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1. INTRODUCCION

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

Suelo y subsuelo constituyen un recurso natural que desempeifia diversas
funciones entre las que destacan su papel como medio filtrante durante la
recarga de acuiferos y de proteccion de los mismos, también estén integrados
al escenario donde ocurren los ciclos biogeoquimicos, hidrologicos y de la
cadena alimentaria, ademds de ser el espacio donde se realizan actividades
agricolas y ganaderas y areas verdes de generacion de oxigeno.
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Aunque se ha venido haciendo mucho énfasis en el establecimiento de
medidas preventivas con el fin de reducir o eliminar la descarga de ma-
teriales extrafios al medio ambiente, no se puede ignorar la contaminacién
que ocurri6 en el pasado.

Ante la inmensa superficie de zonas afectadas por la actividad humana,
surge la necesidad de tomar acciones para controlar la dispersion de
contaminantes y buscar su eliminacién. En los paises mds avanzados se
han desarrollado tecnologias para remediacion y restauracién de sitios, sin
embargo, dado que cada sitio dafiado constituye una problemética especi-
fica, se requiere el establecimiento de criterios y gran cantidad de
informacién para decidir c6mo controlar y eliminar los contaminantes.

Existen varios términos que cominmente se usan como sindnimos:
remediacion (remediation), limpieza (clean-up), restauracion (restaura-
tion), recuperacion (reclamation), sin embargo, es necesario entender el
contexto en €l que estos se emplean, ya que puede hacerse alguna
diferenciacion entre ellos.

Se entiende por remediacion o limpieza a las acciones que se toman
para la reduccién o eliminacion de los niveles de contaminantes en suelo
y subsuelo. Restauracién o recuperacion es la accién de devolver a un
sitio, sus caracteristicas originales. Es decir, rescatar o mejorar la funcion
y la imagen que el suelo tenfa antes de haber sido afectado por los
contaminantes.

El concepro del suelo
a) Desde el punto de vista cientifico-tecnoldgico

El suelo se define como un material no consolidado sobre la superficie
de la tierra, que ha sido formado mediante una dindmica natural a partir de
la corteza terrestre con la influencia de factores genéticos y ambientales,
proceso que ha tomado miles de afios para tenerlo en su estado comun-
mente conocido. Es un medio complejo y dindmico-en constante evolucion.

El suelo y el subsuelo en su conjunto, porque no pueden ser entidades
separadas, tienen diversas funciones como: filtro amortiguador y trans-
formador, productor de alimentos, habitat bioldgico y reserva genética,
medio fisico para la construccion, fuente de materias primas y herencia
cultural.
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Suelo y subsuelo son el filtro que limpia el agua de lluvia que recarga
los acuiferos y que los protege contra la contaminacién. El agua de lluvia
arrastra un sinimero de compuestos, durante su recorrido éstos son
retenidos en el subsuelo, de aqui que se hable de una capacidad amorti-
guadora. Algunos compuestos son transformados por la microbiota nativa,
antes de llegar a los acuiferos. Para resaltar esta importante funcién del
suelo conviene recordar que los acuiferos constituyen la fuente de sumi-
nistro de agua de las poblaciones.

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

El suelo desempefia también una importante funcién como hébitat
bioldgico y reserva genética. Se pueden desarrollar gran cantidad de
vegetales y animales que forman parte de la cadena alimentaria y consti-
tuyen la riqueza de la biodiversidad, por lo que deben ser protegidos de
su posible extincion.

Para la construccidn, el suelo es la base fisica de las edificaciones, sean
viviendas, industrias, lugares de recreacién, sistemas de transporte o sitios
para disposicién de residuos. También, es fuente de materias primas como
arcillas, arena, grava y minerales.

Finalmente, el suelo alberga una importante herencia cultural, repre-
sentada por tesoros arqueologicos y paleontolégicos, que son una fuente
unica de informacién que debe ser mantenida como un testimonio de la
historia de la tierra y de la humanidad.

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

b) Desde el punto de vista juridico-administrativo

El suelo es parte del patrimonio nacional, independientemente de su
valor y de su uso, razén por la que su cuidado es corresponsabilidad de
todos los mexicanos. El articulo 27 de la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos establece que
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la propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro del territorio nacional
corresponden originalmente a la Nacién [por lo que] se dictardan medidas
necesarias para preservar y restaurar el equilibrio ecoldgico... y para evitar la
destruccion de los elementos naturales y los dafios que pueda sufrir en perjuicio
de la sociedad.

Por otro lado, la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccién
Ambiental es el instrumento fundamental de referencia que sirve como
base para todas aquellas acciones relativas a nuestros recursos naturales.
El titulo IV, capitulo III lleva por nombre Prevencion y Control de
Contaminacion del Suelo, consta de 11 articulos, del 134 al 144 inclusive,
pero en su redaccion existe poca precision. Menciona que los residuos
s6lidos son la principal fuente de contaminacién del suelo, siendo que son
uno de los tantos ejemplos de contaminacién. La LGEEPA parece no
considerar otros contaminantes que se derraman como parte de actividades
industriales, como los residuos del procesamiento del petréleo, incluyendo
combustibles y petroquimicos, aceites gastados y metales, los cuales se
consideran residuos peligrosos.

Gran parte de los contaminantes del suelo y el subsuelo se generan en
instalaciones que cuentan con tanques de almacenamiento de combustibles,
los cuales son utilizados como materias primas, También en cementerios
industriales que son zonas restringidas o de dificil acceso. Otros ejemplos
de contaminantes son las aguas residuales que son vertidas sobre el suelo
sin previo tratamiento, los lodos residuales provenientes de plantas de
tratamiento, la infiltracién en canales de aguas residuales a cielo abierto,
las fugas de alcantarillados y los agroquimicos.

La LGEEPA es el instrumento fundamental de referencia para realizar
las auditorias ambientales, si partimos de la base que la legislacion
ambiental en materia de suelo es deficiente, las auditorias ambientales que
oficialmente se realizan deben ser también deficientes. De ahi surge la
necesidad de contar con una ley precisa en los aspectos considerados y
clara en su redaccién para evitar interpretaciones erroneas.

Otros instrumentos de referencia necesarios para que la ley pueda
aplicarse y que no existen son: un Reglamento para la Proteccion del Medio
Ambiente en Materia de Prevencién y Control de la Contaminacién del
Suelo y del Subsuelo y las normas oficiales mexicanas correspondientes.
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Como producto de estos vacios en la legislacion, no se le ha dado al
suelo su valor como un recurso natural y por lo que no se ha enfatizado
Ia necesidad de limpiar las zonas dafiadas.

¢) Desde el punto de vista politico y social

En la vida diaria de nuestro México, el suelo es visto con solamente
dos Opticas, como el escenario de actividades agricolas y forestales o bien
como una superficie donde se asientan edificaciones.

Practicamente todos los problemas de contaminacién de suelos son
ocasionados por actividades antropogénicas, ya sea por derrames acciden-
tales o irresponsables, durante la descarga de subproductos o bien durante
el transporte dentro y fuera de instalaciones industriales o de mantenimien-
to.

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

Para involucrar a la sociedad, necesita haber pruebas de que hay
voluntad politica y ética detras de todas las acciones encaminadas a mejorar
el ambiente y la calidad de vida. La sociedad pierde cada vez mads
credibilidad en los fincionarios publicos, los problemas ambientales se han
convertido en un tema de discursos politicos y el ambiente esta cada vez
mas deteriorado. Esto ha venido a causar mayor desinterés de la sociedad,
la cual asume un papel pasivo y ya no expresa sus ideas.

d) Desde el punto de vista internacional

Aparentemente, hasta la fecha no se ha reportado la migracion de
contaminantes a los paises vecinos, que hayan sido vertidos en nuestro
territorio. Deberios estar concientes de que los contaminantes no distin-
guen fronteras y si las condiciones de un sitio favorecen su migracion,
estariamos en graves problemas, de ahi la necesidad de tomar acciones
antes de que pase mas tiempo. Algo que nos ha evitado mas problemas es
el hecho de que el petréleo, por sus caracteristicas, penetra muy lentamente
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las capas del suelo, més bien se encuentra en la parte superficial. Cuando
los derrames han ocurrido en las costas se ha facilitado relativamente su
recuperacion, dado que el aceite crudo flota en la superficie.

El compromiso que adquirimos recientemente ante la firma del Tratado
de Libre Comercio con Estados Unidos y Canada4, es un reto de competi-
tividad ante estas dos grandes potencias en el terreno comercial, pero
también ambiental a través de los Acuerdos de Cooperacién Ambiental y
Laboral. Entre los objetivos prioritarios de los Acuerdos de Cooperacion
Ambiental, qued¢ establecido: fortalecer la conservacion, la proteccion y
el mejoramiento del ambiente a partir de la cooperacion y el apoyo mutuo
en politicas ambientales con un alto nivel de proteccién; esto incluye el
establecimiento de las leyes y reglamentos, asi como su observancia y
cumplimiento.

