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La contaminación del agua subterránea con MTBE ha llegado a ser el centro de atención en Estados
Unidos. Aunque es posible percibir este compuesto por su olor y sabor disuelto en agua en muy ba-
jas concentraciones, tales niveles generalmente están por debajo de concentraciones de riesgo por
cáncer. El objetivo de este trabajo es presentar un resumen de los estudios más sobresalientes en
los últimos años respecto a la contaminación de acuíferos con MTBE. Estos trabajos incluyen el de-
bate acerca del tamaño de las plumas contaminantes de MTBE respecto a las de benceno y acerca
de la capacidad de biodegradación del MTBE. En general, el MTBE es considerado menos biode-
gradable que los compuestos BTEX. En la literatura científica existen numerosos estudios que han
comprobado que el MTBE se biodegrada aeróbicamente bajo condiciones de laboratorio, mientras
que en sistemas acuíferos existe poca evidencia de su biodegradación natural. A pesar de esto, la
biodegradación ha sido reconocida como el proceso de mayor importancia en la reducción de las
concentraciones de MTBE en acuíferos mediante la aplicación de alguna técnica de remediación.
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les, biodegradación.

Introducción

Muchos tanques de almacenamiento subterráneo (TAS)
han sido utilizados para almacenar mezclas de hidrocar-
buros, de las cuales la gasolina es la más común. La
Agencia de Protección del Medio Ambiente de los Esta-
dos Unidos (EPA) ha encontrado que aproximadama-
mente el 35% de los 800,000 TAS existentes en ese país
han presentado fugas de hidrocarburos en el subsuelo
(Bedient et al., 1999). Tradicionalmente, la evaluación de
la contaminación de acuíferos por derrames de gasoli-
nas se ha enfocado a la detección de sus principales
compuestos: benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos
(BTEX) (Barker et al., 1987; API, 2000). Sin embargo, en
los últimos años otros compuestos como el MTBE (metil
terbutil éter) ha sido detectado en derrames de gasolina
(Squillance et al., 1996a). 

Johnson et al., (2000), indican que en el caso de
derrames de gasolina, la contaminación de BTEX se
extiende típicamente a una distancia máxima de 100 m
de la fuente contaminante. Mientras tanto, en la literatu-
ra existen reportes de plumas contaminantes de MTBE
de más de 1,000 m (Einarson et al., 1999; Salanitro et al.,
2000; US EPA, 2000).

Objetivo

El objetivo de este trabajo es presentar un resumen de
los estudios más sobresalientes en los últimos años
respecto a la contaminación de acuíferos con MTBE.
Estos trabajos incluyen el debate acerca del tamaño de
las plumas contaminantes de MTBE respecto a las de
benceno y acerca de la capacidad de biodegradación
del MTBE. Las características fisicoquímicas del MTBE y
su toxicidad, así como los métodos comúnmente utiliza-
dos para su remediación han sido discutidos con ante-
rioridad (Lesser et al., 2002a; Lesser et al., 2002b).

Antecedentes

El MTBE es un compuesto orgánico oxigenado prepara-
do con base en metanol e isobutileno, que se utiliza
como un aditivo para la gasolina (ilustración 1). El propó-
sito de este aditivo es el de disminuir la contaminación
atmosférica. El MTBE fue utilizado inicialmente en
Estados Unidos en la década de los setentas para au-
mentar el octanaje de las gasolinas, y en México se em-
pezó a utilizar diez años después. Fue hasta la década
de los ochenta, que se le consideró como un compuesto

Nota técnica
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revolucionario de alto beneficio en el control de la conta-
minación atmosférica y se impuso su uso en la gasolina,
reduciendo así las emisiones de bióxido de carbono en
regiones donde se reportaban problemas en la calidad
del aire. El MTBE fue considerado como el compuesto
oxigenante más viable económicamente (se agrega en
concentraciones de 11 a 15% por volumen a la gasoli-
na). Cuando este compuesto comenzó a utilizarse, se
desconocía que en el caso de derrames de gasolina, el
MTBE tendría una alta movilidad en los acuíferos. Un
hallazgo común en derrames de gasolina es que el
MTBE se extiende a distancias mayores que el resto de
los compuestos de la gasolina (BTEX) (Schrimer y
Barker, 1998; Salanitro et al., 2000; Mackay et al., 1999).

