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INTRODUCCION

La importancia del agua subterrinea, como fuente de abastecimiento para con-
sumo humano, requiere de una proteccidn para contrarrestar los efectos negati-
vos originados por la contaminacién de tipo antropogénico. La presencia, cada
vez mayor, de compuestos ajenos a la composicién natural del agua subterranea
constituye una alteracion en su calidad.

Por otro lado, el amplio uso de los hidrocarburos en nuestra sociedad estd
asociado a las actividades de exploracién, explotacion, refinacion, distribucién y
comercializacion, asi como su empleo principalmente como combustibles para
las industrias de transformacion y del transporte. Estas actividades implican un
ntenso manejo de hidrocarburos con el inminente riesgo de que puedan ocu-
rrir descargas en el ambiente con implicaciones de contaminacion cuya magni-
tud y consecuencias estan en funcion de las caracteristicas del sitio afectado.

Al ocurrir un derrame de petréleo crudo o de sus combustibles destilados,
inmediatamente los productos tienden a dispersarse ¢ infiltrarse hacia el subsue-
lo en donde las condiciones lo permiten. En una superficie pavimentada los pro-
ductos pueden viajar varios cientos de metros de manera horizontal hasta que
encuentran algin acceso a una instalacion subterranea, por ejemplo una alcanta-
rilla o un registro de energia eléctrica o de teléfonos, en esos casos es practica-
mente imposible controlar su migracion. Si se trata de un terreno natural, los
productos se infiltran de manera inmediata hacia los diferentes estratos, una par-
te se retiene en el material geoldgico, pero el mayor volumen migra de manera
vertical varios metros por accion de la gravedad, v en muchos casos alcanza el
agua subterranea, a partir de ese momento, la migracion ocurre en direccion pre-
ferencial del flujo subterrineo. Las caracteristicas propias de los combustibles, asi
como las del subsuelo determinan la distribucion, acumulacién y migracion de
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los hidrocarburos en cada sitio. De aqui que cada problema de contaminacion
conceptualmente serd anico.

Para evaluar el grado de contaminacidn de un acuifero es indispensable in-
tegrar una gran variedad de informacién, la cual debe ser verificada y ampliada
de manera rapida y continua, en virtud de la dindmica natural de un acuifero. Si
la afectacién se da en una fuente de abastecimiento doméstico-urbano, el riesgo
se debe enfocar fundamentalmente a la presencia de hidrocarburos peligrosos a
la salud humana, por ejemplo el benceno. En el caso de acuiferos cuyo uso prio-
ritario no sea el doméstico-urbano, la contaminacidén también debe ser atendida
de manera inmediata, pero aqui el riesgo debe ser analizado desde otra perspec-
tiva. Lo mas importante es contar con un sustento técnico confiable que sirva
como base para plantear las diferentes alternativas de solucion, tanto para resti-
tuir el abastecimiento de agua, como para tomar acciones de remediacion.

Existen en México varios casos de acuiferos contaminados con hidrocarbu-
ros y aunque estan siendo sometidos a programas de saneamiento, las posibilida-
des de continuar su explotacién como fuentes de abastecimiento son muy redu-
cidas. De aqui surge la conveniencia de promover programas de prevencion
enfocados primordialmente a la proteccion de la calidad del agua subterrinea, ya
que su costo de implementacién y seguimiento son minimos comparados con el
costo requerido para el saneamiento de los acuiferos.

En cuanto al aspecto legal y normatvo de la contaminaciéon de acuiferos, pa-
rece haber un avance en las leyes o estar en camino de lograrlo, pero los reglamen-
tos y las normas oficiales son aun incipientes o necesitan ser actualizados. En este
sentido, es mucho el trabajo que falta por hacer, pero al mismo tiempo es necesa-
rio promover un marco de referencia integral “suelo-agua subterrianea”, basado en
una integracion y coordinacién al interior de la propia Secretaria del ramo.

CAUSAS DE LA CONTAMINACION DE ACUIFEROS CON HIDROCARBUROS

Para hablar de las causas que conducen a la contaminacion de acuiferos con hi-
drocarburos es necesario revisar primero las potenciales fuentes que originan un
derrame. Entre las mis comunes se pueden citar las sigulentes: practicas inade-
cuadas de manejo de crudo y sus productos, tomas clandestinas en zonas de duc-
tos; derrames provocados por accidentes carreteros o ferroviarios; corrosion de
tanques de almacenamiento de combustibles; corrosiéon o ruptura de ductos su-
perficiales y subterraneos; fallas por falta de mantenimiento de instalaciones; fa-
lla de la infraestructura provocada por fendmenos naturales extremos (vientos,
huracanes y sismos, entre otros); errores humanos de operacion; instalaciones
subterraneas abandonadas; ruptura de drenajes aceitosos; descargas accidentales o
deliberadas de aguas residuales de proceso en canales v rios; operacidén de insta-



CONTAMINACION DE ACUIFEROS CON HIDROCARBUROS

laciones con uso intensivo de hidrocarburos sobre terreno natural sin losa, ni di-
ques impermeables; ausencia de programas de reposicion de infraestructura al
término de su vida (til; ausencia de drenajes aceitosos; deficiencias en las activi-
dades de perforacién de pozos y en general, falta de una cultura de prevencion.

