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IX Desarrollo para determinar la Evaluacion del sitio afectado

La contaminacion o modificacion indeseable de las caracteristicas de los suelos
en México, se presenta basicamente en dos vertientes; la erosion o
desertificacion y la modificacion de sus caracteristicas debido a los demrames,
accidentales o dolosos, de materiales o sustancias quimicas. Ambos procesos
tienen idéntico resultado: la pérdida de la capacidad productiva de los mismos.

La pérdida de la fertilidad de los suelos y de la capacidad de biodegradacion de
los organismos que viven én ellos, como producto de su contaminacion, erosion
o desertificacion, es considerada hoy en dia como una de las amenazas mas
serias para la supervivencia, no tan sélo de la flora y fauna que dependen
directamente de fales procesos, sino incluso para los seres humanos, dadas las
estrechas interrelaciones entre los diferentes elementos que constituyen los
ecosistemas.

Al fendmeno anterior se agrega el del deterioro creciente de las fuentes de
abastecimiento de agua potable, ya sean subterrdneas o superficiales, derivado
de manera creciente de la contaminacion del suelo y subsuelo.

El depdsito no autorizado, ilegal o doloso, de materiales considerados
pemiciosos conlleva a la contaminacion, en mayor o menor grado, del suelo
subyacente y puede representar un riesgo inaceptable para la calidad del agua
subterranea, sobretodo en lo que hace a sitios abandonados que contienen una
cantidad ya incuantificable de diferentes quimicos, mismos que, al estar
presentes a lo largo de muchos anos, sus efectos adversos han tenido tiempo
suficiente para desarrollarse.

Todo esto ha influido para que, a todos los niveles de gobiermo, se hayan
realizado una serie de esfuerzos tendientes a la restauracion del ambiente,
especificamente del suelo. Estos esfuerzos no han tenido una direccion Gnica y
han obtenido resultados diversos, por o que se hizo necesario establecer
directrices y politicas unicas de observancia general.

Para sustentar una politica nacional consistente, como era necesario, se
tomaron en cuenta las peculiaridades del pais en cuanto a contextos,
caracteristicas institucionales, disposiciones legales existentes, recursos y
realidades.

La experiencia mexicana al respecto, como muchas otras en materia ambiental,
es todavia limitada. El sector ambiental en México es incipiente y el marco
reglamentario, aun cuando se ha ido perfeccionando constantemente, esta solo
parcialmente articulado y actualmente se esta perfeccionando su aplicacion.



18

Muestra de ello es la dltima modificacidon a la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Prateccion al Ambiente (LGEEPA).

En ese sentido cabe recordar también que aun no se cuenta con un
Reglamento que regule lo referente a la contaminacion del suelo, por lo que las
actuaciones de las autoridades se han ajustado solo a lo que esta
expresamente dispuesto en la LGEEPA vigente y al Reglamento Interior de la
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.

Una practica comun ha sido utilizar Ja NOM-052-ECOL 93 como parametro para
determinar si un suelo esta contaminado o no, para determinar si se debe
ordenar la restauracion de un sitio o para decidir sobre el destino final del suelo.
Esta practica, aunque extendida, es errdnea, dado que el suelo contaminado,
en tanto componente del medio ambiente, no es un residuo peligroso, por ello,
hay que restaurario para que siga siendo parte del medio y pueda seguirse
usando como tal. Es importante recalcar que cualquier sustancia, al ser
depositada accidental o premeditadamente en un suelo, modifica las
condiciones del mismo de tal forma que puede cambiar su composicién o
calidad al grado que lo inutiliza para darle el uso al que se venia destinando o
para el que tendria vocacion, en ese sentido se hace necesario exigir la
restauracién del mismo.