La contaminación de agua subterránea con MTBE
llegó a ser el centro de atención en Estados Unidos en
agosto de 1995, cuando en la ciudad de Santa Mónica,
California, se detectó MTBE en los pozos que suminis-
traban el agua a la población. Las concentraciones de-
tectadas alcanzaban hasta 610 mg/l de MTBE. Cinco de
los siete pozos que suministraban agua a la ciudad fue-
ron clausurados en 1996. La ciudad de Santa Mónica
gasta actualmente tres millones de dólares al año para
abastecer de agua a la ciudad por medio de otras fuen-
tes. Además, se estima que se han gastado más de se-
senta millones de dólares en actividades de remediación
y se considera que el costo final de éstas sea superior a
los 160 millones de dólares (US EPA, 2000).

Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas del
MTBE, el estado de California optó por prohibir su uso y
planea reemplazarlo por otro tipo de oxigenantes, como
el etanol. Debido a la naturaleza del etanol, se espera
que las plumas contaminantes de BTEX se incrementen
en tamaño (US EPA, 2000). Deeb et al. (2002) determina-

ron que las plumas contaminantes de benceno incre-
mentarán su longitud con la presencia de etanol entre un
16 y 34%. También se espera un aumento en el precio de
la gasolina de 0.5 a 1 centavo de dólar por litro por este
cambio en Estados Unidos (US EPA, 2000). 

Biodegradación del MTBE

Durante la biodegradación aeróbica del MTBE, el grupo
terminal de metilo es oxidado para formar terbutil alcohol
(TBA). Steffan et al. (1997) demostraron que el TBA
atraviesa por una serie de transformaciones (incluyendo
acetona como un compuesto intermedio), llegando final-
mente al dióxido de carbono. Como otro mecanismo de
degradación, Steffan et al. (1997) sugieren también una
transformación de MTBE a formaldehido y de ahí a dióxi-
do de carbono, sin la formación intermedia de TBA. No
obstante, concluyen que la mayoría del MTBE es trans-
formado a TBA. 

Hardison et al. (1997) sugieren la transformación de
MTBE a cetona terbutil éter (CTE), que mediante hidróli-
sis (biótica o abiótica) se tranforma en TBA. Por lo tanto,
la ruta más aceptada para la biodegradación aeróbi-
ca de MTBE es la formación directa de TBA o la forma-
ción de TBA mediante hidrólisis a partir de CTE. Poste-
riormente, el TBA es metabolizado a bióxido de carbono
(ilustración 2). 

La literatura científica que reporta la biodegradación
aeróbica de MTBE es extensa. Mientras que Hardison et
al. (1997) y Steffan et al. (1997) estudian el camino meta-
bólico para la biodegradación aeróbica del MTBE, Sala-
nitro et al. (1994) fueron los primeros en reportar el aisla-
miento de una cultura bacteriana capaz de biodegradar
MTBE como única fuente de carbón. Estos microorga-
nismos, aislados de lodos activados, tienen tasas de
crecimiento muy bajas. Pruden et al. (2001) reportan la
biodegradación de MTBE bajo diferentes compuestos
cometabólicos (MTBE solo, dietil éter, diisopropil éter,
etanol y BTEX). Fiorenza y Rifai (2003) proporcionan una
extensa lista de publicaciones de biodegradación
aeróbica de MTBE. De estas publicaciones, 18 incluyen
tasas de biodegradación medidas en diferentes culturas
bacterianas. 

Existen reportes contradictorios acerca del potencial
para la biodegradación de MTBE bajo condiciones
anaeróbicas. Numerosas publicaciones reportan un po-
tencial muy bajo de biodegradación anaeróbica (Suflita y
Mormile, 1993; Mormile et al., 1994; Yeh y Novak, 1994;
Bradley et al., 1999), mientras otras publicaciones sugie-
ren un potencial de bajo a moderado (Finneran y Lovley,
2001; Bradley et al., 2001; Kolhatkar et al., 2002). Con es-
tos resultados se concluye que, pese a los resultados

Ilustración 1. Estructura química del metil terbutil éter.
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positivos que recientemente se han obtenido respecto a
la biodegradación anaeróbica del MTBE, la tasa de bio-
degradación es lenta, comparada con la biodegradación
aeróbica. Por lo tanto, la biodegradación aeróbica sigue
siendo considerada como el principal mecanismo de de-
gradación en sistemas acuíferos.

