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Resumen

Las directrices para la remediacion de suelos son recomendaciones generales orientadas
al empleo de biotecnologias que han demostrado su capacidad para el saneamiento y
la recuperacion de suelos contaminados con hidrocarburos totales de petréleo. Con
base en una revisiéon bibliogréfica, se explican los mecanismos biolégicos, ecoldgicos,
econdmicos y sociales que sustentan la capacidad remediadora de diversas técnicas, lo
que permite seleccionar los métodos adecuados de acuerdo con el nivel de afectacion.
En este trabajo, se presentan los datos requeridos para fijar las directrices y elegir los
mecanismos de remediacion de los suelos contaminados con hidrocarburos totales de
petrdleo.
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Abstract

The guidelines for soil remediation include general recommendations for the
use of biotechnologies that have demonstrated their ability for sanitation and
recovery of soil contaminated with total petroleum hydrocarbons. Based on a
bibliographic review the biological, ecological, economic and social mecha-
nisms that sustain a remedial level are explained to allow the selection of the
best technology according to the level of contamination. The data required to
establish guidelines and mechanisms for selecting remediation of soils con-
taminated with total petroleum hydrocarbons are presented in this paper.
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Introduccién

El desarrollo econémico y social de un pais lleva implicito el uso de energia,
el cual, hasta ahora, se ha basado en el empleo de derivados del petrdleo. Sin
embargo, las biotecnologias que permiten la extraccion, conduccion y transfor-
macion del petréleo han producido la contaminacion del suelo por accidentes
de derrames de tanques de almacenamiento, recortes de perforacion, pozos,
baterias de separacion, complejos procesadores de gas, centrales de almacena-
miento y bombeo, ruptura o dafios de oleoductos, red de ductos y presas para
el confinamiento de desechos sélidos y liquidos procedentes de la perforacién y
mantenimiento de los pozos petroleros (Chiou, McGroddy y Kile, 1998; Rivera-
Cruz, 2004; Chan-Quijano et al., 2012).

Cuando los seres humanos tengamos plena conciencia de que estamos afec-
tando los servicios ambientales y el equilibrio dindmico de los ecosistemas
comenzaremos a buscar alternativas mas sofisticadas para remediar las 4reas
vulneradas, sobre todo a causa de la contaminacién por derrames de hidro-
carburos en los suelos, pues estos derrames son un factor de reduccién de la
sostenibilidad del ambiente (Abraham, 2004). La buisqueda de soluciones debe
profundizarse en el corto plazo para restaurar los suelos danados.

Las experiencias de remediacion de suelos en México muestran que la deci-
sion de aplicar la biotecnologia apropiada requiere del conocimiento previo del
suelo a remediar, del tipo de contaminantes y de sus niveles de concentracion
(piECA, 1991: 15; ccMmE, 2001: 8). No obstante, aun no se cuenta con la informa-
cién que explique la forma en que se comportan estas biotecnologias en las
distintas zonas del pafs, en las que las permeabilidades son bajas y los grupos
del suelo y las condiciones climdticas difieren.

El suelo es un recurso natural de renovacién muy lenta, contiene nutrimen-
tos, minerales, compuestos orgdnicos y organismos vivos, y posee la capacidad
de soportar el crecimiento de las plantas (Plaster, 2000). La contaminacién del
suelo por hidrocarburos es una problemadtica muy vasta, pues no solo repercute
en el uso sustentable del suelo y el desarrollo urbano, sino que también tiene
consecuencias en la salud de la poblacién y, en la mayoria de los casos, en otros
recursos naturales como el agua. Por ello, en México, al igual que en muchos
paises, es importante prevenir la contaminacion del suelo, y su recuperacion es
una prioridad (Gonzdlez-Chavez, 2005).
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Directrices para la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos

En México, la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Am-
biente (LGeera), establece que quien contamine el suelo debe restaurarlo, pero
no plantea disposiciones con cardcter normativo, ni define quién habra de re-
gular esta materia, ni cémo lo harfa (Carmona-Diaz, 2012; Presidencia de la
Republica, 1996: 27). Pese a lo anterior, Carabias-Lillo (1999) menciona que
el problema de la contaminacién de los suelos por derrames de petréleo no
siempre estd relacionado con su marco conceptual, con sus herramientas meto-
doldgicas o con el tipo de hipdtesis que propone, ni tampoco con las acciones
especificas que de él se derivan. Es por ello que las técnicas para la remediacion
de suelos contaminados ofrecen orientacion prdctica para restaurar los sitios
afectados y sus particularidades.

