caucho 
lacas de nitrocelulosa adhes1vos plastiCO. explostvos 
:- detergentes 
Se usa cOmo mediO de transfire·ncia"'d"i"c-aíor:flu~do 
electnco en transformaaores y lubncante 
Es agente dE'sengrasa:1te 
Es un msectiCtda potenc1a1 contra term1tas 
Se usan en la fabncac1Cn de explos1vos 
/:nnttrotolueno) y en Slntests organtca 
Et :..~so pnncloal es la la:Jncaoon de amhna Solvente 
::e eteres de celulosa lngred1ente de !:uui'uoores de 
metales y crema para cal:ado t.later.a pnma en la 
ta:mcac1on de benc1dm~ c:umole1na y azobenceno 
Se usa en S1nte.s1s orga~1ca Es rUng1c1da Oara el.­
t•c::am1en:o de semilla!' 

1.6. Hidrocarburos aromáticos policiclicos, HAP 

COMENTARIO 

..:..:-ntam•:--ante del agua y del a1re 

.-..,agua =asa por lavado de la 
.a:--:ioste·a 
'.alar Ql..!'d OMS de 10 mgll 

i C'-!Cida; relatNamente baja. 
a'ectanc.:- at higado. los nl'lones y el 
s1stema '"'ematopoyetiCO El valor 
9!..!1a pro:;.cre~onado por la OMS es 
:-e 300 ~= L 
.-...:,) t1ene ~so a-UiOñiado-eñ Me-xico 
como pla=:utCida. 
Es conta.;•nante del a1re. alimentos 
:• agua 
El valor gu1a OMS es d~ 1000 J.lQIL 
:--.;v t1ene .. so autorizado en MeKico 
como plagu1C1da 
El valor guia Of:-4~ -~s ~~-~OQ J.lQIL 
No t1ene uso autonzado en Méx1c0 
como plaowc•da 
Se absor:.e taCilineñte·por ~ia-Offit 
o cutanea y por 1nhalac1ón. No ha y 
datos so ::-re la tox1c1dad. 
:eratogen1c1dad o carcl_nogeniCtdad 
a largo :tazo Valor guia OMS de 
300 ug L 

E1 valor ;:..~ia OMS es de 70 ).lgil 

~~valor ;...:ia OMS (en agua potaolel 
es de 2C u giL 

~.:) 11er.e ...:so autonzado en Mex1co 
::-me ;:,1:::::u1C1da 

Se componen de dos o más anillos de benceno con anillos adyacentes que comparten dos 
átomos de carbonu Se encuentran con frecuencia en el med1o ambiente y se ha detectado su 
presencia ocasional en agua potable. Entre estos compuestos se encuentran el fluoranteno, 3,4-
benzfiuoranteno: 11.12-benzfiuoranteno: 3 4-benzopireno. que se sabe son carcinogénicos y 
potencialmente dañmos al hombre 

Los n1veles "normales" de HAP en aguas subterráneas son de 10 a 50 ,,g'L y de 50 a 250 ,,g/L en 
aguas pluviales relativamente no contaminadas. Se estima que la expos1c1ón del hombre a los HAP 
es de 

• 
• 
• 

O 1 al 3 :' por agua 
0.9% a1re 
99% a;imenlos 



El comportamiento de estos compuestos de~ende en gran medida de su número de anillos y de 
hecho. se agrupan de acuerdo con este factor. Presentan una fuerte adsorción en materia organica 
y pueden ser biodegradados. 

Se ha detectado en el medio ambiente un gran número de hidrocarburos aromáticos 
polinucleares resultantes de diversos procesos de combustión y pirólisis. El revestimiento de 
tubería con carbón y brea puede ocas1onar aumento significativo de la concentración de éstos 
compuestos 

Se dispone de escasa información sobre la tOXIcidad de los HAP por vía oral, especialmente 
después de una exposición prolongada. Se ha confirmado que algunos HAP, entre ellos el 
benzo[a]pireno, el indeno [1 .2.3 Cd] p1reno y el benzo l-1 ftuoranteno son carcinógenos en animales 
de laboratorio y pueden serlo en el hombre Sólo se cuenta con datos suficientes para realizar una 
estimación cuantitat1va de la carcinogenicidad de los HAP ingeridos en el caso del 
benzo[a]pireno que parece ser un carcinógeno local. 

·Ya que no se dispone de datos suficientes para calcular guias para los demás HAP, la OMS 
formuló las s1guientes 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. 

,. Evitar la contaminación con HAP de¡ando de usar materiales de alquitran mineral y 
Similares para el revestimiento de las tuberías y depósitos de almacenamiento. 

,. Cuando se haya producido la contaminación del agua corriente por HAP deberan · 
identificarse los compuestos presentes y la fuente de la contaminación ya que el 
potencial carcinógeno de los HAP es variable. 

Los HAP se elím1nan en gran parte mediante los metodos convencionales-de tratamiento de agua 
(p ej coagulación y filtrac1ón) 

Para protección de la salud humana el cnterio está establecido como hidrocarburos aromatices 
policicllcos y es de O 028 pg/L para un nesgo de ~ en 100,000. Otros compuestos de los HAP se 
presentan en la Tabla 4. 

Tabla 4 Caracter;sticas de tos hidrocarburos aromáticos policiclicos 

COMPUESTO 

1.2-dlfenilhiCrazma 

2-Cioronaftaleno 

3. 3-CICiorobenc,dlna 

Acenafteno 

Anlraceno 

USOIFUENTE 

Es prec:.Jrsor e- •a ot>1enc1on de benc1dma y colorantes Se usa en la sintes1s de 
fen11~u1azona 

Es IJ"' :JOiente c-·:nflamatono 
Se use e--:la ::::~::~-::clon de condensadores electncos 
Es ur ~ec1o :s :·ansm1S10n de calor 
Es ;:llaS:Iflc:¡~:e ::'solvente de caucho colorantes (anllma). ace1tes m.nerales y 
vege:a.es oarc :e-;. gomas. resmas y ceras 
Es se: arador • aJiandador de carbono 
El ;~nr:.;Jal us::: :;-s la obtencton de p1gmentos para tintas de 1mpres1on 
can.u:·:a en la f2Jncac1on de text1les plaSIICOS de uretano. crayones 
No t,e-e sust::~:: en muchos de sus usos 
Es 1n:e•med1ar:: en la elaborac1on de colorantes. productos farmaceut1COs. 
msect•cidas h.:-;lcldas y plastJCOs 
lnter .. ,ene en la fa~ncaCion de colorantes (allzanna. fenantreno. carbazol. y 
antracUinona) 
Se encuentra corno componente de cort1nas de humo. cnstales para contadores 
de escmt11ac10n 
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Tabla 4 Características de los hidrocarburos aromáticos policiclicos 
- -· 

COMPUESTO USO/FUENTE 

Bencrdina Se emplea en sm:esrs orgámca .. fab~n de ~olorantes. ~talmente el ro¡o 
congo y como refor-...ante del caucho "---- ----- --- - ....... .,_ --enseno Se emplea e!n srr::esrs Organica. ' ... ·"···' 

DibEiniO(a .b )antraceno Es uri fotoconduc:or orgánrco (en vez de selenio) en Srstemas de coprado y 
reproduccron. --- ·-· ------- ---- - --

Fluoranteno Se produce en el :>roceso pirolitíCO de mate na· Organrca verde: hUlla y petroleo a 
altas temperaturas 

--- -- --- - ---· Se produce en la :uosintesrs de plantas -
F1Uo·reño Se emplea en prccuctos resinosos, msecticidéls y colorantes 

NaftalenO 
- ------- ---- s·e éñiplea para combéÚrr la pOtiiia ---- -- ... 

- lnter.<rene en la pre;¡aracJon.de.fung_icrdas .. explosivos. acertes colorantes. 
lubncantes, res1nas s1ntehcas. tanmos sintellcos. disolventes, rompedores de 

---.-----·-······ -· --· -- -·------------ -· ----
emulsiones. contadores de centelleo y textiles ... -

P1reno Se empl€a e-n inves11qac1ón b1oqUíiruca. · -

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~uic1o 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 Oficial, 14 de marzo de 1988). Muchos plaguicidas han 
ayudado a la humanidad en el control de plagas. pero también han causado un gran número de 
alteraciones como son cimcer. mutaciones, y abortos espontáneos. Los pesticidas y productos 
químicos agrícolas no son constituyentes comunes de las fuentes puntuales de contaminación. smo 
que suelen Incorporarse como consecuencia de escurnmientos de parques, campos agrícolas y 
tierras abandonadas. Las concentraciones de estos productos químicos pueden dar como resultado 
la muerte de peces, contaminación de la carne del pescado y el detenoro 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, l1ndano. clordano, heptacloro, aldrin y dieldrin). 
organofosforados (malatión y paratión), carbamatos y organometálicos que son muy difíciles de 
biodegradar 

Los plaguic1das organoclorados son compuestos orgánicos de origen sintético que se caracterizan 
por poseer uno o vanos átomos de cloro en su estructura química 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 integran fácilmente a las 
cadenas alimenticias. Se absorben por la piel. el tubo d1gestivo o el aparato respiratorio, y se 
acumulan en el tejido graso y se eliminan por el nñón La intoxicación aguda se caracteriza por 
nauseas. vómito. dolor gástnco y manifestaciones neurológicas que incluyen dolor de cabeza. 
temblor y mareos 

Los organofosforados 1ncluyen pnnc1palmente a los fosfatos, fosfonatos y denvados azufrados La 
intoxicación con estos compuestos provoca dolor de cabeza. v1s1ón borrosa, dificultad para respirar 
dolor abdominal. calambres y parálisis. 

Reglamentación de plaguicidas en México 
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En México no existen normas para el control de los agroquimicos en las descargas por fuentes 
dispersas. La Comisión lntersecretarial para el Control del Proceso y Uso de Plaguicidas, 
Fertilizantes y Sustancias Tóxicas (CICOPLAFEST) se lim1ta al control y normalización de la 
comercialización de estos productos con la finalidad de evitar que su aplicación indiscriminada 
ocasione daños al ambiente y a la salud del hombre. 

En 1978. se publicó el primer Catálogo Oficial de Plaguicidas, el cual se actualiza anualmente 
En el Catálogo de 1995 se establece la prohibición y el uso restringido bajo superv1sión de 
personal autorizado y capacitado de los plaguicidas listados en la Tabla 5 

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

Acetato o prop1onato g_e fenil mercurio _ -·-- __ .. ____ 1}:!JiCICJ!oprope~o_________ _ _____________ _ _ 
-Aéld()~E~r ___ ___ __________ ,lllac:_lo!____ __ __ __ __ _ _ ________ _ 
Aldrin ------------
BHC• 
Clanofos 
Cloranil ----- ---------- -

DBCP 
D1al1afor 

---- ------
Dieldrin 
01noseb 
Endrin --- -------
EPN• 
Erbon 
Fomnotión 

Fluorace1a1o de sodio (1 080) _ 
Fum1sel 
~epo~e/Ciordecone 
M~rex 

Monuron 
N1trofen 
Paratión etihco' 
Schradan 
Sulfato de TaliO' 
ToxafenO' 
Tnam1fos 

Aldicarb 
Bromuro de metilo ---- ------------- ------ ---------
Ciordano 

_ Clor9picnna 
Dicofol 
Forato 
Fosfuro de aluminio 
lsotiocianato de metilo 
Lindano ---- ------ ------

Meta m sod10 
Metox1cloro 
Mevinfos 

Paraquat. __ 
Pentaclorofenol 
Oumtozeno 

DDT por su alto nesgo para la salud del humana. su 
elevada pers1stenc1a y sus prop1edades de 
b1oacumulac1ón este plaguic1da sólo podrá ser 
util1zado en campañas fitosamtarias por las 
dependencias ael Ejecutivc. 

• ?iagwcu:!as de les cue SOlO se pror roe su c:Jmerc~ahzacron y uso oe1 resto se oroMJe la tr.1pOr'.aoon laoncaoon formulacr01'1 comerCialrzaoon y us:J 

Se entiende por plaguicidas restringidos aquellos que sólo podrán ser adquiridos en las 
comercializadoras med1ante la presentación de una recomendación escnta de un técnico oficial o 
pnvado que haya sido autonzado por el gobierno federal. por lo cual. su manejo y aplicación se 
efectuarán baJO responsab1l1dad del técn1co autonzado que lo recomendó. Al comparar con la 
normatividad referente a plaguíc1das en otros paises. encontramos que en México están autonzados 
y se comerc1aliza con 7 1nsect1Cidas/acanc1das. 4 herb1c1das y 3 fungicidas prohibidos, retirados o de 
uso muy restring1do en otros paises y se clasifican como de uso restnngido en México. 6 
insectíc1das/acancidas. 1 herbicida y 2 fung1cilias. como se muestra en la Tabla 6. Cabe señalar que 
el endosulfan. insectíc1da proh1b1do al menos en 10 paises y que se habia considerado en el 
Catálogo de 1991 como de uso restringido. 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 

2.4-0 

Ald1carb • 

Caplofol 

Carbanl 

Clordano a 

Oiclorvos 

Dicofot;; 

Oimetoato 

Endosulfan 

Femtrot1on 

Folpet 

Forato a 

lindano a 

Malahon 

Maneb 

Metomdo 

MSMA 

----

.. -

Paraauat e 

Pentacloro--fenol ~ 

QUintozeno a 

S1mazina 

Tnflurahna 

. -

... -

TIPO 

HerbiCida 

InsectiCida o acar1C1da 

lnsect1C1da o acanc1oa 

lnsect1C1da o acanc1da 

InsectiCida o acanc1da 

InsectiCida o acanc1da 

InsectiCida o acanc1da 

InsectiCida o acanc1da 

InsectiCida o acanc1da 

InsectiCida o acanc1da 

InsectiCida o acanc1da 

InsectiCida o acanc1da 

InsectiCida o acanc1da 
---~-- ---- -·-- ------
Fungietda 
----
InsectiCida o acanc1da 

Herb1C1da 

HertltCida 

Fung1ctda 

Fung1ctda 

HerbiCida 

Herb1c1da 

- ----

• Uso resbmgldo en MexiCO 

PAÍSES EN LOS QUE SE ENCUENTRA PROHIBIDO, RETIRADO O MUY 
RESTRINGIDO 

Guatemala. EUA 

Austna. Bélg1ca. Alemama. Israel Noruega y F1l1p1nas 

España 

Alemania 

España 
Remo Un1do. 

Es pana 

Ch1pre. EUA. 

Argentina. Dinamarca. F1l1pmas. F1nland1a. Hungr1a. Noruega, Portugal. Re1no 
Umdo, S1ngapur. Yugoslavia 

Alemania. lnd1a. Malas1a Nueva Zelanda. F11ip1nas 

Remo Umdo 

Fm1and1a 

Malas1a 

Argenttna. Belg1ca. Bulgana Canaaa Colomb1a Ch1pre. Ecuador Alemanta. 
Fthptnas. Hungna. Israel Japón Nueva Zelanda. S1ngapur. EU).. URSS 
Yugoslavia 

Remo Umdo 
.. --- ---- -·-· 

URSS. 
-·- .... -.. 

~.1a1as1a 

Argenttna 

F.nland1a Hurn]ria Israel Nueva Zelanda ~Jor:,¡ega Portugal. Suec1a 

Re1no Umdo 

España 

Re1no Umoo 

Guatemala EUA 

Evaluación del problema de agroquimicos empleados en México 

Los agroquimicos que se emplean en la R~públ1ca Mex1cana (F1gura 1), de acuerdo con CONADE. 
(1989) son clasificados en 3 grupos. 

r Insecticidas y acanc1das 

r Fungicidas 

r HerbiCidas 
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lnseCIICidasl 

acarc1das 

HerbiCidas Fung1cldas 

Figura 1 Plaguicidas empleados en México 

En total se aplican 143 sustancias. De los productos prohibidos en forma total o parcial en México 
destacan el paratión etílico que se aplica en 15 estados (en casi 50% del territorio), el BHC en 13 
segu1dos del EPN en 6 y el Toxafeno en 2 (Figura 2). Entre los estados que se caractenzan por 
emplear co~ mayor frecuencia estos productos destacan Tamaulipas con 4. seguido de vanos 
estados con 21ocalizados principalmente en el Norte y Centro de la República (Figura 3). 
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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 
metox1cloro 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, linda no. mevinfos. alacolor 
y forato. en menor frecuencia. Los estados que emplean el mayor número de productos 
restnng1dos en Méx1co son: Aguascalientes con 8, Baja California Norte con 6, e Hidalgo, Baja 
California Sur. Chihuahua. Colima y D.F con 4. 
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Figura 4 Número de estados de la República en los cuales se emplean plaguicidas 
restringidos 

Ahora bten. SI se cons1deran los agroquimicos que otras legislaciones han marcado como prohibidos 
ó %!netamente restringidos. resalta el empleo del paratión metilico en todo el territorio, la del 
ca,-banlo y el metomilo en el81% del mismo, asi como el dimetoato, maneb y 2,4-D en más del 50% 
del terntorio. La frecuencia de estos productos se muestra en la Figura 5 se observa que en los 
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estados de Baja California Norte y Chiapas. se emplean hasta 10 de estos productos y 9 en Baja 
California Sur. Chihuahua. Jalisco y Nuevo León· 
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Figur3 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 atención debe ser 
diferente si se comb1na la distribución del problema con la información 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 suministro 
de agua por acuíferos es 1mportante. 

Tabla 7 Comparación del número de plaguicidas de uso restringido en Mérico o pro 1 tdos otros patses 

PlAGUICIDAS 1 ESTADOS DE lA REPÚBLICA DONDE SE APLICAN 
Restringidos en México y otros paises 

Aguascahente5. bata Cahfomta Sur, Bata Cahfomta Norte Campeche, 
Chthuahua. Chtapas Coahuila. Colima. O F .. Durango. Estado de Méxioo. 

1 a 3 plaguiCtdas Guana¡uato Guerrero. Htdalgo. Jalisoo. Mlchoacim. Morelos. Nayant. Nuevo 
Lean Oaxaca. Puebla. Ouerétaro. Qumtana Roo. S1naloa. San Luis Potosi 
Sonora Tabasco T:axcala. Veracruz. Yucatan. Zacatecas 

". 
4 a i plaguic1das Tamauhpas ------ "' ------ --

De 8 en adelante --

Prohibidos en México y en otros paises 

1 a 3 plagUtctdas Colima Qumtana Roo, Yucatan --- --
~.guascalientes. Campeche. Coahuila DF Durango Htdalgo Guana1uato. 

4 a 7 plaguictdas Guerrero. Estado de Méxtco. Mtchoacan. Morelos. Nayant Oueretaro. San Luis 
Potosi. Tabasoo. Tamauhpas. Tiaxcala. Veracruz. Zacatecas. 

De 8 en adelante Ba¡a Cahfomta Sur. Bata Cahfomtá Norte Chiapas. Chihuahua NÚe~o León. 
Oaxaca Puebla. Smaloa. Sonora 

ADAPTADO DE J1menez y Ramos, 1995 
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Tabla 8 Estados de la República doñde se localiza el mayor número de plaguicidas prohibidos 
·- · · .. ñaciÓnal e internacionalmente 

NUMERO DE PLAGUCIDAS PROHIBIDOS ESTADOS DE LA REPUBLICA DONDE SE APLICAN 
o Ourango y Guanajuato 

1 a 3 Aguascalientes. Campeche. Coahu11a. Guerrero. Jalisco. Mlchoacán. 
Morelos. Nayant. Nuevo León. Puebla. Querétaro. Oumtana Roo. San Lu1s 
Potosi. Sinaloa. Sonora. Tabasco. Estado de Méxrco. Tamaulipas T!axcala. 
Veracruz. Yucatan 

4a7 Ba¡a Gal1fom1a Sur. Ba¡a C81rfomia Norte, Colima, Ch<apas, D F. 

- --·-·· . -· . - - .. -·· C~!-~.':J8~~~L§_~an~jUatl?.. H<d,alg()"Q~'§~_ .... __ --·-·- ___ 
De 8 en adelante Zacatecas. 

ADAPTADO DE: J1menez y Ramos. 1995 

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

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

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

El 2,4-D rara vez se encuentra en los alimentos y en escasas concentraciones en el agua Existen 
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 apetito. El hombre detecta y rechaza su sabor y olor en 
concentraciones de 0.05 ¡.¡g/L El herbicida se degrada fácilmente. 

1.7.2. Alacloro 

Se utiliza para controlar malezas de hoja ancha pnnc1palmente en los cultivos de maiz Desaparece 
del suelo por volatilización. fotodegradación y biodegradación. 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 carc1nogémco 

1. 7.3. Aldicarb 

Es un plaguic1da sistem1co utilizado para controlar los nemátodos en el suelo y a los ácaros que 
mfestan d1versos cult1vos Es muy soluble en el agua y muy móvil en el suelo. Se descompone 
por biodegradación e hidrólisis. persistiendo durante semanas a meses Se halla con frecuencia 
como contaminante de las aguas subterráneas 

El atd1carb es uno de los ptaguicidas en uso con mayor toxicidad aguda. lnh1be la 
acetilcolinesterasa. Se metaboliza produciendo sulfóx1do y sulfona El conjunto de los datos 
disponibles 1ndica que el aldicarb no es genotóxico n1 carc1nógeno. 

1. 7.4. Aldrina y dieldrina 

En la actualidad se emplean pnncipalmente para combatir termitas. La aldrina y la dieldrina son 
''laguicidas clorados que se utilizan contra plagas que viven en el suelo, en semillas o culti·tos 
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para la protección de la madera y. en el caso de la dieldrina. contra tnsectos de importancia para 
la salud pública. La aldrina se convierte rápidamente en dieldrina en la mayor parte de las. 
situaciones ambientales y en los organismos por oxidación. Son insectictdas de acción prolongada 
que se acumulan en la cadena alimentaria 

Ambos compuestos guardan una estrecha relación por su toxicología y modo de awón. La 
dieldrina es un compuesto orgánico del cloro muy persistente. de moviltdad reducida en el suelo 
y que se libera en la atmósfera. Se encuentra ocasionalmente en el agua. La exposición a aldrina 
y dieldrina contenidas en los alim~ntos es muy reducida y esta disminuyendo. Desde principios 
de los años 70, varios paises han prohibtdo o limitado su uso en la agricultura. 

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

1.7.5. Atrazina 

Es un herbicida selectivo que se utiliza antes de la aparición de las malezas. Se ha hallado en 
aguas superfictales y subterr<ineas 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 
fotólists y acción microbiana. No es genotóxica y la información sobre la carcinogenicidad es 
insufictente. 

1.7.6. Clordano 

Es un insecticida de amplio espectro. que se uttliza desde 1947. Pertenece al grupo de los 
hidrocarburos clorados policiclicos llamados insecticidas con ciclodieno. Se usa para combatir 
tenmitas. es tnsecticida en hogares y jardines y sirve para el control de insectos en suelos. Su 
producción y empleo ha decrecido El clordano es una mezcla de estereoisómeros. con predominio 
de las formas GIS 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 fácilmente por liberación en la atmósfera. 

Aunque las concentraCIOnes de clordano en los alimentos han ido disminuyendo. la sustancia es 
muy persistente y muestra gran potencial de bioacumulación. Es tóxico y existen indicios de que es 
mutagénico. Se llego a la conclusión de que Sil carcinogenicidad no esta suficientemente 
demostrada en los seres humanos pero si en los animales. 

1. 7. 7. C/orto!urón 

Es un herbtctda utiltzado antes de la apanctón de las malezas. poco btodegradable y móvil en el 
suelo Se ha detectado en el agua de bebida en concentraciones mferiores a 1 ftgllitro. La 
expostctón a este compuesto a través de los alimentos es muy limttada Se caractenza por su 
baja toxtctdad para los animales pero con efectos a dosts altas 

1.7.8. 1,2-dibromo-3-cloropropano (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 11g/L). Su umbral de sabor y olor es de 10 ftg/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 mayoria de las valoraciones realizadas in vitro e in vivo- y hay pruebas 
suficientes de su carcinogenicidad para los animales. Información e~idem1ológica reciente 
parece indicar un aumento de la mortalidad por cáncer en las personas e• puestas a la DBCP en 
grandes concentraciones. 

1.7.9. Diclorodifeniltricloroetano, 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 1 oo·c La estructura del DDT permite varias formas isoméricas distintas. · 
y los productos comerciales están constituidos pnncipalmente por p,p-DDT 

El DDT es el más permanente de todos los insecticidas comúnmente usados, debido 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 mayoria de las condiciones ambientales y con 
metabolitos resistentes a la acción microbiana. También es el más importante de los plaguicidas, 
detuvo la epidemia del tifo en 1944 en Nápoles y limpió la isla de Cerdeña de los mosquitos de 
malaria. A finales de la década de los 40 se llegó a creer que errad icaria las moscas pero se 
descubrió entonces que los insectos desarrollaban resistencia al producto. Como resultado se 
aumentaron las dosis aplicadas y se crearon programas de investigación para buscar otros 
compuestos Se sintetizó entoncss 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 organoclorados y en especial el DDT 
siguen siendo usados para combatir la malaria. la fiebre amarilla y el mal de Chagas. En agricultura. 
se emplean para el control de plagas de algodón, maiz, cacahuate y tabaco 

El DDT puede acumularse en los peces en cantidades 10,000 veces superiores a las 
concentraciones presentes en el agua circundante. A pesar de que esta prohibido en algunos 
paises. en los tropicales aún se emplea no sólo en agricultura sino también en la lucha antivectorial. 
En México es de uso restringido. 

La ingesta diaria aportada por los al1mentos puede llegar a 0.286 mgipersona, la mayor parte 
proviene de alimentos de origen animal En dosis pequeñas, el DDT se absorbe casi totalmente 
después de la ingestión o inhalación y >E almacena en el tejido adiposo. Las concentraciones de 
DDT en la sangre de la poblac1ón en general de distintos paises, fluctúa entre 0.01 y 0.07 pg/L y se 
han observado concentraciones en la leche materna de 0.01 a O 1 ¡.¡g/L. 

Afecta al sistema nervioso central y perlfé'ICO o.si como al higado. Es tóx1co para mamíferos. muy 
persistente y se acumula en las cadenas a11ment1cias. Es carcmógeno. 

El DDT se trata por deh1drocloración en soluc1ón alcalina con trazas de Fe. Al o Cr para formar un 
producto no insecticida. 1 1-dlcloro 2.2-bls(p-clorofenil) etileno. Puede ser oxidado a p,p'­
diclorobenzofenona en una reawón que es catal1zada por la luz ultravioleta 

1.7. 10. Heptacforo y heptaclorepóxido 

Es un insecticida de ampl10 espectro, cuyo uso se ha proh1b1do o restring1do en muchos paises. 
En la actualidad. aún se ut1liza para 18 lucha contra las termitas mediante inyección subsuperficiJI 
en el suelo. 
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El heptacloro es bastante persistente en el suelo. donde se transforma principalmente en su 
epóxido, que es muy resistente 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 lesiones hepáticas y efectos tÓXICCS 
en el sistema nervioso central. Ha demostrado ser teratogénico. mutagénicc y carcinogénico en 
animales 

1.7. 11. Lindano 

Ellindano (y-hexaclorociclohexano. ·r-HCH) es un insecticida utilizado desde hace mucho tiempo 
Aparte de sus usos agrícolas ccn plantas y animales, se emplea también en salud pública y cerno 
preservante de la madera. 

Es un insecticida de amplio espectro perteneciente al grupo de hidrocarburos clorados policicliccs. 
Se usa para el tratamiento de anim2les en edificios (contra ectoparásitos). ropa, agua (contra los 
mosquitos), plantas y suelo. Se degrada lentamente produciendo isómeros alfa o delta. La princi~al 
fuente de ccntaminación 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 t1ene lugar principalmente a través de los alimentos, está disminuyendo. 

Después de un empleo prolongado e Inapropiado para tratar la sama en el hombre. se ha 
observado la irritación del s1stema nervioso central asi como de efectos tóxicos secundanos 
(náuseas. vóm1tos. espasmos. respiración superficial accmpañada de cianosis y discrasia 
sanguínea) Su teratogenicidad. mutagenicidad y cancerogenicidad no están bien definidos. 

1.7.12. Metoxicloro 

El metoxicloro es un insecticida utilizado en las hortalizas, las frutas, los árboles. él forraje y los 
animales de granja Se d1suelve 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 efecos 
teratogén1cos en ratas ni mutagémcos en bacterias. En condiciones normales de uso el 
metoxicloro no parece ser pe"r¡udicial para el medio amb1ente. No obstante, se ha detectado 
ocasionalmente en el agua de bebida Se cree que la ingesta diaria a través de los alimentos y el 
agua de bebida es inferior a 1 f'g por persona 

1. 7.13. Pentaclorofenol (PCF) 

El pentaclorofenol (PCF) se util1za pnncipalmente como conservador de madera. En las zonas en 
que se lleva a cabo el tratam1ento de ésta. pueden hallarse altas concentraciones en aguas 
subterráneas y superficiales La población en general se ve expuesta a este compuesto a través 
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del agua de beb1da y los alimentos y de la exposición a articulas tratados con él (por ejemplo. 
textiles o proiiüdos del cuero y ei papel) y, ariie todÓ, iioi'Ja inhálácion .. ae· afrúoiitaiñfn-a'ifO''cciri' . '- .. 
PCF en fríteriore~· · · · · -- --· · ---- · - · - - · 

El PCF de calidad técnica no purificado contiene varios microcontaminantes, en particular 
dibenzo-p-<iioxinas policloradas y dibenzofuranos policlorados. cuyo congénere más relevante 
desde el punto de vista toxicológico es la hexaclorodibenzo-p-<iioxinas 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 tanto en el tracto intestinal como a través de la 
piel y se excreta sin modificaciones en la orina. 

1.7.14. Pennetrina 

Es un insecticida piretroide sintético. 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 infestación 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 dias 
o durante semanas. Por lo general, se utiliza en forma de mezcla de isómeros cis y trans. el 
isómero cis, que es el componente :Jctivo, es más tóxico que el trans. . · 

Este insecticida no se acumula en los mamíferos debido a su rápida metabolización. La ·. 
exposición a él a través de los alimentos y de los usos domést1cos y de salud pública es 
probablemente elevada La permetrrna es poco tóxica para los mamíferos y no es genotóxica. 

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

a a agu1c1 as poco T bl 9 PI . 'd f t recuen es en e agua pero extste va or guta 

NOMBRE uso EFECTO VALOR GUÍA 
(OMS, 1995) 

MCPA Herb1C1da util1zado después de la No hay informac1ón suficiente sobre 2 ~tg/L 
apanc1ón de las malezas su carcrnogenic1dad en seres 

humanos. 
····---

Pendimetahna Herb1c1da utilizado antes de la No llene una actrvrdad mutagénica 20 ~tg/L 
apanc1ón de malezas. poco móv1l y 1mportanle asi como su 
pers1stente en el suelo carcrnogenrcidad 

'' 

Prndato Herb1c1da por contacto utrlizado con No es genOtÓXICO y al parecer 100 J.lQIL 
cereales (maiz. arroz. etc) tampoco carcinógeno 

Los valores guia para pl<1gu1C1das se presentan en la Tabla 10. 
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Tabla 10 Valores guia de los plaguicidas en agua potable 
COMPUESTO VALOR GUÍA (¡lg/L) OBSERVACIONES 

Alacloro 
Aldicarb 
··-· .. ----
Aidrinal dieldrina 

20.0b 
10 o 
0.03 ·- -------- - -------------- ------------~- -----------

Atrazma 20 
Bentazona 

--·---------·--:ía~o--- --------·---- ----- .. 
Carbolurano 50 -- --------- ------------------ ~-------- -- ------------- -- - ----------
CI~rd"no _____ ~-- _ ----~--__Q]__ ___________________ .. _____________________ _ 
Clortolurón 30 O 
DDT -------2:0 ------ -- - --------- - -------------- ------- -- -. --
T~::.ifbr~,;;o:_~:oroP'!'~~no _ _ = -- - - · -- --;-ii,----------- - fiara-ün-ries!lo a,¡;c;()r;¡¡¡ <ie-ú}l · ----- -- -- --
24--D --------------3óo ___________ --------~- -------------------------------- -

----- - --- - --- - ---- -------------- --------- ---------------- ----------------- ---------------------------------
1~-j~clor~pro~no_ __ ___ ____ __ _ _ _ 20_ Q_(PL _______ ____ __ __ ________ _ 