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

Estados Unidos cuenta con una legislacion bien establecida en materia
prevencién y control de la contaminacién de suelo y subsuelo. La ley
federal directamente exige la limpieza del sitio contaminado con petréleo,
a través del Acta de Conservacién y Recuperacion de Recursos (Resource
Conservation and Recovery Act, RCRA). Otras leyes rigen durante la
remediacion del sitio, como el Acta Global de Respuesta, Compensacion
y Responsabilidad (Comprehensive Environmental Response, Compensa-
tion and Liability, CERCLA) de 1980, mejor conocida como Superfund
y el Acta de Reautorizacion a las Mejoras del Superfund (Superfund
Amendments Reauthorization Act, SARA) de 1986, asi como el Acta de
Seguridad de Agua Potable (Safe Drinking Water Act, SDWA) y el Acta
de Agua Limpia (Clean Water Act, CWA). El organismo encargado de
que estas leyes se cumplan es la Agencia de Proteccion Ambiental
(Environmental Protection Agency, EPA).

La EPA tiene varias estrategias para obligar a la limpieza de sitios, una
de ellas se refiere a la obligacion de reportar derrames o “liberaciones al
ambiente”, hay enormes multas y hasta encarcelamiento para aquellos que
no lo hagan. Cuando un derrame ocurre, a través de la RCRA se obtiene
la licencia para aislar el sitio por considerar que en el lugar hay materiales
peligrosos, su limpieza se obliga por una resolucién que se toma en la
corte y los estindares impuestos para la limpieza son sustancialmente méas
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estrictos y caros. Esto hace més atractivo el limpiar un derrame por
voluntad propia en lugar de llevar el asunto a juicio.

Por lo que respecta a Canada, el gobierno federal ha promulgado varias
leyes ambientales de aplicacion general, ademés de que cada provincia
tiene sus propios esquemas que regulan la descarga o emision de sustancias
en el ambiente y establecen medidas de proteccion ambiental y procedi-
mientos de evaluacién ambiental. En Canad4 ha sido muy facil la toma de
acciones a emergencias ambientales, debido a que como parte de su cultura
todos los recursos naturales realmente se protegen de la contaminacion.
Por ejemplo, la declaracion inicial del Acta Canadiense de Proteccion
Ambiental (Canadian Environmental Protection Act, CEPA) de 1988 dice
que: la proteccion del ambiente es esencial para el bienestar de Canadad,
la presencia de sustancias téxicas en el ambiente es de interés nacional,
en parte por aspectos de salud y ademds porque éstas no pueden ser
contenidas dentro de barreras geogrdficas y es necesario cumplir con las
obligaciones internacionales en materia ambiental.

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

Una situacién que vale la pena sefialar, es el hecho de que en México
la limpieza de sitios contaminados se ha venido dando como una condicién
de inversionistas extranjeros interesados en la compra de empresas
mexicanas. Es decir, para que el inversionista extranjero decida comprar
o invertir capital en una empresa mexicana, es necesario demostrar que
no hay contaminantes en el subsuelo del terreno donde la empresa ha
venido realizando sus actividades desde afios atras, si los hay, se debe
limpiar el sitio en un tiempo que legalmente se determina al momento de
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la transaccidn. Esta situacion ha abierto mercado a todo tipo de tecnologias
y consultoras ambientales extranjeras, de las cuales se hablara mas adelante.

II. EL CONCEPTO DE CONTAMINACION

El término contaminacién puede definirse como la introduccién al
ambiente de un compuesto, en cantidad tal que incrementa su concentra-
cién natural y que excede la capacidad de la naturaleza para degradarlo y
reincorporarlo a los ciclos de transformacion de la materia y energia.

El petréleo es una mezcla muy compleja de cientos de compuestos
quimicos, sus caracteristicas y la proporcién de sus constituyentes varian
en funcién de su origen geoldgico y geografico. El petrdleo es un producto
natural, por lo que la propia naturaleza es capaz de reincorporar una muy
pequeia fraccion de €ste a los ciclos biogeoquimicos, ya que la comple-
jidad quimica de algunos de sus constituyentes hace que el proceso requiera
de varios afios.

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

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

Cada sitio tiene sus caracteristicas particulares y por lo tanto su propia
dinamica, esa es la razon por la que cada regién puede tener diferente
normatividad relacionada con los limites maximos permisibles para los
contaminantes.
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II1. FUENTES DE CONTAMINACION EN INSTALACIONES
PETROLERAS

Como producto de las actividades petroleras los suelos son alterados
por la construccién de rutas de acceso, remocion de la cubierta vegetal o
edéfica para la instalacién de campamentos y actitudes depredatorias sobre
recursos bidticos por parte de los que realizan dichas actividades. Las vias
de acceso se convierten en vectores de colonizacién espontinea y de
asentamientos irregulares, sin importar los riesgos de fuga y explosion.
Esto causa perturbacién de los ecosistemas, desaparicion de especies
vegetales y desplazamiento de especies animales del lugar.

La contaminacién de suelos y acuiferos ocasionada por la industria
petrolera se presenta durante actividades de extraccion, refinacion, petro-
quimica, transporte, distribucién, almacenamiento y comercializacion,
por lo que todas las empresas de PEMEX estén involucradas, Refinacion,
Exploracién y Produccion, Gas y Petroquimica Basica, Petroquimica.

En las actividades de extraccion se observan derrames y explosiones de
hidrocarburos, acumulacién de residuos de perforacioén y lodos aceitosos.
En refinacién y petroquimica se requieren grandes extensiones para la
construccion de tanques de almacenamiento, asi como de plantas indus-
triales de transformacion, sistemas para la generacién y distribucion de
fluidos, vapores y de enfriamiento de agua. Se observa un consumo
indiscriminado de agua, derrames, explosiones y descargas de residuos
industriales de alta toxicidad y no biodegradables. Durante el transporte
se presentan riesgos por derrame de residuos peligrosos.

Las redes de ductos de distribucion estin siempre sujetas a riesgos de
accidentes de diversa indole como derrames, explosiones, incendios y fuga
de gases. El almacenamiento en tanques es una situacion similar.

Las tuberias, ductos y tanques de almacenamiento de combustibles,
generalmente no se revisan con la frecuencia requerida, por lo que no se
toman las medidas preventivas necesarias y los casos se atienden una vez
que ocurre la ruptura de éstos. Ademads, las instalaciones petroleras estan
a la intemperie y una gran parte se encuentran en zonas costeras, donde
la corrosién acaba con todos los elementos metalicos presentes. Otros
derrames de hidrocarburos que ocurren accidentalmente y son menos
considerados se refieren a las volcaduras de pipas y son parte de las
actividades de transporte.
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Los sitios de comercializacién manejan menores volimenes de hidro-
carburos y derivados (gas doméstico, petréleo didfano, diésel, gasolinas,
grasas, aceites, solventes, resinas), pero generalmente estos lugares no
cuentan con dispositivos adecuados para el control de emisiones y derra-
mes al suelo, asi como sistemas de recoleccion.

Algunos problemas de contaminacién que han sido producto de descar-
gas de residuos se encuentran en zonas pantanosas, donde el nivel freatico
sube de manera sorprendente en la temporada de lluvias. En estas zonas
se hace muy dificil el acceso atin para realizar actividades de prospeccion.

Otro foco de contaminacion de subsuelo en las industrias de refinacién
y petroquimica son las instalaciones antiguas que no fueron completamente
desmanteladas y se han convertido en cementerios industriales. En estos
sitios, la contaminacién con hidrocarburos es minima, los principales
contaminantes son compuestos inorganicos, muchos de ellos t6xicos, que
se lavan facilmente por efecto de las lluvias y asi penetran al subsuelo.

IV. DISPERSION DE CONTAMINANTES EN SUELOS Y ACUIFEROS

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

En términos generales, el comportamiento de los contaminantes estd en
funcién de sus caracteristicas fisicoquimicas en las que se incluyen
principalmente densidad, solubilidad, viscosidad, ademds de las caracte-
risticas del medio que los rodea como son el tipo de suelo, su permeabi-
lidad, el tamafio de las particulas, su contenido de humedad y de materia
orgdnica, asi como la profundidad del nivel fredtico. Otros factores
climatol6gicos como la temperatura y las precipitaciones pluviales, tam-
bién tienen una gran influencia. Todas las variables en su conjunto, definen
el tamafio y la distribucién tridimensional del bulbo o mancha de conta-
minacién en una zona especifica.