La mayor parte de los casos de contaminacién de acuiferos que actualmen-
te existen son consecuencia de eventos que en su momento ocurrieron a nivel
de la superficie. El corto tiempo del que se dispone para actuar antes de evitar la
infiltraciéon de los combustibles al subsuelo, asi como la dificultad para controlar
un derrame cuando se trata de grandes voliimenes, son aspectos que quedan fue-~
ra del alcance humano vy resultan en atectaciones de magnitud incalculable en el
momento preciso del accidente. Por lo general, se considera que el suelo por su
capacidad amortiguadora puede retener liquidos y particulas sélidas, para evitar
asi que cualquier derrame llegue al agua subterrinea. Sin embargo, su capacidad
amortiguadora tiene un limite fisico que cuando se ve rebasado permite el paso
de contaminantes hacia al acuifero.

Lo anterior lleva a la inminente necesidad de conocer varios conceptos ba-
sicos antes de evaluar cualquier problema de contaminacién. Estos estin intima-
mente relacionados con la constitucion del suelo v del subsuelo, asi como con la
quimica y fisicoquimica de los hidrocarburos y aditivos asociados. En la medida
que se comprenda su interrelacién, se podra predecir con mayor certidumbre su
comportamiento en el subsuelo.

LoS DIFERENTES MATERIALES DEL SUBSUELO Y TIPOS DE ACUIFEROS

Los materiales que constituyen el subsuelo se clasifican con base en su conduc-
tividad hidraulica y su permeabilidad. Estos conceptos han sido utilizados de ma-
nera indistinta para describir la capacidad de un material para transmitir el agua
subterranea. Sin embargo, no son equivalentes ya que la permeabilidad intrinse-
ca sélo es funcion del medio poroso, mientras que la conductividad hidriulica
incluye a las propiedades del medio y del agua contenida en éste.

La permeabilidad es la facilidad con la que un fluido puede transitar a través
de los espacios vacios que se encuentran entre los granos. Con esta base, la con~
ductividad de los materiales geologicos se pueden dividir en dos grandes gru-
pos: materiales permeables y materiales impermeables. Los materiales permea-
bles son aquellos que permiten la infiltracién y la circulacién del agua
subterranea y de contaminantes, mientras que los impermeables son los que li~
mitan esta circulacion debido a la ausencia de huecos o espacios libres a través
de los cuales se puede establecer un flujo.

Los materiales permeables mas comunes son los aluviones, las calizas carsti-
ficadas y los basaltos fracturados. Los aluviones corresponden a alternancias o
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mezclas de arenas, gravas, arcillas y limos. Estos materiales granulares varian de fi-
nos (arcillas) a gruesos (gravas). Las arcillas corresponden a materiales granulares
muy finos, donde cada grano presenta un diametro menor a 1/256 de milime-
tro. Las arenas estin constituidas por granos de entre 1 y 2 mm de didmetro,
mientras que los imos presentan particulas de tamaifio intermedio entre las arci-
llas v las arenas.

En las arcillas pricticamente no existen espacios libres a través de los cuales
el agua o el contaminante liquido pueda circular, su conductividad hidriulica t-
pica es de 107 em/ seg. Ademas, las arcillas tienen un alto contenido de materia
organica en la cual se pueden retener una gran cantidad de agua y sustancias
quimicas. Se caracterizan por ser un material que puede adsorber grandes canti-
dades de hidrocarburos, pero no permite que fluyan hacia otros sitios. Esta pro-
piedad hace que las arcillas constituyan una capa protectora de la contaminacién
de acuiferos ubicados a mayores profundidades, por eso se dice que tienen gran
capacidad amortiguadora. Debido a su baja permeabilidad, estos materiales tam-
bién representan el mayor obsticulo para el saneamiento de acuiferos, va que en
ellos predomina el fenomeno de la difusion el cual requiere de decenas de afios
para permitir el desplazamiento o salida de los contaminantes.

Las arenas son los constituyentes principales de los acuiferos de tipo granu-
lar, presentan alta conductividad hidraulica, de hasta 107 cm/seg, lo cual permi-
te el ficil transito de fluidos a través de ellas, va sea de agua o de hidrocarburos.
Su reducido contenido de materia organica limita la retencién de sustancias, de
aqui su baja capacidad amortiguadora. De manera opuesta a las arcillas, la alta
permeabilidad de las arenas hace que los acuiferos presenten alta vulnerabilidad,
es decir, una mavyor facilidad para la contaminacién. '

En la naturaleza es comn encontrar mezclas de materiales de diferente gra-
nulometria, que en la mayoria de los casos se presentan en forma de capas horizon-
tales alternadas. Ello lleva a la presencia de horizontes permeables intercalados
con horizontes impermeables, donde se pueden formar zonas acuiferas ubicadas
a diferentes profundidades. Generalmente, las zonas acuiferas que se encuentran
cercanas a la superficie son las mas afectadas por la presencia de contaminantes.
Debido a que los hidrocarburos flotan sobre el agua, la zona mas contaminada se
ubica entre la superficie del terreno y el nivel del agua subterrinea.