El presente trabajo pretende analizar, con ayuda de la literatura publicada,
las directrices, recomendaciones y mecanismos de remediacion de los suelos
contaminados con hidrocarburos del petrdleo para, de acuerdo con el grado
de afectacion, poder seleccionar la tecnologia mds conveniente para su posible
aplicacion.

Los tres ejes de la sustentabilidad para la remediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos

Las directrices se presentan una vez seleccionadas las recomendaciones apro-
piadas para intervenir de acuerdo con el grado de contaminacién correspon-
diente. En lo fundamental, estas directrices ayudan a asegurar que la remedia-
cién de los suelos contaminados sea ambientalmente eficaz, metodoldgica y
econdmicamente eficiente y socialmente aceptada (Direcciéon General de Par-
ques Nacionales y Agencia de Parques de Canadd, 2008: 97).

Los tres ejes de la sustentabilidad (cuadro 1) identifican de forma integra-
da y jerarquizada tanto los problemas que enfrenta una instituciéon o empresa
como su entorno en los campos ambiental, social y econdémico, considerando
que las acciones que deben realizar sean compatibles con la filosofia del desa-
rrollo sustentable (mvp, 2010: 38).
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Cuadro 1. Los tres ejes de la sustentabilidad

Sustentabilidad ecoldgica Los ecosistemas deben mantener, a través del
tiempo, las caracteristicas fundamentales para
su supervivencia en cuanto a componentes e
interacciones.

Sustentabilidad econdmica Implica que el sistema bajo uso produce una
rentabilidad razonable y estable en el transcurso
del tiempo, lo cual hace atractivo continuar con
dicho manejo.

Sustentabilidad social Aspira a que la forma de manejo y de organi-
zacién social permita un grado aceptable de
satisfaccion de las necesidades de la poblacion
que usa el recurso. El manejo sustentable puede,
por lo tanto, significar distintas cosas en cada
momento histérico de un pais.

Fuente: Etchevers (1999).

En los tltimos anos se ha observado un significativo deterioro en el am-
biente, reflejado en extensas dreas de suelos contaminados por hidrocarburos,
de manera sefialada en los estados del sureste del pais: Veracruz, Chiapas,
Tabasco y Campeche (Ochoa-Gaona et al., 2011: 144). En este sentido, Ibanez-
Pérez (2012) menciona que es necesario crear modelos de sustentabilidad que
incluyan nuevos criterios espaciales, culturales, sociales y politicos de las dreas
afectadas. Al integrar indicadores de sustentabilidad mds acordes con el tipo
de contaminacion se obtiene informacion fehaciente sobre el estado de las tres
dimensiones del desarrollo sustentable, lo que permite fundamentar con ma-
yor precision las politicas encaminadas a mejorar la remediacién de los suelos
contaminados.

Por ello, a partir de una perspectiva de sustentabilidad, Saval (1999) esta-
blece criterios para elegir una técnica de remediacion, los cuales competen no
s6lo a las técnicas de remediacion, sino también a las caracteristicas del sitio. A
continuacion enumeramos algunos de estos criterios:

e Comprender la funcién que desempena el suelo afectado en el sitio es-
pecifico.
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e Conocer perfectamente el problema de contaminacién con informacion
reciente.

e Identificar las caracteristicas de una técnica de remediacion.

* Conocer las ventajas, desventajas y limitaciones de las técnicas de re-
mediacién disponibles.

* Definir con claridad el uso que se le dard al suelo (agricola, forestal, re-
creativo, residencial, de conservacion, comercial o industrial) después de
su remediacidn, en estricto apego a la legislacion ambiental mexicana.