De acuerdo a su densidad, los compuestos orgénicos se clasifican en
dos grupos: aquellos cuya densidad es menor que la del agua se denominan
ligeros mientras que a los que poseen una densidad mayor a la del agua
se les conoce como densos. Esta clasificacion es importante ya que es lo
que determina el comportamiento de los contaminantes en el acuifero. Los
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ligeros tienden a formar una capa en forma de ‘“‘nata’ en el nivel fredtico
y se mueven horizontalmente en direccion al flujo del agua subterrinea,
como las gasolinas, los aceites y el petrdleo crudo. Los densos por el
contrario, migran hacia la base del acuifero creando una columna a partir
de la cual pueden migrar en direccion al flujo del agua subterrdnea
contaminando asf el acuifero en toda su profundidad, ejemplo de éstos son
los bifenilos policlorados.

ILa combinacion de las caracteristicas del subsuelo, de los contaminantes
y las condiciones climatol6gicas del sitio pueden dar lugar a los diferentes
procesos de transporte y distribucién de contaminantes. Para entender el
transporte y destino de contaminantes en el subsuelo es necesario realizar
una buena caracterizacién del sitio con la cual se conocerdn la carga
hidraulica y la estratigrafia, asi como los coeficientes de adsorcién y la
permeabilidad del suelo. Con esta informacion es posible calibrar modelos
matematicos que sean representativos de la distribucion tridimensional de
los contaminantes en el sitio.

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

Por definicién, una auditoria ambiental en materia de suelos se refiere
a la identificacién y evaluacién del estado de la contaminacién en suelo y
subsuelo, incluyendo las aguas subterrineas.

Por otro lado, la caracterizacién de un sitio del que ya se sabe que ha
sido afectado, se refiere a los estudios que permitiran conocer las
caracteristicas de funcionamiento del subsuelo como filtro amortiguador
y el comportamiento de los contaminantes en él. Los estudios preliminares
de dicha caracterizacion corresponden a los de una auditorfa ambiental.

En los paises avanzados, no se practican las auditorfas ambientales de
esta forma, basta con detectar la presencia de un contaminante en suelo o
aguas subterraneas para proceder directa e inmediatamente a la caracteri-
zacion geohidrolégica y quimica del sitio y de los alrededores. La meta
final de estas actividades es proponer alternativas para la limpieza del sitio.

Las etapas basicas de la caracterizacién de un sitio, que también
corresponden a la de una auditoria ambiental en materia de suelo y
subsuelo, se describen a continuacion:
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Recopilacion de la informacion. En principio se requiere un plano del
terreno donde se encuentran las instalaciones donde se puedan identificar
las instalaciones subterrdneas (tanques y ductos), los talleres de manteni-
miento, las zonas de disposicién de desechos e instalaciones antiguas.
Estos datos serviran para detectar la fuente de la contaminacion, por lo
que es de gran utilidad ubicar las instalaciones en un plano que incluya
las zonas circundantes para definir sitios que servirin como control.
También se deberan recopilar datos hidrogeoldgicos, relacionados con la
profundidad del nivel freatico, la direccion del flujo de la corriente
subterrdnea y la conductividad hidraulica, informacion que servira para
pronosticar la migracion de los contaminantes hacia el acuifero. Un plano
de ubicacion de los pozos existentes y su caudal de extraccién permitiran
predecir el efecto sobre la poblacién aledana.

Reconocimiento del sitio. En la visita a campo se podra contrastar toda
la informacion recabada. En el caso de instalaciones petroleras o petro-
quimicas, se podran registrar las 4reas visiblemente contaminadas asi
como instalaciones o zonas potencialmente contaminantes.

Investigacion inicial de la contaminacion. La informacién obtenida
servird como base para definir los puntos donde se deberan perforar los
pozos de monitoreo y donde se habran de tomar muestras de suelo a las
diferentes profundidades. Las muestras deberdn ser llevadas a un labora-
torio quimico para la identificacion y cuantificacion de los contaminantes
presentes. En la actualidad ya existen equipos analiticos para realizar
pruebas en campo, lo que evita la pérdida de contaminantes de caracteris-
ticas volatiles. Con la informacién obtenida sera posible realizar un
diagnoéstico del sitio, en el que se podran identificar las manchas de
contaminacion y los gradientes que se forman en funcion de las caracte-
risticas del suelo. Cuando se determinan las caracteristicas de permeabi-
lidad y porosidad en las muestras de suelo, se pueden correr modelos de
migracion de los contaminantes que son una herramienta de gran utilidad
para el prondstico y de seguimiento en las actividades de remediacion.

Como resultado de la carencia de una legislacion clara en materia de
suelo y subsuelo en México, el ejercicio de la auditoria ambiental en esta
materia se confunde. En los formatos oficiales lo referente a “‘Control de
la Contaminacion del Suelo’’ unicamente cuestiona sobre la generacion y
disposicion de residuos sdlidos y peligrosos, mientras que las instalaciones
subterraneas que merecen mayor investigacion dentro de esta materia, se
dejan dentro de una seccidn titulada Instalaciones, a la cual se le da menor
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importancia. Tampoco se considera que en los tanques subterrineos o
sobre tierra pueden albergar combustibles o solventes que son empleados
como materias primas, por lo que no corresponden a residuos, aunque
pueden tener el mismo grado de peligrosidad.

En instalaciones petroleras en operacién se han practicado auditorias
ambientales, con el proposito de identificar dreas afectadas. Esto ha dado
como resultado un inventario de los residuos generados, la deteccion de
fuentes de contaminacién y zonas de alto riesgo actual y potencial. No
obstante, hace falta complementar la informacion sobre el tipo y la
concentracién de contaminantes presentes y las caracteristicas de los suelos
afectados, es decir, se requiere una caracterizacion completa para estimar
la extensién de las manchas de contaminacién y su posible llegada a las
aguas subterraneas.

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

V1. EL CONCEPTO DE REMEDIACION

Una vez que se ha diagnosticado el estado de contaminacion de un sitio,
suelo y subsuelo, se deben plantear alternativas para su limpieza y
establecer los niveles de limpieza. Es decir, el limite maximo de contami-
nantes que se aceptara en un suelo después de haber sido sometido a un
tratamiento de remediacidn.

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

La concentracién de contaminantes se expresa a través de un parametro
indicador, que corresponde al contaminante que estd en mayor proporcion
o0 que es el mas peligroso. Debido a que tampoco contamos con métodos
analiticos oficiales para determinar la concentracién de contaminantes en
México, se acostumbra recurrir a los establecidos por otras instituciones
oficiales extranjeras. Los méds comunes son los métodos EPA (Environ-
mental Protection Agency) y los ASTM (American Society for Testing
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Materials), los cuales son identificados por una clave formada por dos
numeros, el primero es progresivo y el segundo indica el afio de publica-
cion que en ciertos casos corresponde a una modificacion del procedimiento.

La concentracion de los contaminantes se puede evaluar de manera
global como hidrocarburos totales del petréleo (HTP), o bien se elige el
mas toxico de sus componentes. En el caso de las gasolinas se cuantifican
los hidrocarburos monoaromaticos totales como BTEX (benceno, tolueno,
etilbenceno y xilenos) o cada uno de ellos por separado, algunos eligen
solamente el benceno por ser el més toxico. Para gasolinas y diésel también
se cuantifican los HTP, para el caso del diésel se puede cuantificar alguno
de sus hidrocarburos polinucleoaromiticos (HPNA) como naftaleno,
antraceno o fenantreno que son también muy tdxicos. Existen varios
métodos para cuantificar un mismo pardmetro, pero algunos son especi-
ficos para muestras de agua y otros para muestras de suelo.