_1_,-ª::<J_ICI()roprOIJall_Q _ ______ ____ NDS 
1 _3:-:dic_!oro~rol"'no _____ _ ~ ___ :::::=· ~_::-2§Qo~=---~~=-~=== f'ara -~_il_rie~() ~~!Ci__9_r¡~lO::fE::.:::_ --~ -~-
Drbromuro de ebleno (DBE) NDS 
~¡lioclo_fo yHé~táCioroepaxi<i~- - ------- · --- a:a3·----- ------ - - - -- - -· ·--- --- -
!!_e~ac;~~~oben,.__no _ . __ _ _____ _ __ _::_:::~ __ -__::: ~i)ji>~=--= ::~:::: ~- f'~a-ü~:rii5g()~cfro__9~a_ICiEí_1~~-

~~~:n. --- --- --- --- J~::·:_ _·::::.:: __ -----~:.::·.::_ -·-- --- -=-_::: --:_ .: 
~~ ~ 

&ie--~--~ª_o_;-o:~ -_::--_ = : -_::.::.:::: ~=J'fO:: :·: ::.:.::::::::: ~====--=·.::-::::::::=~.::-:: -=-: -::-::: --- -
rv'etoalacloro 1 O O 
IW>Imato 
Pendm1etahna 
Pentaclorofenol 
Perrnetnna 
Propan1l 
P1ridato 
Simaz1na 

- --····. ---" - --- ·- ....... -----············ 
6.0 

20.0 
9.0(P) 
200 
20.0 

1000 
20 

Herbradas dorolenoxtdos drstrntos dei2.4--D y el MCPA 
2.4--DB 90 O 
Dicloroprop 1 00 O 
Fenoprop 9 O 
MCPB 
rv'ecoprop 
2.4.5--T 

1.8. Éteres 

!0.0 
90 

ADAPTADO DE OMS 1995 

NOS 

Se hidrol1zan lentamente. algunos pueden ser adsorbidos en matena orgánica. Casi no se volatilizan 
y la fotóiJSJS no los destruye Se recomienda cJmo valor guia para protección de la vida acuática 
238.000 pgll como cloroalqu1léteres La Tabla 11 presenta los principales contaminantes de este 
grupo. 
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Tabla 11 Características de los éteres prioritarios 
--~· COMPUESTO 

.. .. . USO/FUENTE. -·" . . 
2.3.7 8-tetraclOf'!.JfodiDencen~!<?~l~a. Poco usual se considerE precursor de herb1c1das .. 
2 -Cloro et1l vmzl éter ·Se usa en la obtenc1ón de anestesicos. s~antes y en la elaborac10n de eteres 

de celulosa. 
4-Bromofeml femleter Ex1ste muy poca mformac1on sobre este compuesto Se ha Ldent1f1cado en 

b15(2-=<IOfO-etit)eier 
. ---- --- -

d1ferentes tipoS d~- ~g~~s - --- - -
Se usa en ta manufactura de p1nturas. barn1ces lacas. ¡abones y removedores 
Es solvente de esteres de celulosa naftalenos. ace1tes. grasas pect1nas y 
gomas 
Se usa como fumigante y en el lavado en seco No t1ene uso autonzado en 

------------
Bi5(2--ctoro etox1metano) 

.. . .. . .. MEXICO COmO plagu!~id~ 
Se usa ampliamente en sinteS1s orgamCa. en la in-ciüS:ina ·textil en ta producC1ón 
de poli meros e msect1C1das como agente desengrasante y solvente 

------ --- ~- -----. ·----- Pan1c1pa en la preparacion de resmas de Intercambio tomco ... 
Bls(2-dorO-ISOPrOP!~eter Se USa camó dtsOIVe.ñte de ceraS. grasas. pmtura-SY.bamTceS" .. -- ...... . 

Es QUitamanchas 

1.9. Ésteres del ácido ftálico 

Los ésteres del ácido ftálico (Tabla 12) se norman como grupc para proteCCión de la vida acuática 
en agua dulce en 940 11g/L y 3 ;tg/L para toxicidad aguda y crónrca. respectivamente. En agua 
salada se establece 2.9 mg/L y para salud humana. 313 mg/L. 

Tabla 12 Características de Jos ésteres del ácido ftálico 
COMPUESTO USO/FUENTE 

B~tllbenc'~-~~atQ -~l~_st:rr~nJ~-~ar~ !_~?~~s polt~!~i!!~as y c~Jl!!P~!~~~:..!!'!~-~~edian_p_ 9_~ganic9..: .. _ -------- -------
di-n-butil ftalato Se usa como plastifican te en los ststemas de emulsión del acetato de vmtlo y de los ésteres de 

... ----· ~e1u1osa __ Taf!1bié~_ se usa como repele~ te d~-~~-s-~-~~o-~ __ .. . 

d1-n-oct1l ftalato ?e __ ~s-~ ~n ~a fa~~~c-~c~q~ -~e p1á~l!~~s. ···-- ------- - ···------··-- ------- ----- ·------- -- ------
D1elllftalato Solvente de esteres de celulosa Vehículo para los plagu1c1das en aerosol. como fijador y 

disolvente en perfumería 
. --- -

Se usa en lci fabricac1ón de p1asttcos de ést8re5 ci€"i:elu-105a f c"QnlQ- re·peieñtide-lnsectos 
.. --·-

Dimelllftalalo 

1.1 O. Fenoles 

Son un grupo de compuestos orgánicos subproducto de la manufactura del acero, la destilación 
del coque. refinación del petróleo y de operac1cnes químicas Deben se removidos antes de 
descargarse a las fuentes de agua. Los fenoles también son asociados con el decaimiento de los 
productos de la madera. bioc1das y las descargas de aguas municipales La presencia de los 
fenoles en procesos de la industria 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 secundarios de la reacción del hipoclorito con ácidos fenólicos. biocidas o productos 
de la degradac1ón de herb1c1das fenotóx1cos. Los clorofenoles que con mayor frecuencia se 
hallan en el agua de bebida como productos secunda nos de la cloración son el 2-clorofenol (2· 
CF), el2.4·dlclorofenol (2.4-DCF) y el2.4.6-triclorofeno (2.4.6-TCF) y por lo comun son inferiores 
a 1 11g/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 cloración en aguas que contienen fenol u otras sustancias orgánicas de origen 
natural. En agua potable es común encontrar entre 0.003 ,,g/L y 1 pg/L (OMS, 1985) Dos1s 
elevadas incrementan la temperatura del cuerpo y producen convulsiones. Pero el principal 
problema comprobado es que ese compuesto provoca leucemia y carcinomas heptacelulares en 
ratas, y es mutagénico. Es eliminado del cuerpo con rapidez. 

COMPUESTO 

2 4.5--tnclorofenol 

2 4-Diclorofenol 
2.4.-Dimelilfenol 
(2.4-Xilenol) 

2.4-Dinitrofenol 

2-Ciorofenol 
2-N•trofenol 

4,5--Dinitro-o­
cresol --- ----
4-Nitrofenol 
Fenal 

p-Cioro-rTKresol 

Pentac!orofenol 

1.11. Nítrosamínas 

Tabla 13 Características de los fenoles 
USO/FUENTE COMENTARIO 

Se usa para produCir 2.3.4.5--tetrafenol y pentaclorofenol 

~-s g~~r:nlcl~-~:--~~~!~n~~-~--~~~-~~-f'Y.~_d_Q~~~~-~-~~~ Y.~~-~~!~~~~~ __ -------· -------------------- ___ . _____ _ 
__ E!]_~_~_!~s~~ _f?_rg~~i~~ -~~__1:1~-~~~~~~~o fE~_!!_e_~~~------------ ____________________________ _ 
Se usa en la producción de antioxidantes fenohcos. desinfectantes. 
solventes. fánnacos. Insecticidas, fungic1das, plast1ficantes. ox1do de 
P."~~~~llen..o_,_l~~ri.c_a_n~e§_x.g;;_~lm;;_ .... ___ .. ____ ___ .. . . . ____ ---~------ ........ ___ ....... .. 
Se usa en la obtención de colorantes. espec1almente colores de 
azufre. <3cido pícrico y ácido picrám1co. 
En la conservación de tablones y en la fabricación del revelador 
fotográfico am1dol ........... ___ _ 
Se usa en sintes1s orgáni~a_p~~~-~~_ob_tenci9_~ de colorantes 
Se usa en sintes1s orgim1ca y en la elaboración de plagu1c1das 

Es ampliamente usado en la agncultura como herb1cida y plagu1cida. 
En la Industria de colorantes 

No se produce en los 
Estados Umdos 

..... ~···------ - ·- -----~ -- ------·--- ----·-···- ···-·· ........ ------ -------·· ··-----····-·- ·----·· 
Se -~~a e~ l_a ~~n!e_~IS ~e-~~!~~-~ ~o19_r~~!~. y p_~agu1~1das ___ __ 
Se usa en la fabncac1ón de explos1vos. fert1!izantes. pmturas. 
removedores de pinturas. caucho. asbesto. conservador de madera. 
resinas Sintéticas. text1les. drogas. fármacos. perfumes. baquellta y 
otros plastlcos 
Es des1nfectante de petróleo. p1el. papel. jabón. Juguetes y 
agricultura 
Se usa como un germicida externo y conservador de pinturas. tintes 
textiles p1eles y_ cosméti~e~: .. ~ ____ .. ___ .... _ _ _. _. 
Es comercialmente produc1do como bactenc1da herbicida. 
mo'usquiCida y fungic1da 
Su uso pnnc1pal es para conservar la madera y sus denvados 

La concentrac1on de fenal 
en agua potable no debe 
exceder de 300 mg/L. 

No ex1sten ente nos 

No tiene uso autorizado en 
Mextco como plaguicida 

Las nitrosam1nas son compuestos tóxicos cuyo uso como plaguic1das en México es muy limitado. 
Sin embargo. son productos presentes es las descargas industnales. La Tabla 14 presenta sus 
características 

Tabla 14 Características de las nítrosamínas 
COMPUESTO USO/FUENTE COMENTARIO 

n-nltrOSo-GI-n-prooda:--·na 
(01-n-prop1ln1trosamna 1 
N-nmoso 01-n-fenda~-'":: Se emo1ea como retardador de la vulcamzaciOf"l Cc:T~:: ::agwc1da no tiene uso autonzado en 
(Cilenllnltrosm,anr.al ce!-:au-:!'10 ~.~E~ •r::: 

Es plagwc10a 
N-nitroso d1-n-me\llam1na Se usa en la elaborac1on d1me!llh1drazma. Se usa No t1ene uso autonzado en Mexico como 
(O,met11n1trosamma) tamo1en en la mdustna como d1solvente y como plagUICICa 

nemat1C1da en la 1nh1bic1on de acn!onl\nto en la 
elaoorac,on de olastiCOS de caucho 
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1.12. Ácido nitrilotriacético, ANA 

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

. . ~ ., -~~ :_.-:. ~~ ~ ~: ~~? -~~ ~-·; ~': 

Los animales no metabolizan el ANA, que se elimina 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 demostrado que produce tumores renales en los roedores tras 
exposición prolongada a dosis altas. Este compuesto no es genotóxico, y se cree que los 
tumores notificados se deben a citotoxi9idad r~syltante qe la _quelación de cationes divalentes 
como el zinc y el calcio en el tracto urinario. ·-· ' A,J . - ·i :.::~ :.. ~-· ·- . · :. · :- · ··· 

1.13. Acrilamida ' . ....... --- ~-

El monómero residual acrilamida está presente .en coagulantes que se utilizan para el 
tratamiento del agua de bebida. En general, la dosis máxima autorizada del polimero es de 1 
mg/L. Con un contenido máximo del monómero de 0.05%. En la práctica, las concentraciones 
son de 2 a 3 veces menores. Las poliacrilamidas se usan también como recubrimiento de 
depósitos y pozos de agua potable Debido a la utilización de poliacrilamida en la elaboración de 
los alimentos, éstos pueden ser una fuente adicional de exposición 

Tras su ingest1ón, la acrilamida se absorbe fácilmente a través del tracto gastrointestinal. La 
acrilamida puede atravesar la placenta. Es neurotóxica, afecta a las células germinales y da 
lugar a un deterioro de la func1ón reproductora. · 

A partir de la Información disponible. se llegó a la conclusión de que la acrilamida es un 
carcinógeno genotóxico. 

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

Se utiliza principalmente como plastificante Se encuentra en las aguas superficiales y 
subterráneas y en el agua de bebida ~n concentraciones de unos pocos microgramos por litro. 
En las aguas superficiales y subterráneas contaminadas. se han notificado concentraciones de 
centenares de microgramos por litro. La exposición Individual puede variar considerablemente 
debido a la amplia gama de productos que lo contienen siendo los alimentos la principal via de 
expOSICIÓn 

1.15. Compuestos orgánicos del estaño 

El grupo de las sustanc1as quim1cas denominadas compuestos orgánicos del estaño está 
integrado por un gran número de sustanc1as con distintas propiedades y aplicaciones Los más 
utilizados son los compuestos d1sustltU1dos. que se usan como estabihzantes de los plást1cos. en 
particular de las tuberias de agua de ciar Jro de pollv1n1lo (PVC), y los tnsustituidos, que se 
utilizan ampliamente como biocidas 
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En especial. los dialquilos del estaño son compuestos disustituidos que se liberan por limiacic· 
de las tuberías de agua de PVC durante un breve periodo después de su instalación. Sor 
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 acuática y su uso se 
está 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 plaguicida y fumigante para cereales. No tiene uso autorizado 
en México como plaguicida. 

1.17. Acroleina 

Se usa como intermediario en la producción de glicerina y en la producción de metionina y sus 
derivados. Se usa en la síntesis química de 1 ,3,6 hexanetriol y glutaraldehido. Es agente 
antimicrobiano en la manufactura del pilpel. 

1.18. lsoforona 

Se usa comercialmente como disolvente de lacas, polivinilo, resinas de nitrocelulosa, plaguicidas 
herbicidas. aceites, grasas y gomas. Tamb1én se usa en la síntesis de 3,5-xilenol. 2,3.5 
trimetilciclohexanol y 3.5-dimetilanilina. 

A continuación se presenta la Tabla 15 que resume los valores guia de componentes orgánicos 
diversos que contaminan el agua: 

Tabla15 Va ores guia de los componentes orgánicos 
COMPUESTO VALOR GUiA, (~giL) OBSERVACIONES 

Alcanos clorados 
.. ---·---- ...... ---------------- -----

T etracloruro de carbono 2 
·- ------ .. -------- .. .. -

Otdorometano 20 -- --- ------ -- ------- - ... ----- ~--·- ---- - . 
1 1-dicloroetano NOS - ---- ··-···· ... 

30° 1 2-dlcloroetano _Para un nesgo adic1on.a.l de 1fr"' -· 
1.1.1-d1cloroetano 2000 (P) 

-· . ... 
E tenas dorados 
Cloruro de vm1lo 5' Para un nesgo ad1~1~n_al de 10-: 
1. 1--dlcloroeteno 30 - --- .. 
1 2-<Jicloroeteno 50 ---- . -----
tricloroeteno 70 (P) 

.. - ----
tetracloroeteno 40 ------ ... 
r-i1drocarburos aroma!ICOS 

-- --- .. 
Benceno 10' ~ara un nego adtct~~l de 1o-: 
Tolueno 700 ASO -
Xilenos 500 ASO . -·· 
Et1lbenceno 300 ASO 

··-· 
Estireno 20 ASO - --·· 
Benzo(u )011eno 07 ?.~~-~-~~- rie_~o ad!~!?~-~~-?e 1c.-: 
Bencenos clorados ... -- .. 
rnonoclorobenceno 300 ASO ... --
1 2-dldorobenceno 1000 ASO - .. . --------- ···----··· ·- --· 
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Tabla 15 Valores guia de los componentes orgánicos 
COMPUESTO VALOR GUiA, (11g/L) OBSERVACIONES 

1 ,3-diclorobenceno 
1.4-diclorobenceno 
T niclorobencenos (total) 
Drversos 
Adlpato de d1(2-et1lhexilo) 
ftalato de d1(2-etilhexilo) 
Acrilamida 
Ep1Ciorhidnna 
Hexaclorobutad1eno 
Acido !'9ét1co (EDIAJ ~~: ____ . 
Acl(j~ ~'trllotnac;,ti¡;o .. _______ _ 
j)ialq~!i9.~ de_ e_st~_~o ·------­
Oxido de tnbutilestaño 

300 
20 

80 
8 

0.5' 
___ 0.4 (P) 

'·0.6 
. . .. _ 200(P) 

- .... .20~ .. 

2 

.-· 
-- ; 

NOS No /\ay dates s..~Entes pa-a r~ar un valor gwa DaSalO en ente nos san~a"'QS 

_,.. ·---~DS. 
ASO 
ASO 

Para un nesgo ad1c1onal de 11r' 

• • - I •• • 

:..#• ·_ ": ~- ~:=;.:.:::. :.. .. ~Í..,i 

"": '1.·:·----- -- ------- ------------ ------ ----
. --' NDS ------ -~----------------· 

ASO Concentra:cres de ta susta"Oa ¡gualeS o JO!enores al valOr gUla baSadO en enteros sanrtanos pueden 11111ur en la apanencLil el sabor o el Ola del agua 

1.19. Tóxicos prioritarios 

Un tóxico es cualquier sustancia quimica 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 cambios genéticos), 
carc1nogénicas 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 nivel intermedio donde se presentan efectos secundarios. Este valor inferior 
corresponde al umbral del valor limite (UVL) y representa la máxima concentración a la cual un 
organismo puede ser expuesto continuamente sin sufrir trastornos. El UVL se· utiliza para definir los 
estándares de contaminación. 

El concepto de tóxico prioritario nació por un conocido episodio ambiental a finales del siglo XIX. 
cuando William T Lave inic1ó la construcción de un canal para unir el río Niágara con las cataratas 
del mismo nombre Por diversas 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 químicas 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 Unidcs) encontró la presencia de 27 compuestos orgánicos sint,jticos y 10 metales. 
Paralelamente se detectaron muchos casos de Intoxicación por lo que se declaró la zona como de 
desastre y se evacuaron 949 lamilias Este incidente inició el interés por el control de los tóxicos 
sintéticos. un nuevo grupo de contaminantes. 

Actualmente. existe una lista b1en defin1da de compuestos que constituyen una prioridad de control 
en la estrategia del agua en Estados Unidos. toda vez que éste pais ha superado aceptablemente 
los problemas de contaminación biodegradable y microbiológica La lista fue establecida al 
considerar que el hombre sintetiza comúnmente más de 80,000 sustancias y ante la Imposibilidad 
de controlanas todas se efectúa una selección para determinar cuales son de mayor interés. La 
diferencia de cnterios ha llevado a que se definan diferentes números y tipos de compuestos en 
diversas reg1ones. La CoiT un1dad Europea ha identificado 1,500 sustancias que son susceptibles de 
incl Jirse en la l1sta de tóxicos. 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 seleccionó 12R (Tabla 16), la Comunidad Europea menciona 129 ("Lista negra 1") 
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la OMS y la Comtsión del Rhin menctonan alrededor de 80. La Comisión 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 

2l! , • ;. "•ICior:ll'la'C 

Ji:;·,::.c;;;;.;¡,;:;; 
f :"'Té~;:;;:;:é 1 ::;:,.:·:~ :~ 
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32:·;:..:-.:;;-,vx~----

·3.::· --2.::::.;;,~-oc;.,:,.::~ .r: ..... ::: =~-x~ 
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FUENTE: Jiménez et al., 1994 
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Tabla 17 Contaminantes críticos del agua de los Grandes Lagos 

Bífemlos pohclorados letales (PBC) 
DDT y sus metabol!.os- • 
Dieldrin 
Toxafeno 
2.3.7-ll íetraclorodtbenceno-¡>- dioxina 
(2.3.7.8 - TCDD) 
2 3.7.8. -Tetraclorodtbenzo furano (2.3.7,S-TOF) 
M1rex 
Mercuno 
Alcanos de ploiT<l 
Benzo (u) p~reno 
Hexadorobenceno 

En México, no ha sido defimda una lista a este respecto; sin embargo con el objeto de que cuente 
con una lista de sustancias tóxicas de atención prioritaria en sus cuerpos de agua, el Instituto de 
Ingeniería de la UNAM. a partir de un estudio bibliográfico, propuso un total de 52 sustancias. de 
las cuales el77% corresponden a plagu:cidas y el23% son de origen industrial (Tabla 18). Esta 
selección tiene como fundamento su frecuencia a escala nacional, la persistencia en zonas 
agrícolas, su toxicidad. la btoacumulación, 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 tóxicas como los BPC. el clordano, el DDT y el Hg, así 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 tncloroetano 
2 2.4-0 
3 Aldtcarb 
4 Benceno 
5 Captolot 
6 Carbanl ... ····- ~ ---
7 C1anuros 
8 CI"Jrdano 

· 9 Óorolormo 
10 Clorotalon11 
11 Ctorc:oturon 
12 Cloruro de meutenc 
13 Cobre(comcues:os =~· 
14 Oalapon 
15 Oazome! 
16 ÜiCIOfVOS 

17 ÜICOIOI 

18 01e11ttlatato 
19 01flubenzuron 
20 01fT1etoato 
21 Endosulfan 
22 EPN 
23 Fenltrotlon 
24 Fenal 
25 Ftuometuron 
26 Fotoet 

COMPUESTO TOXICO 

27 Forato -----·--2a·- .. Fas·e~~~a-¡-·- ____ ~ _ -----------------------
----~--~~- ___ L~~_iªtil:r ___ ~---- ------------------

30 lmazetap1r --------3"1 ---iSOfo-rOña- ---------------
--- --- --3-2_----c~naaño-- -~- .. ----
······ 33 ... Manei>- ·- ·-· ---------·-· · -·- ----

-34. MetÓmÍIO ·---3·s- ·¡;¡-s~i:A ___ -·-
-----"36-. ---Ñ-at:Sie·no· ---- - --

fi · ··oxad1"aio_ñ ______ _ 
....... "38. ----Paraquat ------

39 Pentaclorofenol 
40 Prometnna 

41 Oumome!IOnato 
42 Owtozeno 
43 Setox1dm 
44 
45 
46 
47. 
48 

S1mazma 
Terbutnna 
Tetracloruro de caroono 

·rh,a-be"ñdazol -- -------- · · · 
-- -- -----· -·- -- - -

T olueno 
49 Tncloroet1leno 
50. Tnfluranna 
51 _ ~r~~~~~--- ________________ _ 
52 V1nclozolin 

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

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

CONTAMINANTE 

PLAGUICIDAS (4.4'- 000. 4.4'- DOE. 4.4'- OOT. Aldrín, Alfa-BHC, Ma-<>ndosulfano. Beta­
BHC. Beta-€ndosulfano. Clordano. Delta-BHC. Dteldriñ. Endosulfano sulfato. Endnn. Endrin 
-~~~~~!.9_o~§a_f!!~ª-~-C:_ti~~~aE.I~!.?. .. ~~p~~~~~!.<? he~~~~-'~9.:...!.9.~afe~_<?L ___________________ _ 

METODO ESPECIFICO 

Cromatografia de gases 

~.IET ALES (Ant1monio. Arsénico. Benho, Cadm1o, Cobre. Cromo. Mercuno. Niquel, Plata. Plomo. Absorcion atomlca 

~6·~5cl~i\'t~6J · -ARoM:.irlcos--Tü-=oiaoróbéñ<enii."--u=oiCioioilenceno~--- ¡¡~ · -- - - - - · - -- ------ - -· -
o.clarabencena. 1 .2.4-Tnclorobenceno. Clorobenceno, Hexaclorobenceno. 2.4-0IMrotoiueno. Detecc•on con cromatografia de gases Y 

espectrofotometria de tones 
~-~kl~~~?.~q~u-~no: ~-•!roa~omat~~-'-~~~~bence~~·---·-----·-----·----~-- _ 

·oe;tecoan·concromatograt;ade-gasesy-
AROMATicos PURGABLES (Benceno. Elilbenceno, Tolueno) 

Hib"Roci\Rsüf<os- ·"Auf':.\ ricils· --·¡i ·;·_z:2~Teiracloroetano:-,-i 1-ri;ciOioeia~o--"Di-
rnctoroetano. 1. 1--Dicloroetano 1.1 01cloroet11eno. 1.2-0icloroetano. 1 .2-D,cloropropano, 1.2-
D,cloroprop,leno 1. 2-trans-01cloroet11eno. Bromoformo. Clorod ibromometano. Cloroetano. 
Cloroformo. Cloruro de met1leno. Cloruro de v,n,lo. 01clorobromometano, Tetracloroet!leno. 
Tetracloruro de carbono. TncloroetJieno. Hexaclorobutad1eno. Hexacloroclclopentad1eno. 
Hexacloroetano. Hidrocarburos clorados) 

.. _ _ espectrofotom~~~~a. d.e.!~~~.?- .. 

Detecc1on con cromatografía de gases y 
espectrofotomatna de 1ones 

E'TERES"{fi 7:8-T etúw:lorodibeñceno=p:dloxifri8.-Pe5"i1Cidas, PC~S," 2-CioroeW'V¡"ñiT e ter.·¡:..: 
Oeteccion con cromatografia de gases y 

Bromofenil fenll éter 4-Ciorofeml fenil éter. BIS(2-cloroetll) eter. 81s(2-cloroetox•)metano. espectrofotometria de 1ones 
81s(2-clonsopropll)eter. Halocarburos purgables. Haloeteres) 
ÉSTERES.i5á.ÁCIDOFTALicci(8,5¡2::0t,li1ex,¡::iiaiaiO..iiül,ibeñc,lftalato,-5~ül;iii1iiiii0:-5f_: ·oelewón.coñ. cromai(,graiiailégas.Sí­
n-octllftatato 01etllftalato. 01mel1lftalato) espect~ofotom~!ria de 1ones __ -·· 
FENOLES (2,4,6--Tnclorofenol 2.4 DICio.iofeno( i.4--Díine!ll-feno¡:-'f4-=Dlmliafiiñ-Ot.- 2- Oeteccrón con cromatografia de gases y 
Clorof~~~l ~:-~!!~.<?.!~n_o!._ ~-:~-:-_9mltr~r_es~!~- F_~~ot. ?.~!'!l~~!o~~f_en~IL ..... ____________ ...... _ _____ _ _ espectrofotometn~ de 11?!1~~---
MIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS (1 .2-0IIomlh,draZina. 2-Cioronaftaleno 
3.J-Oiclorobencldlna. Acenatteno. Acenafttleno. Antraceno. Bencidma. Benzo(a)antraceno. 
Senzo(a)p1reno. Benzo{b)fluoroanteno. Ben2'o(gh1)penleno. Cnseno. 01benzo(a,h)antraceno. 
f~~-a-~-~~-~~-~ Flu_~~.a~~en!?_. __ '=-!u0~-~o ~~~~!1~(1.~- 3~~)~1!_~~9.:..~?~~-~~~P-. ~~~_!!_!?)_ _____ . ____________ _ 

NITROSAM!NAS (N-n~troso-<:h-n-prop1lamtna. N-Nitrosdlfentlamma. N-Nitros01met11am1na) 

O iROS COt.1PUESTOS (Acn!oMnlo. Acrole1na !soforona) 

FUENTE EPA, 1980 
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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 limites 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 países 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, irr.plementándose un paradigma que se mueve de limites 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 limites a los cuales no existe la posibilidad de que la 
población expuesta sufra de efectos tóxicos causados por la presencia de 
cor.taminates. 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 r1ayor 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 países 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 limites de limpieza. 
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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, central 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 frecuen~ia esperada de. un efecto­
nocivo producido por la:exposición a un agente quimico. 
El. potenéia(' "para 'la' ríÍallzaéión 'i:té -éonsééúenclas' 
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 Comparativa Risk 
Project.Report) 
Una medida de la oportunidad de que un daño a la vida, 
salud, propiedad o al ambiente ocurra (EPA, glosario de 
Software for Environmental Awareness, Great Lakes: 
National Program Office, 1997 y Office of pollution 
prevention and toxics) 

Su desarrollo involucra el uso de distintas herramientas de la ingeniería y de la ciencia, 
diferenciándose cuatro fases principales: 

L Identificación del peligro 
IL Evaluación del riesgo 
IIL 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 vitre, así como la 
relación estructura actividad. Para el caso de derrames de hidrocarburos se deben 
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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 
POLINUCLEOAROMÁTICOS MONOAROMÁTICOS · 

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 deter'l1inada sustancia. Cuatro distintas, perorelacionad~s. 
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. 

M. en l. Héctor G. Zegarra M. 
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Se debe considerar en la selección,delcmétodo de laboratoriodete~:minado para evaluar 
a la contaminación,_ que la ·cuantificación .. debe;:realizars~H'J'lói'(_fe$¡jecie 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.GrasasyAceites;--: 

-: ' '' r' ''' --: ·-·--: 

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 dellímite de-detección reportado-por el 
laboratorio (recomendado por EPA, 1992). ._, -· .. c;c.:·•"· 

A juicio del especialista, se recomienda el empleo·de este valor•en vez del nivel de 
detección o cero, por considerar la posible presencia del compuesto en una 
concentración por debajo de la del límite de detección, pero que debido a las 
características de la contaminación en el sitio no se le puede asignar cero. La 
designación para los compuestos "No detectados" afectará el valor de· exposición como 
se detallará más adelante en la Evaluación de la exposición. 

2. Evaluación de la toxicidad: En esta fase se presenta y. discute.por cada compuesto 
la información de dosis de respuesta cuantitativa para ·cada constituyente · de 
preocupación potencial. Las fuentes de información de la toxicidad de cada 
constituyente de preocupación potencial debe basarse en estudios científicamente 
comprobados. 

Para tóxicos 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 dependiend!J 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 emplearun·5% de eficiencia de, 
adsorción aunque otros valores. incluyen 80% para compuestos e orgánicos volátiles, 
50% para compuestos orgánicos semivolátiles y 20% para inorgánicos. 

Otra forma común de evaluar .a ·los ca_ncerígenos ,es .. -a· través de los Factores· de 
Equivalencia de. Toxicidad·. (TEF.,'.'por- sus 'Siglas .en, .inglés) .. PoL ejemplo para los 
hidrocarburos polinucleoaromáticos -se e puede fijar-.'la ·concentración equivalente dei­
Benzo(a)pireno como 1 y establecer para-ei-Benzo(a)antraceno eL valor :T:EF -de.,O.t;.; 
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 .determina~· 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 ias. 
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 fuerite 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, inhalación 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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~· " 

s· 
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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 empieia· 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 
conce.ntración 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 Volatilización Aire Si 
Emtsión de partículas (exterior) 

Subsuelo Volatilización Aire Si 
(exterior) 

Subsuelo Volatiltzactón a espacios Aire en 
cerrados interiores 

Agua subterránea Volatilizactón Aire Si 
(exterior) 

Agua subterránea Volatilización a espacios Aire en 
cerra jos interiores 

Suelo Lixiviactón 1 Atenuación 1 Agua subterránea Sí 
Dilución 
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Mancha (disuelta o Dilución 
en producto libre) 

Si 

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.)a. inge_~tión, inhalación __ y. 
el contacto. dérmico). Para determinarla se .debe: conocer la concentración éie 
exposición e (p. ej. para ingestión mgf!), ·la tasa de contai:to(CR, p. ej. para ·ingestión 
1/d), la frecuencia. de exposici6n (EF, díás/año), la duración de la expos_ición (ED, años), 
el peso promedio del individuo (BW, kg) y el tiempo promedio de la exposición (AT, 
días) y se· calcula _qmla siguiente:ecuación genéJiCa~ . .. , . . · ...... : ..... . 

'"-' -- .. , - ·--~----
·; .. 

-- " 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 Exposici(m 
de Tendencia Central (CTE). 

" 

4. Caracterizad :m 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 er riesgo 
aceptado, a esta concentración se le denomina Límite de Limpieza. Parte de. la 
información generada sirve para la siguiente fase de manejo del riesgo. 
La información usualmente se presenta por compuesto, vía y receptor, permitiendo la . 
observación de valores acumulados de riesgo de cáncer e índice de peligro (toxicidad). 
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; •económicos ·Y .políticos;•.mientras;que-íel 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 Tiesgo: 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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ANEXO 1. Límites de Limpieza Basados en Riesgo 
y Acciones Correctivas·.easadas en Riesgo (RBCA) 

La metodología denominada''.por·EPA--como·RBCA'J)or sus siglas en inglés de Risk­
Based Correctiva 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 susesiglas en inglés,c.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 guía 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 
sítio que involucra la determinación de los constituyentes de preocupación potencial (1. 
Identificación del peligro), extensión del medio afectado (11.1. Evaluación de la 
contaminación) y rutas potenciales de migración y receptores (11.3.1. Caracterización 
de la exposición; y 11.3.2. Identificación Cie 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·pasá á la phmera etapa de evaluaCión (Tier'1) eri"'a que se realiza 
una evaluación del riesgo con varios supuestos y se determina los límites-de limpieza 
preliminares (RBSL). Si las concentraciones de ekpos'id'ión' deÍ sitio':s()"ii mayÓres á las 
del límite de limpieza preliminares, entonces se puede implementar un plan de acción 
(IV. Manejo del Riesgo) o si se considera adecuado se ·puede realizar uria segunda 
evaluación del riesgo (Tíer ·2) con datos más representativos del lugar, Otra opción es 
realizar acciones provisionales · y volver a clasificar eLsitio 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 .. tncremento en el límite de limpieia,.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 vías 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 Limite de la Información requerida Evaluación Caracteristica . Si la concentración del 
concentración Suelo• es mayor al limite: 

·-

ta RBSL T1po de contammante y • Simple No especifica (1) Remediar hasta RBSL. 
(Risk-based rutas potenciales de • Prel1mmar Conservadora (menor (2) Etapa 2 
screenrng exposición • Vanos concentración de las tres 
levels) supuestos etapas) 

Evaluación preliminar 
2a SSTL Modelos simples de • Medio Específica (1) Remediar hasta SSTL 

(SJte-specJfiC transporte y destino . Algunos Poco conservadora (2) Etapa 3 
target level) supuestos Evaluación del srtio 

3a SSTL Modelos avanzados de • Complejo Especifica Remed1ar hasta SSTL 
(Site·specific transporte y destmo • Pocos Muy poco conservadora 
target level) supuestos .. 

• La concentrac1on del suelo debe ser la concentrac1on más representativa de la concentración 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 siguientes años de la población expuesta. 
NOTA: El avanzar de etapa presume un limite de concentración menos conservador, esperando que 
aumente el lim1te al avanzar de etapa, por lo que se espera un menor costo de saneamiento. Todas las 
etapas tienen el mismo "nivel" de protección a la salud humana (riesgo aceptable), el aumento del limite y 
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la disminución del costo se debe a la infonnación y modelos utilizados. , 
--,···:f"'"'' 
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. ·ANEXO 2. ~riterio de expertos,, __ , . ... 

. - ~ ·- . .:: . . .- ·. . . , .... ····-·· 
Las metodologías de cuantificación del riesgo y la determinación del nivel de limpieza 
con base en éste son herramientas invaluables ·para· ·¡a ·:evaluación del riesgo. --·Sin 
embargo los supuestos metodológicos que conllevan todo el paradigma del riesgo así 
como los supuestos involucrados en el escalamiento de"ilos valores toxicológicos de 
animales a humanos, los supuestos en todos los modelos del transporte y destino de 
los contaminantes y en general de todos los parámetros· empleados así como su 
incertidumbre asociada hace necesario que a través ·del criterio de. expertos se 
complemente el análisis e interpretación de la información generada. . . · · ... 

La aplicación del criterio de expertos va más allá del requerido para la cuantificación del 
nivel del riesgo y los niveles de limpieza, como es el caso en la determinación de los 
escenarios. Involucra además, un análisis más global que considera toda la información 
que se obtuvo o generó del sitio real y la experiencia y antecedentes observados por el 
experto. Algunos análisis que permiten complementar la·· evaluación del riesgo 
toxicológico incluyen la determinación del riesgo por explosividad, determinación de la 
vulnerabilidad del acuífero e impacto al suministro del agua potable, riesgos 
ambientales y daños a los bienes, entre otros. 

El riesgo por explosividad es necesario considerarlo para evitar muertes súbitas y 
daños a los bienes. La mezcla de oxígeno con compuestos volátiles, como los 
hidrocarburos, aunado con una fuente de ignición pueden provocar una explosión. Por 
esto los niveles de limpieza no se pueden basar sólo en criterios riesgos de toxicidad y 
cáncer, debido a que la detección de un alto riesgo de explosividad sobre la base de 
los monitoreos realizados en el sitio puede-dictaminar un criterio de limpieza distinto al 
de toxicidad, requiriendo acciones de remediación inmediatas y distintas a las 
involucradas en la disminución de: 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 3lta 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·rh!sgo 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 niveJ 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 limita.ciones 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:· . 
Area 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 limitaciolres son por no considerar: 
La actividad humana en agua subterránea 
Fracturas y fallas. El lecho fracturado es caracteristica de 
mayor vulnerabilidad que incluso las gravas y las arenas. 
Efectos significativos de precipitación (duración e 
intensidad). 
Reactividad del suelo 
Diferente movilidad entre contaminantes 
Anisotropia y heterogeneidad del suelo 
Zona vadosa 
Conductividad hidráulica del acuifero 
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 posición 
especifica en el s1stema 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 
filosofia 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 cientificos 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 vecas menor con respecto al riesgo de "2 en 1 O. 
000" de morir en un accidente de automóvil y sin embargo los estadouniden&es 
continúan manejando carros. 

En EEUU, la FDA y posteriormente la EPA emplearon el límite de "uno en un millón" 
(1x10.6

) para toda la población norteamericana, sin embargo se ha empleado el valor 
de "uno en 10 000" (1x10 .. ), para poblaciones pequeñas. 

El nivel de aceptación del riesgo tiene por caracteristica ser universal, pues se fija 
independientemente de la sustancia y afecta directamente al nivel de limpieza 
calcL•Iado. Por ejemplo, en un ejercicio de estimación del nivel de limpieza presentado 
en la siguiente tabla se obtiene para el benceno una concentración de limpieza de 10 
ppm con un nivel de riesgo de "uno en un millón" y de 1 000 ppm para "uno en 1 O 000", 
es decir 1 00 veces más elevado. En términos de costos, alcanzar un nivel de limpieza 
cien veces menor equivale a incrementar los costos de forma exponencial. 

Tabla 4. Ejemplo del efecto del riesgo aceptable en el límite de limpieza 
Riesgo de cáncer Concentración en suelo (ppm) 

1x10 .. "uno en 1 O 000" 1 000 
1 x1 o-s "uno en un millón" 10 

Para un escenano de receptor mdustnal/comerc¡al considerando las 
vías de exposición dérmica, por ingestión e inhalación. 
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Participación en la definición del nivel aceptable 

No se debe de perder de vista, que en México no se ha dictaminado aún un valor de aceptación del 
riesgo y que compete a las autoridades y el concurso de la S()Ci~~ad participar en su desarrollo. 

Debido a que toda tecnología, actividad o 
sustancia conlleva un riesgo, es 
prácticamente imposible eliminarlo. 
Incluso la prohibición de la fuente 
generará otra sustituta para satisfacer la 
necesidad que la primera cubría. Por 
esto usualmente se identifica como nivel 
de riesgo aquel que _sea __ to~e.r~ble __ 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. :.e· 

Recuadro 3. Casos. llrr~neos en detenninar el nivel 
- -del riesgo aceptable 

Un ejemplo élaríí d9' ciireñcia ·ae efectividad en el manejo 
de recursos· dedicados-· aF- manejo de riesgos es la 
legislación de limpieza-_ de residuos peligrosos del 
Superfund que dicta.a.la-EP,l\.establecer-.~riesgo.cero" en 
vez de "riesgo razonable",--por ro' qÜe se han saneado 
completamente muy'· pocos sitios, mientras que hay 
muchos-sin saneamiento (Gowda, 1999). 

. . "• 

. ------------------------ --- ------· 
En 1958 la Cláusula Delaney en el Acta de Alimentos, 
Fármacos y· Cosméticos ( "Food, Drug , and Cosmetic 
Act" de la "Food and Drug . Act" prohibia aditivos 
sintéticos carcinógenos en alimentos ("riesgo cero"). Esta 
cláusula produjo un-mayor riesgo-a la salud por la falta 
de aditivos y la introducción, en algunos casos, de 
sustancias más --peligrosas .. __ En 1996 la ley fue 
enmendada. 

La determinación delmivel de riesgo es una tarea que aún requiere la participación de 
las distintas esferas sociales. Las autoridades requerirán la participación equilibrada de 
expertos técnico-científicos :como de la ciudadanía en general. Desde los años setenta 
la experiencia internacional en materia de riesgo ha observado reiteradamente _la gran 
brecha que existe entre la percepción del riesgo del ciudadano común con respecto a la 
cuantificada con respaldo científico (Gowda, 1999; Tesh, 1999; Slovic, 1999; Slovic, 
1987, Viscusi, et. al., 1997, ·Langford, et. al. 1999). Por ejemplo, en la unión 
norteamericana los ciudadanos perciben un riesgo mayor que el verdadero calculado 
para pesticidas y plantas de energía nuclear (Tesh, 1999). Es por esto que para 
optimizar los recursos limitados de una nación y atender reales necesidades pe 