Mientras numerosos estudios han informado acerca
de la biodegradación de MTBE en trabajos de laborato-
rio, existe poca evidencia acerca de su biodegradación
en sistemas acuíferos. En general, el MTBE es conside-
rado menos biodegradable que los compuestos BTEX
(Chapelle, 2001). 

Estudios de incidencia regional de MTBE en
Estados Unidos

Estudios del US Geological Survey (Squillance et
al.,1996b; USGS, 1995)

Como parte del Programa Nacional de Evaluación de la
Calidad del Agua en los Estados Unidos, se analizaron
las concentraciones de sesenta compuestos orgánicos

volátiles en pozos y manantiales. Se analizaron 210
pozos someros y manantiales en ocho zonas urbanas, y
549 pozos someros en 21 zonas agrícolas. La densidad
de muestreo fue de por lo menos un pozo cada 100 km2. 

El MTBE fue detectado en 27% de los pozos someros
y manantiales urbanos y en sólo 1.3% de los pozos
someros agrícolas. Las concentraciones variaron de 0.2
a 23,000 µg/l, aunque ninguna de las muestras agrícolas
excedió los 20 µg/l. El MTBE fue detectado más frecuen-
temente en áreas donde los acuíferos se componen de
arenas y gravas de muy alta conductividad hidráulica. El
MTBE por lo general no se encontró en compañía de los
compuestos BTEX, además de que el MTBE fue el se-
gundo compuesto más detectado en dicho estudio (el
cloroformo fue el compuesto detectado más frecuente-
mente en 28% de los pozos urbanos).

El estudio concluye que las concentraciones encon-
tradas en agua subterránea en la mayoría de los casos
no representan un riesgo a la salud humana. Sólo 3%
de las muestras de pozos y manantiales en áreas urba-
nas contiene concentraciones de MTBE que exceden
20 µg/l, el límite inferior que ha sugerido la EPA para con-
sumo humano.

Estudio de las plumas contaminantes de hidrocarburos
en California (Happel et al., 1998)

En este reporte se estudiaron 236 sitios con derrames en
tanques de almacenamiento subterráneos en California.
Se detectó MTBE en 78% de ellos, con concentraciones
máximas de 100,000 µg/l. En 81% de los casos, las plu-
mas contaminantes de MTBE fueron de igual tamaño o
más pequeñas que las plumas de benceno. También se
encontró que no existe relación entre las plumas de
MTBE y las de benceno, y no se puede predecir el com-
portamiento de una de ellas basado en la otra. Los in-
vestigadores explicaron haber obtenido resultados con-
trarios a los esperados debido a que el MTBE es un
compuesto que ha sido agregado a la gasolina reciente-
mente y, por lo tanto, las plumas de MTBE están comen-
zando a extenderse, mientras que las de benceno tienen
un mayor tiempo de estancia en el subsuelo.

Estudio de las plumas contaminantes de hidrocarburos
en Texas (Mace y Choi, 1998)

En este reporte se estudiaron los resultados de 609 sitios
con derrames de hidrocarburos en Texas. En 93% de
ellos se detectó MTBE, con una concentración media de
1,600 µg/l. De estos sitios, se estudiaron en detalle 99
con plumas contaminantes de MTBE y 289 con plumas
de benceno. Se compararon los tamaños de dichas plu-

Ilustración 2. Resumen de las diferentes rutas de
biodegradación del metil terbutil éter.
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mas tomando en cuenta el contorno de los 10 µg/l para
ambos compuestos. Las plumas contaminantes de MTBE
se extendían en promedio 8 m más que las de benceno
(la media geométrica de las longitudes de las plumas
contaminantes de MTBE fue de 55 m, mientras que para
el benceno fue de 47 m). Estudiando los sitios donde
existían las dos plumas contaminantes (MTBE y bence-
no), en 56% de los casos la pluma de MTBE era mayor
que la de benceno. De la información de 471 pozos con
suficiente historial, los investigadores encontraron que
83% de los pozos presentó una concentración de MTBE
estable, está disminuyendo o no contiene MTBE. 