1. Tomando como referencia normas extranjeras

El ejemplo clasico es tomar como referencia los estdndares establecidos
por la EPA en los Estados Unidos. En ese pais, no existe un listado de
normas unico, los gobiernos estatales han establecido sus propios limites
permisibles, los cuales fueron definidos de acuerdo a una evaluacion de
riesgo. En la Tabla 1 se presentan valores que rigen en algunos de los
estados. Podra observarse que para un mismo pardmetro indicador, hay
una amplia variacién de nivel permisible, también se observa que las
concentraciones en suelo (mg/kg o ppm, partes por millén) son mayores
a las que se piden en agua (ug/l o ppb, partes por billén) debido a que se
emplean los estdndares para agua potable. Los niveles de limpieza para el
benceno va de 0.005 a 50 mg/kg en suelo y de 0.2 a 71 ug/l en agua
subterranea, en el caso del tolueno va de 0.3 a 200 mg/kg en suelo y hasta
200,000 ug/1 para agua. La concentracion permisible de gasolina en suelo
medida como HTP es de 50 a 1000 mg/kg y solamente en dos estados,
Georgia y New Jersey, se registra el uso de hidrocarburos polinucleoaro-
madticos como parametros indicadores de la presencia de di€sel o gasolina.
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Tabla 1. Limites permisibles de contaminantes en suelos y aguas subterraneas

en algunos estados de los Estados Unidos de Norteamérica

Estado Contami- | Pardmetro | Limite permisible Meétodo analitico
nante indicador (nivel de limpieza)
Suelo Agua Suelo Agua
subterrdnea subterranea
(mg/kg) (ug/l)
Alabama  |gasolina benceno 5 EPA 602,624
tolueno 1000 EPA 602,624
etilbenceno 700 EPA 602,624
xilenos 10,000 EPA 602,624
gasolina  {HTP 100 EPA 9071
diésel EPA 418.1
aceite
gastado
Arizona gasolina HTP 1 EPA 418.1
benceno 0.13 5 |EPA 8020 |[EPA 502.2
tolueno 200 1000 |EPA 8 020 |EPA 502.2
etilbenceno 68 700 |EPA 8020 |EPA 502.2
xilenos 44 10,000 |EPA 8020 |EPA 502.2
Arkansas |gasolina |HTP 100-1000 EPA 418.1
diésel EPA 8015M
aceite
gastado
BTEX 0-400 EPA 8020
California |gasolina _ |benceno 0.3-1 EPA 8020
tolueno 0.3-50 EPA 8020
etilbenceno 1-50 EPA 8020
xilenos 1-50 EPA 8020
Delaware |gasolina HTP 100 EPA
diésel 418.1IM
EPA 9071
EPA
8015M
BTEX 10 EPA 3010
+ 8020
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Tabla 1. Continuacién.
Estado Contami- | Pardmetro Limite permisible Mérodo analitico
nante indicador (nivel de limpieza)
Florida gasolina benceno 1 EPA 602
BTEX 50 EPA 602
diésel naftalenos 100 EPA 610
Georgia gasolina benceno 5-71 EPA 8020
tolueno 1000- EPA 8020
200,000
etilbenceno 700- EPA 8020
28,718
xilenos 10,000 EPA 8020
BTEX 20-100 EPA 8020
gasolina  |HTP 100-500 California
diésel M
aceite
gastado
diésel benzopirend 0.03-0.2 EPA 550
EPA 8270
antraceno 110,000 EPA 8270
criseno 0.3 EPA 8270
fluorantrend 370 EPA 8270
fluoreno 14,000 EPA 8270
pireno 11,000 EPA 8270
Idaho gasolina benceno 5 EPA 8020
tolueno 1000 EPA 8020
etilbenceno 700 EPA 8020
xilenos 10,000 EPA 8020
HTP 40-200 EPA 9015
diésel HTP 100-2000 EPA 8015
aceite HTP 100 EPA 418.1
gastado
Kansas gasolina benceno 1.4 5 EPA 502.2
tolueno 1000 EPA 502.2
etilbenceno 680 EPA 502.2
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Tabla 1. Continuacion.
Estado Contami- | Pardmetro Limite permisible Método analitico
nante indicador (nivel de limpieza)
xilenos 440 EPA 202.2
gasolina  |HTP 100
diésel
aceite
gastado
diésel naftaleno 143
Kentucky |gasolina BTEX(c/u) 1 5 |EPA 8240 |EPA 8240
Louisiana |gasolina  |BTEX 100 EPA 8020
Michigan | gasolina benceno 24 1 EPA 8020 |EPA 8020
tolueno 16,000 790 |EPA 8020 |EPA 8020
etilbenceno 1500 74 |EPA 8020 |EPA 8020
xilenos 5600 280 |EPA 8020 |EPA 8020
Missouri  |gasolina HTP 50-500 5-10 |EPA 'EPA 418.1
418.1IM
Montana  |gasolina HTP 100
diésel
Nebraska |gasolina benceno 0.005-50 5 |EPA 8021 |EPA 8021
diésel
BTEX 1-10,000 EPA 8021
Nevada gasolina HTP 100 EPA 8015
diésel
New gasolina  |benceno 3-13 0.2 |EPASW |EPA SW
Jersey 846 846
tolueno 1000 1000 |EPA SW |EPA SW
846 846
etilbenceno 1000 700 {EPA S2 EPA SW
846 846
xileno 110-1000 40 |EPASW |EPA SW
846 846
antraceno 10,000 2000 [EPA SW |EPA SW
846 846
naftaleno  |{230-4200 EPA SW |EPA SW
846 846

HTP: hidrocarburos totales del petréleo; BTEX: benceno, tolueno, etilbenceno, xilenos; M: método
modificado.
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2. Por evaluacion de riesgo

Se refiere a los valores deducidos después de una evaluacién de los
riesgos especificos del lugar de estudio. Las normas oficiales en los estados
de Estados Unidos fueron establecidas bajo este criterio.

Los estudios de evaluacion de riesgo son el resultado de estudios de
analisis de peligrosidad, de exposicion y de riesgo. Con el anilisis de peli-
grosidad se determina la toxicidad de los contaminantes en el sitio,
mientras que con el de exposicién se evaluan los medios por los cuales un
ser humano encuentra los contaminantes que se generan de un sitio. En el
anélisis de riesgo, los niveles de exposicion humana para un compuesto
quimico y la toxicidad resultante de tal exposicién se compara con un valor
de toxicidad critica para ese compuesto. El valor de toxicidad critica
generalmente representa un nivel de exposicion aceptable para el com-
puesto. Si el valor de toxicidad critica se excede, las acciones de
remediacién de un sitio son inminentes.

El anélisis de riesgo consta de tres principales criterios:

— la aditividad del nivel de peligrosidad para quimicos que tienen
efectos toxicos similares (por ejemplo hemdlisis de eritrocitos, dafio
nervioso o dafio hepatico);

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

— los efectos sinérgicos, que se refiere al nivel de peligrosidad de dos
0 mas compuestos que es mayor cuando estin juntos en comparacion
con la suma de los efectos de los mismos compuestos por separado.

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

Las metodologias mis interesantes son aquellas que consideran situa-
ciones reales, como la presencia de mezclas de contaminantes tal como el
petréleo y sus derivados, ademds de medios multiples de exposicién (suelo,
agua, alimentos de origen vegetal y animal). La tinica que considera estos
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dos aspectos es la desarrollada por la EPA (3) en la cual la evaluacion de
la salud piblica involucra el establecimiento de objetivos y la estimacion
del riesgo para alternativas de remediacién, por lo que toma en cuenta los
siguientes aspectos:

— la posibilidad de nuevas formas de exposicién causadas por la
remediacion;

— la necesidad de indicadores quimicos;

— las concentraciones tdxicas son determinadas en los puntos de
exposicidn;

— las velocidades de liberacion de contaminantes;

— el riesgo cronico de compuestos no-carcindgenos;

— el efecto de la remediacién sobre la salud a corto plazo;

— la permanencia de contaminantes por el fracaso de una remediacion.

Aparentemente en México se han difundido muy poco este tipo de
metodologias, por lo que seria muy conveniente profundizar en ellas para
entender la forma en que se establecen los limites permisibles, que
finalmente para el caso de los Estados Unidos corresponde al inciso
anterior (6.2).

Tabla 2. Comparacion de las diferentes metodologias para evaluacién de riesgo*

Criterio 1 2 3 4 5 6 7
Peligrosidad
Valor de toxicidad X X X X X X
Toxicidad aguda no- X X X X X
carcingena
Toxicidad crénica no- X X X X X
carcindgena
Toxicidad crénica X X X X X
carcingena
Mezclas de contami- X X X X
nantes
Factor de peso del X X X X
cuerpo
Factores farmacociné- X
ticos
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Tabla 2. Continuacion

Criterio 1 2 3 4 S 6 7
Exposicion
Inhalacién de aire X X X X X
Inhalacién de polvos X X X
Ingestién de agua X X X X
Ingestion de suelo X X
Absorcién dérmica
Consumo de vegetales X X
Consumo de carne X X
Consumo de pescado X X X
Destino ambiental X X X X
Factor de vida media X X X
Factores especificos; X X X X X

del sitio

Analisis de riesgo

Aditividad del efecto X X
de toxicidad

Exposicién a medios| X X X
muiltiples

Efectos sinérgicos

*Metodologias:

. Departamento de Servicios de Salud de California

. Rosenblatt D.H., Dacre J.C., and Cogley

. Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA)
Ford K.L. and Gurba P.

. Stockman S.K. and Dime R.

. Departamento de Ecologia del Estado de Washington

. Departamento de Servicios de Salud del Estado de California

3. En funcién del uso que se dard al suelo

En esta opcidn se analizan las propiedades de un suelo en funcién de
algin uso que se le vaya a dar, también se analiza si su contaminacion es
un riesgo para la salud de los habitantes aledafios a la zona. Lo mas comun
es pensar que el suelo se va a utilizar como medio para el crecimiento de
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especies vegetales, aunque no necesariamente como una actividad econo-
mica, también se puede usar el suelo como material estructural en una
construccion. Este es el criterio que se sigue en Holanda que también tiene
alguna base en estudios de evaluacién de riesgo. Algunos ejemplos de
limites permisibles para contaminantes establecidos por la legislacion
holandesa se muestran en la Tabla 3, se podra observar que éstos son més
estrictos que los norteamericanos.