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 (Tech, 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 qué 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) (Morgan·, .. 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 bas8 de Id aceptación, ambas opciones fueron muy 
criticadas (Cohrssen y Covello, 1989). Una muy reciente propuesta basada en 
términos de equidad (que incluye a toda la población) propone que se debe abatir 
cualquier riesgo en el que un sólo individuo este expuesto a un riesgo mayor a "uno en 
35 000" valor aproximado al riesgo que enfrenta un estadounidense de morir en un 
lodazal o tornado (Morgan, 2000). Sin embargo la opción, actualmente, más empleada 
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es la "De Minimis" ':: 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", slla población expuesta es de 100 personas, 
entonces la percepción del riesgo es muy baja, pero si la población es de 100 000 000, 
entonces el riesgo se torna más significativo. 
111. Por no considerar riesgos acumulativos. Por ejemplo, imagine que un nuevo peligro 
presenta un riesgo d~ "uno_ enun_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 doctrina legal "de minimis non cura! lex" "la ley no se interesa en 
matenas tnviales" (Cohrssen y Covello, 1989). 
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''Experiencia en México 
para definir Criterios w~.-­

limpieza de suelos' 

eXperTos Consultores Ambie~tales . 
lng. Juan Manuel Muñaz 

Para empezar ... 

+ Suelo, Subsuelo y· Agua Subterránea de 
jurisdicción federal. 

+ Disposiciones relacionadas en leyes 
estatales. 

+ Efectos prácticos, pnmeros 30 cm 
desde la superfcie. 

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. 

+ No definición ofidal. 

+ Marco reglamentario incompleto y 
parcialmente articulado. 

+ Definición ingenieril. Parte mas alta del 
regolit(). 

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 ... , solo Criterios. 

Contaminación Antropogénica 

+ Materiales y residuos, peligrosos y no. 

+ Accidentes en transportación. 

+ Manejo Inadecuado de materiales y RESPEL 

+ Tomas clandestinas, Sitios abandonados. 
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Además ... 

+Erosión. 

+ Desertificación. 

+ Salinización. 

+ Pérdida de la capacidad productJva de 
los suelos e invalidación para su uso . 

. Respuesta 

+ Convenios INE-Universidades. 

+ Procedimiento Témico Administrativo para 
remedJación. 

+ AcredJtamiento de Tecnologías. 

+ Protocolo de Pruebas. 

EmergE!ncias Ambientales 

+ Definiciones. 

+ Imponer Medidas Técnicas y de 
Seguridad. 

+ Delegaciones Profepa.- Imponer las 
Medidas de Seguridad, cuando existan 
casos de contaminación. 

n 

Sedesol 1992 

+ INE y Profepa. 

+ !NE.- Establecer Nonmas y criterios 
para restaurar la calidad del ambiente. 

+ Nonmas que aseguren la conservación 
o restauración ... 

Semarnap 1994 

+ Profepa.- (Art. 68) Fonmular programas 
para la evaluación y restauración de 
daños ambientales, y sitios 
contaminados. 

+ !NE.- (Art. 59) Coadyuvar con Profepa 
en al detenminación de medidas para la 
atención de Emergencias. 

Medidas de Seguridad 

+ Art. 170 Cuando exista riesgo 
inminente de desequilibrio ecológico, 
casos de contaminación ... 

+ 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 
"Criterios 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. 

IJsos 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 contaminados. 

+ 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 emergenc1as ambientales y 
prevención y control de accidentes. 

Participantes ... 
+ Universidad Nacional Autónoma de México 

(FQ, II, IG, PUMA 
• Instituto Politécnico Nacioanal. 
• Universidad Autónoma Metropolitana 
• Instituto Tecnológico y de Estudios 

Superiores de Monterrey 
• Semamap (INE, CNA, Profepa) . 
• Gobierno del Distrito Federal. 
• Colegio de Ingenieros Ambientales de 

México. 

Mas aportaciones 

+ Criterios de muestreo de suelos. 
+ Dictamen sobre tanques enterrados. 
• Clasificación de hidrocarburos. 
+ Dictamen sobre el proceso de atadura · 

química. 
• Técnicas 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 materiales y residuos 
peligrosos. Artículo 26. 

+ Evaluar, dictaminar y resolver sobre la 
utilización de tecrrJiogías y sustancias para la 
recuperación de suelos contaminados con 
dichos matertales 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 normativldad ambiental respecto 
de la restauración del suelo, el agua, 
especialmente los ecosistemas sujetos a 
protección especial, y sus habitats críticos, y 
el desarrollo sustentable de las actividades 
del sector primario. 

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, 
remediación y control de la contaminación 
generada por dichos sectores. 

DGEAE Artículo 24 

+ Diseñar normas, critenos e 
instrumentos de fomento que apoyen la 
adopción de tecnología ambientalmente 
sustentable en los sectores de energía y 
actividades extractivas, ... La 
prevención, remediación y control de la 
contaminación generada por dichos 
sectores. 

• 

Dirección General de Industria 

+ Artículo 22. 

+ Diseñar y promover Instrumentos de 
fomento y norrnatividad ambiental para 
proteger los recursos naturales y los 
ecosistemas respecto de·la contaminación del 
suelo y el agua; que generan las actividades 
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 :l 
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 Inventarte 
en materia de suelos, en coordinación con las 
autoridades competentes y entidades del 
sector, así como establecer y operar el 
sistema de monltoreo 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 inspección y vigilanda en 
materia industrial. 

••. ~ ~- J 

+ Apoyar a las Dele¡¡aciories· en la ·evalüaciórí 
de la contaminacion del suelo. 

DG Técnica Industrial 

+ Promover la realización de la intercalibración 
de laboratorios acreditados, dedicados al 
análisis de residuos peligrosos, suelos 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, 

D 

+ Restauración de suelos contaminados. 

• 

DG Técnica Industrial 

- - · · ~-.~Defi~ici~ñ de las técnicas apropiadas 
para el análisis de residuos peligrosos, 
de suelos ... , de conformidad con la 
normatividad jurídica aplicable. 

+ Definir lineamientos técnicos para la 
¡!;. {' • cuStOcfla~de"·nfuestras de:'si.Jeto:y: ~ . .,. 

·. · • r'esiduos;peílg'rosos~' '·"··· , .. ,. ' · ...• 
~~ ... _ .· . 

• ~· :e -: ..... · ;""", .;: ... ~ ~_....- -:.,_. -: 

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 laboratorio antes, 
durante y después. 

"* Muestra control (autoridades). 

+ Nivel de fondo. 

Prioridades 

+ Mas del 90% de eventos reportados 
involucraban HC y ácidos. 

+ Inorgánicos tóxicos en sitios 
abandonados. 

• 

" 

Consideraciones generales 
,.,- --- -

+ Referenda genéricas. 

+ Resolución caso por caso. 

+ Muy alto, inalcanzable. 

+ Muy bajo, 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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: .. ,.·;, . ·: ..... e-:.,··: ·- -·· ;~. 

Características 

+ Seguro disponible._. 

+Reciente. 

+- Materiale~ peligrosos. 
. ' 

+- Accidentes en transportación. 

Características 

+ Sin seguro disponible. 

+Antiguos. 

+ Residuos peligrosos. 

+ Casi siempre abandonados. 

• 

Criterios interinos diesel 
.,.,., 1,000 1,000 1,000 

Benzop~reno• 0.08 008 0.80 

"""'«•) 0.80 0.80 B.O 
ootnKeno' 
"""«b) 0.80 0.80 B.O 
Auoranteno" 

""'"<K) B.OO B.OO 80.0 
Auoranteno-
<Meno' 80.0 80.0 800.0 

" 

' : "w (• • '·• \. .... \ - ~~ :: 

Tipo 2 
. • _ • .:.. __:,.:;"l • . 

. + Mezda de,varios contaminantes. 

+ Grandes extensi()nes, 

+ P~ueiíos e·n númer~: 
. • _ _. ' ' ' l .• 

+ Sin responsable identificado. 

Criterios interinos gasolina 

""' de >uelo/ Agrieult\Jra, """""""''· Industnal 
Contaminante for-estal, etc "'""""'' (ppm) 

(ppm) {ppm) 

"""'""' 200 200 500 
Benceno 20 20 50 

T~"""' "' "' 100 

~""'" "' "' 100 

Criterios Interinos 
combustóleo 
,_.., 1,000 1,000 2,000 

"'"""""· Combu---· 0.08 0.08 0.75 

"""'«•) 0.80 0.80 7.5 .,......,. 
"""«b) 0.80 0.80 7.5 
Auoranteno" 

"""'"'K) B.O B.O 75.0 
Auoranteno" 
Cnseno' 80.0 80.0 750 
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- - ' ;._ ;,~- ,, 

Criterios ácidos y bases -··· Espec ' s ·de laboratorio 
~ ,-~ ~ ·- -

.. 

Contaminante Unidades de pH Contaminante .. . . Método .. 
' ,,_: - . 

Hidrocarburos base diesel EPA 8015 8 -- ., ·--:::: 
Ácidos (ácido sulfúrico) pH del suelo m~yor o ~~drocart?u~S ~,~~-~~na EP/1. 8015 B .. 

iguaJ a 4 
- Hidrocarburos recuperables EPA.-418.1 ASTM 3921 

de petróleo 
Bases (sosa) pH del suelo menor o 

igual a 10 ., -.; .. 
. Benzopireno _ EPA 8310, 8100 u 8270 -(jx¡l~n>máticns) 

Benceno.= ... ·- -~- ~· 
.. EPA 6240 u 8260 C 

(monoaromaticos y otros 
orgánicos volátiles) 

.. 

Segundo Grupo Continuación ... 
·-

uso de suelo/ ..,.,.,.,., 
"""""' Industnal Merorlo total 20 . .,, 20 100 

Contam~r-.ante (ppm) (ppm) (ppm) 

Plomo total 200 100 1,500 Ntquel~l ISO 7S 700 

Arsénk:o total 20 20 40 Selenio total 20 20 100 

Bario total 750 ISO • 1,500 Zinc total 
., 

800 300 1,500 

cadmiO total 20 20 100 Cromo total 375 75 750 

" " 

Últimos ... Espec' s laboratorio 

Cianuro 50 5 . 500 Contaminante Método 

Acnlamlda 0.2 0.02 2.4 
Plomo total EPA 7420 
Arsénico total EPA 7061 

Acnlonibllo 1.4 0.02 ••• Bario total EPA 7080 
cadmio total EPA 7130 

Plomo org3nlco 0.1 0.5 1.0 
Mercurio total EPA 7471 

HC 40 40 100 Nlquel total EPA 7520 
monoommábCD> 
totale> 

Selenio total EPA 7741 
(aromlnas) 
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Continuación ... 
,., - ' - ' -- -- -

Zinc total EPA 7950 

Cromo total EPA 7190 

Cianuros E_PA 9010a .. ;•::·::·:· ~ 

Acrilamida EPA 8260 C' . " ' 

Acrilonitrilo EPA 8260 C 

HC monoaromáticos EPA 8260 C 
totales 

Definición ... 

+ Concentraciones reales alcanzadas 
para el caso de México. 

+ pH: Parámetro de control para 
restaurar suelos contaminados con 
ácidos o álcalis. 

Marco de referencia 

+ Producto de Evaluaciones de riesgo a 
la salud. 

+ Compuestos cancerígenos y no 
cancerígenos. 

+ Amplia variabilidad. 

--

• 

" 

• 

· ... 

"- .) :. 

,._ . -. 
-. ··~ •• ·- J ' -···· 

··; 

Definición de Criterios 
,. . .:: ':.. . 

+ Compuestos químicos indicadores de 
toxicidad, efecto en la salud. 

·~..:.· ...... ,., ¡..:..· .., ··' -··-' :· .,_, .. •:-
." .. , • '' · + '(HC] como·parámetro·de control. 
' --~- -··:¡ :.::~ :~ :-~··: .:-, ~-.. ¡:;,~··:-:'~·::: ';'' .: . 

+ Aplicación en función de uso de suelo. 

1-- ,. 

· .... ~-

-Marco internacional de 
referencia- - --

+ Normatividad oficial en EEUU. 

• 

+ Parámetro indicador/Método Analítico. 

+ Intervalos amplios de concentración. · 

Entrada en aplicación 

+Primer Grupo III reunión GDT, 15 de 
abril de 1998. 

+ Segundo Grupo XXII reunión GDT, S 
de noviembre de 1999. 

• 
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- ,_ -

Segundo grupo 

+Aplicados por pares (ler Grupo). 

+ Considerando análisis inicial en 
evaluación. 

+ A niveles de fondo (2o Grupo). 

.. 

.• :::. •. • =:.·: - :;;;: • •• , 1 r 
.. ----· . 

·.-=.· ::·s•···. --
,-..' 

- ,.-~ ..... 
'·'" 

Conclusión . : :· '·· 

--•-Nuev~s ·autort~ades, nuevas disP6slaorieS, · 
misma Ley.· ·• .·,, 

. + El que con!amina paga. 

· '+ La ateridóñ oportüna de ur\ suelo 
... cop!aminado puede hacer,la dlferenda. 

+ CI' s PráctiCa cómliñ. LiCitacionES Pe'mex, 
CFE, ASA, etc . 

-~ ·.· 

. ' :1 

·'. 
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, 
BIORREMEDIACION 

Susana Saval 
Instituto de Ingeniería, UNAM 

BIORREMEDIACIÓN 

Técnicas para el saneamiento 
de suelos y cuerpos de agua 

contaminados 
mediante el uso de 

microorganismos vivos o sus enzimas que 
sean capaces de transformar o degradar 

contaminantes a compuestos inocuos 



TÉCNICAS DE BIORREMEDIACIÓN 

Características 

..,¡ económicas: más baratas que otras tecnologías 

..,¡ efectivas: los contaminantes son realmente transformados 

..,¡ versátiles: el proceso se adapta a las condiciones 
del sitio según sus requerimientos 

..,¡ seguras: amables con el ambiente 

LA BIORREMEDIACIÓN FUNCIONA PARA: 

COMPUESTOS ORGÁNICOS EN SUELOS Y CUERPOS DE AGUA 

BIODEGRADABLES O BIOTRANSFORMABLES 

COMPUESTOS INORGÁNICOS EN CUERPOS DE AGUA 

BIOACUMULABLES O BIOTRANSFORMABLES 

COMPUESTOS ORGÁNICOS E INORGÁNICOS EN SUELOS 

BIOTRANSFORMABLES 

NO FUNCIONA PARA: 
COMPUESTOS INORGÁNICOS RECALCITRANTES 

(son no-biodegradables) 
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Para que ocurra la biorremediación se requiere .... 

Contaminantes 
biodegradables 

Nutrientes 
básicos 

o 

Microorganismos 
degradadores 

Condiciones 
microambientales 

BIODEGRADACIÓN 

CONTAMINANTES + BACTERIAS + NUTRIENTES 

condiciones favorables 
(pH, oxígeno, humedad) 

BIÓXIDO DE CARBONO 

... 
'"':', . 

... 
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BIOTRANSFORMACIÓN 

CONTAMINANTES + BACTERIAS + NUTRIENTES 

condiciones favorables 
(pH, oxígeno, humedad) 

COMPUESTOS QUÍMICAMENTE DIFERENTES 

BIOACUMULACIÓN 

CONTAMINANTES 

células 
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TIPOS DE MICROORGANISMOS INVOLUCRADOS 
EN LA BIODEGRADACIÓN O BIOTRANSFORMACIÓN 

DE CONTAMINANTES 

o Bacterias 

o Hongos 

o Levaduras 

o Actinomicetos 

o Algas 

ATRIBUTOS DE LAS BACTERIAS 

o fueron los primeros microorganismos que aparecieron en 
la tierra 

o su velocidad de crecimiento es mayor que la de otros 
microorganismos 

o poseen alta frecuencia de mutación 

o realizan con facilidad la transferencia de material genético 
( plásmidos, transposones) 

o tienen la más amplia versatilidad bioquímica 

. -~ '' 
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TIPOS DE MICROORGANISMOS EN FUNCIÓN DE LA 

TEMPERATURA 

psicrófilos 

mesófilos 

termófilos 

TEMPERATURA oc 
INTERVALO 

-2 a 30 

20 a 45 

45 a 75 

ÓPTIMO 

12 a 18 

25 a 40 

55 a 65 

INTERVALOS DE pH PARA EL CRECIMIENTO DE 

MJ:CROORGANISMOS 

bacterias 

levaduras 

hongos 

mínimo 

3-5 

2-3 

1-2 

óptimo 

6.5-7.5 

4.5-5.5 

4.5-5.5 

máximo 

8-10 

7-8 

7-8 
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ESTRUCTURA DE UNA BACTERIA Pared celular 

Membrana celular 
transporte de nutrientes y 
productos, fosfoMiaaón 
y síntesis de lípidos 

.J ,~;~;¡,:~::... .. -¡.~_-'· -'._2 • .:.·_.:~+---------~_::=~~ 
actiVIdades metabólicas 

•· o 
Ribosomas 

sintests de proteínas 

ránulos de reserva 
nubientes de reserva 

CARACTERÍST ICAS MICROBIANAS DEL SUELO 

• baja densidad microbiana ( 106 - 107 bacterias/g suelo) 

• microorganismos adheridos a las partículas del suelo 

• microorganismos aclimatados a una gran variedad de 
compuestos orgánicos para satisfacer sus requerimientos 
nutricionales 

·,:.: 

r •• .w: 
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Nutrientes básicos 
de un microórganismo 

FUENTE DE ENERGÍA 

ENZIMAS 

/ 
aminoácidos - PROTEÍNAS 

áddos nuclélcos 

/ ~ 
ADN ARN 

~ / 
compuestos de alta energía 

donador de electrones 

aceptar de electrones 

FUENTE DE ENERGÍA 
(donador de electrones) 

~ 
RESPIRACIÓN 

Aceptar inorgánico 

/ ~ ·-i'--"· FT .. \ ... \. 
OXÍGENO N03 · 

so 2· 
4 co, 

FERMENTACIÓN 
Aceptar orgánico 

. \ 
Acidos orgánicos 

Tipos de metabolismo 
(aceptar de electrones) 
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EFECTORES DE LA ACTIVIDAD MICROBIANA 
EN EL SUELO 

pH 

temperatura 

presencia de tóxicos 

disponibilidad de oxígeno 

biodisponibilidad de los contaminantes 

biodegradal.lilidad de los contaminantes 

contenido de agua disponible 

RESPUESTA SOBRE LA ACTIVIDAD MICROBIANA 

pH Temperatura 

Inhibidores Agua disponible 
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SELECCt0N NATURAL- ACLIMATACIÓN 

DESVENTAJAS DE LA BIORREMEDIACION 

• largos tiempos de tratamiento respecto a otras tecnologías 

• no aplica cuando se tienen: 

..,¡ materiales geológicos impermeables 

..J presencia de metales pesados inhibidores de la 
actividad microbiana 

..,¡ compuestos orgánicos altamente halogenados 
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Rutas de degradación 
de hidrocarburos 

polisacáridos---+y 

piruvato 

acetil CoA 

grasas -----

RUTA METABÓLICA 
TÍPICA DE 

ORGANISMOS 
AEROBIOS 

~ · FOSFORILACIÓN ---+ Compuestos de alta energia 
~ OXIDATlVA 

,• 

""' 

JI 



o-xileno 

d1metilcatecol 

~ 
piruvato 

proptonaldehído 

p-xileno m-xileno 

----. --­metlJcatecol 

tolueno ,1 

"-,. / 
benceno 

METABOLISMO 
AEROBIO 

DE ALGUNOS 
HIDROCARBUROS 

-e naftaleno 

cero:(,pato ~ / ! dihldroxlnaftaleno 

sucanato / 

~~/ áddo h1droxtnattóíco 

fenantreno antraceno 

____.,. Compuestos de alta energía 

BIODEGRADACIÓN DE BENCENO 

o Benceno 

1 
O=:: 
1 
~OH 

~OH 

Cls-bencenollihljrodiol 

ca teca! 
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Tolueno 

Alcohol bencnico 

Benzaldehído 

Benzoato 

BIODEGRADACIÓN 
DETOLUENO 

BIODEGRADACIÓN DE par;~-, meta- y olfo-XILENO 
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víA CETO ADIPATO 
catecol 

VÍA META-FISIÓN 

CX
OH 

OH 

/ 
e: 

ds-ds miconato 

1 
Y= 

).&= 
ceto-adipato 

~CoA 

W -oxidación 

HOCH1 • (CH1). • COOH 

HOOC - (GI1). • COOH 

succinato 
+ 

acetJI CIJA 

OXIDACIÓ:'i 
TERMINAL 

CH1 • (CHJ •• CH1 
1 ,. 

CH1 • (CH2). • CH10H 

l ,. 
CH1 • (CH1). • CHO 

p. oxidación 

Biodegradación de n-alcanos 

"" OH 

roer 
semialdehido 

o 2-hidroximucónico 

~fonreto 
H"YYO 

011 axr 

1 
3-hidroxi 2-cetovalerato 

acetaldehido 
+ 

p1ruvato 

OXIDAOÓN 
SUBTERMINAL 

?H 
CH1 • (CH1). • CH -CH1 

1 ,. o 
11 

CH 1 • (CHJ. • C -CH 1 

1 ,. o 
11 

CH1 - (CHJ .. 1 • :H1 ·O· C -CH1 

/ 
~ 

CH1 • (CH2). 1 - CH10H 

! ,. 
CH,- (CHJ .. 1 - COOH 1 ,. 

Ocio de los 
Ácidos Tricarboxflicos 
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POTENCIAl REI ATJVO DE BIODEGRADACIÓN 

Mono-Aromáticos 

Alcanos de cadena lineal 

Alcanos ramificados 

Cicloalcanos saturados 
(Naftenos) 

Poliaromáticos 

Menor potencial 

11) 
la 
:¡ 
:¡¡ 

1,1 

111 
"C 

E 
111 
E 

•::::1 
e 
Cl 

.S 

CRECIMIENTO MICROBIANO 

3 
_.A._ 

tiempo 

l. Fase lag o de adaptación 
2. Fase de crecimiento exponencial 
3. Fase estacionaria 
4. Fase de muerte 

~: 

'' 
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Desarrollo de un 
proyecto de biorremediación 

DESARROLLO DE UN PROYECTO DE BIORREMEDIACIÓN 

CARACTERIZACIÓN DEL SlTIO 
,¡ entorno 

,¡ geohidrologia 
,¡ quimica de contaminantes 

-J fis1coquimica del suelo y subsuelo 
-J microbiologia del suelo y subsuelo 

ll 

ESTUDIOS DE BIOTRATABILIDAD 

ll 

ESCALAMIENTO AL CAMPO 
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CARACTERIZACIÓN DEL ENTORNO 

macroambiente que rodea a la zona contaminada: 

...¡ temperatura 

...¡ forma de acceso 

...¡ actividades ti picas del lugar 

...¡ manejo del proceso a escala real 

CARACTERIZACIÓN GEOHIDROLÓGICA 

la zona contaminada conforma un biorreactor: 

...¡ tamaño 

...¡ forma 

...¡ heterogeneidad 

...¡ dirección preferencial del flujo 

··~· 

.,, 
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CARACTERIZACIÓN DE CONTAMINANTES 

características del "alimento" para los microorganismos: 

..J tipo 

..J diversidad 

..J concentración 

..J posibles inhibidores de la actividad microbiana 

Perfiles cromatográficos de diesel y gasolina 
EPA 8015 B 

10 " 

Hn ,.,. 
1. 
i i 
1 

1 

:1 
' 

" ""' 10 20 
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CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA 

características del microambiente del suelo o subsuelo 

..,¡ pH 

..,¡ nutrientes naturales 

..,¡ interacción con los contaminantes 

..,¡ tipo de matriz 

CARACTERIZACIÓN MICROBIOLÓGICA* 

presencia y características de los 
microoganismos vivos nativos del suelo o subsuelo: 

..J heterótrofos (utilizan materia orgánica) 

..,¡ tolerantes (soportan presencia del contaminante) 

..,¡ degradares (aprovechan el contaminante) 

..,¡ con genes catabólicos (xy/E, ndoB, a/kB) 

*puede aplicarse también a lnóculos y preparaciones comerciales 

" 
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En un sitio contaminado se tienen .... 

Mezdas complejas 
de contaminantes 

Diversidad de 
especies microbianas 

Limitaciones para 
la transferencia de masa 

Nutrientes en 
concenb'ación limitada 

Heterogeneidad 
del suelo y subsuelo 

Dominio de los 
microorganismos nativos 

Inmovilización de 
microorganismos en las 

partículas de suelo 

Condiciones ambientales 
propias del sitio 

BIORREMEDIACIÓN 

ATENUACIÓN 
NATURAL 

FERTILIZACIÓN 
( Bioestim u lación) 

PRODUCCIÓN 
DEINÓCULOS 

(Bioincremento) 

PRODUCTOS 
COMERCIALES 

(Bioincremento) 
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PRODUCCIÓN DE INÓCULOS 

Aislamiento y selección 
de bacterias degradadoras 

Fuente inicial de obtención de microorganismos degradadores 

Suelo rico en nutrientes y contaminado tiempo atrás 

Un sitio de estudio 

Parámetro Concentración 

pH 8.38 

materia orgánica (%) 18.54 

fosfatos {mg/kg) 0.33 

nitrógeno total (mglkg) 457.71 

nitrógeno amoniacal (mg/kg) 372.06 

bacterias degradadoras de 
diesel industrial 3.4g X 104 
{ufc/g de suelo) 

'li'li 

.• r.:; 
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10ml .. -""""""' 

OoluoOn de la mVl>SirJI 
en toluoOn ofOI('lncll 

Aislamiento de bacterias an medio sólldo por dlluclones 

Siembra para aislamiento de bacterias en medio sólldo 
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CONDICIONES PARA LA BIORREMEDIACIÓN 

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

nitrógeno total: 2000 mg/kg 

fosfatos: 12 mgjkg 

o relación e : N-NH4 + : P- P04
3• 

100 : 10 : 1 

./ Humedad constante: 25 -50 % 

(en función del tipo de suelo) 

DENOMINAOÓN DE SUELOS SEGÚN SU CONTENIDO DE NUTRIENTES 

NITRÓGENO NITRÓGENO FOSFATOS MATERIA DENOMINAOÓN 

% mg/kg mg/kg ORGÁNICA DEL SUELO 
% 

< 0.032 < 320 0-0.2 Extremadamente 
pobre 

0.032 - 0.063 320- 630 < 4.0 0.8-2.0 Pobre 

0.064- 0.09S 640- 9SO' 2.0-4.0 Regular 

0.096- 0.126 960- 1,260 4.0-6.9 4.0-8.0 Medianamente neo 

0.127 - 0.158 1,270- 1,580 7.0- 12.5 8.0-15.0 Rico 

0.159- 0.221 1,590- 2,210 15.0-30.0 Muy rico 

> 0.221 > 2,210 > 12.5 > 30.0 Extremadamente 
rico 

Adaptado de: Tavera, 1985, Agu1lera, 1989; Vázqu.!Z, 1993. 
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PRODUCTOS COMERCIALES 

• concentrados bacterianos 

• concentrados enzimáticos 

• fertilizantes 

• agentes tensoactivos (surfactantes) 

• "oxigenadores" 

TIPOS DE BIORREACTORES 

BIOPILAS 

BIOCULTIVO 

(Land-farming) 

BIOCELDAS 

AGITADOS 
y 

AEREADOS 
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,-------: 

BIOPILA 

POZO COLECTOR 
DE LIXIVIADOS 

, 

WEI<IBRAtiA. 
PROTECTOR.t 

-----·-----·- ----------------,1 

BIOCELDA 

ADICION DE COMPOSTA 

Origen de la composta 
• de basura orgánica doméstica 
• de hojarasca 

Ventajas: 
../ contiene nutrientes naturales 
../ mejora la textura del suelo 
../ permite un mejor intercambio de gases 
../ contiene flora microbiana nativa 
../ permite la actividad microbiana 
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IN'r'tCCION 

¡ ¡ ¡. ¡. ¡ ¡ 

~(1'<.lCCiON 
J~ GAS(S 

t 

t 

ATENUACIÓN NATURAL 

t::nPACCIOrl 
. Ot. A.C.U~ 
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ATENUACIÓN NATURAL 

DISMINUCIÓN NATURAL DE LA 
CONCENTRACIÓN DE CONTAMINANTES 

EN SUELO Y SUBSUELO 

RIESGO A LA SALUD 

ATENUACIÓN NATURAL 

BIODEGRADAOÓN QUE REAllZA LA 
FLORA NATIVA 

MEDIANTE LA UTIUZACIÓN EN CASCADA 
DE LOS DIFERENTES 

ACEPTORES DE ELECTRONES DISPONIBLES: 

"Oxígeno 

"Nitratos 

"Sulfatos 

" Ion férrico 

" Bióxido de carbono 
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SEGUIMIENTO DE LA ATENUACIÓN NATURAL 

,¡ Pérdida documentada de la concentración de 
contaminantes 

,¡ Registros de campo para demostrar que realmente 
están ocurriendo procesos naturales 

,¡ Ensayos en el laboratorio para confirmar la existencia 
de una actividad biodegradadora 

u 
Cada monitoreo es una re-caracterización 

ATENUACIÓN NATURAL: Monitoreo periódico a largo plazo 

-1 EN CAMPO 

• perforaciones discretas a la profundidad de la 

contaminación 

• obtención de muestras Inalteradas 

• medición in situ de gases: 
(odgeno, bióxido de carbone, nitrógeno, metano) 

-1 EN EL LABORATORIO 

• cuantificación de los contaminantes "objetivo" para la 
evaluación del riesgo a la salud 

• cuantificación de la masa total de contaminantes 

• cuantificación de bacterias degradadoras 

• detección de genes catabólicos 

• cuantificación de aceptores finales de electrones 

'· 

29 



Ejercicio 

ESTRATEGIA PARA LA BIORREMEDIACIÓN 
DE UN SITIO CONTAMINADO CON DIESEL 

Dra. Susana Saval 

Se tiene un sitio contaminado con diese! 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: geohidrología, 
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 geohidrológica 

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 diesel, 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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CARACTERIZACIÓN DEL SITIO 
Geohidrológica 

Química de Contaminantes 
Física y química del suelo 

Microbiológica 

u 
ESTUDIOS DE BIOTRATABILIDAD 

Uso de contaminantes como substrato 
Consumo de oxígeno 
Generación de C02 

Consumo de nutrientes 

u 
ESCALAMIENTO AL CAMPO 

Fig. 1. Desarrollo de un proyecto de biorremediación 

.. 
Para hacer una caracteriz~ción 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. Ademas, 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 df! 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 
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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 Mnooo OBSERVACIONES 

Diesel, Gasolina, EPA 8015 Identificación de los combustibles por su perfil 
Turbosina, Kerosina cromatográfico típico "huella digital" 

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, 

EPA 8270 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 EPA 8081 identificación y confirmación de aldrin, dieldrin, 
organoclorados endrin, lindano, clordano, DDT, DDE y otros 

EPA 6010 ó Identificación de arsénico, plomo, 
Metales especificas 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 c1isposiciones oficiales, si no es asi, la 
infraestructura de un lilboratorio de investigación será suficiente para dar el apoyo 
requerido. 

Si se confirma en una primera visita al sitio, que lo derramado es únicamente diesel y 
que el suelo donde ocurrió no estaba previamente afectado, el análisis de hidrocarburos 
por el método EPA 8015 será suficiente. Si no es así, deberán realizarse análisis 
complementarios específicos para determinar el contenido de metales y compuestos 
clorados. 

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 
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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 diesel, 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 
diesel 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 pbr 
un ambiente acuoso. ·Cuando hay hidrocarburos, que por lo general son hidrofóbicos, 
conforman una fase liquida que rodea las partículas de suelo, la cual desplaza el agua 
libre que está presenté. · · 

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 diesel. 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 cie 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 oxigeno 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. 

·, 
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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 picnómetro y núcleos inalterados 

para calcular la porosidad 
Textura con hidrómetro 

Humedad gravimetria a 11 O °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 orgánica por oxidación de acuerdo a Walkley-Biack 
Fosfatos por espectrofotometria (Brav P-1 l 

Nitrógeno total y amoniacal por mtitodo 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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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 posíble 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. 

• Respirometría. 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 de 
gases. Con los resultados de esta prueba se podrán predecir los requerimientos ae 
oxígeno del proceso de biorremediación. 

• Consumo de núrientes básicos, nitrógeno amoniacal y fosfatos, que son 
indispensables pwa 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 por: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 inóculo 

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 diesel como único substrato, para mantener la actividad 
biodegradadora en condiciones óptimas. El preinóculo para este cultivo será mantenido 
en el laboratorio, también bajo las condiciones de presión selectiva. 
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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 considérado·únicameñte el proceso aerobio, ya (fue 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 diese!. 
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 diese!, 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 IR biorremediación y verificar que la 
población oegradadora 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 a/kB, los cuales están 
involucrados en la degradación de tolueno, naftaleno y n-alcanos, respectivamente. 
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Conviene señalar aqui, 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 caracteristicas y su liberación al ambiente 

· podria 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 tipicas 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 diese! inicial bastante menor a 30,000 mg/kg. 

,. ,. 
3.1. Biorremediación en superficie 

Esta opción considera que. el suelo conta'llinado 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 rocio. 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-P043-, respectivamente, la 
experiencia práctica ha mostrado que es mejor adicionar las concentraciones de 
nitrógeno y fosfatos ti picas para un suelo rico en estos nutrientes, al inicio del proceso y 
hacer las adiciones necesarias el tiemp:> que dure la biorremediación para mantenerlas 
constantes. Esto tendrá como ventaja adicional, que conforme se va reduciendo la 
concentración del diese!, se va estimulando la actividad biológica natural del suelo y con 
ello el crecimiento de especies vegetales nativas. 

.. ;~ 
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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. 
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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 10 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 est:a 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 
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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 

El límite de limpieza será el indicado por la NOM-EM-138-ECOL-2002, que marca 
concentraciones máximas de diesel, 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 inóculo 
con bacterias degradadoras de diesel 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 diesel. 

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 geohidrológica X f •• • 
Caracterización de contaminantes X X 

Caracterización física 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 cam_po 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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MARCO LEGAL 
y 

PROCEDIMIENTOS 
ADMINISTRATIVOS 

Susana Saval 
Instituto de Ingeniería, UNAM 

Algo de historia •••••• 

1997 al 2000 
La Dirección de Emergencias Ambientales de la Profepa, 
Subprocuraduría de Auditoría Ambiental, estableció un Grupo de 
Trabajo para la restauración de sitios contaminados, conformad o 
por autoridades ambientales y académicos de las principales 
instituciones de investigación y enseñanza superior del país. 

1998 
Se definen los Criterios Interinos de Limpieza para el 
primer grupo de compuestos, básicamente hidrocarburos, 
además de pH, con sus respectivas técnicas analíticas, 
procedimientos de muestreo y técnicas de restauración. 

1999 
Se definen los Criterios Interinos de Limpieza para el 
segundo grupo de compuestos, inorgánicos tóxicos y 
otros orgánicos, con sus respectivas técnicas analíticas y 

. procedimientos de mu~reo. 
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Base de los Criterios Interinos de Limpieza 

1. Compuestos indicadores de toxicidad y su efecto a la salud 
(benceno y benzo(a)pireno). 

2. Concentración del producto contaminante. 

4. Uso del suelo: a) agrícola, forestal, recreativo y de 
conservación, b) residencial/comercial, e) industrial. 

3. Capacidad técnica y tecnológica existente en México. 

Estructura 
de la 
SEMARNAT 
en el2001 

v-••.• 
----~VIO«~ 
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4 junio 2001 

publicación del Reglamento Interior de la SEMARNAT que 
establece en el que le corresponde a la Secretaría de 
Gestión para la Protección Ambiental a través de la 
Dirección de Manejo Integral de Contaminantes (DGMIC) 
resolver todo lo correspondiente a suelos con~aminados 
en virtud de que una de sus funciones es: · 

"Elaborar programas para la identificación, evaluacic)n y resturáción 
de sitios contaminados por materiales y residuos peligrosos, --
así como evaluar, dictaminar y resolver sobre la utilización de 
tecnologías y sustancias para la recuperación de los suelos 
contaminados por dicho!; materiales y residuos peligrosos" 
(artículo 26 fracción 'X.XV) 

6 de mayo del 2002 

Se conforma un Grupo de Trabajo para la Atención de 
Emergencias y Restauración de Suelos, conformado por 
representantes de las diferentes dependencias de la 
SEMARNAT involucradas: 

• Unidad Coordinadora de Delegaciones Federales 
• Dirección General de la Industria 
• Dirección General de Energía y Actividades Extractivas 
• Dirección General de Milnejo Integral de Contaminantes 
• Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua, CNA 
• CENICA, INE 
• Subprocuraduría de Verificación Industrial 
• Unidad Coordinadora de Delegaciones, Profepa 
• Subprocuraduría de Auditoría Ambiental, Profepa 

!'¡; 
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El 25 de julio del 2002 el Grupo de Trabajo para la 
Atención de Emergencias y Restauración de Suelos_ 

- emite el - -

~ ·.- · PROCEDIMIENTO PARA LA 
ATENCIÓN DE EMERGENCIAS AMBIENTALES 

Y RESTAURACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS 

Lo anterior tomando como base los trabajos previos 
realizados por el Grupo de Trabajo 1997-2000 

NORMA OFICIAL MEXICANA DE EMERGENCIA 

NOM-EM-138-ECOL-2002 

DOF agosto 20 del 2002 

QUE ESTABLECE LOS LÍMITES MÁXIMOS 
PERMISIBLES 

DE CONTAMINACIÓN EN SUELOS AFECTADOS 
POR HIDROCARBUROS, LA 

CARACTERIZACIÓN DEL smo Y 
PROCEDIMIENTO PARA LA RESTAURACIÓN 

De observancia obligatoria en todo el territorio nacional para 
quienes lleven a cabo actividades en cuyo desarrollo se produzcan 
derrames de hidrocarburos, sus mezclas y/o sustancias derivadas 

de los mismos. 
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Contenido: 

• Ustá de productos asociados a los hidrocarburos 
para los que se establecen límites de contaminaciÓn en suelos 

• Límites máximos permisibles de contaminación en suelos 

• Métodos analíticos a utilizar 

• Criterios de muestreo para ia car¡¡cterización 

• Equipo que se recomienda utilizar para la toma de muestras 

• Número de muestras a tomar durante el muestreo 

• Tipo de recipientes apropiados para el almacenamiento de muestras 

• Conservación y tiempo máximo para la el análisis por parámetro 

• Procedimiento administrativo 

USTA DE PRODUCTOS ASOCIADOS A LOS HIDROCARBUROS PARA LOS QUE SE 
ESTABLECEN LÍMITES DE CONTAMINACIÓN EN SUELO 

Petróleo crudo 

EmuiSJOneS 

Pa1111ftnas 

DI .... 

HCs RESIDUOS 
ACEITOSOS 

HCS DIESEL ""' GASOUNA 
HC5AROMÁTICOS 
POUNUQ.EARES 

Tu~M ---------+---------1--~~---1--------+-------,_----~---1 ··-
Vaselinas 

Ac. combustibles ligeros .......... 
Gasol1na ~n;~ 

Gasolina Premium 

G.losnal'ta 

Em de petróleo 

Producto alquilado 

Aromin11s 

,, 

:. 
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ÚMITES MÁXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINACIÓN EN SUELOS 
mg/kg (ppm) valores referidos en base seca 

USO DE SUELO USO DE SUELO 
CONTAMINANTE PREDOMINANTE PREDOMINANTE USO DE SUELO MÉTODO 

AGRÍCOLA, RESIDENCIAL - INDUSTRIAL ANALÍTlCO 
FORESTAL, y 

(EPA) RECREAUVO Y DE 
CONSERVACIÓN 

COMERCIAL 

... ... . 
GASOUNA . 
Hidrocarburos totales 200.00 200.00 500.00 8015 
Benceno 20.00 20.00 . 50.00 .8240, 8260 
Tolueno 40.00 40.00 

. 
100.00 8240, 8260 

Xllenos 40.00 40.00 .1oo.oo··. 8240, 8260 

ru...l 
Hidrocarburos totales 1,000.00 1,000.00 2,000.00 8015 
Benzoplreno 0.08 0.08 0.80 8310, 8270 
Benzo(a)antraceno 0.80 0.80 8.00 8310, 8270 
Benzo(b)ftuoranteno 0.80 0.80 8.00 8310, 8270 
Benzo(k)ftuoranteno 8.00 8.00 80.00 8310, 8270 
enseno 8o.oo 80.00 800.00 8310, 8270 

B!i!::iidi.IQ:i iJg:itQ:¡Q:¡ 
Hidrocarburos totales 1,000.00 1,000.00 2,000.00 8015 
Benzoplreno o.o8 0.08 0.75 8310, 8270 
Benzo(a)antraceno o.8o 0.80 7.50 8310, 8270 
Benzo(b)fluoranteno 0.80 0.80 7.50 8310, 8270 
Benzo(k)ftuoranteno 8.00 8.00 75.00 8310, 8270 
Criseno 80.00 80.00 750.00 8310, 8270 

' 
RESTAURACIÓN 

Es el conjunto de attividades tendientes a la recuperación y 
reestablecimiento de las condiciones que propician la 

evolución y continuidad de los procesos naturales. 

En relación con el suelo, se entiende como el conjunto de 
acciones necesarias para recuper;Jr y reestablecer sus 
condiciones, con el propósit? cte que éste pueda ser 
destinado a alguna de las actividades previstas en el 

programa de desarrollo urbano o de ordenamiento .ecológico 