Orientaciones y criterios para seleccionar la técnica
adecuada y como aplicarla

La contaminacion de los suelos suele ser un problema global y, por ende, se
han encontrado biotecnologias para la remediacion de los sitios impactados
(Moosavi y Seghatoleslami, 2013). Asi, se dispone de técnicas de retencion,
extraccion o separacion y destruccion (cuadro 2).

Cuadro 2. Clasificacion de técnicas de remediacion
con hase en su efecto sobre los contaminantes

Retencion Confinamiento en celdas, barreras impermeables, fijacion.

Extraccién o separacién Filtracion por carbén activado, lavado con agentes tensoacti-
vos, extraccién de producto libre, extraccion de vapores.

Destruccion Biorremediacion, fitorremediacién, incineracion.
Fuente: Saval (1999).

Para Saval (1999) la clasificacion mds comun de la perspectiva del riesgo y del
saneamiento de la zona contaminada debe fundarse en las propiedades biolégi-
cas, fisico-quimicas y térmicas de los suelos, lo que corresponde al principio del
funcionamiento de la clasificacion (cuadro 3).
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Cuadro 3. Clasificacion de técnicas de remediacion
de acuerdo con el principio de su funcionamiento

Bioldgicas Biorremediacion, fitorremediacion.
Fisico-quimicas Solidificacion, estabilizacion, extraccién de vapores.
Térmicas Desorcién por inyeccién de vapor, incineracion.

Fuente: Saval (1999).

En la préctica, las dos clasificaciones (cuadros 2 y 3) son vdlidas e incluso
complementarias, ya que por lo general es menester combinarlas (Saval, 1999).
Pero, ademads, los especialistas del drea de remediacion de suelos utilizan el
concepto de la atenuacién natural. Saval (1999) indica que esta atenuacién se
refiere al trabajo que la naturaleza hace por si misma para degradar los conta-
minantes a través de los ciclos biogeoquimicos que llevan a cabo los microor-
ganismos nativos del suelo, sin la intervencién del ser humano. Este concepto
se conoce también como biorremediacion intrinseca. Empero, el tiempo que
necesita la naturaleza para recuperarse puede variar de unos pocos dias a mds
de diez anos.

Técnicas bioldgicas empleadas para la remediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos

Existen diversas técnicas, mas los tratamientos bioldgicos o biorremediacion
tienen como sustento favorecer los procesos microbioldgicos que de forma na-
tural se producen en el suelo y que conllevan la degradacion del contaminante
(Sims, 1993; Ferndndez-Linares et al., 2006: 179). El objetivo es conseguir la
mineralizaciéon de los contaminantes, esto es, transformar los compuestos qui-
micos nocivos en compuestos inocuos o menos toxicos, tales como didxido de
carbono, agua o materia celular (cuadro 4).
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Cuadro 4. Biotecnologias utilizadas en la remediacion de suelos contaminados

Bioestimulacién

Bioaumentacion

Biolabranza

Bioventeo

Biorreactores

Biodegradacion
en fase solida

Fitorremediacion

Implica la adicién de oxigeno y/o nutrientes al suelo contaminado con el fin
de estimular la actividad de los microorganismos autdctonos y asi propiciar la
biodegradacion de los contaminantes.

Consiste en afnadir microorganismos vivos que tienen la capacidad de degradar
el contaminante en cuestién y asi promover su biodegradacién o biotransfor-
macion.

Radica en airear por cimulos el suelo contaminado, y agregar agua y fertilizan-
tes; los microorganismos que se encuentran en este suelo ya estdn adaptados a €él
y —al recibir oxigeno a través del aire, agua y fertilizantes en cantidades precisas
y con el ambiente y temperatura adecuados- degradaran el hidrocarburo.

Estriba en estimular la biodegradacién aerobia de un contaminante por medio
del suministro de aire en el sitio contaminado, a través de pozos de inyeccién o
extraccion en la zona no saturada por el derrame, y, si es necesario, se le anaden
nutrientes.