Estudio de las plumas contaminantes de hidrocarburos
en Florida (Integrated Science & Technology, 1999)

En este proyecto se estudió la longitud y superficie de
plumas contaminantes en Florida y se calculó su tasa de
atenuación natural. De 5,657 muestras recolectadas,
38.9% contenía MTBE y 42.8% contenía benceno. En
ochenta sitios estudiados, la concentración promedio de
MTBE fue 317 µg/l y la concentración máxima 95,500
µg/l. Para el benceno, el promedio fue 365 µg/l y la con-
centración máxima de 32,000 µg/l. 

En promedio, la superficie de las plumas contami-
nantes de MTBE fue 34% más grandes que las de ben-
ceno y, en longitud, las plumas de MTBE fueron 18%
más largas que las de benceno. Sin embargo, al tomar
en cuenta los contornos de las concentraciones de lim-
pieza sugeridos por la EPA (20 µg/l para MTBE y 1 µg/l
para benceno) casi todas las plumas contaminantes de
MTBE (96%) fueron de la misma longitud o más peque-
ñas que las de benceno. De 45 plumas contaminan-
tes, donde se obtuvo el historial de las concentraciones
de MTBE, el 4.4% de las plumas contaminantes se
está expandiendo, el 6.6% es estable, y el 89% se está
reduciendo. 

Estudio de las plumas contaminantes de hidrocarburos
en Arizona (Dahlen et al., 2003)

Estos investigadores compilaron los datos disponibles
para 323 derrames en tanques de almacenamiento sub-
terráneos en Arizona. Posteriormente realizaron una ca-
racterización más detallada en seis de estos lugares. De
274 sitios con datos de calidad de agua subterránea,
sólo en 181 de ellos se había analizado para MTBE.
Mientras el MTBE no se detectó en todos los sitios, su
ocurrencia fue bastante generalizada a lo largo del es-
tado. Cuando se estudiaron los datos de las zonas fuen-
te de los derrames, se encontró que el MTBE tenía una
concentración media de 330 µg/l y la concentración

máxima observada en una zona fuente fue de 68,000
µg/l.

Al analizar los datos regionales, se encontró que la
extensión de las plumas contaminantes de MTBE y ben-
ceno eran semejantes. Sin embargo, la evaluación adi-
cional realizada en seis sitios mostró que con mayor in-
formación en cada sitio se podía concluir que las plumas
contaminantes de MTBE son de mayor tamaño que las
de benceno. También encontraron que no había suficien-
te historial en los datos para determinar alguna tenden-
cia respecto al aumento o reducción del tamaño de las
plumas contaminantes con el tiempo. 

En este estudio se hace hincapié en la discrepancia
entre las observaciones del análisis regional de los datos
compilados y de los resultados de las seis caracteriza-
ciones complementarias. Cuando se hace un estudio
regional de datos compilados, la información obtenida
es, en general, muy limitada, ya que en la mayoría de los
casos existen muy pocos pozos de monitoreo en cada
sitio (de 8 a 12). Con esta reducida información se
infieren ciertas conclusiones, como la afirmación de que
las plumas de benceno y MTBE son similares en
tamaño. Sin embargo, la evaluación detallada adicional
en algunos sitios (21 a 38 muestras por sitio) mostró que
con un mayor número de datos, las conclusiones po-
drían ser distintas (las plumas contaminantes de MTBE
son de mayor tamaño que las de benceno). 