que resulte aplicable para el predio o zona respectiva. 

Para los propósitos de esta NOM, se utiliza el término 
restauración como sinó~imo de remediación, reversión, 
. saneamiento, limpieza, rehabilitación y regeneración. 
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entidad mexicana de acreditación, a.c. 

organismo encargado de la 

acreditación de métodos analíticos en los 

laboratorios de prueba 

bajo la NMX-EC-1702S-IMNC-2000 

a partir del 1 de enero del 2002 

organismos encargados de la aprobación de 
métodos analíticos que la ema, a.c. acredita 

a los laboratorios de prueba 

..J CENICA-INE 

fuentes fijas, residuos y ambiente laboral 
(suelos) 

..J SECRETARÍA DE SALUD 

alimentos (agua potable) 

..J CNA 

aguas naturales, subterránea, residual 

., 
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PROCEDIMIENTO PARA LA RESTAURACIÓN EN CASO DE EMERGENCIAS AMBIENTALES 

AVISO DEL DERRAME A LA PROFEPA 
(COA TEA, Centro de Orientación para la Atención de Emergencias Ambientales) 

¡ 
PROFEPA VERIFICA LAS PRIMERAS ACCIONES PARA EL CONTROL DE 

DERRAME.- LEVANTA EL ACTA DE INSPECCIÓN ¡ -
MUESTREO Y CARACTERIZACIÓN DEL srno 

AVISAR A LA PROFEPA EL INICIO DE LOS TRABAJOS (S días de anticipación) 

SE ENVIAN LAS MUESTRAS PAl ANÁLISIS A UN LABORATORIO 
CON MÉTODOS ACREDITADOS POR LA EMA, A.C. 

INTERPRETACIÓN t LOS RESULTADOS 
PARA DETERMINAR SI SE REQUIERE RESTAURACIÓN 

(concentración de contaminantes en base seca) 

¡ 

CONCENTRACIÓN 
IGUAL O MENOR 

AL ÚMITE 
PERMISIBLE 

NO 

PROCEDE LA RESTAURAC.IÓN DEL SmO 

CXHitinúa ••. 

NO SE REQUIERE 
RESTAURACIÓN, PERO 

LA PROFEPA PUEDE 
SOUCITAR 

REPARACIÓN DE 
DAÑOS OCASIONADOS 
A LA VEGETACIÓN O A 

LOS RECURSOS 
NATURALES 

1 
SI HAY AFECTACIÓN A CUERPOS DE AGUA (superficial y/o subterránea) 

LA CNA PROCEDERÁ A LA APLICACIÓN DE LOS PROCEDIMIENTOS 
ESTABLECIDOS EN EL MANUAL DE ATENCIÓN DE EMERGENCIAS HIDROECOLÓGICAS 

RELACIONADAS CON LAS AGUAS NACIONALES CONTINENTALES 

1 

' EL RESPONSABLE DE LA CONTAMINACIÓN DEBERÁ PRESENTAR A LA DGMIC 
PRO~UESTA DE RESTAURACIÓN CONSIDERANDO: 
• descripción de la metodología y tiempo de ejecución 

• control o tratamiento de emisiones y efluentes 
• no generar mayores disturbios ambientales que los producidos por el derrame 

• queda prohibida la dilución del suelo contaminado 
• si se utilizan agentes tensoactivos se deberá cuidar que no haya afectación secundaria 

• no utilizar agentes químicos oxodantes como sustitutos de procesos biológicos . 
continua ... 
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AQUELLOS CASOS BIEN SOPORTADOS EN LOS QUE NO SEA FACTIBLE CUMPLIR 
CON LOS ÚMITES PERMISIBLES LA DGMIC PODRÁ AUTORIZAR EXCEPCIONES i ·_t,., -.C' .. M• 

EL RESPONSABLE NOTIFICA A LA PROFEPA EL TÉRMINO DE LA RESTAURACIÓN 
Y ÉSTA SUPERVISA EL MUESTREO FINAL 

i 
SE ENTREGA INFORME DE RESULTADOS A LA PROFEPA 

DONDE SE DEMUESTRE QUE SE ALCANZAN 
LOS NIVELES DE LIMPIEZA ESTABLECIDOS 

i 
EN CASO DE HABER EXISTIDO. CONTAMINACIÓN DE AGUA SUPERFICIAL, 

SUBTERRÁNEA O SEDIMENTOS, LA PROFEPA SE COORDINARÁ CON LA CNA 
PARA, DE CONFORMIDAD, DAR POR TERMINADA LA RESTAURACIÓN 

i 
LA PROFEPA PODRÁ DAR POR CONCLUÍ DOS LOS TRABAJOS DE 
RESTAURACIÓN Y ELABORA LA RESOLUCIÓN ADMINISTRATIVA 

i 
LIBERACIÓN DEL smo 

NOM-133-ECOL-2000 DOF 10 diciembre 2001 
PROTECCIÓN AMBIENTAL 

BIFENILOS POLICLORADOS (BPCs) ESPECIFICACIONES DE MANEJO 

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

EMISIONES LÍMITE MÁXIMO PERMISIBLE 

a la atmósfera 0.05 microgramos/m] 

en agua residual 5 microgramos/1 

en sólidos residuales menos de so mg/kg BS 

LÍMITES MÁXII-10$ DE CONTAMINACIÓN EN SUELO 

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

de BPCs detectados 

agrícola 0.5 

residencial 5 

industrial/ comercia 1 25 
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NOM-115-ECOL-1998 

QUE ESTABLECE LAS ESPECIFICACIONES DE 
PROTECCIÓN AMBIENTAL QUE DEBEN 
OBSERVARSE EN LAS ACTIVIDADES DE 
PERFORACIÓN DE POZOS PETROLEROS 
TERRESTRES PARA LA EXPLORACIÓN 

Y PRODUCCIÓN EN ZONAS AGRÍCOLAS, 
GANADERAS Y ERIALES 

publicada en el DOF 25 noviembre 1998 

PROYECTO NOM-098-ECOL-2000 DOF 8 SEPT 2000 

PROTECCIÓN AMBIENTAL 
INCINE~CIÓ~ DE RESIDUOS, ~SPECIFICACIONES DE 

OPERACION Y UMITES DE EMISION DE CONTAMINANTES 

CONTAMINANTE ÚMITE DE EMISIÓN FRECUENCIA DE NORMA O MÉTODO 
MEDICIÓN QUE APUCA 

ca (mg/m') 63 conbnuo lnfnlrTOjo no 
dlsperslvo 

HCI (mgJml) 15 ,.......,., MNX-AA-07-1980 

NOx (mgfm') 300 ,.......,., qulmlluminiscenci.l 

50l(mg/.m1) 80 ,.......,., NMX·AA-55-1979 

PARTÍCULAS (mg/m1) 50 .......... , NMX·AA·lD-1974 

ARSÉNICO, ~ELENIO, 0.7 ,.......,., 
COBALTO, NIQUEL,. CENICA·MEPE-QS 
MANGANESO, ESTAÑO 
(mg/m3 ) 

CADMIO (mg/ml) 0.07 ,.......,., CENICA•MEPE-05 

PLOMO, CROMO 0.7 .......... , 
TOTAL, COBRE ZINC CENICA·MEPE-QS 
(mgfml) 

MERCURlO (mgjml) 0.07 semestral CENICA·MEPE-05 

DIOXINAS Y FU RANOS 0.5 anual CENICA•DYF-DS 
(mg/m,) 
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PROYECTO DE NOM-021-RECNAT-2000 
publicado en el DOF 11 septiembre 2000 

QUE ESTABLECE LAS ESPECIFICACIONES · 
DE FERTILIDAD, SALINIDAD Y. 
CLASIFICACIÓN DE SUELOS. -· ·· ,- ~,,,,_,.. 

ESTUDIOS, MUESTREO Y ANÁLISIS ,' · 

métodos detallados para el muestreo y 
análisis de los parámetros fisicoquímicos 

de suelos 

PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA 
PROY-NOM-052-ECOL-2001 

publicado en el DOF 26 julio 2002 

QUE ESTABLECE LAS CARACTERÍSTICAS, 
EL PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACIÓN, 

CLASIFICACIÓN Y EL LISTADO DE LOS 
RESIDUOS PELIGROSOS 

Actualización de la NOM-052-ECOL-1993 
publicada en el DOF 22 octubre 1993 

·-
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NOM-053-ECOL-1993 

Que establece el procedimiento para llevar 
a cabo la prueba de extracción para 

determinar los constituyentes que hacen a 
un residuo peligroso por su toxicidad al 

ambiente 

Publicada en el DOF 2.2. octubre 1993 
Actualización de nomenclatura publicada en el 

DOF 2.9 noviembre 1994 

NOM-054-ECOL-1993 

QUE ESTABLECE EL PROCEDIMIENTO PARA 
DETERMINAR LA INCOMPATIBILIDAD ENTRE 
DOS O MÁ·S RESIDUOS CONSIDERADOS COMO 

PELIGROSOS POR LA NOM-052-ECOL-1993 

Publicada en el DOF 2.2. octubre 1993 
Actualización de nomenclatura publicada en el 

DOF 2.) noviembre 1994 
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NOM-055-ECOL-1993 

QUE ESTABLECE LOS REQUISITOS QUE 
DEBEN REUNIR LOS SITIOS DESTINADOS 

AL CONFINAMIENTO CONTROLADO DE 
RESIDUOS PELIGROSOS, EXCEPTO DE LOS 

RADIOACTIVOS 

Publicada en el DOF 22 octubre 1993 
Actualización de nomenclatura publicada en el 

DOF 29 noviembre 1994 

NOM-056-ECOL-1993 

QUE E§TABLECE LOS REQUISITOS PARA EL 
DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS OBRAS 

COMPLEMENTARIAS DE UN 
CONFINAMIENTO CONTROLADO DE 

RESIDUOS PELIGROSOS 

Publicada en el DOF 22 octubre 1993 
Actualización de nomenclatura publicada en el 

DOF 29 noviembre 1994 

n 

,, ., 
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NOM-057-ECOL-1993 

QUE ESTABLECE LOS REQUISITOS QUE 
DEBEN OBSERVARSE EN EL DISEÑO, 

CONSTRUCCIÓN Y OPERACIÓN DE CELDAS 
DE UN CONFINAMIENTO CONTROLADO. 

PARA RESIDUOS PELIGROSOS 

Publicada en el DOF 22 octubre 1993 
Actualización de nomenclatura publicada en el 

DOF 29 noviembre 1994 

NOM-058-ECOL-1993 

QUE ESTABLECE LOS REQUISITOS PARA LA 
OPERACIÓN DE UN CONFINAMIENTO 

CONTROLADO DE RESIDUOS PELIGROSOS 

Publicada en el DOF 22 octubre 1993 
Actualización de nomenclatura publicada en el 

DOF 29 noviembre 1994 
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PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA 
EN ELABORACIÓN 

(Instalación del Grupo de Trabajo: 
27 de agosto del 2002) 

CONFINAMIENTO DE RESIDUOS EN 
FORMACIONES GEOLÓGICAMENTE ESTABLES 

(domos salinos) 

PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA 
EN ELABORACIÓN 

(Instalación del Grupo de Trabajo) 

ESTABLECE LOS CRITERIOS 
Y BASES METODOLÓGICAS PARA 

DE'rERMINAR LJ.S ACCIONES DE REMEDIACIÓN 
EN UN SUELO CONTAMINADO POR METALES 
(ELEMENTOS POTENCIALMENTE TÓXICOS) 

... _, . 

15 



GDT 
Profepa 

1999 

2do. GRUPO DE CRITERIOS INTERNOS DE RESTAURACIÓN 
DE SUELOS CONTAMINADOS CON INORGÁNICOS TÓXICOS 

(METALES PESADOS) Y OTROS 

Uso Agrlcola Uso 
Residencial Industrial Contaminante 

mg/l<g mg/l<g 
~g ppm ppm 

PLOMO TOTAL 200 100 1,500 

ARSENICO TOTAL 20 20 40 

BARIO TOTAL 750 150 1,500 

CADMIO TOTAL 20 20 100 

MERCURIO TOTAL 20 20 100 

NIQUEL TOTAL 150 75 700 

SELENIO TOTAL 20 20 100 

ZINC TOTAL 800 300 1,500 

CROMO TOTAL 375 75 750 

CIANURO 50 5 500 

ACRILAMIDA 0.2 0.02 2.4 

ACRILONITRILO 1.4 0.02 4.8 

PLOMO ORGANICO 05 0.1 1 

HIDROCARBUROS 
MONOAROMATICOS 

40 40 100 TOTALES (Arommas + 
otros disolventes) 

NOM-018-STPS-2000 
publicado en el DOF 27 octubre 2000 

SISTEMA PARA LA 
IDENTIFICACIÓN Y COMUNICAC:l:ÓN 

DE PELIGROS O RIESGOS 
POR SUSTANCIAS QUÍMICAS 

PELIGROSAS EN LOS 
CENTROS DE TRABAJO 

Método 
Analitico 

(EPA) 

7420 

7061 

7080 

7130 

7471 

7520 

7741 

7950 

7190 

9010 A 

8260C 

8260C 

PENDIENTE 

8260C 
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NOM-010-STPS-1999 ... 
publicado en el DOF 14 marzo 2002 

CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE 
EN LOS CENTROS DE" TRABAJO · 

DONDE SE MANEJEN, TRANSPORTEN; PROCESEN .. 
O ALMACENEN SUSTANCIAS QUIMICAS . ·· 

CAPACES DE GENERAR CONTAMINACIÓN .. 
EN EL MEDIO AMBIENTE LABORAL 

NOM-127-SSA1-1994 
versión actualizada en el DOF 22 noviembre 2000 

SALUD AMBIENTAL 
AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO 
LÍMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y _ 

TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA 
PARA SU POTABILIZACIÓN 

COMPUESTO LÍMITE PERMISIBLE 

mg/1 

benceno 0.010 

tolueno 0.700 

etilbenceno 0.300 

xilenos 0.500 

·. 

:..: 
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LEY DE AGUAS NACIONALES 
1992 

Título séptimo 
Prevención y Control de la 

Contaminación de las Aguas 

Capítulo Único 
Artículos 85 a 96 

Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales 
1994 

CRITERIOS ECOLÓGICOS DE CAUDAD DEL AGUA 
CECCA-001/89 

Niveles máximos en agua (mg/1) 

Compuesto Fuente de Proección de la vida acuática 
abastecimiento 
de agua potable Agua dulce Agua marina 

Benceno 0.010 0.050 0.005 

Tolueno 14.300 0.200 0.060 

Etilbenceno 1.400 - 0.500 

Acenafteno 0.020 0.020 0.010 

Fluoranteno 0.040 0.040 0.0004 

Bifenilos 0.0000008 0.00001 0.00003 
poli dorados 
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MARCO LEGAL GENERAL EN ASUNTOS DE CONTAMINACIÓN 
Y RESTAURACIÓN DE SUELOS Y ACUÍFEROS 

• Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos 

• Ley Orgánica de la Administración Pública 

• Ley de Procedimientos Administrativos 

• Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 

• Ley de Aguas Nacionales . 

• Ley General de Población 

• Ley Federal de Metrología y Normalización 

• Código Federal de Procedimientos Penales 

• Código Penal Federal 

PARA LA ATENCIÓN DE ACCIDENTES QUÍMICOS 

EN INSTALACIONES INDUSTRIALES 

• Ley Federal del Trabajo 

• Ley General de Salud 

• Ley Federal de Armas de Fuego y Explosivos 

EN VÍAS DE COMUNICACIÓN 

• Ley de Vías Generales de Comunicación 

._, 

"" 
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LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLÓGICO 
Y LA PROTECCIÓN AL AMBIENTE 

1988 /1996 Delitos Ambientales 

Título IV. Protección al Ambiente 

Capítulo III. Prevención y Control de la Contaminación del Suelo 

Artículos 134 a 144 

Capítulo VI. Materiales y Residuos Peligrosos 

Artículos 150 a 153 

10 Agosto 1998 
Creación de la FISCALÍA CONTRA DELITOS AMBIENTALES 

6 Febrero 2002 
CÓDIGO PENAL FEDERAL 
Título Vigésimo Quinto 
Delitos contra el Ambiente y la Gestión Ambiental 

capítulo I. De las actividades tecno~ógicas y peligrosas 
artículos 414 a 416 

capítulo II. De la biodiversidad 
artículos 417 a 420 bis 

capítulo III. De la bioseguridad 
artículo 420 ter 

capítulo IV. Delitos contra la gestión ambiental 
artículo 420 quarter 

capítulo V. Disposidones comunes a los delitos contra el ambiente 
artículos 421 a ·123 
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LEY FEDERAL DE METROLOGÍA Y NORMAUZACIÓN 

(1 de julio de 1992, última reforma aplicada 19 mayo 1999) 

Título tercero 

Capítulo II 

Sección I. De las Normas Oficiales Mexicanas 

Artículos 40 a 51 

Sección II. De las Normas Mexicanas 

Artículos S lA a 518 

LEY FEDERAL DE METROLOGÍA Y NORMAUZACIÓN 

(1 de julio de 1992, última reforma aplicada 19 mayo 1999) 

Título cuarto 

Capítulo I. De la acreditación y la aprobación 

Artículos 68 a 72 

Caítulo II. De los procedimientos para la evaluación de la 
conformidad 

Artículos S lA a 518 

Capítulo V. De los laboratorios de pruebas 

Artículos 81 a 83 

Capítulo VI. De las unidades de verificación 

Artículos 84 a 87 

. ' 
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PREVENCIÓN 

Medidas para reducir 
situaciones peligrosas 

y por ende, 
daños a la salud 

y al ambiente en general 

SECRETARÍAS INVOLUCRADAS EN PREVENCIÓN DE 
ACCIDENTES QUÍMICOS 

Gobernación 
Defensa Nacional 
Energía 
Medio Ambiente y Recursos Naturales 

EN INSTALACIONES INDUSTRIALES 

Salud 
Trabajo y Previsión Social 

EN VÍAS DE COMUNICACIÓN 

Comunicaciones y Transportes 
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NORMA OFICIAL MEXICANA DE EMERGENCIA NOM-EM-138-ECOL-ZOOZ, QUE ESTABLECE LOS 
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINACION EN SUELOS AFECTADOS POR 

HIDROCARBUROS. LA CARACTERIZACION DEL SITIO Y PROCEDIMIENTOS 
PARA LA RESTAURACION 

INDICE 

1. . Objet1vo 

2. Campo de aplicación 

3. Referencias 

4. Oefinic1ones 

5. Abreviaturas 

8. Limites m8ximos permtsibles 

7. Caractenzación del sitio 

8. Procedtmtentos para la restauración de suelo 

9. Evaluación de la conformidad 

1 O. Grado de concordancia con normas Internacionales 

11. Bibl1ografia 

12. Observancia, de esta Nonma 

1. Objetivo 

El objetivo de esta Norma Oficial Mex1cana es establecer los limites máximos permisibles de 
contammacrón en suelos afectados por htdrocarburos. la caractenzación del sitio y los procedimtentos 
para la restauracion 

2. Campo de aplic_ación 

Esta Norma Oficial Mextcana es de observancta obligatona en todo el terntono nacional para quienes 
lleven a cabo actividades en cuyo desarrollo se produzcan derrames de htdrocarburos, sus mezclas y/o 
sustancias denvadas de los mtsmos 

3. Referencias 

No existen al momento de elaboración de la presente Norma Ofictal Mexicana de Emergencia. 

4. Defintciones 

Para los efectos de estc1 Norma Ofictal Mexicana se constderan las definictones contenidas en la 
Ley General del Equilibrto Ecológrco y la Proteccion ar Ambiente, la Ley Federal sobre Metrología y 
Normahzacion. y las que a contmuacton se mencionan. 

4.1 Agente quimrco oxidante 

Es toda sustancta que produce una reaccton de oxidactón. El agente debe 1) proveer el oxigeno a la 
sustancia para ser oxrdao1a (en este caso el agerte deberá ser un oxigeno o contenerlo), o 2) recibtr los 
electrones que están srendo transfendos a partrr rle la sustanc1a que está s1endo oxidada 

4.2 Agente tensoacttvo o su.iactante 

Compuesto quim1co que reduce la tensión superficral de un liquido o la tensión tnteriacial de dos líquidos 
o de un liqutdo y un sólido, aumentando el contacto entre una fase orgánica h1drofób1ca y una fase acuosa. 

4.3 Cadena de custodra 

Reg1stro de las muestras, su trar sportactón y mov1mrentos. desde su recolección hasta su ingreso 
al laboratono 

4.4 Caractenzac1ón del srtto 

Determ1nacrón cualitativa y cuantitattva de la distribuctón de un parámetro Cuando se refiere al suelo se 
debera rnterpretar como l.;r determtnación cualrtat1va y cuantitativa de la distribución de una sustancia en el 
mrsmo. expresada en te mtnos de la concentracrón de la sustanc1a medida por un método aprobado 
La determmactón puede ser completada con la determinación de una o más características de interés, las 
cuales a manera enunc1at1va, mas no ltmrtat1va. pueden ser geológrcas, htdrogeológJcas, b1ol6g1cas y 
quír11cas. 
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4.5 Contingencia ambiental 

Situación de nesgo, derivada de act1v1dades humanas o fenómenos naturales, que puede poner er 
peligro la integridad de uno o varios ecosistemas. 

4.6 Derrame 

Cualquier descarga, liberación, rebose, achique o vac1amtento de hidrocarburos u otras sustancias 
peligrosas, en estado líqutdo, que se presenten en tierra y/o cuerpos de agua. 

4.7 D1lución de suelo contaminado 

Acc1ón de adición de un matenal que se agrega especificamente para reducir la concentración de uno o 
más contaminantes 

4.8 Efluentes 

Descarga de contammantes al ambiente. parc1al o totalmente tratados o en su estado natural; este 
term1no es generalmente usado para la descarga de aguas residuales a rios. lagos o cuerpos de· agua 
en general 

4.9 Emergencia ambiental 

Evento o circunstancia tndeseado, que ocurre repentinamente y que resulta en la liberación no controlada. 
incend1o o explostón de una o vanas sustanc1as pehgrosas para el ambiente y/o la salud humana, de manera 
mmed1ata o a largo plazo 

4.1 O Entidades de acredttación 

La Ent1dad Mexicana de Acreditación. A.C. 

4.11 Hidrocarburos 

Compuestos qufm1cos, constitUidos pnnc1palmente por átomos de carbono e hidrógeno 

4.12 La borato no de Pruebas 

El laboratorio de pruebas acreditado y aprobado conforme lo establece la Ley Federal sobre Metrologi .. 
y Normal1zac1ón 

4.13 Ley 

La Ley Federal sobre Metrología y Normal1zac1on 

4.14 L1x1v1ado 

Liqutdo proven1ente de res1duos. el cual se forma por reacc1ón. arrastre o percolación y que contiene, 
d1sueltos o en suspens1ón. componentes que se encuentran en los m1smos residuos 

4.15 Metodos Analiticos 

Los metodos propuestos en el inc1so 6 de esta Norma, med1ante los cuales se harán los anáhsts para la 
caractenzac1on de las muestras de los s1t1os contammados por hidrocarburos 

4.16 Muestreo d1ngido 

T1p) de muestreo casuíst1co que s~ lleva a cabo sobre determinados puntos. cuando se cuenta con 
1nformac1ón prevta del s1t1o. se conoce el producto derramado (normalmente uno solo) y se puede deterrrunar 
la extens1ón de la afectación y el t1empo transcurndo desde el derrame 

4.17 Muestreo estadist1co 

Muestreo realizado conforme los metodos matemát1cos establecidos. cuya func1ón es dar certicWinbre a 
traves de observac1ones oeterm1nadas. sobre d1ferentes parámetros para el total del umverso 

4.18 Pas1vo amb1ental 

Suelo, subsuelo. mantos freat1cos yto cuerpos de agua, que fueron contammados med1ante un proceso 
prolongado. cuya restaurac1on no se ha efectuado. deb1do a una o vanas de las s1gu1entes cond1c1ones. las 
d1mens1ones. las caracteristH..:as especificas de la(s) sustanc1a(s) 1nvolucrada(s). el elevado costo y/o la 
complej1daa; pero que 1mp11can una obl1gac1on de corrección de acuerdo al marco legal vigente. 

4.19 Residuos ace1tosos 

Mezclas de hidrocarburos o res1duos de hidrocarburos de cadena larga En esta clas1ficz 
encontramos entre otros. al petróleo crudo. combustoleo, emulsiones y asfalto 

2 
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4.20 Restauración 

Es el conjunto de actividades tendientes a la recuperación y reestablecimiento de las condiciones que 
prop1cian la evoluc1ón y continUidad de los procesos naturales. En relación con el suelo, se entiende como el 
conjunto de acciones necesarias para recuperar y restablecer sus condiCiones, con el propósito de que éste 
pueda ser destinado a alguna de las actividades preVIstas en el programa de desarrollo urbano o de 
ordenamiento ecológico que resulte aplicable para el predio o zona respectiva. Para los propósrtos de esta 
Norma. se utiliza el término restauración como sinónimo de remediación, reversión, saneamiento. hmpieza. 
rehabilitación y regeneración. 

4.21 R1esgo ambiental 

La probabilidad de quP. las personas fisicas o morales, a través de sus actiVIdades. procesos 
o accidentes durante los mismos. afecten adversamente a los ecosistemas, o el bienestar, integridad y salud 
de la población. 

4.22 Sitio 

Lugar, espac1o, cuerpo de agua. instalación o cualquier combinación de éstos, relacionados con suelos 
contaminados por materiales y residuos peligrosos. 

4.23 Suelo 

Material no consolidado compuesto por partículas inorgánicas, materia orgamca, agua. aire y organ1smos, 
que comprende desde la capa superior de la superficie terrestre hasta diferentes mveles de profundidad. 

4.24 Suelo contaminado 

Aquél en el que se encuentran presentes uno o más matenales o residuos peligrosos y que puede 
constituir un nesgo para el ambtente y la salud. 

4.25 Un1dad de Verificación 

La persona física o moral acreditada y aprobada conforme a la Ley, que realiza actos de verificación. 

4.26 Uso de suelo 

Adaptación más o menos rac1onal de la gestión de un territorio a las necesidades humanas. 

4.27 Uso de suelo predominante 

Uso de suelo o actividad cuyo desarrc.llo es congruente con las características y diagnóstico ~mbientaJ 
(apt1tud territorial), responde a la estrategia de desarrollo definrda por los planes de desarrollo de 
ordenamiento territonal, pam esa porción del terntorio; se pretende incentivar en func1ón de las metas 
estratég1cas reg1onales o t1ene un mayor grado de ocupación de la un1dad terntonal 

4.28 Verificación 

La constatación ocular o comprobación mediante medición y pruebas que se realizan para evaluar la 
conformidad con esta Norma Ofic1al Mexicana. 

5. Abreviaturas 

5.1 BTEX 

Benceno, tolueno. etilbenceno y xileno 

5.2 COA TEA· 

Centro de Onentac1ón para la Atencion de Emergenc1as Ambientales 

5.3 DGMIC 

Direccion General de Mane¡o Integral de Contaminantes de la SEMARNAT. 

5.4 EMA 

Entrdad Mexicana de Acreditación, A.C 

5.5 EPA (siglas en 1nglés) 

Agenc1a de Protección al Med1o Amb1ente de los Estados Unidos de Norteamerica 

5.6 HTP 

Hidrocarburos totales del petróleo 

5.7 HAP 

Hidrocarburos aromáticos polinucleares 

' 
•J 
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5.8 p.p.m 

Partículas por m1llón 

5.9 PROFEPA 

DIARIO OFICIAL 

Procuraduría Federal de Protección al Ambiente. 

5.1 O SEMARNAT 

Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales. 

6. Límites máximos permisibles 

(Pnmera Sección) 47 

6.1 Los productos asociados a los derrames de hidrocarburos para los que se establecen límites máximos 
permisibles de contaminación en suelos se enhstan en la Tabla 1. 

Tabla 1. Parámetros a analizar asociados a los hidrocarburos para los que se establecen limites 
· máximos permisibles de contaminación en suelos 

~ 
HTP HTP HTP 

Fracción de Fracción de Fracción de BTEX HAP 
productos diese! gasolina S 
aceitosos 

Petróleo crudo X X 
Combustóleo X X 
Emuls1ones X X 
Asfalto X X 
Paraf1nas X X 
01esel X X 
Turbosina X X 
Kerosene X X 
Ace1tes lubncantes X X 
Vaselinas X X 
Ace1tes combustibles X X 
ligeros 
Gasavión X X 
Gasolvente. X X 
Gasolma mag_~a X X 
Gasolina prem1um X X 
Gas nafta X X 
E ter de petróleo X X 
L_19roina X X 
Th1ner X x. 
Producto alquilado X X 
Aromína X X 

6.2 Los lim1tes máx1mos ¡..¡ermiSibles de contaminac1on en suelos por hldroca~·buros, medidos en mglkg 
(ppm). se presentan en la Tabla; 

Tabla 2. Límites maximos permisibles de contaminación en suelos (valores refendos a base seca) 
mg/kg (ppm) 

Contaminantes Uso de suelo predominante1 Método 

Agricola, forestal, Residencial Industrial analítico (EPA) 
recreativo y de comercial 
conservación 

Gasolina 
HTP 201) 00 200 00 500.00 80158 
Benceno 20 00 20 00 50 00 8240·. 8260· 
Tolueno 4000 40.00 100.00 8240·. 8260• 
Xilenos 40 00 40.00 100.00 8240·. 8260• 
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Diesel 
HTP 1,000.00 1,000.00 2,000.00 80158 
Benzo[a]pireno 0.08 0.08 0.80 8310", 8270" 
Benzo[a]antraceno 0.80 0.80 8.00 83 :o·. 827o· 
Benzo[b]fluoranteno 0.80 0.80 8.00 8310'. 8270" 
Benzo[k]fluoranteno 8.00 8.00 80.00 8310", 8270" 
Criseno 8000 80.00 800.00 8310", 8270" 
.Productos aceitosos 
HTP 1,000.00 1,000.00 2,000.00 418.1 
Benzo[a]pireno 0.08 0.08 0.75 8310", 8270" 
Benzo[a]antraceno 0.80 0.80 7.50 8310". 8270" 
Benzo(b]fluoranteno 0.80. 0.80 7.50 831 o·. 8270" 
Benzo[k]fluoranteno 8.00 8.00 75.00 8310", 8270" 
Criseno 80.00 80.00 750.00 831 o·. 8270" 
• Métodos anaht1cos altematJvos 

1 Para usos de -suelo mixto, deberá aplicarse la especrficación al menor valor de los usos de suelo m vol u erados 

7. Caracterización del sitio 

7.1 Elementos de la caractenzación 

7 .1.1 La caractenzación del Sitio deberá contener los siguientes elementos: 

a) Estudios_de campo del s1t1o. 

b) Muestreo y caractenzación del sitio. 

e) "''Selección del equ1po de muestreo aprop1ado 

d) Selección del recipiente aprop1ado y conservación de las muestras 

e) Número de muestras. 

f) Responsabilidades de la empresa muestreadora. 

g) IdentifiCación de las muestras. 

h) Registro de la Información del muestreo. 

7 .1.2 EstudiOS de campe del sitio 

. ' 

7.1.2.1 Deberá verificarse la documentacion disponible acerca del sitio y del contaminante, a través del 
prop1etano del prediO, de entrev1stas a los vecmos sobre las actividades desarrolladas en el terreno. de 
reportes geológ1cos existentes, de planos geohJdrológJcos y de información municipal existente del sitio 

7.1.2.1 Con base en la rev1sión documental citada en el punto anterior. se deberán realizar estudios 
directos de estratigrafia y edatologia para determ1nar las cond1c1ones reales del sitio a fin de poder realizar 
est1maciones correctas y apropiadas sobre el posible comportamiento del contarr.mante en el sitio afectado 

7.1 .2.2 Estos estud1os deberán ser entregados a la PROFEPA para que cuente con elementos técn1cos 
de anáhsis 

7.1.2.3 Una vez conJuntada, revisada y evaluada dicha mformación, el responsable de la contammac1pn 
procederá a establecer la estrateg1a de muestreo. 

7 .1.3 Muestreo y caractenzac1on del s1t1o 

7.1.3.1 En el caso de eventos notificados como emergenc1as ambientales a PROFEPA. en los que se 
conoce el producto derramado (normalmente uno solo), y se puede determinar la extens1ón de la afecta~1ón y 
el t1empo transcurndo desde la ocurrenCia del evento, se podrá aplicar el método de muestreo dirig1do. 

7.1.3.2 En el caso de s1tlos abandonados o pasivos ambientales, en los cuales se desconoce la extens1ón 
y la profundidad de la afectaculn, generalmente se t1ene una mezcla de contammantes y ha transcurndo un 
lapso prolongado desde que se depos1taron los contaminantes, se aplicará el muestreo estadístico. 

7.1.3:3 La metodología debe incluir los puntos seleccionados de muestreo, la profundidad y el número, 
volumen y tipos de muestras que habran _d~ tomarse. 

._. 
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7 .1.4 Selección del equipo de muestreo apropiado 

7:1.4.1 En la Tabla 3 se presenta una lista de equ1po que se recomienda utilizar para la toma de muestras 

sólidas. 

Tabla 3. Equipo para toma de muestras 

Tipo de muestreador Aplicación Observación 

Cuchara o 
cucharones 

Se podrá aplicar este tipo de Este tipo de dispositiVO de muestreo. 
dispositivos para el muestreo solamente se debera aplicar en 
de suelos hasta 0.3 metros de muestreos someros o como elemento 
profundidad o cuando se deba auxiliar en la colecctón de muestras 
realizar la toma de muestras en fondo extraídas con barrenas 
de fosas o paredes de fosas. 

Barrenas (auger) de 
cualqUier tipo 

Unicamente se podrá utilizar este No existe restricc1ón en cuanto al tipo de 
equ¡po cuando las condiciones suelo y profundidad. solamente se 
parttculares del sttio {por eJemplo, restnnge su uso en función del 
manto rocoso cercano a la superfiCie) compuesto que se muestra. 

Nucleadores 

Penetrómetros 

Tubo Shelby 

Nucleadores por 
empuje d1recto 

impidan el uso de los nucleadores. 
Por eMe, se debe realizar la 
descontaminación de la barrena 
antes de la toma de muestra y esta 
muestra no podra ser utilizada para la 
determ1nac1ón de compuestos 
orgánicos volatiles (htp fracción 
gasolina y BTEX). 

Uso general. Los nucleádores podrán ser utilizados 
con tubos (hners) y tapas de teflón 

Podran ser utilizados 
muestreo de cualqu1er 
contaminante, pero prev1o 
se deberán descontaminar 

Podrán 
muestreo 

ser 
de 

utilizados 
cualqu1er 

para 
tipO 

el El transvasado de la muestra de suelo al 
de recipiente se debera realizar con 

guantes de látex o equivalentes. Cuando 
se ut11ice para gasolina y compuestos 

a su uso 

para 
tipo 

orgán~cos volátiles. la operación deberé~~.:: 
realizarse inmediatamente J 

el El trasvase de la muestra de suelo al 
de recipiente se deberá realizar con 

guantes de 13tex o eqUivalentes. 
Cuando se utthce para gasolina y 

contam1nante. pero prev1o a su uso 
se debe'rán descontaminar. 

Uso general 

compuestos orgán1cos volátiles, la 
operación deberá realizarse 
inmediatamente 

Los nudeadores deberán ser utilizados 
con tubos (hners) y tapas de teflón. 

2 Las muestras de suelo no podran .ser recolectadas de las barras o extens•ones de la barrena. ya sea hehco•dal 
(sóltda o hueca). extens•ones sóhdas o de las uniones de las extens•ones. es dec1r. sOlamente podran ser tomadas de la 
sección de :arte de la barrena 

7.1.5 Selecc1ón del rec1p1ente aprop1ado y conservac1ón de las muestras 

7 .1.5.1 Para la selecc1ón del rec1p1ente aproptado y la preservación de las muestras deben observárse las 

especlf1cac1ones contenidas en la Tabla 4; estos rec1pientes deberán ser nuevos o bien deberán haber s1do 

aprobados por ellaboratono responsable del anáhsis 

Tabla 4. Recipientes para las muestras, conservación y tiempo máximo de retención por tipo 
de parámetro · 

Parámetro Tipo de recipiente Temperatura de Tiempo máximo de 
preservación retención2 

Hnp Frasco de v1dno ooca ancha. Enfriar a 4 ·e 14 dias 
Fracc1on ace1t~s con tapa y sello de teflón. 

·-BTEX V1al de v1dno. con tapa y sello Enfnar a 4•e 7 dias 
HTP deteflon Enfriar a 4 ·e 14 dias 
F racc1on Gasol1na Uner de teflon (sumtstro 
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Http original del fabncante del Enfnar a 4'C 14 días 
· Fracc1ón Diesel equipo de muestreo, si se 

HAP emplea nucleador) con tapas Enfriar a 4 'C 14 días 
de lefión. 

Potencial de Plástico o vidrio No aplica Análisis de inmed1a1o 
hidrógeno 
2 El t1empo máx1mo de retenCión o t1empo máximo de almacenamiento se refiere al lapso que no deberá 

ser excedido desde que se toma la muestra hasta que se realiza la extracción del analito de lnteré·s. 

7.1.6 Número de muestras 

7.1.6.1 El número de muestras para garantizar la cobertura fis1ca. en extensión y profundidad. del suelo 
contaminado se determinará de acuerdo con los siguientes lineamientos: 

7.1.6.1.1 Se deberá tomar una muestra simple (no compuesta) de suelo superticial (intervalo de 
profundidad 0.00 a 0.15 m) por e<!da 100 m2 de área afectada. La toma de una muestra de' suelo superticial 
por cada 100m2 no es líinítaliva. por lo que podrá tomarse más de una muestra superticial por cada 100m2. 

7 .1.6.1.2 Además de las muestras superfiCiales. se deberán tomar en cada uno de los puntos e~ los que 
se hayan tomado cada una de las muestras superficiales, una muestra simple por cada metro de profundidad 
que abarque desde Jos 0.15 m mmediatos anteriores a cada metro, hasta llegar a puntos donde el suelo esté 
por debajo de/límite máximo permisible establecido. 

7.1.6.1.3 En los casos en que por las particulares circunstancias del sitio afectado, la extensión, los 
Intervalos de profundidad o la cantidad de muestras anteriormente señaladas sean modificados, se deberá 
justificar tal SJtuaclóf') en el cuerpo de la propuesta de caracterización, con elementos técn1cos venficables. 

7.1.6.1.4 Como un procedJm¡ento de aseguramiento de calidad, se tomará una muestra duplicada por 
cada cinco muestras tomadas. 

7.1.6.1.5 Cuando se observe en la inspección que la afectación mvolucra liquides que por su viscosidad 
: 

tengan apanencia de sólidos, o cuando se trate de sóhdos que no estén percolándose o infiltrándose, sólo se ;' 
tomarán muestras superfidales. 

7.1.6.1.6 Para disminuir la posibilidad de contaminación cruzada. el eqwpo de toma de muestras deberá 
ser cambiado por uno limpio o lavado con un detergente adecuado después de que la muestra haya '·~ 
sido tomada. · 

7.2 Responsabilidades de la empresa restauradora 

7 .2.1 Seleccionar los equ1pos y trajes ind1v1duales de protecc1ón personal contra los riesgos de ongen 
quimico, biológ1co y fisico que puedan presentarse durante el muestreo 

7 .2.2 Proporcionarlos a todos los partiCipantes, y 

7.2.3 Venficar su correcto uso. mantenerlos, manejarlos y, en su caso. descontaminarlos. debiendo contar 
con reg1stros de dichas operac1ones 

7.3 Identificación de las muestras 

7 .3.1 Cada muestra deberá ser ettquetada y sellada aprop1ada e Inmediatamente después de ser tomada. 
En la etiqueta debe 1ndwrse la profundidad a la qw~ corresponden las muestras. el número de muestra, fecha 
y hora de recolección, pt..nto de muestreo y nombre del técn1co que lo realizo. Los sellos con' papel adhesivo 
deberán estar debidamente firmados por qu1enes mtervtenen en la dihgencia. 

7.4 Reg1stro de la tnformac1ón del muestreo 

7 .4.1 Toda la Información pertmente con respecto al muestreo deberá quedar asentada en una b1tácora 
foliada, la cual será resguardada por c1nco años para cualquier adaración posterior. Deberá registrarse como 
mintmo la SIQUiente 1nformac1on· 

a) Descnpc1ón y localización del 31110 contaminado 

b) Loca!1zación de los puntos de muestreo 

e) ObservaciOnes en campo 

d) T1po de contaminante presente. 

e) NUmero y volumtn de las muestras tomadas. 

f) Fecha y hora de recolecc1ón 

7 
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g) NUmero de Identificación de la muestra. 

h) Distribución de la muestra. 

i) Mediciones realizadas en campo. 

j) Croquis con referencias de los puntos de muestreo. 

7.4.2 En cualquier caso se debe anotar la información necesana y suficiente para que otra persona pueda 
reconstruir la situación de muestreo. 

7.5 Llenado y reg1stro de la cadena de custodia 

7.5.1 Para documentar formalmente la transpo~ac1ón y movimientos de las muestras desde el momento 
de su recolecCión hasta su 1n;Jreso al laboratorio, se debe llevar un reg1stro de cadena de custodia, m1smo 
que tendra que acompañar a las muestras. 

7 .5.2 La cadena de custodia debe apegarse a los procedimientos autonzados a los laboratorios 
acreditados para realizar pruebas conforme a las métodos analit1cos establecidos en el numeral 6.:2 
de esta Norma 

7.6 Envio de las muestras al laboratorio 

7.6.1 CuandCJ se envie una muestra al laboratono, deberá ser empacada de acuerdo a lo establecido en 
la Tabla 4 y se deberá verificar que llegue integra y con la temperatura establecida en la m1sma tabla 

7 .6.2 Todos los paquetes deberán estar acompañados por la cadena de custodia de anál1sis y el reg1stro 
de la cadena de custodia, las cuales deben ser legibles en cada uno de los paquetes, adiCIOnalmente deberá 
contener la d1rección completa de la persona que manda el envio y la dirección del laboratono que reCibe 
las muestras 

8. Procedimientos para la restauración de suelos en caso de emergencias ambientales. 

8.1 Not1f1cación 

8.1.1 Las emergenc1as ambientales se notificarán a la PROFEPA de 1nmediato, y se ratificarán dentro de 
los tres di as sigu1entes al dia en c¡ue haya ocurrido el s1n1estro 

8.1.2 El Centro de Onentación para la Atención de Emergenc1as Ambientales (COA TEA), pertenec1ente a 
la PROFEPA, está facultado para proporcionar mformación sobre las característicaS de nesgo y las medidas 
a cons1derar sobre la(s) sustancla(s) 1nvolucrada(s) en el evento. 

8.1.3 La PROFEPA verificará en el lugar de la emergenc1a las pnmeras acc1ones para su control. 

8.1.4 La PROFEPA levantará un acta de inspecc1ón a efecto de c1rcunstanc1ar los hechos u omis1ones 
detectados en el s1t1o 

8.2 Muestreo y caracterización del sitio 

8.2.1 El muestreo para ta caractenzación del S1tlo se llevará a cabo conforme c¡uedó establecido en los 
numerales 7 1.3 a 7 1 6 y 7.3 a 7.6 de eota Norma 

8.2.2 Se deberá dar aviso por escrito a la PROFEPA del in1c1o de los trabajos de caractenzación con cinco 
días de an:íc1pac1ón 

8.2.3 Los anál1s1s de las muestras deberan ser efectuados por un laboratono acred1tado para realizar 
pruebas de acuerdo a los métodos analit1cOs establecidos en el numeral6.2 de esta Norma. 

8.2.4 Para determ1nar si se rec¡were de la restaurac1on de un suelo contam1nado por hidrocarburos se 
deberan cons1derar los lim1tes máx1mos permiSibles de contammac1ón de suelos ~stablec1dos en el numeral 
6 2 de esta Norma 

8.2.5 En el caso de que las pruebas de laboratono md1quen que ex1ste contaminacion de agua (superficial 
ylo subterranea) la CNA procedera a la apllcac1ón de los procedimientos establec1dos en el Manual de 
Atenc1on de Emergenc1as Hidroecológ1cas Relacionadas con las Aguas Nac1onales Continentales 

8.2.6 En el caso de que los resultados de los anál1s1s de las muestras tomadas en la caractenzacion se 
encuentren n1veles de contammac10n iguales o menores a los limites máx1mos permisibles de contammación 
en suelos. establecidos en el numeral 6 1 de esta Norma. no seran necesanos los trabaJOS de restauración; 
sin embargo. la PROFEPA podra sohc1tar la restJtuc1on de vegetación o la reparacion de algún otro dañr 
ocas1onado a los recursos naturales 

8 
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· 8.3 Restauración del sitio 