Tabla 3. Comparacion de la concentracion permisible de algunos
contaminantes entre Estados Unidos* y Holanda

Contaminante Suelo Agua subterrdnea
(mg/kg) (ug/l)
Estados Unidos |Holanda Estados Unidos |Holanda
Cromo 800 100 50 1
Plomo 500 85 50 15
Benceno 0.1 0.05 5 0.2
Tolueno 50 0.05 1000 0.2

*Las cifras corresponden a promedios de todos los estados.
VII. ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA LA REMEDIACION DE SUELOS

El desarrollo de las tecnologias de remediacién a nivel mundial, se
inicié en los paises desarrollados hace mas de 10 afios. El interés se dio
después de haber encontrado en los acuiferos que abastecen de agua a las
poblaciones, residuos de compuestos considerados peligrosos en concen-
traciones que sobrepasaban los limites permitidos.

Con la finalidad de proteger la salud de la humanidad, los gobiernos de
paises desarrollados establecieron como una actividad prioritaria, la
busqueda de opciones para reducir los niveles de contaminacién en suelos
y acuiferos. En el caso de los Estados Unidos de Norteamérica, fueron la
Agencia de Protecciéon Ambiental y el Departamento de Energia, a través
del Superfund, quienes organizaron a las diferentes instituciones de
investigacion publicas y privadas para el desarrollo de tecnologias tendien-
tes a la limpieza de suelos y acuiferos contaminados con desechos militares
en las localidades que funcionaron como puntos estratégicos durante la I
Guerra Mundial. Otros paises desarrollados siguieron caminos similares.
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Como parte de las acciones que tomé el Superfund con patrocinio de
la EPA, en 1990 se realiz6 un proyecto para evaluar las tecnologias
europeas mads exitosas e innovadoras donde se tenia un mayor avance. En
la primera fase se identificaron 95 tecnologias innovadoras en uso o en
investigacién y se seleccionaron las mas prometedoras, mismas que se
estudiaron en la siguiente fase del proyecto, finalmente en la tercera fase,
se seleccionaron las mds exitosas tecnologias a gran escala que fueron
extraccion al vacio de un suelo contaminado con hidrocarburos, lavado in
situ de un suelo contaminado con cadmio, arrastre con vapor in situ y otras
tecnologias de biolabranza y lavado de suelo.

Las actividades de investigacion realizadas en los Estados Unidos dieron
origen a diversas tecnologias de remediacién, todas ellas con diferentes
bases de funcionamiento. Las que primero se desarrollaron fueron de tipo
fisicoquimico, como la incineracién, y la solidificacion/estabilizacion.
Posteriormente, surgieron otras innovadoras como la desorcién térmica,
la extraccién con vapor, el lavado de suelo y las de tipo bioldgico. Otras
tecnologias mas recientes fueron la vitrificacién, la encapsulacién y el
venteo seguido de condensacion.

De manera simultinea al desarrollo de tecnologias de remediacién se
dio el auge de técnicas para la caracterizacion y monitoreo hidrogeoldgi-
cos. De esta forma se desarrollaron diferentes arreglos de piezémetros
que permitian conocer de una manera rapida la conductividad hidraulica,
asi como técnicas de perforacion para la toma de muestras inalteradas, sin
dejar atras el desarrollo de modelos matematicos y de paquetes de cdmputo
para generar mapas tridimensionales de la distribucién de contaminantes.

Existen en el mercado mundial, diversas tecnologias para remediacién
que ya se han comercializado. Debe tomarse en consideracion que no todas
las tecnologias son aplicables a todos los casos. Para estar seguro de esto
se deben realizar estudios de tratabilidad a nivel de laboratorio y de ser
posible pruebas de demostracién en campo.

Las tecnologias de remediacién pueden aplicarse in situ 6 ex situ,
generalmente las tecnologias in sifu se emplean cuando la contaminacion
ha alcanzado el nivel freatico y se debe evitar que el bulbo de contamina-
cion se extienda en todo el acuifero. Las tecnologias ex situ se utilizan
cuando la contaminacion se presenta solamente en la parte superficial del
suelo o bien en la zona no saturada hasta donde la maquinaria pesada
permita la extraccion del material.
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Antes de iniciar un proceso de remediacién es muy importante cerrar
la fuente de contaminacion, para asegurar la efectividad de cualquier
estrategia planteada.

A continuacién se analiza, de una manera general, la base de funcio-
namiento de las diferentes tecnologias de remediacién disponibles en el
mercado, tratando de hacer énfasis a su aplicacién en sitios contaminados
con hidrocarburos del petréleo.

1. Biorremediacion

La presencia prolongada de los contaminantes en los suelos ha ocasio-
nado que muchas bacterias ahi presentes hayan desarrollado la capacidad
bioquimica para degradarlos. Esta capacidad es precisamente la base de
las tecnologias de biorremediacion, que en los tltimos afios han surgido
como una alternativa muy atractiva para la limpieza de suelos y acuiferos.
Una de las principales caracteristicas de la biorremediacién es que los
contaminantes realmente se pueden transformar en compuestos inocuos al
ambiente y no solamente se transfieren de lugar.

Por lo que respecta a las técnicas de base microbioldgica, inicialmente
se aplicaron el composteo y la biolabranza (land-farming), asi como el uso
de reactores con cepas puras de bacterias degradadoras combinado con el de
bombeo e inyeccion del agua subterrdnea a través de pozos. Posteriormen-
te, se aplicaron otras técnicas innovadoras como la bioestimulacién y el
bioventeo. La diferencia entre las diferentes tecnologias de biorremedia-
cion se pueden apreciar en la tabla 4.

Tabla 4. Funcionamiento de las diferentes tecnologias
de biorremediacion

Tecnologia Base de funcionamiento

Bioestimulacién Adicién de nutrientes para estimular la actividad de las
bacterias nativas.

Bioaumentacion Adicion de bacterias previamente selecionadas por su
capacidad para degradar contaminantes.

Bioventeo Suministro de aire para estimular la actividad de las bacterias
nativas.

Biolabranza El suelo se extiende en una capa de tamafio regular y se

revuelve periodicamente.
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En general, las ventajas de las tecnologias de biorremediacion son:

— los contaminantes son realmente transformados y algunos comple-
tamente biodegradados;

— se utilizan bacterias cuyo hébitat natural es el suelo, sin introducir
otras potencialmente peligrosas;

— es una tecnologia segura y econdmica;

— el suelo puede ser reutilizado;

— las bacterias mueren cuando los nutrientes y los contaminantes
organicos se agotan.

Entre las desventajas de la biorremediacién estan:

— que las bacterias pueden inhibirse por la presencia de toxicos o altas
concentraciones de contaminantes;

— el proceso no tiene éxito en suelos de baja permeabilidad;

— algunos aditivos como los surfactantes pueden tener efecto adverso
en aplicaciones in situ;

— requiere largos periodos de tiempo;

— no es aplicable en sitios con muy altas concentraciones de hidrocar-
buros altamente halogenados, metales y desechos radioactivos.

Para los procesos ex situ se prefiere utilizar aditivos con actividad de
superficie conocidos cominmente como surfactantes. Dado que los hidro-
carburos del petrdleo son insolubles en agua, la funcién de los surfactantes
es favorecer su solubilidad y hacerlos con ello mas susceptibles de ser
degradados por los microorganismos. Los surfactantes pueden ser sinté-
ticos o de origen bioldgico, estos ultimos tienen la ventaja de ser
biodegradables por los mismos microorganismos del suelo, por lo que son
preferidos sobre los primeros.

2. Arrastre por aire (air stripping)

Esta tecnologia se aplica a contaminantes volétiles presentes en el agua
subterrdnea. El aire se inyecta a profundidad y la recuperacion de los
contaminantes se realiza en una torre empacada o en un tanque de aeracion
y requiere acoplarse a otro tipo de proceso para recuperar o destruir los
contaminantes retirados del sitio. Esta tecnologia es muy empleada por su
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efectividad y tiene la ventaja de tener un bajo costo de operacion. Las
desventajas son:

— uso limitado a compuestos voldtiles;

— generacion de ruido;

— los contaminantes no se destruyen por lo que requiere acoplarse a
otro tipo de tecnologfa.