Es la tecnologia mds adecuada, pues optimiza el uso de los microorganismos.
Permite la combinacién controlada y eficiente de procesos quimicos, fisicos y
biolégicos que mejoran y aceleran la biodegradacion. Uno de los reactores mas
utilizados para biorremediar suelos es el biorreactor de lodos, en él el suelo con-
taminado se mezcla constantemente con un liquido, y la degradacion se lleva a
cabo en la fase acuosa por microorganismos en suspension o inmovilizados en
la fase sdlida.

Este tipo de tecnologia, por lo general, se aplica ex situ e incluye el composteo,
las pilas estaticas y las pilas alargadas. Es decir, el material contaminado se mez-
cla con abonos orgdnicos (paja, aserrin, estiércol, desechos agricolas), pues sus
caracteristicas contribuyen a recobrar el balance de nutrientes y aseguran una
mejor aireacién y la generacion del calor durante el proceso. Las pilas estdticas
(biopilas) son una forma de composteo que afiade al sistema agua y nutrientes,
y se colocan en areas de tratamiento (que incluyen alguna forma de aireacién y
sistemas para colectar lixiviados). Lo usual es que las pilas de suelo se cubran
con pldstico para controlar los lixiviados, la evaporacién y la volatilizacién de
contaminantes, ademds de que asi se favorece su calentamiento.

Es una tecnologia in situ, no destructiva, de bajo costo, para limpiar suelos con-
taminados con petrdleo; se basa en el uso de plantas que tienen la propiedad de
acumular metales pesados y disminuir la concentracién de hidrocarburos. Esta
técnica estimula la actividad microbiana en la rizosfera para degradar los conta-
minantes de los suelos, consiguiendo la remocién, transferencia, estabilizacién y
neutralizacion de compuestos organicos e inorganicos toxicos.

Fuente: Velasco-Trejo y Volke-Septilveda (2003); Merkl, Schultze-Kraft e Infante (2004); Sierra-
Villagrana (2006: 48); Ferrera-Cerrato et al. (2007).
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La fitorremediacién forma parte de la biorremediacion; puede aplicarse a
contaminantes orgdnicos presentes en sustratos sélidos, liquidos o en el aire, y
lo hace utilizando sus propias fitotecnologias (cuadro 5).

Cuadro 5. Fitotecnologias utilizadas en la fitorremediacion de suelos contaminados

Fitoextraccion

Fitoestabilizacion

Fitoinmovilizacion

Fitovolatilizacion

Fitodegradacién

Rizofiltracion

Uso de plantas acumuladoras de elementos téxicos o com-
puestos orgdnicos para retirarlos del suelo mediante su absor-
cién y concentracién en las partes cosechables.

Uso de plantas para reducir la biodisponibilidad de los conta-
minantes en el entorno, mejorando las propiedades fisicas y
quimicas del medio.

Uso de las raices de las plantas para fijar o inmovilizar los
contaminantes en el suelo. Junto con la anterior, son técnicas
de contencion.

Uso de plantas para eliminar los contaminantes del medio a
través de su volatilizacion, y para eliminar contaminantes del
aire.

Uso de plantas y microorganismos asociados para degradar
contaminantes orgdnicos.

Uso de raices para absorber contaminantes del agua y de otros
efluentes acuosos.

Fuente: Cunningham, Berti y Huang (1995); Fernandez-Linares et al. (2006: 179); Carpena y
Bernal (2007); Moosavi y Seghatoleslami (2013).

Por lo tanto, la fitorremediacion consiste en utilizar principalmente plantas
en la interaccién del efecto rizosfera con el suelo y los microorganismos (Frély,

2013: 229).

En una caracterizacion de 12 sitios contaminados por hidrocarburos realiza-
da por Ochoa-Gaona et al. (2011: 144) se reportan 45 especies nativas, pertene-
cientes a 23 familias botanicas, que crecen y se desarrollan en reas contamina-
das con petréleo en el estado de Tabasco (cuadro 6).