8.3.1 En el caso de que los resultados del laboratono se encuentren por arriba de los limites máximos 
perm1s1bles de contaminación en suelos. establecidos en el numeral 6.1 de esta Norma. el responsable de la 
contaminaCión, deberá presentar a la Dirección General de Manejo Integral de Contaminantes de 
la SEMARNAT, una propuesta de restauración de suelo eri la que se indiquen. entre otras cosas. la 
metodologia por segu~r y el tiempo en que se llevara a cabo. 

8.3.2 Las observaciones sobre la propuesta de restauración a que se refiere el numeral 8.3.1 de esta 
Norma. que, en su caso. formule la DGMIC, deberá comunicarlas al responsable de la contam~naCión durante 
las 24 horas siguientes cuando se trate de una emergencia ambiental, o en los 1 O di as posteriores 
en otros casos. 

8.3.3 En la propuesta de restauración se deberán tomar en cuenta los siguientes cnterios 

8.3.3.1 Considerar el control o tratam1ento de emisiones y efluentes. en caso de que tos contaminantes se 
puedan transferir de una matnz a otra 

8.3.3.2 No generar mayores disturbios ambientales que los producidos por el derrame Queda proh1b1da la 
dilución de suelo contaminado, entendiendo por ello la mezcla de suelo contaminado con suelo hmp1o o 
menos contaminado. 

8.3.3.3 Cuando se utilicen en el lavado de suelos fórmulas comerciales. agentes tensoactivos u otros 
compuestos como sustratos, se deberá cu1dar que los productos resultantes de las reaCCiones no 
representan un riesgo mayor al ambiente y a la prese!Vac1ón del hábitat natural de las espec1es de flora y 
fauna. No deberán utrhzarse agentes quimicos oxidantes como sustitutos de proce~os de carácter biológico. 
Cuando las actividades de hmp1eza Impliquen la construcción de obra civil o hidráulica adicional a la existente 
se deberá presentar una manifestación de 1mpacto amb1ental. 

8.3.4 Solamente en aquellos Sitios en los que el responsable de la contam1nac1ón demuestre mediante 
testlmomos documentales que no es factible cumplir con los limites máximos perm1s1bles .de contammación 
en suelos,· establecidos en los numerales 6 1 y 6.2 de esta Norma, y que los niveles alcanzados no 
representan riesgo al medio ambiente y/o a la preservación del hábitat natural de las especies de flora y 
fauna. la qGMIC podrá autonzar por excepCión, n1veles de hmpteza diferentes. · 

8.3.5 El responsable de la contaminoción comunicará a la PROFEPA, con 10 días hábiles de anticipación, 
el término de los trabaJOS de restauración del suelo, para que el personal de ésta as1sta al sitio en·un plazo· no 
mayor de 10 días hábiles a fin de supervisar la toma de muestras en los puntos que, bajo 'las cnterios 
técnicos estableCidos en esta Norma, selecc1onen los Inspectores de la PROFEPA. Las muestras deberán 
eov1arse a un laboratono acreditado ante una entidad mexicana de acred1tac1ón para realizar pruebas de 
acuerdo a los métodos analíticos establecidos en el numeral 6.2 de esta Norma. 

8.4 liberaCión del s1tro 

8.4.1 Una vez rec1bidos en la PROFEPA los resultados de los anáhsts de las muestras del suelo de 
acuerdo a lo estableddo en el numeral 8.2. 1 de esta Norma, ésta analizará dicha información y determinará 
lo conducente, en un plazo no mayor a d1ez días hábiles. pudiendo dar por concluidos los trabajos de 
restauración, s1empre y cuando no haya contaminaCJon de agua superficial. subterránea o sedimentos. en 
cUyo caso, la :>RQFEPA se deberá coordinar con la Com1S1ón Nacional del Agua para .. de conformi~ad, dar 
por term1nados los trabaJOS de restauración. 

9. Evaluación de la confonnidad 

9.1 La evaluac1ón de la conform1dad de la presente Norma Oficial Mexicana de Emergencia será realizada 
por la SEMARNAT. 

9.2 En el caso de lo dispuesto en los numerales 7.1.3.1 a 7.1.3.3, 7.1.4.1. 7.1.51, 7.1.6.1 a 7.1.6.6, 7.2.1 
a 7.2.3. 7.31, 7.4.1. 7.4.2. 7.51. 7.5 2. 7.6.1 y 7.6.2,1a evaluac1ón de la conformidad podrá ser realizada por 
los laboratonos acred1tados ante una ent1dad mex1cana de acreditación, en los términos de la Ley Federal 
sobre Metrologia y Normahzac1on. 

1 O. Grado de concordancia con normas intemacio"nales 

Esta Norma no COinCide con mnguna Norma Internacional por no existir Norma lnternac1onal sobre el 
tema que mtegre las dispOSICiones técnicas y de procedimientos que se establecen en la presente Nonna. 
Stn embargo. ésta se ~laboró con base en métodos analíticos y fundamentos técnicos y Científicos 
reconoc1dos lnternactonalmente 

,, 
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12. Observancia de esta Noma 

La v1gllanc1a del cumplim1ento de la presente Norma Ofic1al Mex1cana de Emergencia corresponde a la 
Secretaría del Med1o Amb1ente y Recursos Naturales por conducto de la Procuraduría Federal de Proteccion 
al Ambiente y la Com1S1on Nac1onal del Agua. en el ambito de sus respectivas atnbuc1ones, cuyo personal 
realizara los traba¡os de inspección y v1gilancia que sean necesanos Las v¡olac10nes a la m1sma se 
sanc1onarán en los term1nos establecidos en la Ley General del Equil1brio EcológiCO y la ProteCCión al 
Amb1ente. Ley de Aguas Nac1onales y demás dispOSICIOnes legales aplicables. 

TRANSITORIO 

UNICQ .• La presente Norma Ofir;1al Mex1cana de Emergenc1a. entrara en v1gor el día SigUiente a su 
publicación en el Diario Oficial de la Federe ción. 

México, Di~tnto Federal. a los dos días del meS de agosto de dos mil dos.- El Subsecretario de Fomento v 
Normat1v1dad Amb1ental de la Secretaria de Med1o Amb1ente y Recursos Naturales, y Pr¡;s1dente del Corr 
Consult1vo Nacional de Normahzac1on para la Protecc1on Amb1ental, Cassio Luiselli Femández. RUbrica. 
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Publicado en el DOF el día 10 de Diciembre de 200 l. 

NORMA Oficial Mexicana NOM-133-ECOL-2000, Protección ambientai-Bifenilos policlorados 
(BPC's)-Especificaciones de manejo. 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que d1ce: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaría de Medio 
Ambiente y Recursos Naturales. 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-133-ECOL-2000, PROTECCION AMBIENTAL·BIFENILOS POLICLORADOS 
(BPC's)-ESPECIFICACIONES DE MANEJO. 

CASSIO LUISELL! FERNANDEZ, Subsecretario de Fomento y Normatividad Ambiental de la Secretaría de 
Medio Ambiente y Recursos Naturales, con fundamento en los artículos 32 bis fracciones 1 y IV de la Ley 
Orgán1ca de la Admimstración Pública Federal; 6o. fracción VIII del Reglamento Interior de la Secretaría de 
Medio Ambiente y Recursos Naturales; So. fracciones V y VI, 6o., 36, 37, 37 bis, 150, 151, 151 bis, 153 
fracción!, 160 y 171 de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente; 38, 39 y 40 de su 
Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos; y 38 fracción 11, 40 fracción X, 45, 46 y 47 fracción IV de la 
Ley Federal sobre Metrología y Normalización, y 

CONSIDERANDO 

Que en cumplimiento a lo dispuesto por el artículo 47 fracción 1 de la Ley Federal sobre Metrología y 
Normalización con fecha 10 de enero de 2000 se publicó en el Diario Oficial de la Federación, cc-n carácter 
de proyecto la presente Norma Oficial Mexicana bajo la denominación de PROY-NOM-133-ECOL-1999, Que 
establece las especificaciones para el manejo de bifenilos policlorados (BPC's), con el fin de que los 
interesados, en un plazo de 60 días naturales, posteriores a la fecha de su publicación presentarán sus 
comentarios al Comité Consultivo Nac1onal de Normalización para la Protección Ambiental, sito en avenida 
Revolución número 1425, mezzanine, planta alta, colonia Tlacopac, Delegación Alvaro Obregóc., <:ódigo postal 
01040, México, Distrito Federal. 

Que durante el mencionado plazo, la Manifestación de Impacto Regulatono del citado Proyecto de ~lorma, 
estuvo a disposición del público para su consulta en el Centro de Información Documental del Instituto 
Nacional de Ecología, ubicado en la planta baja del domicilio antes citado. •' 

Que de acuerdo a lo establec1do en el artículo 4 7 fracciones 11 y Ill de la Ley Federal sobre Metrología y 
Normalización, los interesados presentaron sus comentanos al proyecto de norma en cuestión, los cuales 
fueron analizados por el citado Comité realizándose las modificaciones procedentes al proyecto; las 
respuestas a los comentarios antes citados fueron publicadas en el ::)iario Oficial de la Federación el día lB· de 
enero de 2001. 

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrología y Normalización 
para la elaboración de normas of1ctales mex1canas, el Comtté Consultivo Nacional de Normahzación para la 
Protección Ambiental, aprobó la presente Norma Oficial Mexicana. 

Por lo expuesto y fundado he tenido a bien expedir la Siguiente Norma OfiCial Mexicana NOM-133-ECOL-
2000, Protección ambientai-Bifenilos policlorados (BPC's)-Especificaciones de manejo. 
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1. Introducción 

La existencta de bifenilos policlorados (BPC's) es uno de los problemas ecológicos que tiene nuestro país, ya 
que representan un riesgo potencial para la salud, el medio ambiente y el equilibrio ecológico. Por ello se 
requiere la instrumentación de mecanismos técnicos y jurídicos que permitan dar un manejo adecuado a los 
BPC's y sus residuos. 

2. Objetivo 

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones de protecctón ambiental para el manejo de 
equtpos, equtpos eléctncos, equipos contaminados, líqutdos, sólidos y residuos peligrosos que contengan o 
estén contammados con bifenilos policlorados y los plazos para su eliminación, mediante su 
deslncorporación, reclasificaCIÓn y descontaminaCIÓn. 

3. Carnpo de aplicación 

Esta Norma Oficial Mextcana es de observancia obltgatoria para todas las personas físicas o morales que 
posean los citados equipos, productos, líquidos, sólidos y residuos peligrosos que contengan o estén 
contaminados con BPC's, así como para las empresas que presten servicios relacionados con el manejo de los 
mismos. 

4. Referencias 

Norma Ofictal Mextcana NOM-052-ECOL-1993, Que establece las características de los residuos peligrosos, 
el ltstado de los mtsmos y los limttes que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente, 
publicada en el Diario Oficial de la Federación el 22 de octubre de 1993. 

Norma Ofictal Mexicana NOM-054-ECOL-1993, Que establece el procedimiento para determinar la 
rncompatrbilidad entre dos o más resrduos consrderados como peligrosos por la Norma Oficial Mexrcana NOM-
052-ECOL-1993, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 22 de octubre de 1993. 
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Las normas oficiales mexicanas citadas con anterioridad, contienen la nomenclatura en términos del Acuerdo 
Secretaria! mediante el cual se modifica la nomenclatura de 58 normas oficiales mexicanas, publicado en el 
Diario Oficial de la Federación el 29 de noviembre de 1994. 

5 .. Definiciones 

Para los efectos de esta Norma Oficial Mexicana se consideran las definiciones contenidas en la Ley General 
del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, su Reglamento en materia de Residuos Peligrosos y las 
siguientes: 

5.1 Acondicionamiento: Acción de preparar para su almacenamiento y transporte en condiciones de 
seguridad, equipos BPC's, equipo contaminado BPC's, equipo eléctrico BPC's, líquidos BPC's, residuo 
peligroso BPC's y sólidos BPC's. 

5.2 Aviso de inscripción como empresa generadora (poseedora) de residuos peligrosos Trámite 
. INE-04-004-B: Manifiesto para el generador de bifenilos policlorados (BPC's) mcluido en el Acuerdo 

Secretanal por el que se dan a conocer los trámites inscritos en el Registro Federal de Trámites 
Empresariales que aplica la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales y sus órganos 
admmistrativos desconcentrados y se establecen diversas medidas de mejora regulatoria, publicado en el 
Diario Oficial de la Federación el 21 de febrero de 2000. 

5.3 Bifenilos policlorados (BPC's): Compuestos químicos que comprenden la molécula de b1femlo dorada 
de composición quím1ca C12H10-Cin, cuyas propiedades dependen de la cant1dad y posición de los 
átomos de cloro en la molécula. 

5.4 Comprobante de destrucción: Documento por medio del cual, la empresa prestadora del servicio 
comprueba que como resultado del tratamiento de los equipos BPC's, equipo contaminado BPC's, equipo 
eléctrico BPC's, líquidos BPC's, residuo peligroso BPC's y sólidos BPC's se ha obtenido o no material 
residual BPC's, o bien, han sido eliminados por cualquiera de los métodos autorizados por la Secretaría. 

5.5 Descontaminacióu: Proceso de tratamiento que reduce la concentración de BPC's a valores menores de· 
50 ppm o 100 g/100 cm2 en equipos, materiales y residuos con la fmalidad de que durante su manejo se 
reduzca el riesgo de contaminación para la salud y el medio ambiente. 

5.6 Desincorporación: Retirar del serv1c1o todos los equ1pos BPC's y equipos eléctricos BPC's que se 
encuentren en operación. 

5. 7 Eliminación: Cambio en la estructura química de los BPC's con la cual dejan de ser bifenilos o su 
concentraciÓn final es menor de 50 ppm o 100 g/100 cm2. 

5.8 Equipo BPC's: Equipo industrial de uso no eléctnco que utiliza BPC's en su operación. 

5.9 Equipo contaminado BPC's: Equipo industrial manufacturado o llenado con fluidos diferentes a los 
BPC's y todo aquel que haya estado en contacto con BPC's y que contienen una concentración 1gual o 
mayor a 50 ppm o 100 g/100 cm2 de BPC's. 

5.10 Equipo eléctrico BPC's: Se constdera el equip(• ~léctnco que utiliza liqUido BPC's, incluyendo 
capacitares y transformadores. 

5.11 Poseedor: Persona fís1ca o moral que esté en posesión de BPC's, equ1pos BPC's, equipo eléctrico 
BPC's, eqUipo contaminado BPC's y residuos sólidos o líqUidos que los contengan. 

5.12 Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente. 

5.13 Líquidos BPC's: Cualquier liquido que contenga una concentración igual o mayor a 50 ppm de BPC's; 
mcluidos pero no limitados a flu1dos BPC's comemales puros o mezclas. 

5.14 Material residual con BPC's: Cualquier material sólido o líqu1do que estuvo en contacto directo con 
BPC's y que contiene más de 2 ppm o 10 g/100 cm2, pero menos de 50 ppm o 100 g/100 cm2. 

5.15 Manejo de bifenilos policlorados: El conjunto de operaciones que incluyen su uso, almacenamiento, 
reciclaJe, tratamiento, transporte y disposición final. 

5.16 ppm: Partes por millón o mg/kg. 
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5.17 ppb: Partes por billón o g/kg. !!'??? 

5.18 Reclasificación: Procedimiento por el cual, los equipos eléctricos BPC's, los equipos BPC's y ·equipos 
contaminados BPC's se someten a un tratamiento para eliminar la concentración de BPC's, o reducir la 
concentración de los mismos por abajo de las 50 ppm o 100 g/100 cm2. 

5.19 Reciclaje de materiales que contienen BPC's: Método de transformación que permita obtener 
matenales susceptibles de ser reutilizados en procesos industriales. 

5.20 Residuo peligroso BPC's: Todos aquellos res1duos en cualquier estado físico que contengan bifenilos 
policlorados en una concentración igual o mayor a 50 ppm o 100 g/100 cm2, así como cualquier 
matenal que entre en contacto directo con BPC's en alguna actividad, incluida la ropa de trabajo. 

5.21 Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). 

5.22 Sitios sensibles: Instalaciones no industriales con afluencia de personas, y sitios que representen un 
riesgo potencial de exposición a BPC's y sitios donde se procesen o distribuyan alimentos. · 

5.23 Sólidos BPC's: Cualquier sólido que contenga una concentración igual o mayor a 50 ppm o 100 g/100 
cm2 de BPC's. 

5.24 Tratamiento de BPC's: Todos aquellos procesos físicos, químicos, térm1cos y biOlógicos, diseñados 
para eliminar o descontaminar los equipos BPC's, equipos eléctncos BPC's, materiales y equipos 
contaminados BPC's, líquidos BPC's, sólidos BPC's o la composición de los residuos BPC's. ·· 

6. Especificaciones 

6.1 El manejo de eyuipos BPC's, equipos eléctricos BPC's, equipos contaminados BPC's, líquidos BPC's, 
sólidos BPC's y residuos peligrosos BPC's requieren autorización previa de la Secretaría. 

6.2 Los poseedores de equ1pos BPC's, equipos eléctricos BPC's, líquidos y sólidos BPC's, equipos 
contaminados y residuos peligrosos BPC's deben presentar ante la Secretaría el aviso de inscripción como 
empresa generadora (poseedora) de res1duos peligrosos modalidad INE-04-004-B, Manifiesto para el 
generador de b1fenilos policlorados (BPC's), mcluyendo el inventario de los mismos a más tardar tres 
meses después de la entrada en vigor de la presente Norma y un programa de reclasificación o 
desincorporación de equ1pos que se encuentren en operación, a más tardar seis meses después de la 
entrada en vigor de la Norma. Dicho programa deberá contemplar los plazos de eliminac1ón indicados en 
la Tabla 1: 

TABLA 1 FECHAS LIMITE DE ELIMINACION 

EQUIPOS UBICACION FECHA LÍMITE DE 

BPC ELIMINACIÓN 

Equ1pos BPC's, equ1pos eléctricos 
Un año a part1r de 

BPC'" y residuos BPC's 
almacenados antes de la 

Todos los sitios que la presente 

publicación de esta Norma 
Norma entre en v1gor 

Equipos BPC's 
1 

Sitios sensibles 

Instalaciones y 
Equ1po eléctnco BPC's subestaoones 

31 diciembre 2008 
Equ1pos contaminados BPC's urbanas, rurales e 

industriales 

Res1duos generados durante el 
Nueve meses después periodo de desmcorporac1ón 1 Todos los sit1os 

equipos desmcorporados 
de desmcorporarlos 

6.3 Los poseedores de BPC's deben llevar una b1tácora, que incluya entradas y salidas del almacén de 
equ1po,. BPC's, equ1pos eléctr~cos BPC's, equ1po contammado BPC's, res1duos peliqrosos BPC's, 
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embarques, cantidad total de BPC's dispuestos, comprobantes de destrucc1ón y reportes de las diferentes 
actividades relacionadas. 

6.4 Todos los poseedores de BPC's deben presentar un informe anual ante la Secretaria, a más tardar el 31 
de enero de cada año, que incluya un resumen de inventarios actualizado de equipo en operación y 
res1duos peligrosos BPC's, cantidades de equipos BPC's, equipo eléctrico BPC's, equipo contaminado 

. BPC's y equipos desincorporados y residuos tratados durante el año. 

6.S El equipo BPC's, equipo eléctrico BPC's y los que los contengan en concentraciones iguales o mayores a 
SO ppm, deben reclasificarse o desincorporarse dentro de los plazos establecidos en la Tabla l. 

6.6 Los capacitares BPC's en operación rleben ser evaluados en su funcionalidad, esto es. mspeccionar 
visualmente en busca de fallas como sobrecalentamiento, arqueo, efecto corona, corrosión, fisuras en 
componentes de hule o plásticos, fisuras o roturas en aisladores de porcelana, fugas de algún material, 
componentes rotos, flo]os o con fisuras y en caso de encontrar alguna de las fallas anteriores deben ser 
desmcorporados del servicio. 

6. 7 Los transformadores en operación, fabncados con BPC's deben inspeccionarse cada tres meses para 
detección de fugas, goteos, filtraciones o derrames de fluidos. En caso de detectarse algún derrame, se 
deberá dar aviso inmediato de los hechos y las acciones a la Secretaria y deberá ser ratificada por escrito 
dentro de los tres días siguientes al día en que ocurran los hechos con base en lo establec1do en el 
articulo 42 del Reglamento de la Ley en Materia de Residuos Peligrosos. En caso necesario se 
reprogramará la desincorporación de ese equipo tomando las medidas de seguridad necesarias..para las 
actividades de limpieza correspondientes que eviten la contaminación de la instalación. 

6.8 Se deben mantener los documentos y registros de las actividades de inspección, mantemmiento y 
limp1eza que se realicen a los equipos eléctricos BPC's y equipo BPC's y deben estar dispombles durante 
cinco años para verificación por parte de la Secretaria cuando así lo requ1era. 

6. 9 Los poseedores de BPC's deben contar con planes para contingencias en la atención de emergencias y 
equipo especial de seguridad, para casos de derrames o accidentes con los m1smos. 

.,_. 
6.10 Las superficies contaminadas con BPC's durante un derrame, excepto suelo natural, deben limpiarse •' 

hasta una concentración menor de 10 g/100 cm2 y los productos contaminados con BPC's, deben 
removerse e integrarse como residuos BPC's, y manejarse conforme a las disposiciones establecid¿;~s en 
esta Norma. .; 

6.11 Se debe tener un registro del control y limpieza de derrames que incluya, entre otros as¿~ctos, 
identificación y localización de la fuente, fecha del siniestro, aviso a la Secretaria, fecha de limpieza de 
materiales contaminados, muestreo para determinar la magnitud del derrame, excavación y suelo 
removido, superficies sól;das limpias y metodología ut1l1zada en la limpieza del lugar. 

6.12 Todo el equipo eléctnco que contiene fluidos dieléctricos se cons1dera contaminado cuando contiene una 
concentración 1gual o mayor a SO ppm de BPC's, a menos que la información de la placa de 
ident1f1cación del equipo o un informe de anál1sis quim1co realizado por un laboratono acreditado y 
aprobado, especifique que no cont1ene BPC's o que su contenido es menor a SO ppm. 

6.13 Las balastras de lámparas de luz fluorescentes fabricadas antes de 1980 y aquellas que carezcan de 
fecha de fabricación deberán considerarse como equ1po eléctnco BPC's. 

6.14 Para actividades de manten1m1ento que mvolucren ad1c1ón o cambio de fluido, en equipos eléctricos 
BPC's, equipos BPC's y equipo contaminado BPC's se deben utilizar flu1dos con. concentraciones 
menores a SO ppm de BPC's. 

6 1S Todos los equipos y matenales involucrados en los procesos que entren en contacto d~recto con líquidos 
BPC's y los res1duos que se generen, se consideran residuos peligrosos BPC's. 

7. Restricciones para el uso de bifenilos polidorados (BPC's) 

7.1 Los flu1dos recuperados de equ1pos BPC's, equipos eléctricos BPC's, equ1pos contammados BPC's y 
equ1pos reparados que hayan contemdo este tipo de flu1do, deben tener una concentración menor de SO 
ppm de BPC's conforme a un mforme de resultados em1tido por un laboratorio acreditado y aprobado 
para poder manejarse como material residual con BPC's. 
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7.2 El equipo eléctrico BPC's, equipo BPC's y equipo contaminado con BPC's, deben desincorporarse o 
reclasificarse de conformidad con las fechas de la Tabla 1 o cuando: a) Requieran mantenimiento 
correctivo; b) Sea necesaria su reconstrucción, o e) Llegue al final de su vida útil. 

8. Métodos de clasificación 

8.1 El equipo en operación y fuera de servicio debe clasificarse como equipo BPC's o equipo eléctrico BPC's, 
al localizar en la placa de identificación de éstos cualquiera de los nombres de fluidos BPC's comerciales 
descritos en el Anexo l. 

8.2 Los poseedores de fluidos dieléctricos almacenados, en operación y fuera de servicio que no cuenten con 
letreros, marcas, placas de identificació~ o no se tengan las pruebas documentales correspondientes, 
deberán demostrar que no contienen BPC's a través de los métodos analíticos aplicables. 

8.3 Los poseedores de equipos BPC's, equipos eléctricos BPC's y equipos contaminados BPC's deben contar 
con el comprobante de descontaminación que avale que los equipos reclasificados o tratados, contienen 
concentraciones menores de SO ppm o 100 g/100 cm2 de BPC's. 

9. Etiquetado y marcado 

9.1 Todos los equipos BPC's, equipos eléctricos BPC's y equipos contaminados BPC's y residuos con 
concentraciones iguales o mayores a SO ppm de BPC's o 100 g/100 cm2 deben estar debLdamente 
etiquetados. 

9.2 Las etiquetas, rnarcas y letreros para identificar BPC's deben ser de forma cuadrada, proporc1onal al 
tamaño de la superficie del equipo a identificar, fondo de color amarillo, letras negras resaltando las 
cuatro primeras líneas y rebordes ne~ros, contemendo la mformación que se presenta en el Anexo 2. 

9.3 Las etiquetas deben mantenerse en condiciones legibles hasta el momento de su tratamiento o 
disposición fmal. 

10. Almacenamiento 

10.1 Todas las áreas específicas donde se almacenen los BPC's deben estar debidamente señalizadas. 

10.2 Los equipos eléctricos BPC's, equ1po BPC's, equ1pos contaminados BPC's que se desincorpc,ren, así 
como liqu1dos BPC's, sólidos BPC's y residuos peligrosos BPC's generados durante el periodo de 
desmcorporación, solamente podrán permanecer en almacenamrento un máximo de seis meses para su 
tratamtento o eliminación. 

10.3 Las características mínimas con las que debe cumpltr una instalación para almacenamiento de resrduos 
peligrosos BPC's deben ser las establecid3s en la Ley, su Reglamento en Matena de Residuos Peligrosos 
y en la normatividad aplicable. 

10.4. Los liqu1dos y residuos peligrosos BPC's excepto equipos, deben ser almacenados en envases cerrados, 
debidamente et1quetados. 

10.5 Cualquier ad1tamento o equipo utilizado por el ~oseedor o empresa de serviCia, para manipular equ1pos, 
contenedores, fluidos, matenales o res1duos que contienen más de SO ppm o 100 g/100 cm2 de BPC's, 
dentro del área de almacenam,ento y que hayan estado en contacto directo con líqu1dos BPC's, no 
deben ut1l1zarse para la operación de otro t1po de matenales mientras no se haya descontammado. 

11. Transporte 

11.1 El transporte de equ1pos y restduos BPC's o contaminados solamente podrá realizarse por vía terrestre 
o marittma, cumpltendo con los requts1tos establecrdos por la Secretaría, las leyes, reglamentos 
aplicables en la matena y las normas of~eta 1 es mex1canas expedidas por la Secretaría de 
Comunicaoones y Transportes y, en su caso, con la normatividad mternacional aplicable en la materia. 

11.2 Los rectptentes y contenedores para el transporte de residuos BPC's deben apegarse a la 11ormatividad 
vJgente en la matena y a las normas ofiCiales mex1canas, así como cumplir con las espeCificaciOnes 
InternaCionales para mov1m1'=ntos transfrc.ntenzos. 
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11.3 En caso de que la unidad de transporte se contamine por contacto directo con BPC's o sus residuos, 
ésta debe limpiarse hasta obtener una concentración máxima de 100 g/100 cm2 para continuar 
utilizándose como transporte de BPC's. Sin embargo, si cambia el giro de materiales o residuos a 
transportar, la limpieza debe realizarse hasta obtener una concentración menor a 10 g/100 cm2 de 
BPC's. 

11.4 El transportista debe entregar su embarque únicamente a empresas de manejo de BPC's debidamente 
autorizadas por la Secretaría. 

11.S El transportista debe contar con los elementos necesarios para contener derrames que se pudieran 
presentar durante las operaciones de carga, tránsito y descarga de los equipos y residuos BPC's, así 
como con un directorio que incluya los números telefónicos de Protección Civil y de la Procuraduría 
Federal de Protección al Ambiente de las zonas por donde circule, de acuerdo con la normatividad 
v1gente aplicable. 

11.6 Los transportistas, tanto terrestres como marítimos, deben contar con un seguro de responsabilidad 
civil de cobertura amplia, que incluya daños a terceros en sus bienes y al ambiente, de acuerdo con la 
normatividad vigente aplicable en materia de transporte. 

12. Reclasificación, desincorporación y acondicionamiento, desc.ontaminación, reciclaje y 
disposición final. 

12.1 Las empresas de servicio, con instalaciones fijas o móviles que lleven a cabo el manejo de tos BPC:'s 
incluyendo procesos de reclasifica.:.ión, desincorporación, acondicionamiento, eliminación y 
descontaminación, deben contar con la autorización correspondiente otorgada por la Secretaría. No se 
autorizará la exportación para confinamie11to de equipos BPC's, equipos eléctricos BPC's, equipos 
contaminados BPC's y residuos BPC's que contengan cualquier concentración de BPC's. ,¡. 

12.2 Los límites máximos permisibles para emisiones al medio ambiente por BPC's, para cualqu1er act;ividad 
o proceso rndustrial que trate equipos, materiales y residuos que contengan cualquier concentración de 
BPC's, son los descritos en la Tabla 2. 

TABLA 2 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA EMISIONES AL MEDIO AMBIENTE DE BPC',; EN 
TRATAMIENTOS TERMICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS ,,:· 

' 
EMISIONES LIMITE MAXIMO PERMISIBLE 

EMISION A LA ATMÓSFERA 0,5 ~g/m3 

AGUA RESIDUAL 5 ~g/1 

SÓLIDOS RESIDUALES* '50 mg/kg 

* Los resultados deben ser mg/kg base seca 

12.3 Los líquidos, eqwpos y materiales con concentraciones 1guales o mayores a SO ppm o 100 g/100 cm2 
de l:lPC's, y cualquier sól1do o residuo que no pueda descontaminarse deben tratarse por procesos de 
oxrdación térmica u otros procesos autorizados. 

12.4 Todos los equipos eléctricos que contienen elementos mternos impregnados o sumergidos en fluidos 
dieléctncos con concentraciones 1gual o mayor a SO ppm o 100 ~g/100 cm2 de BPC's (con excepción 
de los capacitares BPC's), pueden desmantelarse en sus componentes, para su descontaminaciÓn. 

12.S Las carcazas de los equipos, contenedores y cualquier material sólido que en algún momento estuvo en 
contacto d~recto con flu1dos que contenían concentraciones iguales o mayores a SO ppm o 100 ~g/100 
cm2 de BPC's, deben descontam1narse para su reuso o rec1claje. 12.6 Las balastras de lámparas de gas 
contenrendo BPC's no deben reoclarse. 

12.7 La utiliZación de liqu1dos BPC's como combustible alterno requ1ere autorización de la Secretaria. 

12.8 En el caso de derrames al suelo natural con liqu1dos BPC's, se deben cumplir los limites máximos de 
contaminación de la Tabla 3, a fin de establecer las medidas de restaurac1ón aplicables. 

,: 
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TABLA 3 LIMITES MAXIMOS DE CONTAMINACION 

USO DE SUELO 

AGRICOLA 

RESIDENCIAL 

INDUSTRIAL/COMERCIAL 

BPC's en mg/kg B.S. 
0,5 

5 

25 

Cuantificados en base seca (S.S.} y con la sumatona de todos los 
congéneres de BPC's detectados 

12.9 Para la exportación de equipos BPC's, equipos eléctricos BPC's, equipos contaminados BPC's y 
residuos BPC's, las empresas de servicio deben contar con la autorización previa para el mane¡o de 
BPC's que otorgue la Secretaría .. 

12.10 Los líquidos BPC's no deben dilUirse con el objeto de cumplir con la observancia de esta Norma. 

13. Grado de concordancia con normas y lineamientos internacionales y con las normas 
mexicanas tomadas como base para su elaboración 

Esta Norma Oficial Mexicana no concuerda con ninguna norma ni lineamiento internacional, tampoco existen 
normas mexicanas que hayan servido de base para su elaborac1ón. 
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prohibiciones de uso, E.U.A.). 
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http://www.gp.gov.b.regs/lps/r63_88.htm. (Acta para administración de residuos-Versión electrónica, 
normas de residuos especiales; requerimientos adicionales, parte 4, BPC's Reg. 63/88, depositado el 1 
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IJtfentlos poltclorados, Consejo Canadtense de Ministros del Ambtente). 

14.5 PCB Dtsposal Manual, EPRI Ftnal report No. CS-4098, 1985 (Manual de dtsposictón de BPC, Instituto de 
Investtgactón de Energía Eléctnca). 
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aiSlantes que contengan BPC's). 
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14.11 ASTM Anual Book of Standards, part 31, 03370-76. 

14.12 Review of Chlorinated Biphenyl m Natural Waters, Vehth, G.D. and G.F. Ler. 

15. Observancia de esta Norma 

La vigilancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana corresponde a la Secretaría por 
conducto de la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente, cuyo personal realizará los trabajos de · 
inspección y vigilancia que sean necesarios. Las violaciones a la misma se sancionarán en _los términos de la 
Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, su Reglamento en Materia de Residuos 
Peligrosos y demás ordenamientos jurídicos aplicables. 

TRANSITORIOS 

PRIMERO.- La presente Norma Oficial Mexicana entrará en vigor a los sesenta días posteriores al de su 
publicación en ei_Diario Oficial de la Federación. 

SEGUNDO.- La Secretaría a los dos años de entrada en vigor de la presente Norma, con base en los 
resultados que se hayan obtenido en su cumplimiento, promoverá la revisión de la Tabla 1 de la misma. 

TERCERO.- Provéase la publicación de esta Norma Oficial Mexicana en el Diario Oficial de la Federación. 
México, Distrito Federal, a los nueve días del mes de noviembre de dos mil uno.- El Subsecretario de 
Fomento y Normat1vidad Ambiental, Cassio Luiselli Fernández.- Rúbrica. 

ANEXO 1 

IDENTIFICACION DE BIFENILOS POLICLORADOS (BPC's) 

A. ·Por placa de identificación 

Los equipos mdustriales en general cuentan con una placa de identificación en la que se describe, entre otras-~­
cosas, el tipo de fluido que utilizan y la cantidad. En el caso de equipo eléctrico, si la designación del líquido 
micia con la letra L como LFAF, LFAN, LFWN, LNP, LNS, LNW y LNWN o b1en, comcide con alguno de los 
nombres de la lista que se descnbe a continuac1ón, es indicativo de que el equipo contiene bifenilos 
pollclorados. Las marcas comerciales y sinómmos con que se conoce a los bifenilos policlorados o BPC's son 
los Siguientes: · 

ACECLOR DELOR HYVOL PHENOCLOR 

APIROLO DIACLOR INCLOR PYDRAUL 

AROCLOR DK INERTEEN PYRALENE 

ASBESTOL DP KANECHLOR PYRANOL 

ASKAREL DYKANOL o DYCANOL KENNECHLOR PYROCLOR 

RAKOLA 131 EEC-118 MCS-1489 SAFT-KUHL 

CLUPHEN ELECTROPHENYL MONTAR SANTOTHERN 

CLORPHEN ELE MEX NEPOL!N SAT-T-AMEk!CA 

CHLOREXTOL EUCAREL NO FLAMOL SOVIOL o SOVOL 
SOVTOL SOROL 

CLORINOL FENCLOR PCB o PCB's THERMINOL 

En el caso de flu1dos para equ1pos de transferencia de calor algunos de los BPC's empleados son: 
SANTOTHERN FR y THERMINOL FR; para los equipos de sistemas hidráulicos se usa PYDRAUL (cuando se 
agrega la letra E el fluido no contiene compuestos halogenados. 
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ANEXO 2 

PELIGRO 

CONTIENE 

B P C's 

(BIFENILOS POLICLORADOS) 

NUMERO DI: IDENTIFICACION: -----

CONCENTRACION: ________ ppm 

SUSTANCIA TOXICA 

REQUIERE MANEJO ESPECIAL 

EN CASO DE ACCIDENTE O DERRAME, REPORTARLO A: 

PROTECCION CIVIL TEL.: ____ _ 

PROCURADURIA FEDERAL DE PROTECCION AL AMBIENTE 

TEL.: ____ _ 

NOMBRE DE LA EMPRESA (POSEEDOR)------­

TEL.: 

Responsable: Dirección General de Estadística e Información Ambiental 
Correo electrónico: oagina@semarnat.gob.mx 
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COMISIÓN NACIONAL DEL AGUA 

1999 

LEY FEDERAL DE DERECHOS 
EN MATERIA DE AGUA 

~rt/cu/o 224 

V.- Por las aguas que regresen a su fuente onginal o que sean 
vertidas en cualquier otro sitio previamente aulonzado por 
la Comisión Nacional del Agua en los términos de la Ley de 
Aguas Nacionales. siempre que tengan el certificado de 
calidad del agua expedido por esta última en los términos 
del Reglamento de la citada Ley, de que cumple los 
lineamientos de calidad del agua señalados en la tabla 
contenida en esta fracción. de acuerdo con el grado de 
calidad correspondiente al destino inmediato posterior y se 
acompañe una copia de dicho certificado a la dedaración 
del ejercido. Estos contribuyentes deberán tener instalado 
medidor tanto a la entrada como a la salida de las aguas. 

' 

El certificado a que se refiere el párrafo anterior será válido 
únicamente por el periodo del ejercicio fiscal por el que se 
expide. 

El certificado de calidad del agua deberá solicitarse dentro 
de los tres primeros meses del ejercicio fiscal de que se trate. 
En caso de ser solicitado posteriormente al plazo antes 
señalado, el certificado será válido a partir del momento en que 
se solicitó. 

T•bLI u,......•otos de C.tld.d del Agu8 

P•••metro• usos 
Un~••n al no Hlndlcan ott•• 1 2 ' • 

Pv~tr~l """' AA:.al~ (en-no C.COJ) 4000 ,,, ,,, 
N~~ o 02 50 000 02 

""'""""" o 1 01 009 

'"""ro o 05 o 1 02 004 
Ar.bl!aloe (F1br111/l) 3000 ......, 1 o 001 05 
....,,~ 0005 05 0003 o 1 
!l<Yo 10 o 7 (11) 

. 
0009{111) 

c.oo.o 001 001 0004 00002 
C.aruo(CUTnCN-) 002 002 0005(111) 0005 
Ooru011(oomoCI·) 250 150 250 
coo.. 1 o 020 000 001 
CrOfa> Totlll 005 o 1 005 001 
Fierro OJ 50 10 005 
Fluoruros (COI"I'Yl F-) ,. 10 10 05 
F ó&/oro T olal o 1 005 001 
M.._,.~ 005 02 001 
..... Q~ 0001 00005 00001 "- 001 02 06 0002 
P'il•ata. (NOl-como N) 50 004 
Nitrlla& (NOl-<xvno N) 005 001 
Notrógeno Nnoroacal (como N) 006 001 
O.lgeno Oauello 40 50 50 
PI:Jt11 o 001 006 0002 
Phno 000 05 003 001 
Solfll'>kl (!XmO ~lo) 001 002 0003 0005 
Sulla!OI (corro 5042·) 2!0 ,. 
Sulftloa (romo H2S) 02 0002 0002 , .. 001 001 002 
lino 50 20 002 002 
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"' 

a ..... v~b• >00 >00 10 () 

Mil ..... Aollnll Au,.,nltt Auvnte Al,Yif\18 AO!"''"I" 

""" Au~nltt 

Pot1nc., Hdr691no (pH) 6 o. 9 o 60.90 6 5 ·A 5 GO • QO 

"""" Clr<>r.le•lstc 
o 

Sóh::los CMuellos Tolaltts 500 o 5000 
(IV¡ 

Sóhdos Su~ponddos T o1111ns ~,()o ~)o 10 o ;!()() 

Sólido• Tolalftt 5~0 

Tln'IC*'IIura ("C) CN • 2 5 CN • 15 ("/1 • 1 ~) 

T...-bedlld (l.loo:iades dft Turbl8d.:td >O 
Nlllftloml!otucnl 

p.,.jmetros Microbio! lCOS 

COIIormn FICllieS NMP/100 n~) 1000 T•ooo 1000~ 

Para la apl1cac1ón de los valores contenidos en la tabla de 
lineamientos de calidad del agua, se deber<l considerar lo siguiente: 

USO 1: Fuenle de abastecimienlo para uso público urbano. 

USO 2: Riego Agrícola. 

USO 3: Protección a la vida acuállca: Agua dulce, incluye 
humedales. 

USO 4: Protección a la vida acuática: Aguas costeras y estuarios. 

(1): 

(11): 

(111): 

La alcalinidad natural no debe reducirse en más 
del 25%, ni cuando ésla sea igual o menor a 20 