La zona a partir de la cual se encuentra el agua subterranea se identifica co-
mo zona saturada, para diferenciarla de la zona vadosa o no saturada, en donde
los espacios interparticula contienen solamente gases. En la interfase entre las
zonas vadosa vy saturada se encuentra una porcién que se conoce como zona de
capilaridad. Esta Gltima, asi como el nivel fredtico o estatico pueden estar varian-
do conjuntamente de posicidon por efecto natural, de tal forma que, durante la
época de estiaje el nivel del agua estard mas profundo, mientras que en la época
de lluvias, el nivel del agua estard mas cercano a la superficie.
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Las calizas son depdsitos de carbonato de calcio solubles en agua y que en
ciertos sitios, presentan fracturas v conductos de disolucion que permirten la li-
bre circulacion de agua y contaminantes a través de ellas. Los basaltos son rocas
que comunmente presentan abundante fracturamiento interconectado, el cual
permite la ficil infiltracién y circulacion de agua y contaminantes en el subsue-
lo. Ambos dan lugar a la formacién de acuiferos de alto rendimiento.

Existen ademads, estructuras geoldgicas que influyen en el control de la con-
taminacién del suelo y del agua subterrinea, éstas son las fallas v las fracturas.
Ambas pueden funcionar como barreras o como conductos preferenciales del
flujo subterraneo y llegan a provocar comunicacion de agua y contaminantes de
un horizonte acuifero superior hacia otro inferior.

CARACTERISTICAS DE LOS HIDROCARBUROS

El petrdleo es una mezcla de hidrocarburos, compuestos heterociclicos, asfal-
tenos y resinas. Los hidrocarburos son los constituyentes que se encuentran en
mayor proporcion vy estan formados basicamente por itomos de carbono e
hidrégeno con diversas conformaciones moleculares. Incluye compuestos que
van del mas sencillo que es el metano con un s6lo atomo de carbono (C,) hasta
compuestos muy complejos que pueden tener hasta cerca de 100 itomos de
carbono (C, ). Los hidrocarburos pueden ser saturados y no-saturados, los pri-
meros se caracterizan por tener enlaces sencillos entre los atomos de carbono,
mientras que los no-saturados tienen dobles ligaduras. En cualquiera de los dos
grupos quimicos, hay cadenas lineales rectas o ramificadas, ademas de estructu-
ras moleculares ciclicas.

Para la produccion de combustibles, el petrdleo crudo se somete a altas tem-
peraturas mediante el proceso de “cracking”, seguido de la refinaciéon propia-
mente, en la cual a diferentes intervalos de temperatura se obtienen por destila-
ci6n los diversos combustibles. Cada combustible es una mezcla de gran cantidad
de hidrocarburos quimicamente diferentes. La gasolina contiene por lo menos
120 hidrocarburos, cuyos pesos moleculares estin entre C; y C;, y destilan en-
tre 30 y 225°C; el diesel tiene mas de 140 hidrocarburos entre C,; y C,;, que
destilan entre 180 y 350°C, mientras que la kerosina, conocida también como
queroseno o diafano, presenta alrededor de 100 hidrocarburos, cuyos pesos mo-
leculares y temperaturas de destilacidon son intermedios a los dos combustibles
mencionados. El combustéleo, que es pricticamente el residuo de destilacion,
contiene los hidrocarburos de mas alto peso molecular los cuales son también los
mas complejos.

Gasolinas, turbosina y diesel, son formulados antes de salir a la venta, en es-
te proceso son incorporados aditivos cuya funcién puede ser por ejemplo: evitar

237



2

S.SAVAL, E LARA, J. LESSER Y |. NIETO

la detonacién, aumentar la combustion o aumentar la potencia, entre otros. Es-
tos aditivos, al igual que los hidrocarburos son considerados contaminantes del
subsuelo. La presencia de uno u otro aditivo sirve como un indicativo de la épo-
ca en la que ocurrié el derrame. Por ejemplo, la gasolina tipo Nova que desde
hace varios afios ya no se produce en México contenia tetraetilo de plomo,
mientras que las gasolinas de nueva generacion, Magna y Premium, contienen
metilterbutiléter (MTBE).

Un aspecto que es necesario resaltar es que las caracteristicas de cada
combustible son una funcién directa de las caracteristicas de sus componentes
individuales. Esto es lo que marca la diferencia de su comportamiento en el am-
biente. Lo Gnico que si comparten todos los combustibles es la posibilidad de
flotar sobre el agua, ya que su densidad es menor a la de ésta. La literatura in-
ternacional los refiere como LNAPL's (Light Non-Agqueous Phase Liguids), para
diferenciarlos de los DNAPL's que son mas pesados que el agua (Dense Non-Aque-
ous Phase Liquids), los cuales forman una capa por debajo del agua.

El comportamiento de los hidrocarburos, asi como todo lo relacionado con
su transporte y destino, estd dado por sus caracteristicas fisicoquimicas que son:
solubilidad, coeficiente de distribucién octanol / agua, coeficiente de sorcidn,
constante de la Ley de Henry y presion de vapor, las cuales a su vez estan rela-
cionadas con su peso molecular. Todas estas caracteristicas estin intimamente
relacionadas entre si y junto con las caracteristicas del subsuelo marcan el com-
portamiento individual de cada hidrocarburo. En la tabla 1 se presentan las carac-
teristicas fisicoquimicas de los hidrocarburos mis comunes, estin enlistados en
orden creciente en cuanto a peso molecular y al mismo tiempo, en orden decre-
ciente respecto a su solubilidad en agua.