Una vez que el Instituto Nacional de Ecologia (INE) determine los niveles de
limpieza o criterios definitivos de restauracion, la Profepa se encargara de velar
por su cumplimiento. Ademas, a medida que la aplicacion de las diferentes
tecnologias para la restauracién de suelos avancen, se pretende que se usen
cada vez mas frecuentemente ias evaluaciones de riesgo a la Salud/Ambiente.
Una vez que el INE determine o apruebe una metodologia en particular para
estas evaluaciones, la Profepa exigira el cumplimiento del limite o criterio
pertinente o la aplicaciéon de la metodologia de evaluacién de riesgo para
determinar el nivel respectivo.

En tanto sucede lo anterior, y para subsanar las lagunas reglamentarias
existentes, se conformd, a iniciativa de la Profepa, el “Grupo de Trabajo sobre
Restauracion de Suelos Contaminados” (GDT), interinstitucional y
multidisciplinario, cuyo objetivo principal fue el establecimiento de criterios
interinos de restauracion de suelos contaminados.
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Desde su puesta en marcha en 1998, el GDT ha privilegiado el enfoque a
resultados, y es justamente por los resuitados que ha dado que, actualmente lo
consideramos como el ejemplo mas acabado de vinculacion exitosa entre las
Universidades y el sector publico. De hecho se ha reconocido el esfuerzo

desinteresado de ese grupo de cientificos mexicanos, cuyas deliberaciones han
resultado tan valiosas para la gestidn ambiental en México.

Los 90's se recordaran como la década en [a gue se iniciaron de manera formal,
ordenada y con objetivos claros, los trabajos de restauracion de suelos
contaminados. En esta década se presenta el punto de quiebre en donde se
pudo destinar una parcela — contaminada, riesgosa y sin un uso- a los usos
productivos que se le tenian destinados.

Los trabajos realizados en la materia, nos hacen tomar nuevos brios y nos
recuerdan que en Mexico, dia con dia, se hacen esfuerzos por mejorar nuestras
capacidades para enfrentar los problemas afiejos que nos aquejan. En este
campo es donde hemos podido demostrar que se puede avanzar en la
proteccion ambiental si se tienen objetivos claros y se convoca a la comunidad
interesada. A efectos de comparacion, la Ley alemana en materia de suelos
contaminados se promulgdé apenas en 1999, su caso es muy parecido al
mexicano, porque tampoco cuenta con recursos suficientes, en cantidad y
oportunidad, para resolver sus problemas, mismos que pueden considerarse
mas complejos habida cuenta de que en ese pais existen sitios tanto civiles
como militares, por ejemplo fabricas de armamento con una problematica mas
complicada.

Por dltimo, es pertinente recordar que, aun cuando no se ha determinado con
exactitud la generacién de residuos peligrosos en México, las estimaciones con
las que se cuenta han demostrado que la porcion mas grande de los residuos
generados se disponen de manera inadecuada en patios de empresas,
barrancas, cuerpos de agua, terrenos baldios o junto con los residuos
municipales, mientras que solo a una pequeia fraccién se le da un tratamiento
o disposicion adecuados.

Fuentes de contaminacion

Los grandes volimenes de contaminacién que habitualmente penetran en el
terreno lo hacen desde depdsitos de almacenamiento subterraneocs, vertederos
y balsas. La ubicacion de depdsitos de almacenamiento de combustible liquido
bajo tierra se convirtié en habitual para ahorrar espacio y para la seguridad de
0s ocupantes de los edificios préximos. Con el tiempo, los depdsitos metalicos
sufren la corrosion, desarrollandose pequefias fugas también se producen fugas
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en las juntas y conexiones de las tuberias como resultado de asientos y
movimientos de terreno Normalmente, la velocidad de perdidas es pequenas y
dificiles de medir de forma similar, las balsas de almacenamiento a menudo
desarrollan pequefias fugas en las pantallas de impermeabilizacion con el
tiempo. Con anterioridad en 1970, existen pocos controles sobre el disefio y
funcionamiento de las balsas de vertido de residuos con frecuencia las balsas
no tenian pantalla de impemmeabilizacion y gran cantidad del material liquido
vertido se infilira rapidamente en terreno, la nomativa vigente establece
criterios de disefio para pantallas de impermeabilizacién, distancias hasta las
aguas subterrdaneas y control de fugas, aunque miles de las antiguas
localizaciones, no también disefiadas ni controladas aun existen, pequefas
cantidades de contaminantes Téxicos pueden inutilizar grandes cantidades de
agua,