mgn. 

Cultivos sensibles al boro, un máximo de 
0.75 mg/1; otros hasta 3 mg/1. 

La concentración promedio de 4 días de esta 
sustancia no debe exceder este nivel, más 
de una vez c~da año. 

(IV): 

(V) 

Cultivos sensibles 500-1000 mg/1; cultivos 
con manejo especial1 000-2000 mg/1; cultiv"os 
tolerantes en suelos permeables 2000-5000 
mg/1; para frutas sensibles relación de 
absorción de. sodio RAS<=4, y para forrajes 
de 8-18, cuando la descarga sea 
directamente a suelo con uso en riesgo 
agrícola. 

La concentración total de gases disueltos no 
debe exceder a 1.1 veces el valor de 
saturación en las condiciones hidrostáticas 
y atmosféricas prevalecientes. 

C.N. Condiciones Naturales del sitio donde sea 
vertida la descarga de aguas residuales. 

NMP= Número más probable. BHC=HCH=1 ,2,3,4,5,6 
Hexaclorociclohexano. Niveles maxrmos en 
mg/1, excepto cuando se indique otra unidad. 

Lo dispuesto en esta fracción no será aplrcable al agua que se 
use o aproveche para la generación de energía hidroeléctrica. 

VI.- Por la explotación, extracción, uso o aprovechamiento de 
las aguas interiores salobres, cuando se obtenga certificado 
expedido por la Comisión Nacional del Agua en el que se 
establezca que dicha agua contiene más de 2,500 
miligramos por htro, de sólidos disueltos totales 
independientemente de si se desaliniza o se trata. Dich~ 
certificado será válido durante tres ejercicios fiscales 
contado aquél en que fue expedido 
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LEYES 

Constitución Politica de los Estados Unidos Mexicanos <D.O.F. 5 de febrero de 1917) 
Ley general del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (D.O.F. 28 de enero de 
1988) (Se incorporaron modificaciones publicadas en el D.O.F. de fecha 7 de enero de 
2000) 

Ley de Adquisiciones. Arrendamientos y Servicios del Sector Público (D.O.F. 4 de enero 
de 2000) 

Ley de Obras Públicas y Servicios Relacionados con las mismas (D.O.F. 4 de enero de 
2000) 

Ley de Aguas Nacionales <D.O.F. 1 de diciembre de 1992) 
Ley de Pesca (D.O.F. 25 de junio de 1992) (Incluye reformas publicadas en los D.O.F. del 
30 de noviembre de 2000 y 8 de enero de 2001) 

Ley General de Vida Silvestre (D.O.F. 3 de Julio de 2000) 
Ley Federal de Procedimiento Administrativo (D.O.F. 4 de agosto de 1994) (Incluye 
reforma publicada en el D.O.F. de fecha 30 de mayo de 2000.) 
Ley Federal de Sanidad Animal <D.O.F. 18 de junio de 1993) (Incluye reforma publicada 
en el D.O.F. de fecha 12 de junio de 2000) 

Ley Federal de Sanidad Vegetal (D.O.F. 5 de enero de 1994) 
Ley Federal del Mar (D.O.F. 8 de enero de 1986) 
Ley Federal Sobre Metrología y Normalización (D.O.F. 1o. de julio de 1992) {lnclu>'§ 
Reformas publicadas en el P.O.F.de fecha 20 de mayo de 1997) 
Ley Forestal (D.O.F. 22 de diciembre de 1992) (Incluye Reforma publicada en el D.O.F.de 
fecha 20 de mayo de 1997) 
Ley General de Asentamientos Humanos <D.O.F. 21 de julio de 1993) (Se incorporaron 
modificaciones publicadas en el D.O.F. de fecha 5 de agosto de 1994) 
Lr.y General de Bienes Nacionales (D. O. F. 8 de enero de 1982) (Se incorRoró la última 
modificación. publicada en el D.O.F. de fecha 29 de julio de 1994) 
Ley Minera (D.O.F. 26 de junio de 1992)(Se incorporaron modificaciones publicadas en el 
D.O.F. de fecha 24 de diciembre de 1996) 

Ley Orgánica de la Administración Pública Federal (D.O.F. 29 de diciembre de 1976) (Se 
incorporaron reformas publicadas en el D.O.F. d_e fech~e noviembre de 2000) 

Dr. Arma11do Soto Flores 
Director General de Control de Procedimientos Administrativ:>s 

y de Consulta 
Subprocuraduria Jurid1ca 

Edificio AJUSCO 
Carretera Plcacho·AJusco 200 

Col. Jardines en la Montaña 
Del. Tlalpan, C. P. 14210, MéXICO, D. F. 

asoto@correo.profepa.gob.mx 
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REGLAMENTOS 

Reglamento Interior de la Secretaría de Medía Ambiente y Recursos Naturales 
(D.O.F. 4 Junio de 2001) 

Reglamento de la Ley General del Eguílíbrío Ecológico y la Protección al Ambiente en Materia de 
Prevención y Control de la Contaminación de la Atmosfera fD.O.F. 25 de noviembre de 1988) 

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente en 
Materia de Evaluación del Impacto Ambiental (D.O.F. 30 de mayo de 2000) 

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente en Materia de 
Residuos Peligrosos (D.O.F. 25 de noviembre de 1988) 

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente para la 
Prevención y Control de la Contaminación Generada por los Vehículos Automotores que Circulan 
por el Distrito Federal y los Municipios de su Zona Conurbada CD.O.F. 25 de noviembre de 1988) 

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente en Materia de 
Auditoría Ambiental (Dado en la Residencia del Poder Ejecutivo Federal. en la Ciudad de México. 
Distrito Federal. a los veintidós días del mes de noviembre de dos mil) 

Reglamento de la Ley General del Eauilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente en Materia de 
Areas Naturales Protegidas (Dado en la Residencia del Poder Ejecutivo Federal. en la Ciudad de 
México. Distrito Federal. a los veintidós días del mes de noviembre de dos mil) 

Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales {D.O.F. 12 de enero de 1994) {Reforma publicada en el 
D.O.F. del10 de diciembre de 1997) 

Reglamento de la Ley de Pesca (Dado en la residencia del Poder Ejecutivo Federal. en la Ciudad 
den México. Distrito Federal. a los veintiocho días del mes de septiembre de mil novecientos 
noventa y nueve) 

Reglamento de la Ley de Sanidad· Fitopecuaria de los Estados Unidos Mexicanos. en Materia de 
Sanidad Vegetal (D.O.F.- 18 de enero de 1980) 

&lglamento de la Ley Federal sobre Meteorología y Normalización fD.O.F. 14 de enero de 1999) 

Reglamento de la Ley Forestal (D.O.F. 25 de septiembre de 1998) 

Reglamento de Parq!JeS Nacionales e Internacionales (D.O.F. de fecha 20 de mayo de 1942) 

Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos (D.O.F. 7 de abril de 
1993) 

Reglamento para el Uso y Aprovechamientv del Mar Territorial. Vías Navegables. Playas. Zona 
Federal Marítimo Terrestre y Terrenos ganados al Mar {D.O.F. 21 de agosto de 1991) 

Reglª-OJ.ento para la Protección del Ambiente contra la Contaminación Originada por la Emisión de 
Ruido fD.O.F. 6 de diciembre de 1982) 

Reg[amento_Q_a.Ia Preyenir y Controlar la Contaminación del Ma.LQor Vertimiento de Desechos y 
otras Materias (D.O.F. 23 de enero de 1979) 

Dr. Armando Soto Flores 

Director General de Control de Procedimientos Administrativos 

http://www.profepa.gob.mx/jur/reglas.hlm 18/09/02 
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y de Consulta 
Subprocuraduria Jurídica 

Edificio AJUSCO 
Carretera Picacho-Ajusco 200 

Col. Jardines en la Montaña 
Del. Tlalpan, C. P. 14210, México, D. F. 

asoto@correo.profepa.gob.mx 
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NORMAS OFlCALES MEXICANAS 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERA DE AGUA 

NOM-001-ECOL-1996 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996, QUE ESTABLECE 
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS 
RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES (D. O. F. 6 de enero de 1997) 

NOM-002-ECOL-1996 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-ECOL-1996, QUE ESTABLECE 
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS 
RESIDUALES A LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO URBANO O MUNICIPAL (D. O. F. 3 de 
junio de 1998) 

NOM-003-ECOL-1997 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-ECOL-1997 QUE ESTABLECE LOS 
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES PARA LAS AGUAS RESIDUALES 
TRATADAS QUE SE REUSEN EN SERVICIOS AL PUBLICO. (D. O. F. 21 de septiembre de 1998) 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERA DE RESIDUOS PELIGROSOS 

NOM-052-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-052-ECOL-93, QUE ESTABLECE LAS 
CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS, EL LISTADO DE LOS MISMOS Y LOS 
LIMITES QUE HACEN A UN RESIDUO PELIGROSO POR SU TOXICIDAD AL AMBIENTE (D. O. 
F. 22 de octubre de 1993) 

NOM-053-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-053-ECOL-1993, QUE ESTABLECE EL 
PROCEDIMIENTO PARA LLEVAR A CABO LA PRUEBA DE EXTRACCION PARA DETERMINAR 
LOS CONSTITUYENTES QUE HACEN A UN RESIDUO PELIGROSO POR SU TOXICIDAD AL 
AMBIENTE. (D. O. F. 22 de octubre de 1993) 

NOM-0_54-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-054-ECOL- 1 993, QUE ESTABLECE EL 
PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA INCOMPATIBILIDAD ENTRE DOS O MAS RESIDUOS 
CONSIDERADOS COMO PELIGROSOS POR LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-052-ECOL-
1993 (D. O. F 22 de octubre de 1993) 

NQ_M-0_5_5-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-055-ECOL-1993, QUE ESTABLECE 
LOS REQUISITOS QUE DEBEN REUNIR LOS SITIOS DESTINADOS AL CONFINAMIENTO 
CONTROLADO DE RESIDUOS PELIGROSOS, EXCEPTO DE LOS RADIACTIVOS. (D. O. F. 22 de 
octubre de 1993) 

NOM-056-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-056-ECOL-1993, QUE ESTABLECE 
LOS REQUISITOS PARA EL DISEÑO Y CONSTRUCCION DE LAS OBRAS COMPLEMENTARIAS 
DE UN CONFINAMIENTO CONTROLADO DE RESIDUOS PELIGROSOS. (D. O. F. 22 de octubre 
de 1993) 

NOM-Q57-E_COL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-057-ECOL-1993, QUE ESTABLECE 
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NORMAS OFICALES MEXICANAS 

LOS REQUISITOS QUE DEBEN OBSERVARSE EN EL DISEÑO, CONSTRUCCION Y 
OPERACION DE CELDAS DE UN CONFINAMIENTO CONTROLADO PARA RESIDUOS 
PELIGROSOS. (D. O. F. 22 de octubre de 1993) 

NOM-058-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-058-ECOL-1993. QUE ESTABLECE 
LOS REQUISITOS PARA LA OPERACION DE UN CONFINAMIENTO CONTROLADO DE 
RESIDUOS PELIGROSOS. (D. O. F. 22 de octubre de 1993) 

NOM-083-ECOL-1996 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-083-ECOL-1996, QUE ESTABLECE 
LAS CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR LOS SITIOS DESTINADOS A LA DISPOSICION FINAL 
DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES. (D. O. F. 25 de noviembre de 1996) 

NOM-087-ECOL-1995 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-087-ECOL-1995, QUE ESTABLECE 
LOS REQUISITOS PARA LA SEPARACIÓN, ENVASADO, ALMACENAMIENTO, RECOLECCION, 
TRANSPORTE, TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS 
BIOLOGICO-INFECCIOSOS QUE SE GENERAN EN ESTABLECIMIENTOS QUE PRESTEN 
ATENCION MEDICA. (D. O. F. 7 de noviembre de 1995) 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERA DE CONTAMINACION 
ATMOSFERICA 

NOM-034-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-034-ECOL-1993, QUE ESTABLECE 
LOS METODOS DE MEDICION PARA DETERMINAR LA CONCENTRACION DE MONOXIDO DE 
CARBONO EN EL AIRE AMBIENTE Y LOS PROCEDIMIENTOS PARA LA CALIBRACION DE LOS 
EQUIPOS DE MEDICION. (D O. F. 18 de octubre de 1993) 

NOM-035-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-035-ECOL-1993, QUE ESTABLECE 
LOS METODOS DE MEDICION PARA DETERMINAR LA CONCENTRACION DE PARTICULAS 
SUSPENDIDAS TOTALES EN EL AIRE AMBIENTE Y EL PROCEDIMIENTO PARA LA 
CALIBRACION DE LOS EQUIPOS DE MEDICION (D. O. F. 18 de octubre de 1993) 

1\!_0M-0_3_6-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-036-ECOL-1993, QUE ESTABLECE 
LOS METODOS DE MEDICION PARA DETERMINAR LA CONCENTRACION DE OZONO EN EL 
AIRE AMBIENTE Y LOS PROCEDIMIENTOS PARA LA CALIBRACION DE LOS EQUIPOS DE 
MEDICION (D O. F. 18 de octubre de 1993) 

bJ.QM-0..37-ECQL-19_9_3 NORMA OFICIAL MEX,CANA NOM-037-ECOL-1993, QUE ESTABLECE 
LOS METODOS DE MEDICION PARA DETERMINAR LA CONCENTRACION DE BIOXIDO DE 
NITROGENO EN EL AIRE AMBIENTE Y LOS PROCEDIMIENTOS PARA LA CALIBRACION DE 
LOS EQUIPOS DE MEDICION. (D. O F 18 de octubre de 1993) 

NOM-0_3_8-EC~O_L-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-038-ECOL-1993, QUE ESTABLECE 
LOS METODOS DE MEDICION PARA DETERMINAR LA CONCENTRACION DE BIOXIDO DE 
AZUFRE EN EL AIRE AMBIENTE Y LOS PROCEDIMIENTOS PARA LA CALIBRACION DE LOS 
EQUIPOS DE MEDICION. (D. O. F 18 de octubre de 1993) 

NOM-0_39-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-039-ECOL-1993, QUE ESTABLECE 
LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION A LA ATMOSFERA DE BIOXIDO Y 
TRIOXIDO DE AZUFRE Y NEBLINAS DE ACIDO SULFURICO. EN PLANTAS PRODUCTORAS DE 
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ACIDO SULFURICO. (D. O. F. 22 de octubre de 1993) 

NOM-040-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-040-ECOL-1993, QUE ESTABLECE 
LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION A LA ATMOSFERA DE PARTICULAS 
SOLIDAS, ASI COMO LOS REQUISITOS DE CONTROL DE EMISIONES FUGITIVAS, 
PROVENIENTES DE LAS FUENTES FIJAS DEDICADAS A LA FABRICACION DE CEMENTO. (D. 
O. F. 22 de octubre de 1993) 

NOM-041-ECOL-1999 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-041-ECOL-1999, QUE ESTABLECE 
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE GASES CONTAMINANTES 
PROVENIENTES DEL ESCAPE DE LOS VEHICULOS AUTOMOTORES EN CIRCULACION QUE 
USAN GASOLINA COMO COMBUSTIBLE. (D. O. F. 6 de agosto de 1999) 

NOM-042-ECOL-1999 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-042-ECOL-1999, QUE ESTABLECE 
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE HIDROCARBUROS NO QUEMADOS, 
MONOXIDO DE CARBONO, OXIDOS DE NITROGENO Y PARTICULAS SUSPENDIDAS 
PROVENIENTES DEL ESCAPE DE VEHICULOS AUTOMOTORES NUEVOS EN PLANTA, ASI 
COMO DE HIDROCARBUROS EVAPORATIVOS PROVENIENTES DEL SISTEMA DE 
COMBUSTIBLE QUE USAN GASOLINA, GAS LICUADO DE PETROLEO, GAS NATURAL Y 
DIESEL DE LOS MISMOS, CON PESO BRUTO VEHICULAR QUE NO EXCEDA LOS 3,856 
KILOGRAMOS. (D. O. F. 6 de septiembre de 1999) 

NOM-043-ECOL-1993 NORMA OFICIAL fviEXICANA NOM-043-ECOL-1993, QUE ESTABLECE 
LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION A LA ATMOSFERA DE PARTICULAS 
SOLIDAS PROVENIENTES DE FUENTES FIJAS. (D. O. F. 22 de octubre de 1993) 

NOM-044-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-044-ECOL-1993. QUE ESTABLECE 
LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE HIDROCARBUROS, MONOXIDO DE 
CARBONO. OXIDOS DE NITROGENO, PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES Y OPACIDAD DE 
HUMO PROVENIENTES DEL ESCAPE DE MOTORES NUEVOS QUE USAN DIESEL COMO 
COMBUSTIBLE Y QUE SE UTILIZARAN PARA LA PROPULSION DE VEHICULOS 
AUTOMOTORES CON PESO BRUTO VEHICULAR MAYOR DE 3,857 KILOGRAMOS. (D. O F. 22 
de octubre de 1993) 

NOM-045-ECOL-1996 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-045-ECOL-1996, QUE ESTABLECE 
LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE OPACIDAD DEL HUMO PROVENIENTE DEL 
ESCAPE DE VEHICULOS AUTOMOTORES EN CIRCULACION QUE USAN DIESEL O MEZCLAS 
QUE INCLUYAN DIESEL COMO COMBUSTIBLE (D. O. F. 22 de abril de 1997) 

NOM-046-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-046-ECOL-1993 QUE ESTABLECE LOS 
NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION A LA ATMOSFERA DE BIOXIDO DE AZUFRE, 
NEBLINAS DE TRIOXIDO DE AZUFRE YACIDO SULFURICO. PROVENIENTES DE PROCESOS 
DE PRODUCCION DE ACIDO DODECILBENCENSULFONICO EN FUENTES FIJAS. (D. O. F. 22 
de octubre de 1993) · 

NOM-047-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-047-ECOL-1993, QUE ESTABLECE 
U.S CARACTERISTICAS DEL EQUIPO Y EL PROCEDIMIENTO DE MEDICIOt\ PARA LA 
VERIFICACION DE LOS NIVELES DE EMISION DE CONTAMINANTES, PROVENIENTES DE LOS 
VEHICULOS AUTOMOTORES EN CIRCULACION QUE USAN GASOLINA, GAS LICUADO DE 
PETROLEO. GAS NATURAL U OTROS COMBUSTIBLES ALTERNOS (D. O. F. 22 de octubre .de 
1993) 

NOM-048-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-048-ECOL-1993, QUE ESTABLECE 
LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE HIDROCARBUROS. MONOXIDO DE 
CARBONO Y HUMO. PROVENIENTES DEL ESCAPE DE LAS MOTOCICLETAS EN 
CIRCULACION QUE UTILIZAN GASOLINA O MEZCLA DE GASOLINA-ACEITE COMO 
COMBUSTIBLE (D. O. F. 22 de octubre de 1993) 

NOM-049-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-049-ECOL-1993, QUE ESTABLECE 
LAS CARACTERISTICAS DEL EQUIPO Y EL PROCEDIMIENTO DE MEDICION, PARA LA 
VERIFICACION DE LOS NIVELES DE EMISION DE GASES CONTAMINANTES. PROVENIENTES 
DE LAS MOTOCICLETAS EN CIRCULACION QUE USAN GASOLINA O MEZCLA DE GASOLINA­
ACEITE COMO COMBUSTIBLE (D O. F. 22 de octubre de 1993) 

NOM-050-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-050-ECOL-1993, QUE ESTABLECE 
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LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE GASES CONTAMINANTES 
PROVENIENTES DEL ESCAPE DE LOS VEHICULOS AUTOMOTORES EN CIRCULACION QUE 
USAN GAS LICUADO DE PETROLEO. GAS NATURAL U OTROS COMBUSTIBLES ALTERNOS 
COMO COMBUSTIBLE. (D. O. F. 22 de octubre de 1993) 

NOM-051-ECOL-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-051-ECOL-1993, QUE ESTABLECE EL 
NIVEL MAXIMO PERMISIBLE EN PESO DE AZUFRE, EN EL COMBUSTIBLE LIQUIDO GASOLEO 
INDUSTRIAL QUE SE CONSUMA POR LAS FUENTES FIJAS EN LA ZONA METROPOLITANA DE 
LA CIUDAD DE MEXICO. (D. O. F. 22 de octubre de 1993) 

NOM-075-ECOL-1995 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-075-ECOL-1995, QUE ESTABLECE 
LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION A LA ATMOSFERA DE COMPUESTOS 
ORGANICOS VOLATILES PROVENIENTES DEL PROCESO DE LOS SEPARADORES AGUA­
ACEITE DE LAS REFINERIAS DE PETROLEO. (D. O. F. 26 de diciembre de 1995) 

NOM-076-ECOL-1995 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-076-ECOL-1995, QUE ESTABLECE 
LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE HIDROCARBUROS NO QUEMADOS, 
MONOXIDO DE CARBONO Y OXIDOS DE NITROGENO PROVENIENTES DEL ESCAPE, ASI 
COMO DE HIDROCARBUROS EVAPORATIVOS PROVENIENTES DEL SISTEMA DE 
COMBUSTIBLE, QUE USAN GASOLINA. GAS LICUADO DE PETROLEO, GAS NATURAL Y 
OTROS COMBUSTIBLES AL TERNOS Y QUE SE UTILIZARAN PARA LA PROPULSION DE 
VEHICULOS AUTOMOTORES, CON PESO BRUTO VEHICULAR MAYOR DE 3,857 
KILOGRAMOS NUEVOS EN PLANTA. (D. O. F. 26 de diciembre de 1995) 

NOM-077-ECOL-1995 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-077-ECOL-1995, QUE ESTABLECE EL 
PROCEDIMIENTO DE MEDICION PARA LA VERIFICACION DE LOS NIVELES DE EMISION DE 
LA OPACIDAD DEL HUMO PROVENIENTE DEL ESCAPE DE LOS VEHICULOS AUTOMOTORES 
EN CIRCULACION QUE USAN DIESEL COMO COMBUSTIBLE. (D O. F. 13 de noviembre de 
1995) 

NOM-085-ECOL-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-085-ECOL-1994, CONTAMINACION 
ATMOSFERICA-FUENTES FIJAS.- PARA FUENTES FIJAS QUE UTILIZAN COMBUSTIBLES 
FOSILES SOLIDOS, LIQUIDOS O GASEOSOS O CUALQUIERA DE SUS COMBINACIONES. QUE 
ESTABLECE LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION A LA ATMOSFERA DE 
HUMOS, PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES, BIOXIDOS DE AZUFRE Y OXIDOS DE 
NITROGENO Y LOS REQUISITOS Y CONDICIONES PARA LA OPERACIÓN DE LOS EQUIPOS 
DE CALENTAMIENTO INDIRECTO POR COMBUSTION, ASI COMO LOS NIVELES MAXIMOS 
PERMISIBLES DE EMISION DE BIOXIDO DE AZUFRE EN LOS EQUIPOS DE CALENTAMIENTO 
DIRECTO POR COMBUSTION. (D. O. F 02 de diciembre de 1994) 

NOM-086-ECOL-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-086-ECOL-1994, CONTAMINACION 
ATMOSFERICA-ESPECIFICACIONES SOBRE PROTECCION AMBIENTAL QUE DEBEN REUNIR 
LOS COMBUSTIBLES FOSILES LIQUIDOS Y GASEOSOS QUE SE USAN EN FUENTES FIJAS Y 
MOVILES. (D O. F. 02 de d1c1embre de 1994) (Modificación a la norma NOM-086-ECOL-1994 
publicada en el Diana Of1cial de la Federac1ón e14 de noviembre de 1997.) 

NOM-O.'l2-ECQL-199_2 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-092-ECOL-1995, QUE REGULA LA 
CONTAMINACION ATMOSFERICA Y ESTABLECE LOS REQUISITOS, ESPECIFICACIONES Y 
PARAMETROS PARA LA INSTALACION DE SISTEMAS DE RECUPERACION DE VAPORES DE 
GASOLINA EN ESTACIONES DE SERVICIO Y DE AUTOCONSUMO UBICADAS EN EL VALLE DE 
MEXICO. (D. O. F 6 de septiembre de 1995) 

NOJ;1-09_3-=..~C.91..:.19_9_5 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-093-ECOL-1995. QUE ESTABLECE 
ELMETODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA DE LABORATORIO DE LOS 
SIS rEMAS DE RECUPERACION DE VAPORES DE GASOLINA EN ESTACIONES DE SERVICIO 
Y DE AUTOCONSUMO. (D O F. 6 de septiembre de 1995) 

NOM-097-ECOL-1995 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-097-ECOL-1995, QUE ESTABLECE 
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION A LA ATMOSFERA DE MATERIAL 
PARTICULADO Y OXIDOS DE NITROGENO EN LOS PROCESOS DE FABRICACION DE VIDRIO 
EN EL PAIS (Cl. O F. 1 de diciembre de 1996) 

NOM-105-ECOL-1996 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-105-ECOL-1996, QUE ESTABLECE 
LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBU:S DE EMISIONES A LA ATMOSFERA DE PARTICULAS 30 

http://www.profepa.gob.mx/jur/nonnas l.htm 18/09/02 



NORMAS OFICALES MEXICANAS 

SOLIDAS TOTALES Y COMPUESTOS DE AZUFRE REDUCIDO TOTAL PROVENIENTES DE LOS 
PROCESOS DE RECUPERACION DE QUIMICOS DE LAS PLANTAS DE FABRICACION DE 
CELULOSA. (D. O. F. 2 de abril de 1998) 

NOM-121-ECOL-1997 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-121-ECOL-1997, QUE ESTABLECE 
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION A LA ATMOSFERA DE COMPUESTOS 
ORGANICOS VOLATILES (COV'S) PROVENIENTES DE LAS OPERACIONES DE 
RECUBRIMIENTO DE CARROCERIAS NUEVAS EN PLANTA DE AUTOMOVILES. UNIDADES DE 
USO MULTIPLE, DE PASAJEROS Y UTILITARIOS: CARGA Y CAMIONES LIGEROS, ASI COMO 
EL METO DO PARA CALCULAR SUS 'EMISIONES, (D. O. F. 14 de julio de 1998) .. . . . . . 

NOM-123-ECOL-1998 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-123-ECOL-1998, QUE ESTABLECE EL 
CONTENIDO MAXIMO PERMISIBLE DE COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (COVs), EN 
LA FABRICACION DE PINTURAS DE SECADO AL AIRE BASE DISOLVENTE PARA USO 
DOMESTICO Y LOS PROCEDIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LOS 
MISMOS EN PINTURAS Y RECUBRIMIENTOS. (D. O. F. 14 de junio de 1999) 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERA DE RUIDO 

NOM-079-ECOL-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-079-ECOL-1994, QUE ESTABLECE 
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE HUIDO DE LOS VEHICULOS 
AUTOMOTORES NUEVOS EN PLANTA Y SU METODO DE MEDICION. (D. O. F. 12 de enero de 
1995) 

NOM-080-ECOL-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-080-ECOL-1994, QUE ESTABLECE 
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE RUIDO PROVENIENTES DEL ESCAPE 
DE LOS VEHICULOS AUTOMOTORES. MOTOCICLETAS Y TRICICLOS MOTORIZADOS EN 
CIRCULACION Y SU METODO DE MEDICION (D O. F. 13 de enero de 1995) 

NOM-081-ECOL-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-081-ECOL-1994, QUE ESTABLECE 
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE RUIDO DE LAS FUENTES FIJAS Y SU 
METODO DE MEDICION (D O. F. 13 de enero de 1995) (Incluye Aclaración a esta norma, 
publicada en el D.O.F. de fecha 3 de marzo de 1995.) 

NOM·Q§2-EC_OL-199A NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-082-ECOL-1994, QUE ESTABLECE 
LOS LIMITES M".XIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE RUIDO DE LAS MOTOCICLETAS Y 
TRICICLOS MOTORIZADOS NUEVOS EN PLANTA Y SU Mt:TODO DE MEDICION (D. O. F. 16 de 
enero de 1995) (Incluye Aclaración a esta norma. publicada en el D.O.F defecha 3 de marzo de 
1995.) 
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NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERA DE RECURSOS NATURALES 

NOM-001-RECNAT-1995 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-RECNAT-1995. QUE 
ESTABLECE LAS CARACTERISTICAS QUE DEBEN DE TENER LOS MEDIOS DE MARQUEO DE 
LA MADERA EN ROLLO. ASI COMO LOS LINEAMIENTOS PARA SU USO Y CONTROL. (D. O. F. 
1 de diciembre de 1995) 

NOM-002-RECNAT-1996 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-RECNAT-1996, QUE 
ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS, CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES PARA REALIZAR EL 
APROVECHAMIENTO, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE RESINA DE PINO. (D. O. F. 30 
de mayo de 1996) 

NOM-003-RECNAT-1996 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-RECNAT-1996, QUE 
ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS, CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES PARA REALIZAR EL 
APROVECHAMIENTO, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE TIERRA DE MONTE. (D. O. F. 5 
de jun1o de 1996) 

NOM-004-RECNAT-1996 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-004-RECNAT-1996, QUE 
ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS, CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES PARA REALIZAR EL 
APROVECHAMIENTO. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE RAICES Y RIZOMAS DE 
VEGETACION FORESTAL. (D. O. F. 24 de junio de 1996) 

NOM-005-RECNAT-1997 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-005-RECNAT-1997. QUE 
ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS, CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES PARA REALIZAR EL 
APROVECHAMIENTO. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE CORTEZA. TALLOS Y 
PLANTAS COMPLETAS DE VEGETACION FORESTAL (D. O. F. 20 de mayo de 1997) 

NOM-006-RECNAT-1997 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-006-RECNAT-1997. QUE 
ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS, CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES PARA REALIZAR EL 
APROVECHAMIENTO. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE HOJAS DE PALMA. (D. O. F. 28 
de mayo de 1997) 

NOM-007-RECNAT-1997 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-007-RECNAT-1097. QUE 
ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS. CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES PARA REALIZAR EL 
APROVECHAMIENTO. TRANSPORTE Y ALMACENArv'IENTO DE RAMAS. HOJAS O PENCAS, 
FLORES. FRUTOS Y SEMILLAS (D. O F. 30 de mayo de 1997) 

NOM-00_8~8E_CNAT-19_9_6 NORMA OFICIAL ME;:ICANA NOM-008-RECNAT·1996. QUE 
ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS. CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES PARA REALIZAR EL 
APROVECHAMIENTO. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE COGOLLOS. (D. O. F. 24 de 
junio de 1996) 

NOM-009-Ri::_C_~AT-1996 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-009-RECNAT-1996. QUE 
ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS. CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES PARA REALIZAR EL 
APROVECHAMIENTO. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE LATEX Y OTROS EXUDADOS 
DE VEGETACION FORESTAL. (D O. F. 26 de ¡umo de 1996) 

NOM-010-RE_CN~T-199_6 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-010-RECNAT-1996. QUE 
ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS. CRITE:RIOS Y ESPECIFICACIONES PARA REALIZAR EL 
APROVECHAMIENTO. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE HONGOS. (D. O. F. 28 de mayo 
de 1996) 

NOM-011-RE.CNAT-19_96 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-011-RECNAT-1996. QUE 
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ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS, CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES PARA REALIZAR EL 
APROVECHAMIENTO, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE MUSGO, HENO Y DORADILLÁ. 
(D. O. F. 26 de junio de 1996) 

NOM-012-RECNAT-1996 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-012-RECNAT-1996, QUE 
ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS, CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES PARA REALIZAR EL 
APROVECHAMIENTO DE LEÑA PARA USO DOMESTICO. (D. O. F. 26 de junio de 1996) 

NOM-018-RECNAT-1999 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-018-RECNAT-1999, QUE 
ESTABLECE LOS PROCEDIMIENTOS, CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS Y 
ADMINISTRATIVAS PARA REALIZAR EL APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DE LA HIERBA DE 
CANDELILLA. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DEL CEROTE. (D. O. F. 27 de octubre de 
1999) 

NOM-059-ECOL-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-059-ECOL-1994, QUE DETERMINA 
LAS ESPECIES Y SUBESPECIES DE FLORA Y FAUNA SILVESTRES TERRESTRES Y 
ACUATICAS EN PELIGRO DE EXTINCION, AMENAZADAS, RARAS Y LAS SUJETAS A 
PROTECCION ESPECIAL Y QUE ESTABLECE ESPECIFICACIONES PARA SU PROTECCION. 
(D. O. F. 16 de mayo de 1994) 

NOM-060-ECOL-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-060-ECOL-1994, QUE ESTABLECE 
LAS ESPECIFICACIONES PARA MITIGAR LOS EFECTOS ADVERSOS OCASIONADOS EN LOS 
SUELOS Y CUERPOS DE AGUA POR EL APROVECHAMIENTO FORESTAL. (D. O. F. 13 de 
mayo de 1994) 

NOM-061-ECOL-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-061-ECOL-1994, QUE ESTABLECE 
LAS ESPECIFICACIONES PARA MITIGAR LOS EFECTOS ADVERSOS OCASIONADOS EN LA 
FLORA Y FAUNA SILVESTRES POR EL APROVECHAMIENTO FORESTAL. (D. O. F. 13 de mayo 
de 1994) 

NOM-062-ECOL-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-062-ECOL-1994, QUE ESTABLECE 
LAS ESPECIFICACIONES PARA MITIGAR LOS EFECTOS ADVERSOS SOBRE LA 
BIODIVERSIDAD QUE SE OCASIONEN POR EL CAMBIO DE USO DEL SUELO DE TERRENOS 
FORESTALES A AGROPECUARIOS. (D O. F. 13 de mayo de 1994) 

NOM-EM-135-SEMARNATl-2001 NORMA Oficial Mexicana de Emergencia Para la captura,· 
transporte, exhibición, manejo y manutenc;ón de mamiferos marinos en cautiverio. (D. O. F. 8 junio 
2001 ) 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERA DE PESCA 

NOM-0.01-PE_SC-19.9_3 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-PESC-1993, PARA REGULAR EL 
APROVECHAMIENTO DE LOS TUNIDOS CON EMBARCACIONES DE CERCO EN LAS AGUAS 
DE JURISDICCCION FEDERAL DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS DEL OCEANO 
PACIFICO Y CON EMBARCACIONES DE CERCO DE BANDERA MEXICANA EN AGUAS 
INTERNACIONALES Y AGUAS JURISDICCIONALES DE OTROS PAISES QUE SE 
ENCUENTREN EN EL OCEANO PACIFICO ORIENTAL.(D. O. F. 31 de diciembre de 1993) 

NQM-001-PESC-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-PESC-1994, PARA REGULAR EL 
APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS PESQUEROS EN El EMBALSE DE LA PRESA EL 
CUCHILLO-SOLIDARIDAD, UBICADA EN EL MUNICIPIO DE CHINA, N.L. (D. O. F. 14 de octubre 
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de 1994) 

NOM-002-PESC-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-PESC-1993, PARA ORDENAR EL 
APROVECHAMIENTO DE LAS ESPECIES DE CAMARON EN AGUAS DE JURISDICCION 
FEDERAL DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS. (D. O. F. 31 de diciembre de 1993) 
(Modificación a la Norma Oficial Mexicana 002-Pesc-1993, publicada en el D.O.F. de fecha 30 de 
julio de 1997. "ARTICULO UNICO.- Se modifican los apartados 3.6, 4.2.2, 4 3.1, 4.3.11, 4.5.4, 4.6,y 
7.1 y se adicionan los apartados 1.2, 3.7, 3.8, 3.9, 4.3.2.3 y del 6.10 al 6.19 ·pasando el actual 
aprtado 1.2 a ser el apartado 1.3 de la Norma Oficial Mex1cana 002-PESC-1993 para ordenar el 
aprovechamiento de las especies de camaron en aguas de jurisdiccion federal de los Estados 
Un1dos Mexicanos.) 

NOM-003-PESC-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-PESC-1993, PARA REGULAR EL 
APROVECHAMIENTO DE LAS ESPECIES DE SARDINA .. MONTERREY, PIÑA, CRINUDA. 
BOCONA, JAPONESA Y DE LAS ESPECIES ANCHOVETA Y· ,MACARELA, CON 
EMBARCACIONES DE CERCO, EN AGUASe DE JURISDICCION FEDERAL DEL OCEANO 
PACIFICO. INCLUYENDO EL GOLFO DE CALIFORNIA '(D. 0.-F 31 de diciembre de·1993) 

NOM-004-PESC-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-004-PESC-1993, PARA REGULAR EL 
APROVECHAMIENTO DE LA ALMEJA CATARINA EN AGUAS DE JURISDICCION FEDERAL DE 
LOS ESTADOS DE BAJA CALIFORNIA Y BAJA CALIFORNIA SUR. (D. O. F. 21 de diciembre de 
1993) 

NOM-005-PESC-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-005-PESC-1993, PARA REGULAR EL 
APROVECHAMIENTO DE LAS POBLACIONES DE LAS DISTINTAS ESPECIES DE ABULON EN 
AGUAS DE JURISDICCION FEDERAL DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA. (D. O. F. 21 de 
d1c1embre de 1993) 

NOM-006-PESC-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-006-PESC-1993. PARA REGULAR EL 
APROVECHAMIENTO DE TODAS LAS ESPECIES DE LANGOSTA EN LAS AGUAS DE 
JURISDICCION FEDERAL DEL GOLFO DE MEXICO Y MAR CARIBE, ASI COMO DEL OCEANO 
PACIFICO INCLUYENDO EL GOLFO DE CALIFORNIA. (D. O. F. 31 de diciembre _de 1993) 

NOM-007-PESC-1993 NORMA OFICIAL MEXISANA NOM-007-PESC-1993, PARA REGULAR EL 
APROVECHAMIENTO DE LAS POBLACIONES DE ERIZO ROJO EN AGUAS DE JURISDICCION 
FEDERAL DEL OCEANO PACIFICO DE LA COSTA OESTE DE BAJA CALIFORNIA. (D. O F. 21 
de diciembre de 1993) 

NOM-008-PESC-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-008-PESC-1993, PARA ORDENAR EL 
APROVECHAMIENTO DE LAS ESPECIES DE PULPO EN LAS AGUAS DE JURISDICCION 
FEDERAL DEL GOLFO DE MEXICO Y MAR CARIBE. (D. O. F. 21 de diciembre de 1993~ 

NOM-009-PESC-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-009-PESC-1993, QUE ESTABLECE EL 
PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LAS EPOCAS Y ZONAS DE VEDA PARA LA CAPTURA 
DE LAS DIFERENTES ESPECIES DE LA FLORA Y FAUNA ACUATICAS EN AGUAS DE 
JURISDICCION FEDERAL DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS (D. O. F. 4 de marzo de 
1994) 

NOM-010-P~S_C..:.199~ NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-010-PESC-1993, QUE ESTABLECE 
LOS REQUISITOS SANITARIOS PARA LA IMPORTACION DE ORGANISMOS ACUATICOS 
VIVOS EN CUALESQUIRA DE SUS FASES DE DESARROLLO, DETINADOS A LA 
ACUACUL TURA U ORNATO. EN EL TERRITORIO NACIONAL. (D. O. F. 16 de agosto de 1994) 

I\LO.M~011-P~$_C~_9_3 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-011-PESC-1993, PARA REGULAR LA 
APLICACIÓN DE CUARENTENAS. A EFECTO DE PREVENIR LA INTRODUCCION Y 
DISPERSION DE ENFERMEDADES CERTIFICABLES Y NOTIFICABLES. EN LA IMPORTACION 
DE ORGANISMOS ACUATICOS VIVOS EN CUALESQUIERA DE SUS FASES DE DESARROLLO, 
DESTINADOS A LA ACUACULTURA Y ORNATO EN LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS (D. O. 
F. 16 de agosto de 1994) 

NOM-012-PESC-1993 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-012-PESC-1993, POR LA QUE SE 
ESTABLECEN MEDIDAS PARII. LA PROTECCION DE LAS ESPECIES DE TOTOABA Y VAQUITA 
EN AGUAS DE JURISDICCION FEDERAL DEL GOLFO CALIFORNIA (D. O. F. 29 de JUnio tle 
1994) 
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NOM-013-PESC-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-013-PESC-1994, PARA REGULAR EL 
APROVECHAMIENTO DE LAS ESPECIES DE CARACOL EN AGUAS DE JURISDICCION 
FEDERAL DE LOS ESTADOS DE CAMPECHE, QUINTANA ROO Y YUCATAN. (D. O. F. 21 de 
abril de 1995) 

NOM-015-PESC-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-015-PESC-1994, PARA REGULAR LA 
EXTRACCION DE LAS EXISTENCIAS NATURALES DE OSTION EN LOS SISTEMAS 
LAGUNARIOS ESTUARINOS DEL. ESTADO DE TABASCO. (D. O. F. 24 de abril de 1995) 

NOM-016-PESC-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-016-PESC-1994, PARA REGULAR LA 
PESCA DE LISA Y LISETA O LEBRANCHA EN AGUAS DE JURISDICCION FEDERAL DEL 
GOLFO DE MEXIO Y MAR CARIBE, ASI COMO DEL OCEANO PACIFICO, INCLUYENDO EL 
GOLFO DE CALIFORNIA. (D. O. F. 24 de abril de 1995) 

NOM-017-PESC-1994 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-017-PESC-1994, PARA REGULAR LAS 
ACTIVIADES DE PESCA DEPORTIVO RECREATIVA EN LAS AGUAS DE JURISDICCION 
FEDERAL DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS. (D. O. F. 9 de mayo de 1995) 

NOM-023-PESC-1996 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-023-PESC-1996, QUE REGULA EL 
APROVECHAMIENTO DE LAS ESPECIES DE TUNIDOS CON EMBARCACIONES 
PALANGRERAS EN AGUAS DE JURISDICCION FEDERAL DEL GOLFO DE MEXICO Y MAR 
CARIBE. (D. O. F. 4 de agosto de 1997) 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERA DE IMPACTO AMBIENTAL 

NOM-113-ECOL-1998 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-113-ECOL-1998, QUE ESTABLECE 
LAS ESPECIFICACIONES DE PROTECCION AMBIENTAL PARA LA PLANEACION, DISEÑO, 
CONSTRUCCION, OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS DE 
POTENCIA O DE DISTRIBUCION QUE SE PRETENDAN UBICAR EN AREAS URBANAS. 
SUBURBANAS, RURALES, AGROPECUARIAS, INDUSTRIALES, DE EQUIPAMIENTO URBANO 
O DE SERVICIOS Y TURISTICAS. (D. O. F. 26 de octubre de 1998) 

NOM-114-ECOL-1998 

NOM-115-ECOL-1998 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-115-ECOL-1398, QUE ESTABLECE 
LAS ESPECIFICACIONES DE PROTECCION AMBIENTAL QUE DEBEN OBSERVARSE '=ON LAS 
ACTIVIDADES DE PERFORACION DE POZOS PETROLEROS TERRESTRES PARA 
EXPLORACION Y PRODUCCION EN ZONAS AGRICOLAS. GANADERAS Y ERIALES. (D. O. F. 
25 de noviembre de 1998) 

NOM-116-ECOL-1998 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-116-ECOL-1998, QUE ESTABLECE 
LAS ESPECIFICACIONES DE PROTECCION AMBIENTAL PARA PROSPECCIONES 
SISMOLOGICAS TERRESTRES QUE SE REALICEN EN ZONAS AGRICOLAS, GANADERAS Y 
ERIALES. (D. O. F. 24 de noviembre de 1998) 

NOM-117-ECOL-1998 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-117-ECOL-1998, QUE ESTABLECE 
LAS ESPECIFICACIONES DE PROTECCION AMBIENTAL PARA LA INSTALACION Y 
MANTENIMIENTO MAYOR DE LOS SISTEMAS PARA EL TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE 
HIDROCARBUROS Y PETROQUIMICOS EN ESTADO LIQUIDO Y GASEOSO, QUE SE 
REALICEN EN DERECHOS DE VIA TERRESTRES EXISTENTES. UBICADOS EN ZONAS 
AGRICOLAS. GANADERAS Y ERIALES. (D. O. F. 24 de noviembre de 1998) 
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NOM-120-ECOL-1997 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-120-ECOL-1997. QUE ESTABLECE 
LAS ESPECIFICACIONES DE PROTECCION AMBIENTAL PARA LAS ACTIVIDADES DE 
EXPLORACION MINERA DIRECTA, EN ZONAS CON CLIMAS SECOS Y TEMPLADOS EN 
DONDE SE DESARROLLE VEGETACION DE MATORRAL XEROFILO, BOSQUE TROPICAL 
CADUCIFOLIO, BOSQUES DE CONIFERAS O ENCINOS. (D. O. F. 19 de noviembre de 1998) 

Dr. Armando Soto Flores 