Plumas contaminantes de MTBE más conocidas

Borden, Canadá (Schrimer y Barker, 1998)

En 1988 se inició un experimento de transporte de hidro-
carburos bajo condiciones naturales en el acuífero de
Borden, en Ontario, Canadá. Se instaló una densa red
de piezómetros a diferentes profundidades para monito-
rear durante 16 meses la migración de los compuestos
BTEX, MTBE y cloruros como trazador. Al término de
este tiempo no se detectó degradación de MTBE. En
1995-1996 se realizó un muestreo adicional para carac-
terizar nuevamente la pluma de MTBE. Ésta se delimitó
con suficiente detalle para estimar la masa de MTBE
remanente en el acuífero. Un balance de masas mostró
que el MTBE remanente en el acuífero era aproximada-
mente de 22 a 24.5 g, comparado con 752 g que fueron
inyectados en 1988. Esto quiere decir que tan sólo 3%
de la masa del MTBE originalmente inyectado permane-
ció en el acuífero, por lo que los investigadores sugieren
que la biodegradación de MTBE debió de haber jugado
un papel importante en la atenuación de este compues-
to, comparado con otros mecanismos físicos como la
dispersión.
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Port Hueneme, California (Salanitro et al., 2000; Bruce et
al., 2002)

Durante 1984-1985, una gasolinería derramó varios mi-
les de litros de gasolina con MTBE. Los estudios repor-
tan una pluma contaminante de MTBE de 1,300 m de lar-
go y 150 m de ancho, siendo una de las plumas de
MTBE más grandes reportada en la literatura. Los com-
puestos BTEX en la pluma disuelta se atenúan en una
distancia de menos de cincuenta metros a partir del sitio
de derrame, y el acuífero es reportado como anóxico. En
este sitio se implementó una “biobarrera” con zonas de
bioestimulación y bioaumentación para remediar la plu-
ma contaminante. Con un estudio de dos años y apro-
ximadamente cuatrocientos pozos de monitoreo, se de-
terminó el éxito de estas técnicas para la remediación
de acuíferos contaminados con MTBE.

Base de la Fuerza Aérea de Vandenberg, California (Wilson
et al., 2002; Mackay et al., 1999; Einarson et al., 1999)

Estos estudios reportan una pluma contaminante forma-
da en 1994 por un derrame de más de dos mil litros de
combustible cerca del área de San Franciso, California.
Se reportó que la pluma contaminante de MTBE se
extendía por más de 520 m, con aproximadamente
noventa metros de ancho, siendo otra de las grandes
plumas de MTBE reportadas en la literatura. Los com-
puestos BTEX en la pluma se atenúan a una distancia de
entre 15 a 30 m de la fuente del derrame, y el acuífero es
reportado como anóxico. En esta pluma se implementó
con éxito una técnica pasiva de liberación de oxígeno
mediante difusión, con el propósito de incentivar la bio-
degradación aeróbica del MTBE. 

Conclusiones

• El MTBE presenta menor capacidad de biodegrada-
ción que los compuestos BTEX. 

• En la literatura científica existen numerosos estudios
que han comprobado que el MTBE se biodegrada
aeróbicamente bajo condiciones de laboratorio,
mientras que en sistemas acuíferos existe poca evi-
dencia de su biodegradación natural.

• A pesar de esto, la biodegradación del MTBE ha sido
reconocida como el proceso de mayor importancia
en la reducción de la concentración de este com-
puesto en el agua subterránea mediante la aplicación
de alguna técnica de remediación.
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Abstract

LESSER-CARRILLO, L.E. Current Situation of MTBE (methyl terbutyl ether) in Aquifer Systems. Hydraulic engineer-
ing in Mexico (in Spanish). Vol. XXI, no. 2, April-June, 2006, pp. 117-123.

Groundwater contamination with MTBE has become the center of national attention in the US. Although it is possi-
ble to taste and smell MTBE dissolved in water at low concentrations, these levels are below those at which
carcinogenic risk could exist. The objective of this work is to present a summary of the most representative stud-
ies in the last years related to groundwater contamination by MTBE. This work addresses the debate regarding the
size of MTBE plumes with respect to benzene plumes and the issue of MTBE biodegradability. MTBE is generally
considered to be less biodegradable than BTEX compounds. While numerous studies have reported biodegrada-
tion of MTBE under laboratory conditions, there is less evidence of natural biodegradation of MTBE at field scales.
Nevertheless, MTBE biodegradation has been recognized as a major factor on MTBE remediation of groundwater
through some kind of a remediation scheme.

Keywords: MTBE, methyl terbutyl ether, contamination, aquifer, remediation, regional studies, biodegradation.
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