El coeficiente de distribucién octanol / agua (K ) es el que indica la po-
sic1on que tomara una sustancia cuando existen conjuntamente una fase organi-
ca y una acuosa. Esto significa que cuando existe una capa de hidrocarburos que
estan flotando sobre el agua, cada hidrocarburo de manera individual tomara la
posicién que determine el valor de su coeficiente, es decir, si se queda flotando
en la capa de combustible o si se disuelve en el agua subterrinea. Esta caracte-
ristica, tiene relacion con la solubilidad, de manera que los hidrocarburos mas so-
lubles en agua, como el benceno, tienen menores cifras del Kow (tabla 1).

Cada hidrocarburo tiene también cierta afinidad por el carbono orginico del
suelo, la cual se expresa a través del coeficiente de sorcién (k). Aquellos hi-
drocarburos que presentan valores altos de k__ son los que permanecen mas aso-
ciados a las particulas de suelo y al mismo tiempo son los que presentan menor
solubilidad en agua. Los hidrocarburos poliaromaticos son un ejemplo de éstos
(tabla 1).

En relacion a la volatilidad, esta directamente relacionada con la constante de
la Ley de Henry y con la presion de vapor. Estas dos caracteristicas son las que per-
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miten detectar la presencia de hidrocarburos volatiles en el subsuelo. Los hidrocar-
buros mis volitiles son los de menor peso molecular, especialmente benceno, to-
lueno, xilenos vy etilbenceno, cominmente conocidos como BTEX (tabla 1).

A partir de sus caracteristicas, se puede establecer que los hidrocarburos en el
subsuelo se pueden encontrar en diferentes fases: i) Como gases alojados en los
espacios intersticiales del material granular especialmente en la zona vadosa,
11) adsorbidos a la materia orginica del suelo, 111) disueltos en el agua subterra-
nea, y 1v) en forma liquida como una capa que flota sobre el agua.

Una vez que los hidrocarburos llegan al acuifero, la forma y extension de la
mancha de contaminacion, depende del tipo de materiales que conforman el
subsuelo v de los mecanismos de transporte: adveccion, dispersion y difusion, en
los casos. Para aquellas sustancias cuya densidad es mayor a la del agua su movi-
miento estard controlado por la presencia de capas de baja permeabilidad vy por
la topografia del subsuelo.

RIESGOS ASOCIADOS A LA CONTAMINACION
DE ACUIFEROS CON HIDROCARBUROS

En temas de contaminacién de acuiferos con hidrocarburos existen tres enfoques
de riesgo que son: 1) riesgo de explosion; 2) riesgo ecolégico, v 3) riesgo a la sa-
lud humana. Los riesgos asociados a cada caso especifico dependen del tipo de
hidrocarburos v de las caracteristicas del escenario atectado.

El riesgo de explosién se da principalmente cuando hay hidrocarburos vo-
latiles que se alojan en espacios abiertos donde existe oxigeno, por ejemplo en
drenajes, lumbreras v registros de teléfonos y de energia eléctrica, y donde ade-
mis puede existir una chispa o un detonador. El riesgo por explosion existe
cuando los hidrocarburos presentes son ligeros, los cuales son volitiles a tempe-
ratura ambiente, ejemplo de éstos son los BTEX, componentes de las gasolinas.

El riesgo ecologico considera la afectacion a la integridad de especies de flo-
ra y fauna terrestres y acuaticas, debida a la presencia de hidrocarburos en suelo
y cuerpos de agua superficiales. Este tipo de riesgo se puede evaluar de manera
muy prictica cuando las especies tienen un valor comercial o estan en peligro de
extincion y el ntmero de ellas se tiene previamente referenciado. El riesgo eco-
logico en un escenario superficial se da cuando hay un derrame de cualquier ti-
po de combustible, pero los efectos son mayores cuando se trata de hidrocarbu-
ros pesados, presentes principalmente en el crudo y el combustdleo, ya que éstos
se quedan preferentemente en la superficie, en cambio, cuando los combustibles
son mas fluidos como la gasolina, la turbosina y el diesel, una parte se queda re-
tenida en el suelo, mientras que otra tiende a infiltrar hasta encontrar el nivel del
agua subterrinea.



240

S.SAVAL, E LARA, J. LESSER Y J. NIETO

Los hidrocarburos pesados son no-volatiles, se quedan retenidos en el suelo,
circulan distancias cortas y no alcanzan grandes profundidades, tienden a perma-
necer en ¢l mismo sitio del derrame. Son pricticamente insolubles en agua, pe-
ro conforman capas flotantes en aguas subterrineas cuando el nivel estitico estd
muy cerca de la superficie, o cuando en el mismo medio estin presentes hidro-
carburos ligeros o intermedios, los cuales actian como disolventes y arrastran a
los pesados. Los riesgos asociados en este caso, se refieren a la pérdida de espe-
cies de vegetales debido a que los hidrocarburos forman una pelicula que rodea
a las particulas del suelo, la cual limita la absorcion de agua v de nutrientes, asi
como la muerte de los microorganismos asociados a las raices de las plantas, que
ocasiona también una marcada limitacion de oxigeno.