Director General de Control de Procedimientos Administrativos 

y de Consulta 
Subprocuraduria Jurídica 

Edificio AJUSCO 
Carretera Picacho-Ajusco 200 

Col. Jardines en la Montaña 
Del. Tlalpan, C. P. 14210, México, D. F. 

asoto@correo.profep-ª.gob.mx 
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VERIFICACIÓN DEL CUMPLIMIENTO DE LA LEY POR PARTE DE 
LOS ESTABLECIMIENTOS INDUSTRIALES, DE SERVICIOS Y 

COMERCIALES DE JURISDICCIÓN FEDERAL 

La Procuradurla Federal de Protección al Ambiente, a través de la Subprocuraduria de Verificación 
Industrial, tiene como atribuciones la vigilancia del cumplimiento de las disposiciones legales 
relacionadas con la prevención y el control de la contaminación ambiental generada por 
establecimientos industriales, de servicios o comerciales, así como de las medidas de prevención, 
control, mitigación, restauración o compensación señaladas en las resoluciones, autorizaciones, 
permisos y licencias derivadas de la legislación en materia de prevención y control de la 
contaminación, impacto ambiental y actividades altamente riesgosas. 

Para dar cumplimiento a las disposiciones legales en materia ambiental, la Subprocuradurla de 
Verificación Industrial coordina los programas de inspección y vigilancia a los establecimientos 
industriales, de servicios y comerciales - fuentes de jurisdicción federal - a lo largo del pais, 
establecidos en cada una de las Delegaciones de la Procuraduría en las entidades federativas de la 
República Mexicana. 

Se consideran fuentes de jurisdicción federal los establecimientos que emiten contaminantes a la 
atmósfera, generan o manejan residuos peligrosos - industriales, biológico infecciosos y prestadores 
de servicios - realizan actividades altamente riesgosas o de impacto ambiental, clasificados dentro 
de los giros de actividad siguientes: 

1 Petroquimica básica 

2 Petróleo 

Química 

Gasera 

5 Servicios e.n materia de residuos peligrosos 

6 Metalúrgica 

7 Eléctrica 

[O Pinturas y tintas 

~'do "''"mlomo oo•~•loo•d" q~ 
gas cloro 

holes Industriales y bebidas alcohólicas 

11 Vidrio 

12 Cementara 

13 Calera 

14 Automotriz 

15 AsbE·sto 

16 Celulosa y papel 
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~~ Metalmecánica 
1 

~ Componentes eléctricos y electrónicos 

E] Empacadoras, hieleras y refresqueras 

§:] Curtiduría 

~ Hospitales 

22 Minería 

§] Impresión e imprentas 

§] Clínicas y laboratorios 

~ Alimentos 

~ Textil 

EJ Talleres mecánicos 

~ Industrial del plástico 

~ Transporte y servicio de carga 

30 Productos y muebles de madera 

§:] Arcilla y cerámica 

32 Otros giros generadores de residuos 
peligrosos 

El orden en que se presentan los giros implica más que un orden descendente. Se ha considerado el 
tamaño de las fuentes contaminantes, la complejidad de los procesos productivos que caracterizan a 
cada giro de actividad, las materias primas que se emplean para obtener productos inocuos o con 
cierto grado de peligrosidad, el impacto ambiental y el riesgo que conlleva el efectuar de por si esas 
actividades productivas; asi como la generación de contaminantes que se emiten a la atmósfera y 
los residuos peligrosos obtenidos como subproductos y productos secundarios. 

La clasificación de actividades aquí presentada, tiene el propósito de facilitar la asignación de 
prioridades en la programación de visitas de inspección y verificación, de tal manera que las fuentes 
industriales y de servicios de competencia federal de mayor potencial contaminante sean visitadas 
con mayor instancia y con mayor frecuencia, sin descuidar la vigilancia del cumplimiento de la 
normat1vidad de establecimientos industriales de menor impacto ambiental. 

En agosto de 1992, cuando inició la operación real de la Procuraduria, se contaba en el ámbito 
nacional sólo con expedientes de alrededor de 3,000 fuentes de contaminación, por lo que fue 
necesario idear algún procedimiento que permitiera en el corto plazo la obtención del padrón de 
fuentes más completo posible. Para ello se inició la realización de visitas de inspección rápidas en 
las que solamente se solicitaba en los establecimientos industriales y comerciales, que se suponían 
de competencia federal, mostraran a los inspectores la Licencia de Funcionamiento y/o el Registro 
como Generador de Residuos Peligrosos, independientemente de las visitas de inspección 
completas realizadas a las empresas para las que se contaba con un expediente. 

La Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente, LGEEPA, fue reformada en 
diciembre de 1996 y a partir de entonces se redefinieron las fuentes de jurisdicción federal para 
quedar entre ellas, a nivel nacional, los establecimientos industriales cuyo giro correspondiera con el 
petrolero, petroquimico, químico, de pinturas y tintas, automotriz, de celulosa y papel, metalúrgico, 
del vidrio, de generación de energía eléctrica, del asbesto, del cemento, calero y de tratamiento de 
residuos pe,ligrosos. 
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Yeri!icación del Cumplimiento de la Ley por panc ue lOS Estaotec·ll11IélllúS muustn~1cS 

Se agregaron las unidades médicas por ser generadoras de residuos peligrosos biológico 
infecciosos y en materia de impacto ambiental se agregaron los poliductos y eliminaron las obras 
nuevas o ampliaciones relativas a actividades industriales cuyo giro fuera el de bebidas, automotriz y 
del asbesto. 

Hoy en día se cuenta con un padrón de fuentes contaminantes de jurisdicción federal de poco más 
33,000 establecimientos, entre industriales, comerciales y de servicios. 

Responsable de la información: 
Lic. Artemio Roque Álvarez. 

Dirección General de inspección de Fuentes de Contaminación. 

" 

:,• 
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ANÁLISIS ESTATAL Y ANUAL 1993-2001 

1 

ESTADO 

1' 

AÑO 11 TOTAL 

1994 199SI199611199711199SII1999112000II200111NUMERO 0/o j1993 

1 TABASCO 69 96 140 113 11 116 10~0[~] 865 19.74 
1 VERACRUZ 6 39 66 105 11 121 ~~~~~] 774 17.67 
1 CAMPECHE 1 14 1 15 10~00~] . 296 6.76 20 
1 GUANAJUATO 4 11 1 23 1 29 11 16 100~01 210 4.79 
1 CHIAPAS - 20 27 34 11 24 10~~~1 184 114.20 
1 COAHUILA 9 1 11 28 25 11 27 1~00G!:JI 173 11 3.95 
1 NUEVO LEÓN - 15 18 19 11 20 IG!J00CEJI 156 113.56 
1 JAUCO 1 30 19 28 11 27 11 1S I~G:JGJGJI 155 11 3.54 
1 TAMAUUPAS 1 28 23 

11 17 11 10 [~JG:JGJ01 135 3.08 
1 SONORA 2 11 

15 14 IL2o 11 2S ~~~~~~ 132 3.01 
OAXACA 4 11 10 11 16 11 12 11 14 100~~1 130 2.97 
MÉXICO 1 3 11 22 IL!?:JI 25 11 10 I~QQCEJI 123 2.81 

HIDALGO 11 7 11 8 1~311 2 11 17 1~0~~1 117 2.67 1 
PUEBLA 11 1 

11 S 11 17 11 15 11 22 1~[!]~~1 113 2.58 1 
BAJA ID0DG~~~~GI 95 6 CALIFORNIA 

ISA N LUIS ,POTOSÍ 1 6 11 13 11 11 15 ~~~GJ~I 92 11 2.10 1 
1 CHIHUAHUA 6 15 11 22 11 17 11 IGJGJQGJI 89 2.03 1 
1 MICHOACÁN 1 2 11 7 11 15 11 ~~~[:!:][~] 82 1.87 1 
1 TLAXCALA - 6 11 11 11 8 6 IGJGJGJ~I 59 1.35 1 

DISTRITO 

Dc:J~~~DDc:JDI 56 EJ FEDERAL 

1 SIN ALOA 11 2 8 7 r~1 S IGJQGJGJI 52 11.19 1 
1 MORE LOS 11 - 6 10 11 10 11 7 IGJGJ~QI 45 111.03 1 
1 DURANGO 11 - S 2 11 2 11 4 IGJGJ~~L 42 11 0.9fi 
AGUASCAUENTES - 1 1 ~~~~ 10 IGJGJ~GJI 40 1 0.91 

QUERÉTARO - 11 S IL=oiJI 3 11 7 IGJGJGJ~I 36 0.82 
GUERRERO 2 11 3 1[ 2 11 10 11 S IGJQGJ~I 32 0.73 
YUCATÁN 1 - 11 - 11 1 11 2 11 S IQGJ~GJI 26 0.59 
NAYARIT 

11 1 11 6 11 1 11 3 11 2 IDQQ~I 22 0.50 1 
BAJA 

DD~DDDDD~I 16 EJ CALIFORNIA SUR 

1 ZACATECAS 11 - ILiJI 1 11 2 IGJDGJQQI 14 11 0.32 1 
1 COLIMA 11 - 11-=--11 2 1: 3 11 2 IGJQDDI 12 11 0.27 1 ,----, 
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audna28 

1 QUINTANA ROO 1 - 11 1 11 1 3 11 1 IWLJUUI 8 11 0.18 

1 

1 

11 1 11 11 IDDDDI 1 
TOTAL 1S7 416 11 S47 S87 11 632 ~~~~~~ 4381 11100.00 

11 ID 11 IDDDDI 11 
EVENTOS/OlA 1 0.43 ~E]¡1.61 11 1.73 ~~~~[~] 1.33 11 

11 11 11 11 11 IDDDDI 11 

GRÁFICOS 

Distribución Estatal de las Emergencias Ambientales Reportadas a la PROFEPA 
Durante el Período 1993- 2001 

TOTAL DE EVENTOS (93- 01): 4,381 ------------- ---~ 

Distribución Anual de las Emergencias Ambientales Reportadas a la PROFEPA 
Durante el Período 1993- 2001 

http://www.profepa.gob.mx/saalaudita2l.htm 18/09/02 
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FUENTE: Procuraduría Federal de Protección al Ambiente. 
Subprocuraduría de Auditoría Ambiental 

Ing. Ma. del Rocío Sarmiento Torres 
Directora General de Auditoría del R1esgo Ambiental y Prevención de Accidentes 

Ed1ficio AJUSCO 
Carretera P1cacho-Ajusco 200 
Col. Jardines en la Montaña 

Del. Tlalpan, C. P. 14210, MéxiCO, D. F. 
Tei/Fax: 2615-2045 

rsarmiento@s:orreo.QrofeQa.gob.mx 

http://www.profepa.gob.mx/saa/audita2l.htm 18/09/02 

4? 



Emergencias Ambientales 

FRECUENCIA DE EMERGENCIAS 

Análisis de las Emergencias Ambientales Reportadas a la PROFEPA 
Durante el Período 1993 - 2001 

Eventos 1 Año Frecuencia de Eventos 1 Día 1 Año 

o 200 400 600 800 o 0.5 1 1.5 

No. de EVENTOS EVENTOS / DIA 

Ing. Ma. del Rocío Sarmiento Torres 
01rectora General de Aud1toria del Riesgo Ambiental y Prevenoón de AcCidentes 

EdifiCIO AJUSCO 
Carretera Plcacho-AJusco 200 
Col. Jardines en la Montaña 

Del. Tlalpan, C. P. 14210, México, D. F. 
Tei(Fax: 2615-2045 

rsa rn1jento@correo. Rrof~Ra. gob. mx 
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Emergencias Ambientales 

LOCALIZACIÓN Y TIPO 

Número, Localización y Tipo de las Emergencias Ambientales Reportadas a la PROFEPA 
Durante el Período 1993 - 2001 

LOCALfzu.CIOtl DE LO.$ EM ERG ENCI.u.S.O.P.\ BIEIITP.LES 
(18.33-:;00I) 

MARITirv1.::. 

"' 
EXPLOSION 

5% 

Tlf·O DE EM ERGH:CI~.s .u. 1.1 t: lE //Tu!. E·;. 
t 1-:<'3 ;: • .:"OG11 

FUEGO 
8% 

OTRO 
3% 

T ERR!::ST RE 
9411/a 

FUG.Ll, O 
OERRAM E 

88% 

Ing. Ma. del Rocío Sarmiento Torres 
01rectora General de Auditoría del Riesgo Amb1ental y Prevención de Accidentes 

EdifiCIO AJUSCO 
Carretera Plcacho-AJusco 200 
Col. Jardines en la Montaña 

Del. Tlalpan, C. P. 14210, México, D. F. 
Tei/Fax: 2615-2045 

rsa rm ientg_@~orr~QJl rofepA-_gob. mx 
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Emergenc1as Ambiemales 

UBICACIÓN Y MEDIOS DE TRANSPORTE 

Número, Ubicación y Medio de Transporte de las Emergencias Ambientales Reportadas a 
la PROFEPA 

Durante el Período 1993 - 2001 

USKACCIUN DE LAS EMt:¡;::GENCIA.S AfoiSIENTALE.S 
{199)- X!Cl) 

MEDIO DE TRANSPOJ:::IE DONDE SE PRE.SENTA¡;:;ON LAS 

EMERGENCIAS AMBIENTALES (1993- 2001} 

OTRQ .... PLANTA 
20'fo 

.. --·~~ 
·~.::·"¡,, __ 

.. ' . 
TRANSPORTE 

"'"' 

Ing. 1-la. del Rocío Sarmiento Torres 
01recto1 a General de Auditoría del Riesgo Ambiental y Prevención de Accidentes 

Ed1fic10 AJUSCO 
Carretera P1cacho·Ajusco 200 
Col. Jardines en la Montaña 

Del. Tlalpan, C. P. 14210, MéXICO, D. F. 
Tel(Fa" 2615-2045 

rs<!_rmientQ_@correo .¡:>ro_f_~pj!,_gob. mx 
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Emergencias Ambientales 

SUST ANClAS INVOLUCRADAS 

Principales Sustancias Involucradas en las Emergencias Ambientales Reportadas a la 
PROFEPA Durante el Período 1997 - 1999 

OTRAS SU8STANCIAS ' . 27.77 

Ing. M a. del Rocío Sarmiento Torres 
01rectora General de Aud1torfa J,,l R1esgo Ambiental y Prevención de AcCidentes 

EdifiCIO AJUSCO 
Carretera Picacho- AJ usco 200 
Col. Jardines en la Montaña 

Del. Tlalp¿n, C. P. 14210, MéxiCO, D. F. 
Tei.'Fax: 2615-2045 

rsa rm iento@correo.¡Jrofe¡Ja. go b. mx 
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A~ DE INGENIERIA U.N.A.M. 
·-"o .-vr.·s·ro'N"'b'E"''e o u e A e i o¡..;¡ -e· a N T'• N u A 

CURSOS ABII;RI_QS ________ . 

~- . -~ ~ --------·------- ----------

XIV CURSO INIERNACJQNAJ~~.SQ_BRE __ ......... 
_____ .. __ ___CQNIAMlNAC_IÓN DE __ S_UELO_S __ y 

ACUÍFEROS 

- . - :;:-.r -.·.:: ---:::.:--:.=. ~ _. ;;::_;;-:::~=- !'! 
- . =-------'0.-"'-•"..-"''• 4:"=:.... .. ::: .. : .,;;;i-;:..-•• , ..... _ .::::::::..· .. ::~·4.. .. .;.:-;.:. 

, 

MODULO 11 
... ..;·.-· ... .. --· --------------------·---· -------- .. -- -- -------- - .. . -

.:~ e·· CA 113 .. .. . -.... -

CONTAMINACIÓN DE SUEtOSYACUÍFEROs---­
CON CONTAMINANTES ORGÁNICOS 

--------~--------- -·· ------ - - . ----
.. - ·-----w-~'"·:':'"-""'~"" ~~~=~-~~~TEMA 

LEGISLACIÓN AMBIENTAL - -- - ------

- EXPOSITOR: ING. ISABEL ZECUA FERNÁNDEZ 
PALACIO DE.MINERIA ___ - .. --- -~ 
OCTUBRE DE 2002 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tels: 521-40-20 y 521-73-35 Apdo. Postal M-2285 
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( é-] ; 1 COMISIÓN NACIONAL_DEL AGUA 1 

LEGISLACIÓN AMBIENTAL 

(~]~,1_..-•.• 'L•.~•-•i•s•l~-~-ió•.~--A•_m•_•p•ie•~•m•.!•·'.-•'•·•: 

LEY GENERAL DEL 
EQUIUBRIO ECOLOGICO Y 

TECCIÓN AL AMBlE 

( ~ JI COMISIÓN NACIONAL DEL AGUA 1 
La autoridad y administración en materia de aguas 
nacionales y de sus bienes públicos inherentes 
corresponde al Ejecutivo Federal, quen lo ejerce 
directamente o a través de la Comisión Nacional 
del Agua (Artfculo 4 de la Ley de Aguas 
Nacionales). 

La Comisión Nacional del Agua es un órgano 
administrativo desconcentrado de la Secretaría de 
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNA n 

1 



Misión: Administrar y preservar las aguas 
nacionales, con la participación de la sociedad, para 
lograr el uso sustentable del_agu?i. ,-. ~-

~-. r;.,·;J .. ;.:._-J i---~: 

Visión: Una· nación que,Cueflte cqn:segurldad en el 
sumiriistrO del agúa qUe· re"q~lere péra su déSai-iOno, 
que la utilice de·- manera ¡eficiente, ·¡reconozca su 
valor estratégico y econom!Co, pl-otej8 los cuerpos 
de agua y preserve el medio ambiente para las 
futuras generaciones. 

[~JI COMISIQN.NACIONAL J;l!=L AG.~A 1 

LEGISLACIÓN AMBIENTAL 
SOBRE'DESCARGAS DE-AGUAS 

RESIDUALES 

~ Ley de Aguas Nacionales.y su 
-· .. v,c.-, Regiáíi'lento'"''"'·~ ·""''-""'' · 

ARTÍCULO 86.- "41 Comisión:• tendrá a su cargo: 

fil.-Establecer y vigilar el cumplimiento de las Condiciones 
Particulares de Descarga que deben satisfacer las aguas 
residuales que .. ge':'"l~n en bi.~nes ~ zonas de 

jurisdicción federal¡ ... aguas residuales vertidas 
directamente· en· aguas_ y bienes nacionales, o en 

cualquier terreno cuando ~dichas descargas puedan 

contaminar el subsuelo 'o los acuíferos; y en loa demás 

casos previstos en la Ley General dal Equilibrio 
Ecológico y Protección al Ambiente. 

2 



~ - Ley de Aguas Nacionales y. su , 
.. : .. .t-"--""""":-:;;"~,,Reg~amemo ... .F.~ ........ , .. ~ 

ARTÍCULO 88.- Las personas físicas y morales 
requieren Permiso-de la CNA para descargar aguas 
residuales a cuerpos receptores. 

ARTÍCULO 89.- La CNA __ para otorgar permisos, 
considerará: 

+ 
+ 
+ 

La claslfic8ción de cuerPOs nacionales. 

Normas Mexicanas correspondientes. 

Condiciones Particulares de Descarga. 

Derechos por el uso o aprovechamiento de bienes def 
dominiO-públicO" de Ja"Nadón cOmo cUer~·~are· 

· · · ··- de las d8scarg8s-cte 8QU8S residiáliS. · ----· 

De acuerdo con el Articulo 276 de la Ley 
Federal de Derechos; las 'per5ónas físicas y 
morales que descarguen en forma 
permanente, tntermitente o fortUita, aguas 
residuales en cuerpos receptores o las 
descarguen en suelos o las infiltren en 
terrenos propiedad de la Nación·, están sujetas 
al pago del derecho. 

~ 1 Nonnativa en Materla,~ Descargas de Agua 
~ 1 Residuales MunlctÓates·e Industriales~-

Al publicarse en el Diario Oficial de la 
Federación el 6 de enero de 1997, la 
NOM-001-ECOL-1996, se cumplió con lo 
establecido en la Ley Federal sobre 
Metrología y Normalización, ·y quedaron 
derogadas las 44 NOM que regulaban por 
giro industrial. · 

•.t 
~-

.,.., 
'.' ,., 
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Establece los límites máximos permisibles 
de contaminantes en _ las descargas de 
aguas residuales en aguas y b1enes 
nacionales. 

Objetivo: Proteger la calidad de las aguas 
nacionales y posibilitar su uso benéf1co. 

Se publicó el 6 de enero de 1997, en el 
Diario Oficial de la Federación. 

[~] ~·-----N·O·M--0·0·1--E-CO_.L.-1.9-96._ __ _.1 
TABLA 3.· CONCENTRACIÓN DE CONTAMINANTES BÁSICOS 

.... ~,.,..,. 

,_ ,._._ __ 
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~ 1 ···NOM-001~ECOL-1996, ... " 1 
TABLA 4.· CONCENTRACIÓN DE METALES PESADOS Y CIANUROS 

---- . ::;:: ·:::: -~: ¡·:·~:- ·-= ::e':' e·· · 
1··::: :;.;:; 

.. ,· _-,-. '· -··· .. , : ' 

1~ : '' " 

~-- ' 
·~·-- ···-............. ._. ___ "' ___ 

,_ ,. ____ 
~~--·-·--··--

~ Muestreo y análisis para el control de 
descargas de aguas residuales ;f.~ 

.. • 
El Procedimiento obligatorio para el muestreo \ 

de descargas establece los lineamientos 
generales a que · deberán sujetarse los ·' ' 
muestreos de descargas de aguas restduales 
señalado en el Artículo 278-B de la Ley 
Federal de Derechos en Materia de· Agua • 
publicado por la Comisión Nacional del 
Agua, en el que se pide que· las 

J 
~ 

determinaciones analíticas deberán efectuarse 
por un laboratorio acreditado y aprobado. 

~ 1 NOM-002-ECOL-1996 1 
Establece los lím1tes máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas 
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano 
o municipaL 

Objetivo: Proteger la infraestructura de los 
sistemas de alcantarillado urbano o munic1pal, así 
como prevenir y controlar la contaminación de las 
aguas y bienes nacionales. 

Se publicó el 3 de junio de 1998, en el 
D1ario Oficial de la Federación. 
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[ ~ l ,I __ .;,N¡,;¡O¡;,;;M;;.-¡¡¡ooií02ioi-E¡¡,;C¡¡,;O¡;,;L¡,"1¡,¡9íií9,¡¡,6 •••· ·•· ... 

PAIIAIIIt:TIIOS 1 PIIOMf:~l~ P11011115010 INSTANTANEO 

' SOI.IDOS 

""" 1 
' '-' ,. 

' 
' 

' 
' 
' 

úmpo de ,.dluc:ión: 

b de observ~ obllfxorb ~n los respocasabies de las desur¡B de 
a¡uu raldu;des .a los slswnw:s de .acmurtliado urb<lno o munkap..l. 

[ ~ l ,I __ .;,N¡¡¡O¡¡¡M¡¡,.-o¡¡,¡oíii2ioi-EiioiCíoiOíoiL.,-1¡¡¡9.,¡¡,9¡¡,.6 _ _.1 
El intervalo permisible de pH en las descargas es 
entre 5.5. y 1 O unidades. 

La temperatura máxima permisible es 40°C. 

La materia flotante debe estar ausente. 

Los limites máximos permisibles para DBO y 
SST son los establecidos en la NOM-001-ECOL-
1996 o en las Condiciones Part1culares de 
Descarga que deba cumplir la descarga del 
sis1ema municipal. 

[ ~ l ,I __ .,¡N¡,¡O¡;,;;M;;.·¡¡¡00¡¡¡3¡,¡-E¡¡,;C¡¡¡O¡;,;L;.·1¡,¡9íií9,¡,7 _ _..1 
Establece los límites máximos permisibles de 
contaminantes para las aguas residuales 
tratadas que se reusen en ·servicios al pubhco. 

Objetivo: Proteger la salud de los trabajadores 
y usuarios de dichas aguas y al medio 
ambiente de los efectos negativos ocasionados 
por los subproductos del tratamiento. 

Se publicó el 21 de septiembre de 1998, en 
el Diario Oficial de la Federación.· 
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[~] ,1 ...... ~1n~c~e~n~ti~v~o~F~is~c~a~1 ...... ~1 
Los contribuyentes que cuenten con plantas de 
tratamiento o que hayan realizado acciones. para· 
me¡orar la calidad de sus descargas y·ésias-'seB.ri · 
de una calidad superior a la establecida en los 
límites máximos pennisibles, señalados en la 
LFD, gozarán de descuento por el uso o 
aprovechamiento de aguas nacionales. Este 

- -' .. - 'f" ::..,_ r-~. ~ ;·:_ i ~ 

descuento puede ir de un 6% a un 44% según,laM~ 
calidad establecida' !y E ret~ :tiP<{-:Pe ~ lOOiidaétf- ~.~~~~~-~~.~_ti~(_;:.(_·) f,. ~~ fo""-~-- ~_:i..,.._. '=:. [--v R ~: .. :~ ;l~·: 
descargada Como- Se· irldica' éñ. 18 tabla· ¡\¡ del"'"~ - L ....:.-"'· .:....:....:.:....~'::.-::.· ....:..=--:....-"""·:.' ..;··"'··::.··"..:'"·--'~':....:"'"-· '-'r·'"--~----

Artículo 282-C de la :~FO: - ~ /3~4 :;;'~ ~ r·) _/:-~- (:~ ~ ~~1- ~t;J _·:;_--:l~~~-~--_ _:-:.,~"..:-_:~:;.,~~~rL~-~-~~i _!f....::.i'-";:--~~-----\~;-' --------

.. 

~ - 1 Ley de Federal de Derechos 

Artículo 282-C· Tabla IV 

Descuento en el pago del derecho por uso o 
aprovechamiento de aguas nacionales 

C.lldad establecida pera descargas Tipo de Celieilld de % ,.-·, 
• cuefpOS receptores Tipo 

A 

A 

A 

8 

8 

A 
·-

., .. ... 

- - ·- ~ l, l· ,.,_ 

-

las deacargas Descuento 

8 na. uso público 12 
-~ 
e 18 

NOM·127·SSA1·1994 44 

e 6 

NOM-127·SSA1·1994 J2 

NOM-127·SSA1-19!M " .. . . 

1 

.. -

. ·-
. 

' - :..,..·· f.._,._ - .... ..-. 

., --.-: ,.,_ ·'··. __ ,_,-. 

-~·. ~\-: 

·'· 
~ 
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[ ~] ,I_.;C¡;;o¡;;m,;,;;¡¡is¡¡¡ioiíi· nlioiiNiiíaiíci;¡¡oíilniiia,¡,l d¡¡¡,e¡¡¡¡lloiAiiigiiuiiia;...ul 

CRITERIOS DE 
REMEDIACIÓN DE AGUA 

CONTAMINADA 

[ ~ ]1'-..,;C¡¡¡o¡¡¡m¡¡¡¡¡isiiiio¡¡¡· n¡,¡,¡N¡¡¡aciíliiiioiiiniiiaiol d¡¡¡e¡¡¡¡I.,¡A,¡¡g¡¡,¡u¡¡¡¡a;..•l 

PROBLEMÁTICA. 

• Caso particular: denuncia popular de la 
contaminación del acuífero de Salamanca 
originada por La Refinería lng. Antonto M. Amor 

• Contaminación acuíferos por Terminales· de 
Almacenamiento y Distribución de PEMEX. 

• No existe normatividad específica en la materia. 
• Responsabilidad de los usuarios que ong1naron 

la contaminación para remediar los acuíferos 
dañados. 

[ ~] ,l_.,¡ciíioiíimiiiiiis¡¡¡ioiíi· n¡,¡,¡N¡¡¡a¡¡¡c•¡¡¡·oíilniiiaiol d¡¡¡e¡¡¡¡I.,¡A,¡¡9¡¡¡U¡¡¡a;..oll 

ACCIONES 
Caso particular: contaminación del acuífero de 
Salamanca 

Se efectuaron dos campañas de monitoreo. 
(Instituto de lngen1ería de la UNAM y el Instituto 
Mexicano del Petróleo) 

- Se monitorearon pozos de abastecimiento 
- Pozos de la Refinería 
-Tomas domiciliarias 

Se integró grupo de trabajo para análisis de 
Información. 
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[ 4b J ,l..,·.iciíioiíimiioilis¡¡¡ioiíi· niioiiNiiialiiciiiio¡¡¡n¡¡¡a¡,l d¡¡,e¡¡¡I.,¡·A,¡¡g¡¡¡u¡¡¡a;.· •· ·•• , 

RESULTADOS 

El monitoreo reflejo lo siguiente: 

•En tomas domiciliarias no se encontró 
contaminación del agua. 
•En varios pozos de abastecimiento subsiste 
contaminación por plaguicidas. ··.~'.JI~·-·;; .. :·.· : , .. : 

•No existe aportación de hidrOcarburOs ál acuífero 
superficial, por lo que tiende a disminuir la 
concentración. 
•Se encontró presencia de fenoles pero no 
representa riesgo a la salud (no son 
cancerígenos). 

[ 4b JI'-...,¡¡C¡¡¡o¡¡¡m¡¡¡i¡¡¡si¡¡¡ó,¡¡n.,¡.Na,¡¡¡¡¡c,¡¡io¡¡,n¡¡¡a¡¡,l diiieliiioíoAíiigliíuíiiía_.l 

RECOMENDACIONES 

.Clausura definitiva d9 3 pOzos de abastecimieinto. 
-continuar con el análisis de calidad del agua·,· 
únicamente en pozos que alcanzan el acuífero 
profundo para verificar que en este aún no este 
contaminado. 
•ldentifJcar el origen de la presencia de plaguicidas 
en el acuífero superior. 

•La refinería continuará con su progr~ma de 
mejora cort~~!-1.2:. ··· 

[~JI ·Comisión Naciona~del A Qua 1 
ALTERNATIVA 

·~· 

2. Criterios de Ornpieu 
pan acufferos conuminados 

por hidrocarburos 

·~ 

¡;,: 

''¡.¡.) 
,. 
. ' 

~· .. 
'".:1 

1\'¡ 
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~ ,l .... -c¡·¡o•m•í•s'•.ó•n•'N._ac•i•o•n•a•l•d•e•rA_.Q.ú8& •. !'.· .• i: 
C:RITl-NO$T'!...........UDf.U~ ........ GUAS ..... n-.uCOH1'-Se<lf< 

~-~·"' . .-,u,.UIODI_ • • :'"~ • •:-

• ~--· ·-;... ... ..:.:,.;:--;<;;,¡;-.:~.;:";;~.; ••.• ...t.tr-..,.!lo'lt.:r.:l::~ ...... -rJ!!"h"' 

1 comisión Nacional del A"Qua::· .. l 

[ ~ J 1"-...;C¡,¡o¡¡¡m¡¡¡¡¡isiiiioiíi· n,¡,· ¡,¡N¡¡¡a c¡¡¡,¡i¡¡¡o,¡¡n¡¡¡a•l d;o¡e¡¡¡I.,¡A,¡¡g¡¡¡u¡¡¡a._ .. l 
,,,,¡ 

.,,_. 
--. --- -------·----

1 •• ---------- .,. " 
--- 1 -

•,,, 
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~ ~· .. .;C;o~m~i;s;ió;n~N~a-ci•o•n•a•l;d;~.A~g;u;a..ll 
-,~··;:.'<>.7 : • ..::;;;.- ~·-] - . -:. ;-.· ..... _'"!. :'r.!~ ~. ·:~ .. 

Anteproyecto de Norma Oficial 
Mexicana para la Recarga 

'Artificial de Acuíferos 
.·, ,._ . . ' ~. ,_;" .. 

·;;.:· - -·.-;,·, .... :":.;:··· 

. ,,,, 
•l .·.,' 

-- r: 

El presente. anteproyecto de NOM 
establece ios requisitos que deben 
cumplir la calidad del agua, las 
obras y los procedimientos 
utilizados en la recarga artificial de 
acuíferos .. · · · -

[ é,J_ f 'Objetivos ae la Recárga~ArtificiaÍ [ 
-"":..-e::-·;~.-"':!~' ;-.~~-::;.:"•, ~-.• ~.o ... : .• c. , ... ,,--_ 

•Almacenar escurrimientos superficiales en los aculferos; 
•Reducir el abatimiento generado por la aobreexplotaclón; 
•Apoyar esquemas de uso conjuntl? de aguas superficiales y 
subterráneas¡ 
•Disminuir la'lntruslón salina en aculferoa costeros; 
•Reducir costos de transporte, almacenamiento o bombeo de 
agua subterránea; , . 
•Diluir el contenrdo de nitratos, cloruros u otros constituyentes 
qulmlcos de las aguas de los acuitaros; 
-Reducir los efectos de subsldenda o asentamiento de 
terrenos; 
•Almacenar agua en periodo de lluvias para su uso en época de 
secas; 
•Almacenar agua tratada con objeto de darle un reuso más 
productivo; y 
•Aprovechar las propiedades de la zona no saturada como 
elemento de filtración o tratamiento de a uas residuales 

.-..:. 
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fd:l 1 Calidad del Agua Requerida par~ Proyectos 1 

~ de Recarp para Uso Domesdco 

................ ........... 
c ............ . 
IOUI..t.l..l!'-0 

o .............. ~. 

¡. 

,.,_,_ 

............................... o ............ ,,,,, ····· .................................... . . ........ , .................... ~ ............ . .......... ........ ...... ., ........ . 
. L""-""' 

o•o sn:,~';;ctn••• --~-·.__: 
,,,,, .. ''"' ••• •oo,. . ..- .. ·. ,.,, ••• coT •, ,.,,,-

•••••• uoo .......... . .. .. _ .... 

' 
''•.e ·, .-.. ' 

ELEMENTOS QUE CAUSAN CONTAMDUJ::iÓN EN EL 'AGUA SUBTEI'IItÁtEA .o...,""":' 

~ II<)'ID.'lAUI Clll:tWoTW ~ ,:~~ latwi~ 
,,,,,-.- ,......,.,,,, :IICZitCIII;Il.-.:.,.~·." ~-· ,•,r_:•_tt",;,; 

IJ~b-;.::.. ----- -- ·:::;:.."::!..~ ... 
1 ~-::::-·~.., 
, .. _,,.,.,.,. 
, ...... ~.~-·"'"" 

- .. ,. .. ,..,.. .. --.... ..... ..__ .. ._ 
=~-;::--_, . 

1 .... ~_... ... ..,.... = =~.;""........,.... '!~.!...~-- ............. _.,,..,"'- '""".., .. ,., ...... - lrr:::..~~ 
:.,";-;:,-:..:-:-.:.-
:.=:: .. ~-:::::::~' W'I>L ...,...,.._ ....... 

- .. ,..~ .. ..,_ ......... .... 
-.:::.·.:::-::-:~::··~·1· 

- -~ ~-=:==:·:::._:::::::~--- ----~= .... '";'.,. --------------;-::---;------------- -------- -- ---

lng. Isabel Zecua femández 
Especialista en hidráulica 

isazecuaf@yahoo.com.mx 
tel: 56 68 08 55 

Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua 
Av. San Bemabé No. 549, San Jerónimo, Udlce 

Delegación Magdalena Comreras, Mex. D.f. 

Páslna de la CNA: www.cna.gob.mx 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 
._: -_ 

(.~·- -- ,. :-. ... 

XIV CURSO INTERN'AéiONALSOBR-E 
CONTAMINACIÓN DE SUELOS Y . 

ACUÍFEROS 

MODULO 11-
CA 113 

CONTAMINACIÓN DE SUELOS Y ACUÍFEROS 
CON· CONTAMINANTES ORGÁNICOS 

TEMAS 

• CARACTERÍSTICAS Y COMPORTAMIENTO EN EL 
AMBIENTE 

• ENFOQUE INTEGRAL DE RIESGO 
• NORMATIVIDAD Y PROCEDIMIENTOS ADMINISTRATIVOS 11 

EXPOSITOR: DRA. SUSANA SAVAL BOHORQUEZ 
PALACIO DE MINERIA 
OCTUBRE DE 2002 

Ú!' 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tels: 521-40-20 y 521-73-35 Apdo. Postal M- 2285 

¡, 

.,t., . ' 
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FACULTAD DE INGENIERÍA, UNAM 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 

PALACIO D_l; MINERÍA -

-

XIV CURSÓ INTERNACIONAL SOBRE __ 
CONTAMINACIÓN DE $UELOS Y ACUÍFER-OS 

_, r-

=.co!", 

MÓDULO 11: 

CONTAMINANTES ORGÁNICOS 

TEMAS: 
• Características y comportamiento en el ambiente 

• Enfoque integral de riesgo 
• Normatividad y procedimientos administrativos11 

EXPOSITOR: DRA. SUSANA SAVAL 
OCTUBRE DEL 2002 
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PEMEX REFINACIÓN 
Trazo de algunos duetos más importantes 
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' .... - •t:.;r. . ; 

PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS DE LOS HIDROCARBUROS AROMÁTICOS POLINUCLEARES 

FORM. PM 
SOL./ AGUA 

PE PF 
Punto Coef. H (2S"C) 

NOMBRE FORMULA MOLECULAR 
COND (glmol) 20"C 2l"C 2S"C ("C) ("C) 

GE ~ Flama Partición atm m1 

.. ·mg/L mWL m giL ("C) OctanoVH20 /mol 
. . . ' 
1 :: 

: ' 
~\ :).ce.~; . ...~ ,. 

' 
1·" 

i ·.1: .. 
i ~~)t-t'. 

,. 
' ¡ '31 Naftaleno CIOH8 128.2 i 

217.9 80.6 1.162 88 3.30 0.00044 
' . : '. 

' 
1 :· .M ,· .. . .. 

' .. 
. ' . 1 . ;,. 

' 

~'. J, J 1t 
.. 

! i 
.. 

~,- . '-'¡ - . 

2-Meti1naftalcno ,.1 " ~ ""' CttHIO 142.2 24.6 241.1 34.4 1.006 97 3.86 0.000518 

y ,:-:, _:A~ ' ' ' ' .. .· ;. 1r ' .. ; 

~ t ::; } : ; 
; 

1( 

' : .. .. .. - !.l ' ' ., ,, 
'· 

: .. 
( -. .. ¡; ' ' 

- ' 
.. ..-· 

' 
Accnaftcno 

./ 

lF' Ct2HIO 154.2 3.9 279 3.9 1.024 125 0.000184 
' 

y 

),-~~'0 



NOMBRE 

';. 
\ ·~~ 

Acen~Jtii~OO 
L 

! •:: 
: ... 
! 1,• 

1 ~-
Fiuoreno;-

¡ ~-

Fenantreno 

Antraceno 

FORMULA MOLECULAR 
FORM. 
CONO 

'· 

PM 
(g/ mol) 

í 

152.2 i 
i 

i ¡ ,, ' 
, 178c2 

' '· 

178.2 ! 

SOL./ AGUA 
20"C 21"C 25"C 
me/L me/L me/L 

' ! 
i 
! 

'! 
i 

'•,. 

¡ ~-.·: 

!~6.1 

i .. 

' 1.89 
'. 
'•. 
'!..· 

'·. 

1.15 

PE 
("C) 

265 

294 

340 

0.043 340 

PF 
("C) 

93 

117 

.101 

216 

GE 

0.899 

1.203 

1.025 

1.283 
(20"C) 

Punto 
Flama 
("C) 

151 

171 

121 

Coef. 
Partición 

Octanolfll20: 

3.94 

4.18 

4.57 

'' 

4.45 

H (25'C) 
atm m1 

/mol 

0.000114 

9.62XIO·' 

3.5X10'' 

5.56X10·' 



FORM. PM 
SOLJAGUA 

PE PF 
Punto Coef. H (25'C) 

NOMBRE FORMULA MOLECULAR CONO (gimo!) 20"C 21"C 25"C ("C) ('C) GE ~ Flama Partición atm m3 

·me/L me/L mi!!L ("C) OctanoVH10 /mol 

":)~ 
i 

~ = on ' ::· ' 1.252 Fluo~ntej10 ~· C16H10 202.3 ' 'Q.265 375 110.8 
(O"C) 

- 5.16 8.8610 .. 
l 
! '· ¡u 

""• - ' ¡ 
' ¡ e~. 

' ·"' e 
' i,. •' 

: ... /, ! \ ' .'1 1 ·:;. :·· 1 
' ¡.,'. - ' ' : .. ' . ·, ' l ' '. . . .. . 

::~ j( 
' ' 

: 
' 

: '·· 
~ -•- ~: 

' .. 
'-

-~ '· 

'· : ,_ 
' l, 

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

Pi reno -~r 1 J~ C16H 10 202.3 ' 0.135 404 156 1.271 210 4.88 1.19XIO·' ' ' (23"C) 
' y;t~ ' -~' " ! 

i : 1 ' 

--~ ~4 -~ ·~~ 
~; 

~ ·:.' ' '. t; .. 
: ,'• 

l .. .. ·:: ' 
,_ 

' .. ' 
,, 

.. 1:. . ' ~ - - ' ; .·? ' ' ' . 

··. ··=~-- -. =< 

.. ' ' : 
' ' ' ' 

' 
Criseno C18H12 228.3 0.002 448 255.8 1.274 - 5.81 5.23XIO·' 

: 
' ' 

-~ ---
._ ' ' 

~ \ ~ 



FORM. PM SOL./ AGUA PE PF Punto Coef. H (25"C) 
NOMBRE FORMULA MOLECULAR COND (g/ mol) 20"C 21"C zs·c ("C) ("C) 

GE ~ Flama Partición atm m3 

mg/L mg/L mg/L ("C) Octanoi!H20' /mol 

\ /· i 

'""r 
i 

' 

1 ' ¡· 

' 
• • 1 ! 

Benzo( a )antracenq 
\ ·-· ;, 

C1sH 12 
.228.3 0.009 435 159 - - 5.76 1.2XIO'' :· .. - r-

: r·. ' ' ,. , . , .. 
1 .. 

'• "• ' .. · 
'' .?·~· \• '· ' ' ' ' 

.. 
1 

... , 
'· i ' ' ' . ; ' 1 . 

.. ) ')/' i ' 
' ! 

:*:"~~?, 
' ' 

Benzo(b) 
C2oH12 252.3 

1 
0.002 357 6.57XI0'7 

fluorrnteno 
1 168 - - 5.78 

1 1 :)< ' 

1 ' 

' ' i 

1 '\i . .. 
j ' 

t>: ' ; ' 
Benzo(k) 

o-~ .'', ' , O' ,. 
' ¡ 

.• • 1 ' 1 • 
5x 104 ·: c .• ' • C2oH 12 : 252.3 481 217 6.06 ' . ...:~· ·-·~ . ' 

- -fluorantcno 
~. , , JI . , : : 

' 

' ; . ·;... 

' 
: :<. '.~ ~ - l.~•rr~C-_ _, : 

Bcnzo(a)pireno C2oH12 252.3 
4.9 

196 177 6.5 1.2Xl0'6 
. xw·' 

,~,1: 



NOMBRE 

:: 

,_ 
Dibenzo(a,h) 
antr~ccno·· 

Benzo(g;h,i) 
perilcil9 

--

'' 

lndeno() ,2,3-c,d) 
pi~cno 

FORMUlA MOlECUlAR 

" Jl. ? 

: ~,,.,~ .-

FORM. PM 
CONO (glmol) 

.-. 

·-

'·. .,, ; 

,. 

•. 276.3 

SOL./ AGUA 
20"C 21"C 25"C 
mg/l mg/l mg/l 

:.. .. 
'· 

2.5 
~10-l 

0.062 

PE 
("C) 

524 

'· ' 
500 

536 

PF 
("C) 

270 

.162.5 

GE 

1.282 

Punto Coef. 
11 Flama Partición 

("C) OctanoVH20 

6.75 

' é 

,, 
1 ... 

'· ;· 

H (25"C) 
atm m3 

/mol 

1.23XI0-7 

1.31 Xl0'7 



COMPUESTO 

:.:.: .--;_:.;-

SOLUBIUDAD EN AGUA 

(mg/1) 
' ~~ -7 ,' < --- ........ -- • -:. 

Aldrin 0.0784' 

Dieldrin 0.195 

1,2-Diclorobenceno 149.55 

' S2'BOO;OO . ::--- .'!::- --- -"-' 
·--~ -
~--- ~ 

2-Ciorofenol .. ; :::.. :_:;_ :::'::: 22;000.00 
-- :. := .::....._ .. ¡ -;. -~ ~- -¡,._ 

Pentaclorofenol 14.00 

Mwtiletilcetona 320,000.00 

Tetracloetileno 200.00 

- - .-

; -' --~. :'. 
~ -- ... __ " ¿ ~ ... : ~- - '-: ·- - < _;, 

. -- ",;; ~ . ~ Jo, ·~ -~ r 
... -. - --- !'.; t 

,. 

-~- -¡ • 

-;' ·-·""· i, 
. - :--;.: 

''· \ ,_ 

--- -:::· 

: ~ --
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COMPUESTO COEFICIENTE DE DISTRIBUCIÓN 

OCTANOL/AGUA (log l<otw adim) 

benceno 1.77 

tolueno 2.13 

etilbenceno 2.56 

p·xileno 2.38 

MT8E 1.08 

naftaleno 3.30 

fenantreno 4.15 

benzo(a)pireno 6.01 

benzo(b)fluoranteno 5.74 

benzo(g,h,i)perileno 6.20 

COMPUESTO COEFICIENTE DE DISTRIBUCIÓN 
OCTANO L/ AGUA (log K,1w adim) 

Aldrin 8.50 

Dieldrin 5.48 

1,2-Diclorobenceno 3.38 

Hexaclorobenceno 5.50 

Fenol 1.45 

2-Ciorofenol 2.15 

Pentaclorofenol 2.96 

Diclorometano 1.15 

Tetracloetileno 2.88 

9 



COMPUESTO - CONSTANTE DE LA LEY DE HENRY 
adim 

benceno 0.2290 

tolueno 0.2600 

etilbenceno 0.3250 
" • .. . - ' - ··-

- ;. ,. . p-xileno . · .. ' ,_ 0.2900 - ;_: L. . 
" . :·.:. , .. -~ ' .. _,. .. - ~ ~.' - ·• . 

MTBE 0.0238 

naftaleno 0.0199 

fenantreno -. 0.2500 

benzo(a)pireno 0.0000466 

benzo(b )fluoranteno 0.000829' 

benzo(g,h,i)perileno 0.00000577 

.. 
COMPUE.~O CONSTANTE DE LA LEY DE HENRY 

' - r,; - ... 
adim .. '"-

Aldrin 0.0206 

Dieldrin 0.0012 

1,2-Diclorobenceno 0.080 

Hexaclorobenceno 0.0618 

Fenol 0.000016 

2-Ciorofenol 0.016 

Pentaclorofenol 0.0000825 

Tetracloruro de carbono 1.237 

Tetracloetileno 0.7588 

10 



COMPUESTO ··COEFICIENTE DE SORCÓN . 

log L/kg 

benceno 1.77. ... 

tolueno 2.13 

etilbenceno 2.56 

m-xileno 3.20 

MTBE 1.08 

naftaleno 3.30 
. 

fenantreno 4.15 

benzo(a)pireno 6.00 
... 

benzo(b)fluoranteno. 5.74 
.. 

benzo(g,h,i)perileno 6.20 

. ~ ' . 
. ... 

COMPUESTO COEFICIENTE DE SORCIÓN 

Log L/kg 

Aldrin 2.61 

Dieldrin 4.55 

1,2-Diclorobenceno 3.32 

Hexaclorobenceno 3.40 

Fenol 1.46 

2-Ciorofenol 2.59 

Pentaclorofenol 2.96 

Tetracloruro de carbono 2.67 

Tetracloetileno 2.19 

11 



COMPUESTO PRESIÓN DE VAPOR 
mmHg 

·benceno 9S.2 

tolueno 30.0 .,. 

-
etilbenceno - 10;0 

m-xileno 7.0 --' -

MTBE .249.0 .. 

- naftaleno 0.23 

fenantreno 0.00021 

benzo(a)pireno O.OOOS68 

benzo(b )fluoranteno 0.000000667 

benzo(g,h,i)perileno 0.000000001 

COMPUESTO PRESIÓN DE VAPOR 
mmHg 

Aldrin 0.0000167 

Dieldrin 0.000000996 

1,2-Diclorobenceno 1.SO 

Hexaclorobenceno 0.0000123 

Fenol 0.341 

2-Ciorofenol 1.40 

Pentaclorofenol 0.000017 

Tetracloruro de carbono 113.00 

Tetracloetileno 19.00 

12 



COMPUESTO COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE 
DISPERSIÓN EN DISPERSIÓN EN 

AGUA AIRE 
- ~ 

cm'/s cm2/s 

benceno 0.0000098 0.088 

-- tolueno 0.0000094 0.085 

-
etilbenceno 0.0000078 -- 0.075 

-
m-xileno 0.0000085-- 0.072 

~ 

MTBE 0.0000940 0.079 

naftaleno 0.0000075 0.059 

fenantreno 0.0000074 0.033 

benzo(a)pireno 0.0000090 0.043 

benzo(b)fluoranteno 0.0000055 0.023 

benzo(g,h,i)perileno 0.0000056 0.049 

- - --

COMPUESTO COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE 
DISPERSIÓN EN DISPERSIÓN EN 

AGUA AIRE 
--- ·cm'/s -- cm2/s 

Aldrin 0.0000048 0.013 

Dieldrin -- 0.0000047 0.012 

1,2-Diclorobenceno 0.0000079 0.069 
--- -

Hexaclorobenceno 0.0000059 0.054 

Fenol 0.0000091 0.082 

2-Ciorofenol 0.0000095 0.050 

Pentaclorofenol 0.0000061 0.056 

Tetracloruro de 0.0000088 0.078 
carbono 

Tetracloetileno 0.0000082 0.072 

13 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

. . . ·- .. {." . . . . . : ,. . . . . ' . . ' .. - ... ·-- .. , 

CURSOS ABIERTOS 

XIV CURSO INTERNACI0NAL"S'08RE 
CONTAMINACIÓN ·oE SUEL.ds'y 

ACUÍFEROS 

MODULO 11 
CA 113 

CONTAMINACIÓN DE SUELOS Y ACUÍFEROS 
CON CONTAMINANTES ORGÁNICOS 

CARACTERÍSTICAS DE LOS RECEPTORES 

EXPOSITOR: DRA. SUSANA SAVAL BOHORQUEZ 
PALACIO DE MINERIA 
OCTUBRE DE 2002 

Palac1o de Mineria Calle de Tacuba 5 primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tels: 521-40-20 y 521· 73-35 Apdo. Postal M-2285 



1 

MEDIO 

1 
1 MECANISMOS : 1 

1 

VÍAS DE 

1 1 
RECEPTORES 

1 
AFECTADO DE TRANSPORTE EXPOSICIÓN 

1 R51DE~5 1 

SUELO CONTACTO 

SUPERFICIAL r- DERMICO 
EROSIÓN 
DEL SUELO 

--> 
DISPERSIÓN 

ATMOSFÉRICA ¡--.. 
INHALACIÓN 

DE PARTÍCULAS TRABAJADORES 

VOLATIUZACIÓN 
O DE VAPORES CONSTANTU 

SUELO --> r-!A:UMULACIÓN 
EN ESPACIOS 

SUBSUPERFICIAL 
CERRADOS 

1 

UXIVIACIÓN 
INGESTlÓN TRABAJADORES 

COMO AGUA EVENTUALES 

r- f--+ POTABLE 

AGUA ADVECCIÓN 
SUBTERRÁNEA 

AGUA 
RECEPTOR 

PARA USO ECOLÓGICO 

1 

RECREATIVO 

DEFINICIÓN DE LOS MECANISMOS DE TRANSPORTE 

CARACTERÍSTICAS 
DE LOS 

- -
RECEPTORES 

.. 
v tiempo de exposición 

y edad, sexo 

..¡ calidad de vida 

..¡ actividad dentro del sitio 

-
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• ¡ . i, 

uno de cada "n" 'indlvicÍ6os 
puede ser afectado en 
función de la vía de 
exposición (entre·mayor ··· ··· 
sea "n" el riesgo· es menor) 

FACTOR~·DE ' · 
... RIESGO 
,DE éÁNCER 

,,_ "·. ·_: 

.. '. :· . ¡ •. 

Riesgo aceptable individual: l(j:Í; 

Riesgó aceptable acumulado: 10-s 

número de veces 
que la dosis está 
por encima de la 
concentración que 
no causa daño 

ÍNDICE DE PELIGROSIDAD 
POR TOXICIDAD 

Índice aceptable : 1 
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SUELO 

CASO DE ESTUDIO: 

EVALUACIÓN DEL RIESGO A LA SALUD EN UN smo 
CON PRESENCIA DE COMBUSTIBLES EN EL SUBSUELO 

Tabla1. CATOS UTlL.LZAOOS PARA LA EVALUACIÓN DEL RIESGO A LA SALUD 
c •• H .• · 

AGUA SUBTERRÁNEA 
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Tabl.ll. FACTORES DE RIESGO A LA SAL.UC HUMANA 

1 
1 

'"¿t.'~::;o;:, :..:.~; 1 Hodrocarburo ~ o ; """"o Y 

~~ 1 !ili~ 1 •• li.~ 1 ~} '1.-".;;;,-,:,._ :f.i: .. :::~. 
-~· " "'~' l ·~· 

......... 

~ 1 

" 
. 

"''''" 1 "~ 
1 

1 'K~~· do<~ o Komo""" IW OOdoo ""("~"'"= ""'"' R- ooo~,,.. 1 EN lOO 000 INDIVIDUOS 
~ )';; IOIJ l Ido- ldot 1 10. 1 lOO 1 lO. 1dl ·~ 

, .. 
1 •111 • :Me 110 ow l!S'l nn H 1 2 2.22 454,000 "' ,., 

rn~b''" -..... - - - rnl- - -~ 
Nola los hldroc.~rb,.ro. marcaciDS can • no son c;ri'CIO()gei'IOS 11-ourN!~. por lllb a.• c.~ q,..a.oo ......:J•• 

-

- - -· - --· 

T1bla 3. [NClCES CE PEUGROSIOAO POR TOXICIDAD 

1 