3. Extraccion al vacio

Este tipo de tecnologia se aplica solamente para la extraccién de
compuestos volatiles, por lo que no es una opcién recomendable para la
remediacién de suelos contaminados con petrdleo, pero si es atractiva para
manchas superficiales de gasolinas. Sobre la zona afectada se colocan
cubiertas que permiten captar los gases extraidos. Este proceso requiere
ser acoplado a otro para eliminar los contaminantes o bien recuperarlos y
reciclarlos.

4. Solidificacion/estabilizacion

Las tecnologias de solidificacion y estabilizacion son empleadas para
la inmovilizacién de contaminantes, reduciendo la generacién de lixivia-
dos. Son muy utiles para el tratamiento de residuos altamente peligrosos
y que no pueden ser destruidos o transformados, como es el caso de los
compuestos inorganicos.

El origen de las tecnologias de solidificacion es muy antiguo, se conocen
como mezclas suelo-cemento y se han empleado para mejorar la capacidad
de soporte de carga de un terreno. Dada la experiencia de su uso en la
construccién de terraplenes y su facilidad de manejo, fueron adaptadas
posteriormente a la remediacién de suelos. Para que estas tecnologias
tengan éxito, se debe asegurar un perfecto mezclado entre el cemento y
el suelo y la humedad necesaria para lograr fraguado. No son adecuadas
para suelos con alto contenido de grasas y aceites, por lo que no se
recomiendan para suelos contaminados con hidrocarburos. La mezcla
suelo-cemento, producto de la solidificacién, tiene caracteristicas de
resistencia a la compresion que dependen de los aditivos empleados, que
no son mas que catalizadores del fraguado. Los valores de resistencia
alcanzados son los que determinarén la utilidad del material obtenido, que
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puede ser como base de un camino, terreno para recreacion o cimiento de
una pequefia construccion, aunque en términos generales el suelo tratado
pierde algunas de sus propiedades originales.

Las tecnologias de estabilizacién emplean productos quimicos inertes
que microencapsulan los compuestos contaminantes, dando como resulta-
do un material sdlido en forma de pequefias particulas. El suelo contami-
nado debe mezclarse perfectamente para lograr que los contaminantes
queden retenidos permanentemente. El material resultante puede utilizarse
como suelo o mezclarse con tierra no contaminada para permitir el
desarrollo de especies vegetales.

Un aspecto importante que debe cuidarse al emplear este tipo de
tecnologias es la composicion quimica de los aditivos empleados, los
cuales pueden contener compuestos que en concentraciones elevadas
representan un riesgo para la salud. Estas tecnologias tienen la facilidad
aplicarse en el propio sitio y la ventaja de requerir muy cortos tiempos de
tratamiento, aunque solamente se emplean para manchas de contaminacion
superficiales.

5. Lavado de suelo

Esta tecnologia se utiliza solamente para procesos ex situ. Con el suelo
contaminado se construyen pilas las cuales se bafian con solventes orgi-
nicos o mezclas de ellos, puede permitirse una recirculacion para optimizar
el uso del solvente. Tanto los solventes como los hidrocarburos pueden
separarse y reciclarse, sin embargo, implica un gasto importante de
solventes, un costo de separacion de éstos y un alto riesgo de explosion.

6. Desorcion térmica

El proceso se realiza ex situ, el suelo contaminado se introduce al
sistema con ayuda de un tornillo sinfin y se aplica temperatura para que
los contaminantes vayan desorbiéndose y puedan recuperarse de manera
similar a una destilacién. La desorcién térmica tiene un menor costo que
la incineracion, el tiempo de tratamiento depende de las caracteristicas del
suelo y del contaminante y tiene la ventaja de que el suelo puede ser
reutilizado. Sin embargo, no es una alternativa recomendable para suelos
contaminados con petrdleo, ya que conforme se va aumentando la tempe-
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ratura el manejo del material se hace muy dificil y no se logran recuperar
los contaminantes.

7. Por arrastre de vapor

Esta tecnologia se basa en el mismo principio que la de arrastre con
aire, la diferencia radica en la inyeccién de vapor a través de pozos. Los
contaminantes que logran desorberse del suelo son los que se recuperan,
pueden recuperarse para reciclarse o bien acoplarse a otro tipo de proceso
para que puedan ser destruidos. No es muy recomendable para suelos
contaminados con petréleo.

8. Incineracion

La incineracion es el tratamiento de eleccidon para la destruccion de
residuos peligrosos y la solucién efectiva para suelos con alta concentra-
cién de contaminantes organicos, los cuales se llevan a una completa
mineralizacion transformandose en diéxido de carbono el cual se descarga
a la atmdsfera, pero se genera una alta concentracion de particulas
suspendidas por lo que un buen equipo debe contar con sistemas de control
de emisiones para asegurar que se trata de una tecnologia limpia.

El material inorganico resultante requiere tratarse como residuo peli-
groso antes de su disposicion final, si rebasa las concentraciones permisi-
bles (generalmente basado en normas extranjeras). Cuando esto ocurre se
debe enviar a confinamiento. La operacién de un proceso de incineracion
implica un alto costo, que esta influido por la necesidad de transportacion
a la planta de tratamiento.

9. Confinamiento

El confinamiento no es precisamente una opcion de remediacion, se
recomienda cuando se tienen residuos peligrosos que no pueden ser
tratados mediante otras tecnologias, o bien acoplado a otros procesos como
la incineracion. Para esta opcion debe considerarse el costo de envasado
del material en contenedores especiales y el de transporte al sitio de
confinamiento. En México atin no se cuenta con instalaciones seguras para
ello, por lo que es preferible buscar otras opciones antes de pensar en el
confinamiento.
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10. Vitrificacion

Consiste en introducir dos electrodos en el suelo donde se localiza la
mancha de contaminacion, suministrar una muy alta carga eléctrica para
lograr la vitrificacion de los contaminantes. La tecnologia solamente opera
en la zona no saturada, es ain mis costosa que la incineracion, por lo que
no ha logrado llevarse a una escala mayor, solamente se ha operado a
escala de demostracién en campo.

De lo anterior se podria resumir que las tecnologias mas prometedoras
para el tratamiento de suelos contaminados con petréleo son la biorreme-
diacion, algunas técnicas de estabilizacién y la incineracion. Para asegu-
rarse de cual es la idonea para un sitio en particular, es indispensable
realizar pruebas preliminares de tratabilidad en el laboratorio, donde deben
simularse las condiciones que prevalecen en el campo. Lo mas recomen-
dable es realizar pruebas de demostracion en campo a escala piloto, sin
embargo, €sta tiene un costo alto por lo que muchas companias prefieren
no hacerlo.

VIII. COSTOS DE REMEDIACION

Un proyecto de remediacion abarca tres etapas principales: la caracte-
rizacion, las pruebas de tratabilidad y la conceptualizacién del proceso de
tratamiento, es decir, el disefo, adecuacion y puesta en funcionamiento
del mismo.

Hacer un desglose de los gastos de un proyecto de remediacion, es algo
muy sano, ya que permite entender lo complejo del problema y la urgente
necesidad de progreso que tiene México en esta materia.

Para estimar los costos de un proyecto de remediacién se deben
considerar los siguientes rubros: equipo, trabajo de campo, trabajo de
laboratorio y trabajo de gabinete. Los gastos generados en cada uno se
desglosan a continuacion.

Equipo

Los gastos requeridos corresponden a inversion, operacion y desgaste
del equipo, con la consecuente necesidad de mantenimiento. El equipo se
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necesita en actividades de prospeccion y monitreo, asi como durante las
propias actividades de remediacién:

— prospeccion: perforacién de pozos, toma de muestras;

— operacién: bombas, compresoras, sistemas de extraccién, mezcla-
doras, movimiento de materiales, reactores, centrifugas, filtros;

— monitoreo: toma de muestras y analisis in situ.

Trabajo de campo
Este incluye lo siguiente:

— reconocimiento del sitio con ayuda de planos de localizacion;

— perforacion de pozos para toma de muestras, para monitoreo o para
procesos de extraccion-tratamiento-inyeccion;

— instalacion de equipo de proceso o auxiliares;

— movimiento de materiales comin en los procesos ex situ;

— operacion y supervisién en todas las actividades.

Trabajo de laboratorio

El trabajo de laboratorio es de dos tipos analitico y de adecuacion a las
condiciones de campo:

— andlisis quimicos para conocer el tipo y concentraciéon de los
contaminantes;

— anélisis fisicoquimicos para conocer las caracteristicas del suelo;

— pruebas de tratabilidad para evaluar la capacidad y eficiencia de la
eliminacion de contaminantes.

Trabajo de gabinete

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

— calendarizacidn;
— planeacion;
— diseiio;
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— andlisis e interpretacion de resultados;
— elaboracidn de informes.

IX. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE TECNOLOGIAS
DE REMEDIACION

El suelo es un recurso natural dificilmente renovable, por lo que para
eliminar los contaminantes de un sitio afectado, deben buscarse alternati-
vas factibles y econémicas que no lleven a la destruccién o confinamiento
del suelo a menos que sea el dltimo recurso.