Teoriay Praxis 17
(2015: 123-144)
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Cuadro 6. Listado de especies arboreas en los 12 sitios inventariados (1 000 m? por sitio)

Nim. Especie Familia Nam. Especie Familia
1 Acacia cornigera Fabaceae 24 Lonchocarpus hondurensis Fabaceae
2 Acoelorrhaphe wrightii Arecaceae 25  Mangifera indica Anacardiaceae
3 Andira galeottiana Fabaceae 26 Miconia albicans Fabaceae
4 Andira inermis Fabaceae 27 Miconia argentea Melastomataceae
5 Annona reticulata Annonaceae 28 Miconia mexicana Melastomataceae
6 Bursera simaruba Burseraceae 29 Mimosa albida Fabaceae
7 Byrsonima crassifolia Malpighiaceae 30 Mimosa pigra Fabaceae
8 Casearia sylvestris Salicaceae 31 Myrica cerifera Myricaceae
9 Cecropia obtusifolia Urticaceae 32 Pachira aquatica Malvaceae
10  Citharexylum hexangulare Verbenaceae 33 Parmentiera aculeata Bignoniaceae
11 Citrus aurantium Rutaceae 34 Pithecellobium lanceolatum  Fabaceae
12 Citrus limon Rutaceae 35 Posoqueria latifolia Rubiaceae
13 Citrus sinensis Rutaceae 36 Psidium guajava Myrtaceae
14 Coccoloba barbadensis Polygonaceae 37  Randia aculeata Rubiaceae
15 Cocos nucifera Arecaceae 38  Sabal mexicana Arecaceae
16 Combretum fruticosum Combretaceae 39 Scheelea liebmannii Arecaceae
17 Crataeva tapia Capparaceae 40  Solanum erianthum Solanaceae
18 Cupania dentata Sapindaceae 41  Solanum hirtum Solanaceae
19 Davilla kunthii Dilleniaceae 42 Spondias mombin Anacardiaceae
20 Eugenia capuli Myrtaceae 43 Tabebuia rosea Bignoniaceae
21 Guazuma ulmifolia Malvaceae 44 Tabernaemontana alba Apocynaceae
22 Inga jinicuil Fabaceae 45  Thevetia ahouai Apocynaceae
23 Inga laurina Fabaceae

Fuente: Ochoa-Gaona et al. (2011: 144).
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Sin embargo, hay reportes de 129 especies de plantas, de 47 familias bo-
tanicas, que estdn siendo utilizadas para degradar hidrocarburos del petréleo
(Chan-Quijano et al., 2013).!

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (era, por sus siglas
en inglés) propone siete criterios para evaluar las alternativas de remediacion
utilizadas para la mejora del ambiente afectado, estos son:

1. Proteccién a la salud humana y del ambiente.

2. Compatibilidad con las leyes ambientales y aceptacion por las autorida-
des ambientales.

3. Efectividad y permanencia de la remediacion a corto y largo plazo.

4, Reduccién de toxicidad, movilidad o volumen del contaminante por me-
dio del tratamiento.

5. Implementacion.
6. Bajo costo.
7. Aceptacion y visto bueno de la comunidad.

Lo anterior implica no solo entender los criterios que cada técnica tiene
establecidos sino, ademads, analizar las diferentes opciones. Asi, se podra de-
terminar el desempefio de cada alternativa e identificar cudl es la 6ptima, y, en
consecuencia, hacer uso de ella (ipieca, 1991: 15; epa, 1997: 23).

El Instituto Mexicano del Petréleo (mp) (2010: 38), en su diagndstico para
la remediacion de suelos contaminados, explica que realizar una restauracion
ambiental requiere:

- Identificacion. Consiste en seleccionar, identificar, inventariar y priorizar
las dreas que presenten contaminacion por hidrocarburos, con la finalidad
de conocer a fondo el problema y afrontarlo elaborando un programa resul-
tado de esa evaluacion preliminar del drea contaminada.

! Para mayor informacidn relativa a la remediacion de suelos por plantas, consultese
Adams-Schroeder y Castillo-Acost (2000); Rivera-Cruz y Trujillo-Narcia (2004); Chan-
Quijano et al. (2012), Rivera-Cruz, Maldonado-Chavez y Trujillo-Narcfa (2012) y Pérez-
Herndndez et al. (2013).
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- Investigacion. Comprende al menos tres etapas: 1) planeacion de las ac-
tividades de investigacién y el diagndstico del sitio; 2) evaluacion de las
alternativas de remediacion; y 3) seleccion de la tecnologia éptima para la
restauracion de ese sitio en particular. La fase de investigacion es la parte
medular, pues su proposito es conocer el desarrollo de cada uno de los
trabajos aplicados para un proceso de remediacién, de modo tal que cada
etapa quede planeada a detalle v, asi, obtener resultados satisfactorios.