~~~~b::~u 1 1 
Hk1roc;.arburo 1 LO 

.::.::f:..-:" .. 1 -:;:'?.,;:_~ 1 :ti;';: M:~ ~ .. 1-.. .,M< . • :;;;:M_ 1 = --~ 
1 ' 1 

' 
1 

' ' ' '~~- -'lli ' ' ' 
1 '~m""" IP<>< ,_,' 1 loOko KO""" ' 

' ' ::,:::·,",,. ' ·~~.w·~··~••• 

o.. Su-S....otl 
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Mitos de la evalu¡¡~ión~~e riesgo 
~ a la salud .· . 

•, ~. i.;: ,; ': t :: = ··. ,- .... ,.,.. 

./La metodología de evahíacióildéiriésgoa"la.salud y 
riesgo ecológico en sitlós·coritamináélos representa 
un sustento científico para evaluar la gravedad de la 
contaminación 

./ Útil en la toma de decisiones 

Realidades de la evaluación de riesgo 
~ a la salud .. ·.· 

./ Puede ser un traje a la medida 

./No existeaún·éirel paisla suficiente capacidad para:;;. 
instrumentar este tipo de metodologías • ··· ~. -, -~.;·· ~-}¡· 

./ Como todo modelo puede ser cuestionable y tiene sus 
limitantes, la más importante es que no existe información de 
las características fisicoquímicas de todas las sustancias que 
puedan alimentar el modelo 

./ Cuando no existen sustancias de preocupación potencial, no 
existe riesgo, entonces ..... cual fue la utilidad del estudio? 
•••..•••• cuanto tiempo tomó hacerlo? ••••••••• a partir del estudio 
de riesgo, qué se concluye respecto a las necesidades de 
remediación? 
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RIESGO ECOLÓGICO.,.: 

..J Destrucción de especies nativas 
vegetales yfo animales presentes en suelo 

' . ();él.ierpo~·de;ag'ifa-;s~IJer;fj~i~~~s~'. ,\ ;;,:, .:\ ·~. 

INFORMACIÓN REQUERIDA PARA LA 
EVALUACIÓN DE RIESGO ECOLÓGICO 

-- • • ... - ~n. -~ '-' '"'\ ' 

••• -' -~· - .1 --· -~~ '! ._, •• " "~-
- ,, '·• ; __ , •- ~· •w•• : • ., - ., ·.!· -

• C(!racterísticas de Jos receptores· .. : , ~ .. :. :· 
• r • .,. • ._~, • • •·• ' • 

• Identificación de las formas de exposición 
de los receptores 

• Identificación de los receptores finales de 
las cadenas alimenticias involucradas 

• Concentración de los contaminantes en el 
medio afectado 

., ~ ....... , 

.6 
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r;f~. MECANISMOS OE TRANSPORTE 

j .. : -~ 
~::: 

~ VOLATIUZACIÓN 1 
SUELO 1 UXIVIAOÓN 

¡ t ¡ 1 
SISTEMAS 

Acu.í.ncos 
CONTACTO 

ABSORCIÓN E CONTACTO 
INGESTIÓN 

1 -
1 

INVERTEBRADOS 
PLANTAS DEL VERTEBRADOS MICROORGANISMOS 

SUELO 

1 1 
y HERBiVOROS PREDADORES 1 CICLOS ; ~ 

BIOGEOQUÍMICOS 

Afectados directos 

Plantas acuáticas 

Peces y anfibios 

Invertebrados~ ... 
acuáticos ~ 

Invertebrados del / / 
suelo 

Herbívoros inferiores 

Plantas terrestres 

Receptores finales 

Herbívoros acuáticos 

Piscívoros 

Insectívoros voladores 

Insectívoros arbóreos 

Omnívoros superiores 

Herbívoros superiores 

Omnívoros inferiores;----. Predadores y depuradores 
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RIESGO ASOCIADO A LA LIBERACIÓN EN ESPACIOS 
ABIERTOS DE MICROORGANISMOS 

TRANSGÉNICOS (MMGs) USADOS EN 
BIORREMEDIACIÓN 

.J Presencia de genes marcadores con resistencia a 
antibióticos 

..,¡ Vías de exposición a humanos y animales: 
inhalación, ingestión y¡o contacto dérmico 

.,J Diseminación incontrolada en el ambiente 

..,¡ Impacto sobre la biodiversidad 

ssb@pumas.iingen.unam.mx 
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entidad mexicana de acreditación, a.c. 

-~,-

Ramas que acredita: 

·.,.,¡Agua 

.,¡ Residuos, fuentes fijas, ambiente laboral {suelos) 

.,¡ Química 

.,¡ Alimentos {agua potable) 

La ema, a.c. entrega al laboratorio un documento con el 
No. de Acreditáción por. i:ada· rama indicando la vigencia de la 
misma, incluye un listado con todas las pruebas acreditadas. 

El cliente debe tener acceso a esta información. 

organismos encargados de la aprobación de métodos 
analíticos que la ema, a.c. acredita a los laboratorios de prueba 

..J CENICA-INE 

fuentes fijas, ·residuos y ambiente laboral {suelos) 
) 

NOM·052·ECOL·1993; NOM-053-ECOL-1993; NOM-085-ECOL-1994; 
PRY·NOM·098·ECOL·2000; NOM-010-STPS-1999; (NOM·EM-138-ECOL-2002) 

.,¡ SECRETARÍA DE SALUD 

alimentos {agua potable) 
NOM·127·SSA1·1994 (2002); 

.,¡ CNA 

aguas naturales, subterránea, residual 
NOM-001-ECOL-1996, Uneamlentos de la Ley Federal de Derechos en 

Materia de Agua, Criterios Ecológicos de calidad del Agua 
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ESTADO ACTUAL DE LOS MÉTODOS EPA 

MÉTODO EPA PARÁMETRO VIGENTE REVISIONES ESTA1U5 MÉTODO 
DESDE ACT\JAL 

8020 orgánicos 1978 boja 
volitiles .. - ··.: '. 

GC/FID 

8021 orgánicos .,.... .. 
volátiles -
GC/FID 

8240 orgánicos 1986 bajo 
.. 

volátiles 

GC/MS 

8260 orvánlcos 1996 vlvente 82608 
volátiles 

GC/M5/CC 

8100 HAPs 1986 vigente: 

GC/ 

8310 HAPs 1986 vigente --
" GC/M5/CC 

8270 orgánicos 1987 1994(8) vtoente 82700 
semivolátiJes -

1996 (C) 1998 
GC/M5/CC 

8015 fracciones 1986 1996 (B) vigente 8015 B 
gasolina y 1996 

diese! 
GC/FlD 

418.1 HTPs 1978 vigente 

" 
NJ4X-M·117·SCFI·l001 
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NOM-003-CNA-1996 
DOF 6 enero 1997 

REQUISITOS DURANTE LA CONSTRUCCIÓN 
DE POZOS DE AGUA PARA PREVENIR LA 

CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS 

NOM-004-CNA-1996 
. DOF 24 julio 1997 

PROTECCIÓN DE ACUÍFEROS DURANTE EL 
MANTENIMIENTO Y REHABILITACIÓN DE 
POZOS DE EXTRACCIÓN DE AGUA Y PARA 

EL CIERRE DE POZOS EN GENERAL 

ll 



FACULTAD .. DE I'NG-ENIERIA .. ·u·:N.·A.M. 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSó§' AB'fEiftos 
. ---,,. r - ;: -~ · .. 

-
·- '. J • • • • ' 

XIV CURSO INTERNACIONAL SOBRE 
CONTAMINACIÓN DE SUELOS Y 

ACUÍFEROS 

MODULO 11 
··cA 113 

-... -· . ,· -~ -
.. , .. -

,_ . 

,. -~- •. . ,, ;·:---.~-".' :~:-.- ~--·-•.:¡ ·~r .·- ·.:-

CONTAMINACIÓN DE SUELOS. Y.ACUÍFEROS 
CON'CONTAMINANTES .. ORGÁNICOS 

TEMA . 

ENFOQUE INTEGRAL DE RIESGO EN CONTAMINACIÓN 
DE SUELOS Y ACUÍFEROS 

EXPOSITOR: DRA. SUSANA SAVAL BOHORQUEZ 
PALACIO DE MINERIA 
OCTUBRE DE 2002 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 prtmér piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tels: 521-40-20 y 521· 73-35 Apdo. Postal M-2285 



!~ '~ ·~ ¡ ~·-· • • :. 

ENFOQUE INTEGR}'L, DE 
RIESGO EN CONTAMINACIÓN DE 

SUELOS Y ACUÍFEROS 

Susana Saval 
Instituto de .Ingeniería, UNAM 

....... 
RIESGOS ASOCIADOS A LA 

CONTAMINACIÓN CON HIDROCARBUROS 

.,¡ riesgo de explosión con pérdida de vidas 
v bienes materiales 

.,¡ riesgo a la salud humana por las diferentes 
vías de exposición 

.,¡ riesgo geohidrológico, con afectación a 
cuerpos de agua que son fuente de 

abastecimiento para uso v consumo humano 
v/o de animales, o para riego agrícola 

.,¡ riesgo ecológico con afectación a especies 
de flora v fauna que son fuente de 

alimentación, tienen interés comercial o están 
en peligro de extinción 

1 



. ,. 
' .-- '. ~!... • 

RIESGO DE EXPLOSIÓN 
- J'. ... 

' ' . .' .. ~ '· 
Por acumulaCión de gases en el subsuelo 

...J en el sistema de drenaje y alcantarillado .. . . 
·.; •• 1 • ~~' o_ ' • • ' 

...¡en Cíud6s fueta,d~::uso .,.-.,_ .·· . 

...J en tanques.enterrados "" ·;,· 
,,:_ 

,-·· 
..... ':::.! 

ELEMENTOS QUE FAVORECEN UNA EXPLOSÚ)N. 

1. Volatilidad e inflamabilidad típicas del material 

2. Espacio libre que permita acumulación de vapores 

3. Una concentración mínima de oxígeno del 16% 

4. Presencia de un detonador 
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RIESGO DE EXPLOSIÓN 
. ; . ·. . ... • • ; :-• • --: •• o .. 

·" · . gasolina diesel 

Salud 2-1 1-0 · 
Flamabilidad 4-3 2-1 
Reactividad 1-0 0-1 
Temperatura de inflamación °C -38 52 

Límite de inflamabilidad de la gasolina en aire: 
1.4 a 7.6 Ofo (v /v) 

Consideraciones de la USEPA 
gasolina riesgo agudo a la salud y riesgo de fuego 
diesel riesgo de .fuego 
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SALUD 

ácido 

Alc.alino 

ACIO, 

ALC., 
Comnivo COR 

Prohibido •' uso de •cu• :!Ji 

Pch¡ro d~c ndi;aaó~ . 

l_I!!ESGO ESPECIAL 

1 REACTIVO 

NÚMERO_ DE IDENTIFICACIÓN DE RIESGO DE DIFERENTES 
.. COMBUSTIBLES 

COMBUSTIBLE RIESGO RIESGO DE RIESGO POR -
A LA SALUD INFLAMABIUDAD REACTIVIDAD 

.. 

Gasnafta 1 3 o 
Gasolina 1 3 o 
Gasavión 1 3 o 

Gasolvente 1 3 O· 

Turbosina 1 3 o 
Diesel o 2 o 

Gasóleo o 2 o 
Combustóleo. o 2 o 

Asfalto o 1 o 
Crudo 2 3 o 
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NÚMERO DE IDENTIFICACIÓN DE RIESGO DE DIFERENTES 
, "' . . . PRODUCTOS DESTILADOS 

COMBUSTIBLE RIESGO. 'RIESGO DE RIESGO POR 
A LA SALUD INFLAMABIUDAD REACTIVIDAD 

. ... . .. .. .. 

Benceno 2 3 o 
Tolueno 2 .. ,3:·: .. o 

Etilbenceno 2 
.. .·' ." "3 .. o 

Xilenos 2 ,, ·--~ . ., o 
Hexano 1 _ .. :!";.' '3 o .. "· 

n-Heptano 1 . ····· - ~ ... o 
Ciclohexano 1 . ' '] .. ,· ·• . o 

NÚMERO DE IDENTIFICACIÓN DE RIESGO DE OTROS 
PRODUCTOS QUE SE MANEJAN EN REFINERÍAS 

COMBUSTIBLE RIESGO RIESGO DE RIESGO POR 
ALA SALUD INFLAMABIUDAD REACTIVIDAD 

Tetraetilo de 3 2 3 
plomo 

MTBE 1 3 o 

Azufre 2 1 o 

Cloruro de 2 4 1 
vinilo 
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-J Formación de fracturas 

--/ Ruptura de duetos subterráneos 

--/ Daños estructurales por malas prácticas de 
· remediación ·- -- -, -

• Sobre-extracción de agua subterránea 
• Oxidación de la materia orgánica del suelo 
• Inyección de agentes ajenos al subsuelo 

-RIESGO GEOHIDROLÓGICO 

- - -- Afectación a fuentes de aliastecimierito 
de agua potable 

~ 
Aspectos a considerar: 

--/ Características de los contaminantes 
que determinan su dispersión 

--/ Características del sitio que determinan la 
dispersión de los contaminantes 
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EVALUACIÓN DE RIESGO A LA SALUD HUMANA 

Daños· a la-salud humana por 
la presencia de contaminantes 

PEUGROSIDAD 

CONCENTRACIÓN Y LOCAUZACIÓN 
DEL CONTAMINANTE EN 

LOS PUNTOS DE EXPOSICIÓN 

EXPOSICIÓN 

RIESGO A LA SALUD HUMANA 

Evaluación mediante el procedimiento RBCA 
( Risk Based Corrective Action) 

CUANTlFICACION CARACTERlSTlCAS 
IDENTIFICACIÓN DE LAS DE LAS 

DE LOS SUSTANCAS DE SUSTANCIAS DE 
CONTAMINANTES PREOCUPACIÓN PREOCUPACIÓN ... 

POTENCIAL POTENCIAL 

r 
DEFINICIÓN 

DEL 
ESCENARIO 

RI~O. 

DEFINICIÓN 
DE LOS 

MECANISMOS DE 
TRANSPORTE 

DEFINICIÓN 
DE LAS 
VÍAS DE 

EXPOSICIÓN 

DE CANCER 

~ CARACTEIÚmCAS -
DE LOS 

RECEPTORES 

/ ÍNDICE DE 
PEUGROPOR 
TOXICIDAD 
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IDENTIFICACIÓN DEL ESCENARIO AFECTADO 

• • • - • : .-; • ~"C ¡_._~· ~ i:: . 
SUELO SUPERFICIAL 

. .. · ... 

• TERRENO NATURAL 
• LOSA DE CONCRETO O ASFALTO 

, ·_. SUBSUE'Lo·: < ~: .... , :.-. :~. · '--~; ;,; _~.:. ,_ . . 
~,,. . 
'·· 

-" , • ZONA VADOSA,{no~sa~~ra~Ja) _- , , , ,_ :-.. 
. ,--, '• ACUITARDO (no explotable)··· - · ·- ·~ ·· 

• ACUÍFERO (agua d_e aba~ecimiento) 

CUERPO DE AGUA SUPERFICIAL 

• PRESAS, LAGOS, RÍOS 
• MANGLARES, PANTANOS 
• ZONAS COSTERAS, MAR ABIERTO 

FORMAS EN QUE SE PUEDEN ENCONTRAR LOS 
HIDROCARBUROS AL ENTRAR 

EN CONTACTO CON SUE~O Y SUBSUELO 

- . -. ~. 

· • ·adsorbidos a las partículas del suelo ' 

• en fase gaseosa 

• disueltos en agua 
(intersticial y agua subterránea) 

• en fase libre flotando sobre el agua subterránea 
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GRUPO DE 
COMPUESTOS 

BTEX 

HPAs 

MTBE / TEP 

METALES 

ESPECÍFICOS 
DEL 

PETRÓLEO 

SUSTANCIAS INDICADORAS 
DE RIESGO 

GASOUNA DIESEL TURBOSINA PETRÓLEO 
CRUDO Y 

sus 
RESIDUOS 

X X 

X X X 

X 

X 

toxicidad aguda 

ACEITES Y 
RESIDUOS 

ACEITOSOS 

X 

una sola sobredosis afecta la salud 
(intoxicación) 

toxicidad crónica 

dosis frecuentes de 
compuestos bioacumulables, 

aunque sean mínimas pueden causar 
carcinogenicidad, 
teratogenicidad 
o mutagenicidad 
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CRITERIOS USEPA PARA LA CLASIFICACIÓN 
DE SUSTANCIAS QUÍMICAS CON BASE 

EN EL RIESGO DE CÁNCER 
PARA CUALQUIER VÍA DE EXPOSICIÓN 

.. 

A carcinógeno a humanos con suficiente evide'ncia de 
estudios epidemiológicos 

Bl Probable carcinógeno a humanos, con evidencia 
limitada de estudios epidemiológicos 

B2 Probable carcinógeno a humanos, con suficiente 
evidencia de estudios con· animales, pero inadecuada 

-:··evidencia de estudios epidemiológicos 

e Posible carcinógeno a humanos con limitada evidencia 
de estudios con animales 

D No clasificable como carcinógeno a humanos por 
inadecuada evidencia en estudios con animales 

E Evidencia de no~carcinogenicidad en humanos y 
ninguna evidencia en animales de diferentes especies 

¡ . -· •. 

CRITERIOS NPDWR PARA LA CLASIFICACIÓN 
DE SUSTANCIAS QUÍMICAS CON BASE· 

EN EL RIESGO DE CÁNCER 
SE ENFOCA A LA INGESTIÓN DE AGUA SIN 

CONSIDERAR INHALACIÓN · · · · 

I EQUIVALENTE A USEPA A, 81 Y 82 

II EQUIVALENTE A USEPA C 
.. 

III EQUIVALENTE A USEPA D Y E 

10 



NÚMERO DE COMPUESTOS CLASIFICADOS POR LA USEPA (2002) 

CLASIFICACIÓN 
~. 

.CATEGORÍA·· .. ' 1 NÚMERO DE ., _ _ ,_ __ . _;.., .. ' 
USEPA DE RIESGO A LA SALUD COMPUESTOS 

CLASIFICADOS 

A CARCINÓGENO A HUMANOS 11 

Bl· .. . .. 
PROBABLE'CARéiNÓGENo,' ·- "--'· s:o· . ~ 

EVIDENCIA UMITADA EN 
HUMANOS 

'B:i' - ,;·: PROBABLE CARCINÓGENO,. '·,. ... ·'''fig' 
. . .. -..... , 

EVIDENCIA SUFICIENTE EN 
ANIMALES 

e : POSIIiLE CARCINOGENo;' 
. ' . 

41 
EVIDENCIA UMITADA EN 

ANIMALES 
. 

D NO.CLASIFICABLE COMO •.. :.~ 113 
CARCINÓGENO A HUMANOS 

E EVIDENCIA DE 3 
NO<ARCINOGENICIDAD 

EN HUMANOS 

., 

CLASIFICACIÓN USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICIÓN A HIDROCARBUROS .. · · ~:·IRIS: lntegrated Risk Informatton.System 2002 .. . . 
'. 

COMPUESTO CU.SIFICAOÓN VÍA DE EXPOSIOÓN EffCTOS A LA SALUD 
USEPA CORRESPONDIENTE A LA (Años de publlcaoón de estudios empleados 

(aflos de CU.SIFICAOÓN como base para la daSificaCJón) 
dasificitdón 

y de rev!SIOOeS) • . . ~ 

Ben<en<> A Inhalación ( expos~aón ocupaoonal) Leucemia en humanos 
86/00 Ingestión (de agua) EstudiOS ep¡óemlol6glcos en humanos 

1974, t9n, t97B, 1979, 1980, t98t, 1985, 
1986, 1987, 1992, 1993, 1994, -1996, 1997, 

1998, 1999 

Tolueno• D Ingestión /Inhalación Efectos neui'Wógicos, degeneradón del 
86/92{~ epitdto nas.~~l en anima~ de laboratorio 

1956, 1978, 1979, 1980, 1981, 1982, 1983, 
1984, 1985, 1987, 1988, 1989, 1990 

Etilbenc:eno D Ingestión 1 Inhalación Toldddad al higado y riftón 
86/87/90/91 en animales de laboraturio 

1956, 1980, 1981, 1983, 1985, 1988, 1989, 
1990, 1991 

X llenos• D Ingestión 1 Inhalación Hiperac:tividad y reducdón del peso 
86/87/91 c:orponlll en animales de laboratorio 

1984, 1985, 1986 

• En proeeso de rev&Ón (2002) 
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CLASIFICACIÓN USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICIÓN A HIDROCARBUROS 
IRIS: Integrated Rlsk lnformatton System 2002 

COMPUEST011 a.ASIACACIÓN VÍA DE EXPOSIOÓN EFECTOS A LA SALUD 
USEPA - CORRESPONDIENTE A LA (Años di! pubhc:adón de estudiOS empleados 

(años de Q.ASJFICACÓN como base para la daSificaaón) 
dasificadón 

y de revlSione5) 

Benzo( a)preno 82 Implantación en pulmones 1 Des&ITOUO de tumores y genotoxtetdad 
86{92/9'1 Inyecdón lntnlperitoneal y en animales de laboratono 

subcutánea 1967,1973,1981,1991, 1992 

Benzo(a)antntceno 82 Inyección intnlperitoneal 1 Des.lrTollo de tu~ en animales de 

' ·- 86/90/9'1 subcul:ánu 1 intnmuscular labonltorio. Mutageniddad en bactenas .. .. 1951, 1952, 1959, 1963, 1969, 1971, 1972, - 1974,1975,1976,1977,1978,1979,1981, .. " ... . .. .. 1984, 1986,1987, 1988, 1990 

Benzo{b )tluoranteno 82 ImplantaCión en pulmones 1 Des.lmMio de catdnomas en aparato 

-S6/90/93/94 Inyecdón lntnlperitoneal y dllfleStlvo y pulmorteS en animales de ,_, subcutánea labonltorio. Mutagenlociad en bacteri4JS 

1959, 1963, 1982, 1983, 1985, 1986, 1987, 

Benzo{k)tluot'iJnteno -., 82'··· Implantacióa en pUlmones 1 ' oa..mMio de tumores en animales de 
86/90/94 Inyecdón subcutánea labonltorio. Mutagentcldad en bacterias 

1966,1980, 1982, 1983, 1985, 1987, 

cm.no 82 Inyecdón intnlperitoneal/ Des.lrTOIIo de cardnoma y linfomas en piel, 
. -~/~94 .. COntacto cJérmK:o anormalidades cromosómk.as en animales 

- - ... -.. de labonltorio 

·.··. "..:::;.':.·· . -· - ... 1959,1966,1972,1973, 1974,1975, 1977,1978, 
1979, 1980, 1983, 1985, 1986 

Dibenzo{a,h )antraceno 82 Inyecdón lntnlmUSOIIar y DesarTOIIo de cardnomas en animales de 

86/90/9'1 subcutánea labonltorio. M¡¡tagenecklad en bacterias 

1943, 1955, 1959, 1962, 1963, 1967, 1975, 
1977, 1978, 1979, 1980, 1981, 1983 

CLASIFICACIÓN USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICIÓN A HIDROCARBUROS 
IRIS: lntegrated Risk Informat1on System 2002 

'· 
COMPUESTO - Q.ASIFICACÓN VÍA DE EXPOSICÓN EFECTOS A LA SALUD 

USEPA CORRESPONDIENTE A LA (Años de publlcaoón de estudiOS empjeados 
(años de Q.ASIFICACIÓN como base para la dasaficaaón) 

dasiftcadón 
y de reviSiones) 

Naftaleno e Ingestión /lnhaladón Hipefpla,s¿a y metaplasla en epitello 
86{90/98 resplratornt y nasal en animaiC$ de &abo111torio 

1964, 1980, 1981, 1982, 1984, 1985, 1986, 1989, 
1991, 1992, 1993, 1994, 1995, 1997, 1998 

Acenatteno - Inyección lnbaperitoneal Hepatotoxlcktad en animales de laboratorio 
89/90/93{94 1969, 1970, 1975, 1989 

Acenatl:ileno D Apliación dénnica Estudios en animales de laboratorio 
&6!90{91 1932 

""""'""" D Inyección lnbaperitoneal Ninguno obserVado-en animales de labo111torio 
86{~/91!93/94 1955, 1972, 1973, 1975, 1977, 1978, 1979, 1980, 

1981, 1983, 1984, 1985, 1988, 1989, 

Fenantreno D Inyección intrapentoneal y Estudios en animales de laboratorio 
86{90/9'1 subcutáne11 1962,1963,1964, 1973, 1976, 1977, 1979, 1981, 

1982, 1985 
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CLASIFICACIÓN USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSIOÓN ~HIDROCARBUROS . 
IRIS: Integrated Rlsk lnformatlon System 2002 

. - -~ 

COMPUESTO CLASifiCACÓN viA DE EXPOSIOÓN EFECTOS A LA SALUD 
USEPA · CORRESPONDIENTE A LA (Años de pubiiCaCIÓI'I de estudiOS empleados 

(años de CLASIF1CACJÓN 
" como ~pa~ la das.licaaón) 

dasifiaoa6n 
V de rev.s.ooes) 

-~ ~ .. 
Fluoranteno D Inyec:aón intraperitoneal Nefropatia, atteradones hematolóvlcas en 

86/90/93/94 anima* de laboratorio 
1957,1959,1972,1.974,1976,1979,1983, 

' .. 1987, 1988 

Fluoreno D Inyección lntnlperitoiNIIIII Estudios en animales de laboratorio 
86/90 1960, 1981, 19&4, 1988, 1989 ' 

Benzo(g,h,l)perUeno D lmptantadón en Estudios en animales de laboratorio 

PI renO 

86/90 ''-,pulmona/lr,ec:dón 
· subartáftea .. 195~, ~-~· 1968, 1973, 1976, 1983 

D lnyecdón lntraperttoneal Estudki:S ein animales; de blbonltorio 
86/90/91/93/94 1940, 1973, 1974, 1976, 1981, 1986, 1989 

'. 

__ ;.-.:~;.: ... ,, __ ~--- '"'·'-). 

La probable carcinogenicidad de los 
_ J!idrl)glrb1Jros polia_romátjc;Qs ~_nhumano~ 
·se ha relacionado con mezclas de· diferentes e•_ 

compuestos_presentes en el humo·del ,- . - ' 
cigarro, así como en emisiones a·.la 

atmósfera de los hornos de carbón de piedra 
-(mineral) también conocido como hulla, 
durante el proceso de obtención de coque, 

así como en la destilación de la hulla y de la -
madera de coníferas para obtener alquitrán 
y creosota. En su caso, la vía de exposición 

sería la de inhalación de humos. · 

· Sin embargo, no ha sido posible concluir 
que los hidrocarburos poliaromáticos son 
los agentes directamente responsables. 
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