Hay en el mercado diversas tecnologias de remediacion y también
diversas compaiijas que ofrecen sus servicios. En aspectos de remediacién
de suelos y otros servicios para el control de la contaminacién no es
recomendable adjudicar un contrato unicamente por licitacion, ya que se
corre el riesgo de un fracaso en el servicio y consecuentemente una pérdida
de recursos y de tiempo.

La seleccion de una tecnologia va acompaiiada de la seleccion de la
compaiiia que la aplicard. Hay dos caminos principales para realizar esta
seleccion, una es evaluar los antecedentes curriculares de la compaiifa y
la otra evaluar las bases cientificas de las tecnologias. Se puede hacer una
seleccion en trabajo de gabinete, o bien probar las tecnologias en campo
a escala de demostracion. Un ejemplo de ésta opcion se ha venido
desarrollando para PEMEX-Refinacion a través del servicio EOE-7242,
en el que participan el Instituto Mexicano del Petréleo y la Universidad
Nacional Auténoma de México a través del Instituto de Ingenieria. Los
criterios que se han considerado para la evaluacion se presentan a
continuacion.

Evaluacién en trabajo de gabinete:

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

— base cientifico-tecnoldgica de los desarrollos;

— estrategia para la evaluacion técnica del problema;

— antecedentes curriculares del personal técnico.
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Evaluacion en campo:

— desarrollo de pruebas de tratabilidad en el laboratorio;
— estrategia para las pruebas de demostracién en campo;
— capacidad técnica del personal;

— apoyo analitico especializado;

— efectividad en la eliminacién de contaminantes;

— tiempo en que se logra la eliminacién de contaminantes;
— costo por unidad de volumen tratado;

— impacto ambiental del proceso;

— seguridad ambiental durante y posterior al tratamiento.

A cada uno de los rubros anteriores se le asigné un peso especifico con
la finalidad de hacer una evaluacién objetiva que arrojara cifras y no
unicamente estimaciones. A través de la estrategia planteada se ha logrado
la evaluacion tanto de la eficiencia de la tecnologia como del desempefio
de la compafiia, ademas de que se han podido probar diferentes tipos de
tecnologias. Para la realizacion de las pruebas en campo se elegio un suelo
con altos niveles de contaminacién, medida como hidrocarburos totales
del petréleo (HTP), con la idea de que las tecnologias que logren resultados
exitosos en los peores casos, puedan hacerlo en suelos menos contamina-
dos. A través de esta evaluacion PEMEX-Refinacién podra contar con los
elementos técnicos y econdmicos para asignar contratos con mayores
posibilidades de éxito.

X. ACCIONES PARA LA REMEDIACION DE SUELOS EN MEXICO

1. Las empresas de consultoria ambiental

Como se mencioné anteriormente, la remediacion de suelos es una
prictica que se estd dando recientemente en México, para el caso de
PEMEX, la institucién ya cuenta con listas de prestadores de servicios que
han venido realizando trabajos petroleros, dichas compaiiias cuentan con
autorizacién del Instituto Nacional de Ecologia para el transporte y manejo
de residuos peligrosos. Esas mismas compaifiias han encontrado buenas
oportunidades de negocio, ofreciendo servicios de remediacion, el proble-
ma es que sus técnicos no cuentan con los conocimientos necesarios para
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realizar dichos servicios. Algunas de ellas se han asociado a través de las
llamadas join ventures con firmas extranjeras y sus asociados toman
participacion directa en los proyectos, otras son solamente representantes
de firmas extranjeras y aplican las tecnologias como una receta de cocina,
pero no pueden dar soluciones a imprevistos porque no tienen el dominio
de la tecnologia.

Un aspecto que llama la atencion, es el hecho de que en una gran
proporcion, las compaiias se presentan como “lideres” en procesos de
remediacion. En la préictica se ha podido constatar que ese adjetivo es sélo
parte de la mercadotécnia y que lo que dicen no siempre es verdad. Aqui
es donde debe plantearse una estrategia de seleccion para no arriesgar con
principiantes, dado que el presupuesto para actividades de control ambien-
tal generalmente es limitado, dado que se trata de acciones que no
generaran ganancias economicas.

2. Los organismos gubernamentales involucrados en materia ambiental

Como ya se sabe, en México los aspectos relacionados con el ambiente
son competencia directa de la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca a partir del presente afo. Esta se apoya en el Instituto
Nacional de Ecologia (INE) para el desarrollo de los instrumentos
regulatorios y certificacién de actividades para el control del ambiente, y
en la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente (Profepa) para los
estudios de impacto ambiental y auditorias ambientales. Una situacién
compleja que se estd dando es que estas dos instituciones han establecido
ciertas reglas sin que exista un marco juridico claro. Desafortunadamente
es cada vez mayor la cantidad de trabajo que deben atender dichos
organismos y menor el presupuesto con el que deben realizarlo, requieren
de especialistas que no pueden contratar y no pueden dar opciones de
actualizacion a sus empleados. Lo anterior les ha generado ya una imagen
muy politizada reforzada por algunas situaciones poco éticas.

Por lo que respecta a remediacion de suelos contaminados, las institu-
ciones citadas no han mostrado un amplio dominio del conocimiento,
aunque hay que reconocer que si se ha logrado mucho. Pero en este caso
se deben redoblar esfuerzos ya que suelo y subsuelo no han sido suficien-
temente abordados. Dichas instituciones deberian apoyarse més en las
universidades, sin embargo, el canal de comunicacién no se ha dado
abiertamente, sélo para algunos casos especificos. Ademads, el gobierno
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federal deberia dar un mayor apoyo, sabiendo el compromiso que se tiene
a nivel nacional porque ya no es posible descuidar de esa manera nuestros
suelos, ni es conveniente la imagen que se da hacia el exterior.

Hay varios aspectos que es necesario abordar de manera urgente, y para
los cuales seria indispensable trabajar con grupos interdisciplinarios e
interinstitucionales, los cuales se citan a continuacién:

— la creacion de un Reglamento en Materia de Prevencion y Control
de la Contaminacion de Suelo y Subsuelo que responda a la
Legislacion Ambiental correspondiente que estd en proceso de
revision;

— la preparacion de especialistas en evaluacion de riesgo en materia
de contaminacidn de suelo y subsuelo, que puedan aportar elementos
adecuados a nuestro medio durante la creacion de las normas técnicas
correspondientes;

— la generacion de los instrumentos regulatorios (Normas Oficiales
Mexicanas) fundamentales para las acciones de remediacion de
suelos, como son, los limites permisibles de contaminantes que se
convertiran en los niveles de limpieza para sitios contaminados y la
metodologia oficial para el seguimiento de las actividades de reme-
diacion;

— revision y adecuacién de los formatos oficiales de auditorias
ambientales donde se integre en un solo rubro toda aquella informa-
cién correspondiente a contaminacion de suelo y subsuelo incluyen-
do la existencia de cementerios y zonas fuera de las areas de proceso
(se pueden citar dos ejemplos, la investigacién de tanques subterra-
neos estd en el apartado de “Instalaciones” y debe ir en *“‘Contami-
nacién de Suelo”, ademds, el apartado de ‘“Contaminacién del
Suelo” debe incluir también el ‘‘Subsuelo”’;

— desarrolio de evaluaciones mas objetivas donde se le de un peso
especifico a los aspectos correspondientes a una auditoria ambiental,
para arrojar cifras que puedan interpretarse como ‘‘calificaciones”,
esto elimina la subjetividad, permite homogeneizar los diferentes
criterios y ahorra muchas horas de interpretacion y redaccion (algo
que podria servir de ejemplo, es una metodologia desarrollada en la
Facultad de Arquitectura de la UNAM, para realizar estudios de
impacto ambiental con ayuda de computadora, la cual ya ha sido
probada en situaciones reales);
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— desarrollo de metodologias objetivas para la evaluacién de tecnolo-
gias para remediacion de sitios contaminados (la desarrollada por el
Instituto de Ingenieria, UNAM e Instituto Mexicano del Petréleo
para PEMEX-Refinacién podria servir de ejemplo y como base para
ser enriquecida).

Por otro lado, los organismos gubernamentales deberan trabajar mucho
en aclarar su interrelacion, referida a los aspectos de contaminacioén de
suelo y subsuelo, entre ellos: la Comision Nacional del Agua, la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural, la Secretaria de Recursos
Hidraulicos y la Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal.