- Limpieza del sitio. Se refiere a las acciones ligadas al desarrollo de los
trabajos de restauracion, mismas que se llevardn a cabo con la tecnologia
seleccionada. Entre otras labores, pueden considerarse el disefio del proce-
so de remediacion, las tareas de limpieza, operacién y mantenimiento, asi
como la verificacion de las acciones de limpieza. Durante esta fase deberd
hacerse un estricto seguimiento de cada etapa del proceso propuesto por la
compania remediadora, con la finalidad de evitar desviaciones que reper-
cutan de manera negativa en el proceso de remediacion.

- Restauracion del sitio con plantas. Antes de la restauracién deben verifi-
carse los objetivos planteados con la participacion de las autoridades am-
bientales; de este modo, serd posible trabajar con plantas nativas en el drea
afectada. Mediante el disefio de un plan de muestreo éptimo -elaborado
con base en el contaminante y en los atributos geofisicos del sitio (Saval,
1999; imp, 2010: 38)-, durante la fase de investigacion se determina el
contaminante (tipo y concentracién) presente en el sitio afectado. A partir
de esta caracterizacion puede conocerse la magnitud del dano causado
por la contaminacion, el riesgo que se deriva de esta contaminacion, y las
necesidades de remediacion.

D’Luna-Fuentes, Vargas-Mena y Amezcua y Negrete-Fernandez (1999) es-
tablecen que la aplicacién de los sistemas de informacion geogréfica sirven de
apoyo para registrar el deterioro del suelo afectado por hidrocarburos. Estas
herramientas también son de gran ayuda para evaluar la remediacién de los
suelos contaminados por hidrocarburos.
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Técnicas empleadas para evaluar riesgos por contaminacion por
hidrocarburos

El riesgo es el dano-pérdida esperable a consecuencia de la accién de una ame-
naza sobre un bien, tratese de la vida humana, bienes econémicos o el entor-
no natural (Hewitt, 1997: 36). Alvarez-Gordillo (2011: 121) explica que para
plantear los procesos de gestion del riesgo no es suficiente analizar y conocer
los efectos del desastre (derrames de petréleo); esto debe estar coordinado por
las acciones de las empresas responsables y las leyes que regulan las zonas
impactadas.

Las zonas afectadas deben examinarse desde el punto de vista del riesgo, y
debe considerarse sus consecuencias ambientales y econdmicas, razén por la
cual es indispensable realizar estudios con un enfoque social. Frausto-Martinez
(2008) establece tres etapas del andlisis de riesgo:

a) Andlisis de factores de riesgo. Consiste en el estudio de la peligrosidad,
de la exposicién y de la vulnerabilidad a las que pudiesen estar sujetos
los habitantes de las zonas afectadas por contaminacion por hidrocar-
buros.

b) Evaluacién del riesgo. Deben calcularse o estimarse las pérdidas am-
bientales esperables amén de compararse los criterios de fertilidad de
los suelos danados.

c) Andlisis y medidas de mitigacion del riesgo de la contaminacion.

En el procedimiento de evaluacion de riesgos, el mp (2010: 38) establece que
en los muestreos y las determinaciones analiticas es menester atender a:

La identificacién del problema.

La evaluacién de la exposicion.

La evaluacion de la toxicidad.

La caracterizacion o cuantificacion del riesgo.

[ B S O S R N

La normatividad vigente.
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Cuadro 7. Directrices para la remediacion de suelos contaminados por hidrocarburos

Identificacion de la fuente de
contaminacion

Seleccion de contaminantes y

pardmetros por considerar

Caracterizacion del suelo
y del subsuelo de los sitios
contaminados

Estrategia de muestreo

Definicion de niveles de
limpieza

Tecnologias aplicables a la
restauracion

Implica ubicar dénde se encuentra la fuente que origina la contamina-
cién; asi como conocer la historia de las fugas y derrames accidentales.