En un cuerpo de agua superficial, la presencia de hidrocarburos pesados pro-
voca la muerte de especies de fauna, la cual se da por asfixia, mds que por into-
xicacion, va que estos hidrocarburos forman una capa que impide el paso del
oxigeno al interior del cuerpo de agua v la salida del biéxide de carbono hacia
el exterior, conformando asi un ambiente anaerobio.

En el caso de los acuiferos, el concepto de riesgo ecoldgico se refiere a la
vulnerabilidad, esto es, la posibilidad de afectacién de las aguas subterraneas por
la presencia de hidrocarburos que alteran su calidad. Esta vulnerabilidad es una
funcién directa de las caracteristicas del subsuelo y del entorno. Los casos mas
criticos se refleren a la existencia de una capa de combustibles en fase libre que
flotan sobre el nivel estitico, y también al crecimiento de la mancha de conta-
minacion por efecto del flujo subterrineo. Gasolina, turbosina y diesel son los
principales combustibles contaminantes de aguas subterrineas, sus constituyen-
tes mas solubles en agua, como son: MTBE, benceno, tolueno, xilenos, etilbence-
no v naftaleno (tabla 1), son los que avanzan con mayor facilidad y describen
manchas de contaminacidn de gran extension.

Los principales riesgos asociados a la salud humana derivados de la contami-
nacion de acuiferos con hidrocarburos son la inhalacién de vapores y la inges-
tién de aquellos hidrocarburos que estan disueltos en agua, en algunos casos tam-
bién se considera el contacto dérmico que se da principalmente en actividades
recreativas. Este tipo de riesgo se da principalmente por el benceno, componen-
te tipico de gasolinas y turbosina, v que también se encuentra en el diesel (Saval
et al., 2003) el cual es carcindgeno a humanos por las vias de exposicion de in-
halacién e ingestion. Debido a la solubilidad del benceno en agua, 1 750 mg/L
(tabla 1), el arrastre por accién de la lluvia a partir de suelos contaminados cons-
tituye un importante riesgo de afectacion a las aguas subterraneas. El MTBE, tie-
ne una alta solubilidad en agua atn mavor al del benceno, de 48 000 mg/L, y
aunque no se ha confirmado ser un carcindgeno a humanos su presencia en el
agua es indeseable. El riesgo de que un individuo ingiera agua contaminada con
hidrocarburos es minimeo cuando su apariencia y su olor son motivo de rechazo.
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Pero cuando estin en baja concentracion y no son percibidos por el consumi-
dor, el riesgo de ingestidn v el dafio a la salud pueden ser muy altos.

ALGUNOS ESCENARIOS QUE SE HAN ESTUDIADO

En México se han detectado varios sitios contaminados con afectacion a las
aguas subterrineas. Por razones de confidencialidad no es posible revelar su
localizacién, sin embargo, se hace referencia a ellos para ejemplificar diferentes
escenarios y situaciones de riesgo particulares. Todos los casos actualmente son
expedientes abiertos para las autoridades ambientales y al mismo tiempo, cons-
tituyen experiencias de remediacién.

Case 1. En una zona industrial asentada sobre sedimentos arcillosos de ori-
gen lacustre, ocurrieron varios derrames de gasolina y diesel. Los combustibles
infiltraron hasta alcanzar el nivel de las aguas freaticas. Las arcillas, conforman
una capa de 40 metros de espesor que funciona como acuitardo (material que
permite la entrada de agua pero impide o limita su salida por retencién mole-
cular). Bajo las arcillas, a 50 metros de profundidad se encuentra un acuifero de
gran potencial. El flujo subterraneo en las arcillas es muy reducido, presenta una
permeabilidad entre 1077 y 1077 m/seg. Las lluvias de temporada ocasionan
una variacion de la profundidad al nivel freatico y con ello del espesor de la
capa de hidrocarburos que se encuentran en fase libre. Aunque se ha detectado
benceno en las aguas fredticas, no existe afectacién en el acuifero profundo. Las
arcillas funcionan como protector de las aguas subterrineas inferiores y limitan
el movimiento del contaminante. En este caso, los riesgos asociados por explo-
s16n, la contaminacion del acuifero profundo v el riesgo a la salud son muy
bajos (figura 1).

Case 2. En una zona urbana, cuyo subsuelo estid constituide en sus aproxi-
madamente 20 metros superiores por arenas pumiticas altamente permeables
v bajo ellas materiales volcdnicos y aluviones, se registrd una fuga de gasolina y
diesel los cuales infiltraron rapidamente al subsuelo hasta el nivel fredtico que se
encuentra a entre 5 y 15 metros de profundidad. La zona no saturada entre la su-
perficie y el nivel fredtico permite la libre circulacion de volitiles, lo cual oca-
siona la acumulaciéon de éstos en instalaciones subterrineas, donde el riesgo por
explosién es alto. No existe contaminacion en el acuifero profundo a 40 metros
de profundidad que se utiliza para consumo humano, por lo que se asume que
no hay riesgo a la salud (figura 1).