3. El papel de las universidades

Preparacion de personal capacitado. A pesar de la importancia de los
problemas ambientales y de la necesidad de soluciones adecuadas a nuestro
medio, no existen carreras a nivel licenciatura que permitan la formacién
de profesionales de buen nivel, con una vision muy dirigida al control de
la contaminacién ambiental, mucho menos en lo que se refiere al recurso
suelo. Las dreas técnicas donde las universidades necesitan reforzar la
formacion de profesionistas con enfoque ambiental de muy alto nivel son:
hidrogeologia, geociencias, geotécnia, fisicoquimica, quimica analitica y
biotecnologia, entre otras.

A nivel posgrado existen mds opciones para la preparacion de personal
mas especializado, ademas los estudiantes cuentan ya con una base de
licenciatura. Esto hace mds fluida la enseflanza, sin embargo, hay poco
personal académico a nivel posgrado con experiencia en control de la
contaminacién, éste generalmente se encuentra realizando trabajos en
campo. Otra opcidn son los cursos de actualizacion, en donde se tiene la
gran ventaja de contratar profesores por un cierto nimero de horas, las ne-
cesarias para impartir temas muy especializados. A este respecto, las uni-
versidades han estado realizando una labor importante.

Otra 4rea que requiere de especialistas es la legislacion, las universida-
des deberin preocuparse por generar ‘‘abogados ambientales’ que adquie-
ran esta vision durante su formacion, no que se formen en el ejercicio de
su profesién. Los paises desarrollados tienen amplia experiencia en esta
materia algunos esquemas podrian servir como base para su adecuacion
en México.
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Desarrollo, adaptacion e innovacion de tecnologias. Esta actividad
puede desarrollarse de manera institucional o como apoyo directo a
empresas de consultoria. Para que la interaccion entre las universidades
y las empresas de consutoria ambiental se pueda dar ficilmente, se deben
contemplar dos aspectos importantes: 1) que el investigador aborde el
problema tratando de cumplir con el objetivo del proyecto por el camino
mads corto, sin desviarse por la curiosidad cientifica, y 2) que la empresa
acepte que los gastos de investigacion son altos, que ésta es necesaria y
que toma su tiempo.

Con base en lo anterior y considerando que cualquier nuevo desarrollo
podria tomar muchos afios de trabajo antes de ser llevados a la practica,
lo mas recomendable para nuestro pais es recurrir a las tecnologias existentes
que ya hayan sido probadas en otros sitios contaminados y realizar los
ajustes necesarios, innovacién o adaptacion, para aplicarla en los sitios a
remediar, dado que cada uno tiene sus caracteristicas particulares.

Evaluacion de proyectos de remediacion. En este caso investigadores
universitarios se pueden involucrar como evaluadores de tecnologias o
desarrollando elementos necesarios para que PEMEX pueda cumplir
mejor su funcién en el cuidado del ambiente. De esta forma, se tiene la
ventaja de contar con una asesoria de muy alto nivel y muy versitil, tanto
como sea necesario.

Dado que la llegada de tecnologias de remediacion a nuestro pais se
estd dando actualmente y se tiene ya la conciencia de remediar, a todas
las empresas de PEMEX les convendria seleccionar las tecnologias
adecuadas y a las empresas que se encargaran de llevarlas a la practica,
con otros elementos de mayor peso que los que se tienen en un concurso
de licitacion, donde el criterio mas empleado es el presupuesto més bajo,
las compaiiias que presentan presupuestos econdmicos, no necesariamente
son las que tienen una mejor base tecnologica. Este aspecto es un motivo
de amplia discusion.

4. Educacion ambiental para la sociedad

En términos generales, la sociedad carece de muchos conocimientos
que son necesarios para comprender la importancia de su participacion en
la vida diaria, ya sea como actores principales o bien como afectados por
acciones tomadas equivocadamente. Los avances que se han logrado para
“educar a la sociedad” en materia de aire podrian servir como ejemplo,
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en general, la sociedad actualmente se preocupa un poco més por tener
un aire limpio. Mucho se tendra que trabajar en materia de agua todavia
y mas atin en materia de suelo, donde no esta claro el papel de éste como
un “‘recurso natural’’.

XI. Los COMPROMISOS DE PEMEX

El desarrollo de tecnologias ambientales para el control de la contami-
nacion ya permite en la actualidad atender derrames casi de inmediato,
por lo que es posible detener el avance de los contaminantes, ademas de
la posibilidad de recuperar el aceite perdido y retornarlo al proceso. En
cambio, los derrames que ocurrieron en el pasado son tan antiguos como
la industria petrolera, y por el grado de intemperizacién que tienen se hace
muy dificil su tratamiento.

Como parte del marco juridico de PEMEX en materia ambiental, el
articulo 23 del Reglamento de Trabajos Petroleros indica que PEMEX
tiene la obligacién de mantener todas sus instalaciones en buen estado
sanitario y de conservacion. Por otro lado, en el articulo 37 se sefiala que
corresponde al organismo permisionario la responsabilidad por los dafos
y perjuicios que se ocasionen al transito terrestre, al fluvial o al maritimo,
al ambiente, la pesca, la agricultura, la ganaderia o a terceras personas.

En su informe 93-94, PEMEX establece que como resultado de las
contingencias ambientales por accidentes sucitados durante el bienio y que
produjeron impactos al ambiente, se llevaron a cabo trabajos de restaura-
cién y reforestacién orientados a restituir a sus condiciones originales en
450 hectareas en donde se emplean técnicas de biorremediacién, quimicas
y fisicas.

Lo anterior muestra que PEMEX como empresa esta conciente de sus
obligaciones y su responsabilidad hacia el ambiente, pero hace falta ain
més. En algunos casos todavia impera el maquillaje sobre las verdaderas
soluciones, y se han enterrado muchos derrames en lugar de tratarlos.
Hace falta estimular mas la ética y el respeto al medio ambiente a través
de la educaciéon que pueda brindarse a los empleados que realizan
directamente las actividades en campo, quienes estdn muy involucrados.
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XI1. CONCLUSIONES

En este documento se ha tratado de enfatizar la funcion tan importante
del suelo como barrera de proteccién de los acuiferos que son la fuente
de suministro de agua a las poblaciones y la imperante necesidad de limpiar
los suelos contaminados, con la finalidad de proteger la calidad del agua
que utilizaran las generaciones futuras.

La diversidad de los aspectos incluidos son una muestra de lo compleja
que es la tarea de remediacion de un sitio contaminado, no por los aspectos
técnicos, ya que los grandes avances de investigacion y desarrolio de tec-
nologias innovadoras extranjeras han abierto una amplia gama de posibi-
lidades para abordar los problemas de contaminacién de suelos y acuiferos.
El problema es que como pais, atin no estamos preparados para enfrentar
con herramientas propias las acciones de remediacién, no tenemos el
marco juridico que sirva como el punto de partida, ni los instrumentos
regulatorios auxiliares, sin embargo, tenemos que empezar a actuar. El
hecho de que no podamos esperar mis tiempo, nos puede llevar a tomar
decisiones que tal vez no sean las mis adecuadas, pero tendran que
modificarse sobre la marcha, como ha sucedido en numerosas acciones
para el control de la contaminacién ambiental.

Uno de los aspectos que conviene analizar y discutir ampliamente es el
hecho de tomar como nuestros, las regulaciones y los procedimientos que
han seguido otros paises, especificamente Estados Unidos. Tal vez como
punto de partida si conviene hacerlo, porque no tenemos alguna base, pero
tendremos que ir generando lo propio y dejar que se vaya retroalimentado
de manera constante al poner en préctica algunas acciones. En varias
situaciones hemos tomado como referencia, cualquier valor de las con-
centraciones permisibles de contaminantes que rigen en Estados Unidos,
sin saber como fueron establecidas y sin entender por qué para un mismo
parametro indicador existe un amplio intervalo para escoger un valor. Para
estar seguros que los valores elegidos fueron los adecuados tendremos que
prepararnos para realizar los estudios de evaluacién de riesgo aplicables
especificamente a los sitios donde estdn los problemas de contaminacién
de suelos.

Otro aspecto en el que debemos generar herramientas modernas es en
las auditorias ambientales, en la evaluacién de tecnologias para remedia-
cién y en la selecciéon de compaiifas de servicios ambientales. Aqui,
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necesitamos crear esquemas mas objetivos donde se puedan unificar los
criterios de los diferentes especialistas y en los que las opiniones se emitan
de una forma cuantitativa con base en los aspectos de mayor peso
especifico. Esto dard una mayor claridad a las evaluaciones y se podrian
tener resultados precisos en un menor tiempo.

Finalmente, la complejidad de los trabajos de remediacién de suelos
contaminados con petroleo que PEMEX tendra que dar inicio en un corto
tiempo, sugiere la integracion de grupos interdisciplinarios e interinstitu-
cionales en los que especialistas de alto nivel en aspectos técnicos y legales
aporten nuevas ideas para responder con mas confianza a éste que es uno
de sus grandes retos.
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