Los pardmetros que suelen recomendarse como indicadores de la con-
taminacion del suelo por hidrocarburos son los hidrocarburos totales de
petrdleo (tpH), los compuestos orgdnicos volatiles (voc), los Brex (bence-
no, tolueno, etilbenceno y xilenos) y los hidrocarburos arométicos poli-
ciclicos (pan).

Este es un paso crucial pues, dependiendo de los resultados, se podrd
disenar el esquema de muestreo de los contaminantes y determinar qué
tecnologia puede aplicarse. Entre los principales pardmetros que deben
tenerse en cuenta estdn: la estratigrafia del sitio, la permeabilidad y po-
rosidad del suelo, la profundidad y el grupo de suelo. Este tipo de datos,
junto con los de las propiedades fisicas y quimicas de los contaminantes
(solubilidad en agua, presién de vapor, constante de la ley de Henry y
coeficiente de particién octanol/agua), permiten evaluar la toxicidad de
exposicion de posibles receptores (seres humanos, flora o fauna).

Depende de la relevancia y pertinencia de los datos sobre los niveles de
contaminantes y la extension contaminada por derrames petroleros. En
particular, es preciso definir el tipo de muestreo para el suelo en dreas
del trépico; primero deben ubicarse los puntos de muestreo y la canti-
dad de puntos. Igualmente, la metodologia de evaluacién de riesgos debe
centrarse en determinar la exposicion del suelo y su posible afectacion
a los acuiferos y a la liberacion de vapores. Bautista-Ziniga (1999: 99)
menciona cinco tipos de muestreo: a juicio, al azar, estratificado, siste-
matico y compuesto. Con esto se puede elaborar una buena estrategia,
relacionando el alcance de los resultados con las dreas contaminadas.

En México, la ausencia de criterios ecolégicos y de normatividad en ma-
teria de suelos contaminados dificulta la decision sobre qué tanto debe
limpiarse un sitio contaminado. La evaluacién de los riesgos asociados
a los niveles detectados de contaminantes puede suplir esta deficiencia,
al indicar la probabilidad de que ocurran efectos adversos; sin embargo,
también en este caso se enfrentan dificultades, pues no se han estable-
cido los criterios de riesgo a seguir en funcién de los usos presentes y
futuros de los suelos restaurados. Asimismo, suele desconocerse el hecho
de que la geologia de nuestro pais no es necesariamente similar a la de los
sitios de otros paises cuyos niveles de limpieza se toman como referencia.

En este apartado debe seleccionarse la tecnologia mas adecuada para el
tratamiento del sitio contaminado con hidrocarburos.

Fuente: ccMme (2001: 8); Department of Environment-Government of Nunavut (2009: 16).
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Directrices para la remediacion de suelos contaminados

Las directrices deben permitir la evaluacion de riesgos teniendo en cuenta las
condiciones locales y el impacto de los suelos contaminados; por consiguiente,
su aplicacién debe facilitar la comparacién internacional de las evaluaciones
de los riesgos e impactos ambientales en la contaminacion de los suelos (PiEca,
1991: 15; cac/cL, 2013: 7). Por ello, poner en prdctica estas directrices requiere
asistencia profesional y entrenamiento especializado, lo cual facilitard que al
usar cualquiera de las biotecnologias seleccionadas estas sean aplicadas con
éxito.

La Direccién General de Parques Nacionales y Agencia de Parques de Ca-
nadd (2008: 97) asegura que deberia tenerse presente el enfoque holistico (la
funcién y la dindmica para la remediaciéon de los suelos contaminados por
hidrocarburos), integrando en la toma de decisiones los procesos sociales y
culturales. La utilidad de estas directrices se ajusta estrictamente a la medida
en que ayuden a recuperar dreas perjudicadas por los derrames de petréleo.

En el cuadro 7 se describe como pueden utilizarse las directrices en un con-
texto de contaminacion de suelos por hidrocarburos.

Gestion de suelos contaminados por hidrocarburos

En la figura 1 se muestra el diagrama general para la gestion de suelos contami-
nados, considerando criterios especificos de limpieza basados en la evaluacion
de riesgos.