Caso 3. Una zona urbano-industrial cuyo subsuelo estd formado por rocas
calizas que se elevan entre 10 y 20 m sobre el nivel del mar, presenta una muy
alta permeabilidad a través de conductos de disolucidn. Las calizas estin cubier-
tas por una capa de arcilla calcirea de alrededor de 5 metros de espesor, la cual
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Ficura 1. Modelos conceptuales de casos de contaminacién de acuiferos.
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ha funcionado como una capa de proteccion de la contaminacion directa al
acuifero calizo. En esta zona, se registrd un derrame puntual de combustibles
destilados, que infiltraron al subsuelo y se alojaron sobre el nivel del agua subte-
rrinea que se encuentra a alrededor de 3 m de profundidad. No se detectaron
hidrocarburos adsorbidos en el suelo, pero si se encontraron benceno y xilenos
disueltos en el agua subterrinea, en una zona bien delimitada la cual asegura que
no ha existido migracion de hidrocarburos. El riesgo por explosion es insignifi-
cante, el riesgo por ingestidén es también minimo debido a que la calidad del
agua de la region es mala, pero el acuifero afectado parece corresponder al mis-
mo de toda la region (figura 1).

Caso 4. En una zona urbano-industrial se detectaron hidrocarburos, mezclas
de gasolina y diesel, en pozos de abastecimiento en un horizonte acuifero cuyo
nivel estitico se encuentra aproximadamente a 15 metros de profundidad. Exis-
ten ademis otros dos acuiferos, uno denominado intermedio a 30 metros de pro-
fundidad y otro denominado inferior a mayor profundidad. El subsuelo de la
regién estd conformado principalmente por materiales aluviales y en menor
proporcién tobas v derrames lavicos, que permiten la circulacion del flujo
subterraneo. Existen fracturas que unen los acuiferos superior e intermedio, las
cuales ocasionaron que los combustibles alojados en el acuifero superior viajaran
ficilmente hacia el acuifero intermedio. En este caso, el riesgo a la salud es alto,
en virtud de que el benceno esti presente en los dos acuiferos que como se dijo
anteriormente, son de abastecimiento (figura 1).

En cuanto a las acciones de saneamiento de los casos presentados, el hecho
de haber encontrado producto en fase libre llevd inmediatamente a su extrac-
cién a través de bombeo. A pesar de que esta actividad se ha realizado durante
varios afos en 3 de los 4 casos mencionados, en ninguno de ellos se ha podido
concluir, ya que los hidrocarburos siguen desorbiéndose de las capas de suelo y
se hacen evidentes como pequefios espesores de producto libre o en forma de
emulsién, la heterogeneidad del subsuelo hace dificil el poder establecer el tiem-
po que tomara esta desorcion.

Como parte del saneamiento, se hace necesario retirar del agua subterrinea
todos aquellos hidrocarburos que se encuentran en forma emulsionada o disuel-
ta, ello involucra bombeo y tratamiento antes de su reinyeccion al acuifero. Las
opciones para el tratamiento del agua son: aeracion para volatilizar los hidrocar-
buros mas ligeros y retencién de los restantes en una matriz que generalmente
es carbon activado, sin embargo, lo mas efectivo es la combinacion de ambas, ya
que un solo tipo de tratamiento no puede asegurar la reduccién en la concentra-
¢16n de todos los hidrocarburos presentes, hasta los niveles deseados. Conviene
mencionar que el tratamiento del agua subterrinea v su reinyeccién al acuite-
ro en pozos localizados aguas arriba, permite acelerar el movimiento del flujo
subterraneo.
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El costo de saneamiento de acuiferos es un tema que debe tratarse caso por
caso, ya que es una funcidn directa de varios aspectos entre los que resaltan: las
caracteristicas del subsuelo, las dimensiones de la mancha de contaminacién, el
espesor de producto libre, el volumen de agua subterranea a tratar, la concentra-
cién 1inicial de los contaminantes y los niveles de limpieza que pretenden ser al-
canzados. Lo que si se puede generalizar es que la mayor parte del costo se re-
fiere a la inversién en equipo, su operacién y mantenimiento, va que la labor y
la disposicion final del carbén activado representa solamente una minima parte.
A manera de ejemplo se puede citar que en el caso mas complejo, la remedia-
cién del acuifero ha representado un costo aproximado de 50 millones de pesos,
considerando dentro de este rubro la construccion de pozos de extraccion co-
mo parte de la infraestructura necesaria.

Otro factor importante que es necesario resaltar se refiere al tiempo que to-
ma una remediacion, el cual incide directamente sobre el costo de la misma. Se
podria establecer que en promedio se requieren por lo menos de 8§ a 10 afios de
trabajo constante, sin interrupciones, para lograr resultados aceptables, sin embar-
go, de las experiencias que se han tenido en México, aiin no se puede establecer
el tiempo que tomara la remediacién de un acuifero, ni el costo total, ya que has-
ta la fecha ningln caso se ha dado por concluido técnicamente, ni administrati-
vamente. Con esto se hace evidente una muy baja factibilidad de lograr los re-
sultados deseados, debido a las limitaciones propias del subsuelo, en especial al
fenémeno de adsorcién-desorciéon que ocurre en las capas de suelo cercanas al
nivel estitico, que se traduce en un aporte constante de hidrocarburos hacia el
agua subterranea. Desde este punto de vista, tal vez los estuerzos deberin enfo-
carse a encontrar otro tipo de soluciones.

MARCO LEGALY NORMATIVO

En casos de contaminacién de acuiferos existen dos leyes aplicables, una es la Ley
de Aguas Nacionales, (LAN, 1992) v la otra es la Ley General de Equilibrio Eco-
logico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA, 1988; modificada en 1996). La prime-
ra considera tnicamente a los residuos solidos y las descargas de aguas residuales
como posibles contaminantes de aguas subterrineas, mientras que la segunda, a
los materiales y residuos peligrosos. En ninguno de estos dos instrumentos se es-
tablece clara y directamente un marco legal relacionado con la contaminacion
de aguas subterraneas derivada de derrames de hidrocarburos, Gnicamente se
hace una interpretacién en términos de “alteracién de la calidad del agua”.
Respecto a lo anterior, conviene mencionar que durante el 2003, la Comision
Nacional del Agua en conjunto con el Congreso de la Unidn promovieron un
foro de consulta para la integracién de una nueva Ley de Aguas Nacionales, la
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cual se espera sea oficialmente publicada en los primeros meses del 2004. Esta
nueva Ley (LaN, 2004), incorpora nuevos ordenamientos para la prevencion y
control de la contaminacién de las aguas en general y en lo particular adopta el
concepto de “Responsabilidad por Dafio Ambiental”, tomando como base lo es-
tablecido en la LGEEPA en 1996, De esta forma, se establece que la autoridad del
agua intervendrd para que se cumpla con la reparacion del dafio ambiental, in-
cluyendo aquellos danos que comprometan a ecosistemas vitales. De tal forma
que las personas fisicas ¢ morales que causen la contaminacion de un cuerpo de
agua asumirdn la responsabilidad de reparar el dafio ambiental causado, median-
te la eliminacién de los contaminantes y la restitucion de las condiciones que
prevalecian antes de producirse el dafio, y cuando no fuere posible, mediante el
pago de una indemnizacién fijada en términos de la Ley. Al considerar los pro-
blemas de contaminacion del agua como un delito ambiental, la Federacion ten-
dra atribuciones para requerir la reparacién del dano apoyandose en el Codigo
Penal Federal, bajo el principio de “quien contamina, paga”. Se espera que co-
mo parte de una Politica Hidrica Nacional los nuevos ordenamientos senalados
cubran el vacio en cuanto a la responsabilidad de la sociedad para proteger y, en
su caso, se hagan responsables de reparar los danos ambientales provocados al re-
curso agua. No obstante, es pertinente sefialar que las leyes deberan actualizarse
a la par del conocimiento y del desarrollo tecnolégico en la materia, a fin de ase-
gurar su correcta aplicacidon y estricta observancia, particularmente en lo que se
refiere a los limites permisibles de contaminantes y de restauracién.

Por otra parte, el Reglamento correspondiente a la Ley de Aguas Naciona-
les (publicado en 1994), vy el Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos que
en su caso apoyaria a la Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccidon al
Ambiente (publicado en 1988), requieren de una urgente actualizacién, ya que
de poco servird contar con Leyes actualizadas, si no existen los elementos nece-
sarios para su cotrrecta aplicacion.

En cuanto a los instrumentos normativos aplicables, la Norma Oficial Me-
xicana NOM-127-ssa1-1994 hace referencia a los limites permisibles de calidad
de agua para uso y consumo humano. La version actualizada del afio 2000 marca
limites maximos permisibles para BTEX como sigue: benceno, 0.010 mg/L; tolue-
no, 0.700 mg/L; etilbenceno, 0.300 mg/L vy xilenos (mezcla de 1sémeros), 0.500
mg/L. En relacidon a los hidrocarburos poliaromaticos se puede hacer referencia
a los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua (1989), aunque Gnicamente con-
sidera dos de ellos: acenafteno y fluoranteno, en concentraciones maximas per-
misibles de 0.02 v (.04 mg/L, respectivamente. Pero, ni la NOM-127-5541-1994
(actualizacién 2000), ni los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua (1989)
cubren el amplio espectro de hidrocarburos, ademais de que ninguno ha sido de-
clarado oficialmente como el marco de referencia que regule especificamente los
problemas de contaminacién de acuiferos. Lo anterior deja clara la necesidad de
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generar los instrumentos normativos necesarios, asi como lo relativo a las técnicas
de monitoreo y de analisis de laboratorio, sin perder de vista aquellas sustancias
que presentan una mavor solubilidad en agua (tabla 1), una mayor incidencia
(Saval er al., 2003) o un riesgo a la salud y al ambiente en general.