Bremer-Bremer (1999) sefala que mds vale prevenir que remediar, pues es
mucho mds costoso en tiempo, dinero y esfuerzo limpiar el drea afectada, que
prevenir las afectaciones del entorno natural, al menos a mediano y largo pla-
z0. Los costos de prevencion pueden ser presupuestados de las ganancias que
los originaron, mientras que los de remediacion dificilmente pueden preverse y
presupuestarse de esas ganancias, sin tomar en cuenta los efectos negativos en
el entorno y en la salud de los afectados.

En los programas de evaluacion de los suelos contaminados por hidrocar-
buros totales del petréleo también hay que considerar tres fases principales, de
acuerdo con Motuzova (1994a y 1994b) y Oleschko (1999), estas son:
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Caracterizacién
del sitio

l

Evaluacion preliminar de los
danos ambientales (volumen,
tipo, concentracion inicial)

Presencia de

contaminacion D S —

por hidrocarburos

No

l

No .
Uso del suelo con Contaminantes por
restricciones encima de los limites
i si
Caracterizacién del riesgo
Medidas de
. D —
confinamiento
Limites mdximos
permisibles
Programa de remediacion
y/o medidas restrictivas
Validacién y monitoreo
o, .
S de resultados obtenidos
i

v

Uso del suelo con
restricciones

Fuente: Elaboracion propia a partir de Saval, 1999 y ccme, 2001: 8.

Figura 1. Gestion de suelos contaminados
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- Diagnoéstico de la calidad del sistema.
- Pronostico de su desarrollo en el tiempo y en el espacio.

- Diseno de las prdcticas de control y de mejoramiento.

Las dos primeras fases de andlisis se complican, por lo que, dada la alta
variabilidad en el espacio y a la dindmica en el tiempo en dichos sistemas,
Bremer-Bremer (1999) recomienda que se empleen técnicas no destructivas
para el andlisis de su estructura original.

La Lceera (Presidencia de la Republica, 1996: 27) plantea que una de las
principales fuentes de contaminacién de los suelos es la disposicién inade-
cuada de los residuos, y establece que restaurar y remediar el area afectada es
responsabilidad de quien contamine; por esta razon, es preciso reglamentar y
normar las disposiciones de la ley en la materia; de hecho, la Ley Federal de
Responsabilidad Ambiental (Presidencia de la Republica, 2013) avala lo ante-
rior, ya que plasma en su articulo 10 que “toda persona fisica o0 moral que con
su accién u omision ocasione directa o indirectamente un dafio al ambiente,
serd responsable y estard obligada a la reparacion de los dafos, o bien, cuando
la reparacion no sea posible a la compensacién ambiental que proceda, en los
términos de la presente ley.”

Propuesta coordinada

Para obtener los mejores resultados en la atencién de un drea contaminada por
hidrocarburos, lo principal es conocer las caracteristicas del sitio y las del con-
taminante, esto a través de los muestreos y de los andlisis, para posteriormente
utilizar la biotecnologia de remediacion mds adecuada.

En este trabajo , en apego a las normas mexicanas e internacionales, se han
descrito algunas biotecnologias para conservar y restaurar los suelos contami-
nados por hidrocarburos del petréleo de manera sustentable. Las biotecnologias
existentes para la remediacion de suelos afectados por los derrames de petréleo
ofrecen varios métodos no destructivos y de bajo costo. La biorremediacién y
su monitoreo son técnicas distintas.

Se necesitan campanas de difusién y concientizacién sobre las consecuen-
cias de un suelo contaminado. Para tal fin se requiere reforzar los sistemas de
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educacién ambiental sobre los suelos contaminados y asi lograr una mayor sen-
sibilizacion respecto del uso y aprovechamiento del recurso suelo y una mejora
en la restauracion de las dreas afectadas.

Es necesario tener en claro que debe realizarse la caracterizacion del sitio
y del problema, pues la estrategia de remediacion puede ser especifica para
el grupo del suelo y su tipo la afectacion, logrando con ello remediar con una
buena efectividad.
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