Adicional a lo anterior, conviene sefalar que parte de los vacios legal v nor-
mativo a los que se hizo referencia anteriormente, radica en la estructura orga-
nizacional de la Secretaria del ramo, la Semarnat, en la cual la distribucién de
competencias no se da en funcién de las particularidades fisicas del fenémeno
de contaminacion, sino en una concepcidén administrativa que limita la oportu-
nidad de generar un sistema integrado “suelo-agua subterrinea” v como conse-
cuencia no permite atender los problemas de una manera integral. De aqui que
se hace necesario promover una estructura integrada para tomar acciones coor-
dinadas entre las diferentes dependencias de la propia Semarnat que estan in-
volucradas, asi como una revisién detallada de la distribucion de atribuciones y
responsabilidades. Este planteamiento estd sustentado en el hecho de que ambos
elementos suelo y agua estin intimamente relacionados, por lo que si se logra
controlar racionalmente todo lo que ocurre en el suelo se podran prevenir los
efectos negativos que pudieran afectar la cahidad del agua subterrinea.

PREVENCION DE LA CONTAMINACION

Tomando como base lo anterior, el agua subterrinea se debe proteger para
asegurar que su consurno no presente riesgos a la salud y al medio ambiente en
general, y para preservar el recurso a las generaciones futuras, situacién que cons-
tituye la base de la sustentabilidad.

Prevenir la contaminacién de los acuiferos es el mejor camino para reducir
los riesgos a la salud asociados al consumo de agua de mala calidad. Es una acciéon
altamente redituable en términos de la relacion costo-beneficio, ya que los pro-
gramas de prevencién requieren en general, menos de 5% del costo utilizado
para el saneamiento de acuiferos.

La prevencién de la contaminacién de aguas subterrineas se puede lograr
basicamente a través de: i) La aplicacién de programas para la proteccién de acui-
feros, i1) la evaluacion del impacto de las actividades humanas en el subsuelo y
ii1) la aplicacién de politicas y estrategias de proteccién de la contaminacion.

Los programas de proteccién del agua subterrinea incluyen acciones como:

¢ Delimitacion de areas de proteccién alrededor de los pozos de abastecimien-
to de agua potable, restringiendo la realizacién de actividades potencial-
mente contaminantes.

* Desarrollo de planes de contingencia a fin de responder a una emergencia
en el suministro de agua, generada por un evento de contaminacién.
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* Regulacién y control en el uso de sustancias toxicas, asi como en la vigilan-
cia de fuentes puntuales de contaminacién.

* Desarrollo de un marco normativo en materia de saneamiento de acuiferos
contaminados por hidrocarburos o actividades asociadas. Asimismo, la vigilan-
cia periddica en apego a las normas permite controlar el deterioro del recurso.

* Proteccidn de zonas de recarga las cuales deberan estar sujetas a un estricto
control del uso del suelo o veda, para evitar que la construccion de obras ci-
viles reduzca la infiltracion de la precipitacion al subsuelo, o que actividades
potencialmente contaminantes lo contaminen.

Una evaluacion del impacto del desarrollo econdémico en los acuiferos es una
herramienta de planeacién para apoyar la toma de decisiones relacionadas con la
proteccién de fuentes de abastecimiento subterranea. Sus objetivos se pueden re-
sumir como sigue (Biswas, 1992): 1) Identificar los efectos adversos que genera
¢l desarrollo econémico de una regién en la calidad del agua subterranea; 2)
identificar los problemas ambientales que requieren de un tratamiento o estudio
a detalle; 3) involucrar a los usuarios en la toma de decisiones relacionadas con
el aprovechamiento de las aguas subterrineas; 4) apoyar a todos los sectores
vinculados con aprovechamiento de los acuiferos para entender su relacion y
responsabilidad en la explotaciéon del recurso.

Existen diversas metodologias para evaluar el impacto de las actividades
antropogénicas sobre los acuiferos (Foster e Hirata, 1991), éstas varian desde la
aplicacién de métodos empiricos hasta modelos numéricos. Cada metodologia
requiere de determinada informacién, asi como de procedimientos de analisis y
su aplicacion dependerd de la disponibilidad de informacion técnica, recursos
humanos y financieros.

Las politicas v estrategias para la proteccion de acuiferos tienen como fina-
lidad preservar la calidad natural de las aguas subterrineas, particularmente de
aquellas destinadas al uso doméstico. Para ello se requiere de una organizacién
con los recursos v la capacidad técnica y legal para coordinar y aplicar dichas
acciones. De acuerdo conVrba y van Wegeningh (1991) una estrategia permite:

* Establecer el valor del agua subterrinea considerando los intereses y las ne-
cesidades a nivel nacional y local, asi como la de los diferentes usuarios.

* Establecer el marco legal e institucional para la proteccion de acuiferos.

* Establecer un sistema de control y vigilancia sobre la disposicion de conta-
minantes bajo el principio de que el que contamina paga”

* Informar y educar al pablico en general sobre los programas de proteccion.

Debido a las caracteristicas hidrogeologicas de cada region, la aplicacién de un
programa de proteccion a un nivel nacional es un gjercicio poco efectivo en tér-
minos de administracién y control del recurso. Por ello, se recomienda conside-
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rar otros criterios como son: el valor del agua y su vulnerabilidad en cada region
de interés, asi como el volumen disponible del recurso y la demanda actual y
futura del agua en la region. Por lo anterior, las politicas de proteccidon para una
regién deben estar estrechamente vinculadas con las caracteristicas hidrogeolo-
gicas, soclales vy econdmicas de la zona (Vrba, 1991).
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