También se originan importantes problemas de contaminacion en terrenos y
aguas subterraneas debido a vertidos y a la a incorrecta eliminacién de
compuestos tdxicos, como los accidentes que se ocasionan durante el
transporte de productos que pueden resultar en el vertido de cantidades
considerables de productos quimicos o hidrocarburos.

Desde los comienzos del siglo XX los ingenieros medioambientales y los
cientificos han ampliado intirumpidamente su campo de actuacién desde la
provision de agua limpia, fiable y estrictamente agradable destinada al consumo
para la salud humana. La proteccion del medio ambiente y la regeneracién de
dafios al mismo.

Los problemas de contaminacion de terrenos y aguas subterraneas a gran
escala son consecuencia directa del desarrollo de nuestra moderna sociedad
industrializada como productos del petrdleo. La extraccion y el tratamiento de
recursos, dan lugar a la produccidon de grandes cantidades de materiales
residuales. Los emplazamientos de extraccion abandonados se convierten en
focos de contaminacion a gran escala.

Al comienzo del siglo XX los compuestos quimicos empleados en la agricultura
se obtenian principalmente a partir de residuos de animales y plantas, y de
minerales. Hoy dia se emplean una gran variedad de compuestos derivados del
petroleo como pesticidas y heroicidad. Después de haber sido empleados con
asiduidad en todo el mundo por ejemplo el DDT los compuestos alogenados
tales como los bifenilos policlorados y el dibromocloropropano la alteracion del
equilibrio de especies debido al uso de un compuesto quimico empleado para
controlar una determinada plaga.

La agencia para la proteccion del medio ambiente estadounidense (US EPA),
estima que en los estados unidos mas de 200, 000 localizaciones de fugas de
gasolina desde depédsitos de almacenamiento subterraneo. Los vertidos de
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aceites de motor en suelos debido al manejo inadecuado del mismo son casi
tan frecuentes como las fugas de gasolina ocasionado durante el transporte del
petroleo. Las emisiones consecuencia de los naufragios petroleros han causado
dafos ecoldgicos de gran importancia en todo el mundo.

Los terrenos y aguas subterraneas contaminadas pueden ser regenerados
mediante la aplicacién de determinados métodos fisicos y biolégicos. Con la
biorecuperacion, se eliminan compuestos inorganicos y organicos de los
terrenos atravez de la accidn de microorganismos, que incluyen un amplio
rango de compuestos organicos, muchos de los productos contaminantes que
son vertidos en los terrenos sufren transformaciones, en condiciones nommales
0 ambientales, hacia un estado no contaminante. Si se vierte un vaso de sumo
de naranja en la superficie de un terreno, la mayor parte de sus componentes
organicos seran degradados por las bacterias que habituaimente habitan en el
terreno, en un periodo de tiempo relativamente corto. Ei tiempo necesario para
esta degradacion serda en funcion de las caracteristicas del suelo, la
temperatura y la presencia de los nutrientes para el crecimiento microbianica,
aunque los compuestos organicos del sumo seran degradados por dichos
micraorganismos hasta su estado de oxidacidn mas bajo. En situaciones en las
que se aplica biodegradacion, resulta poco probable que las sustancias
contaminantes sean degradadas de manera natural, o bien el tiempo necesario
para su degradacion es excesivamente largo

Perspectivas

Con base en la experiencia obtenida mediante la aplicacién de las disposiciones
y procedimientos de restauraciéon de suelos derivados de las reuniones del
GDT, se han detectado una serie de actividades pendientes a realizarse en €l
futuro inmediato con el fin de dar continuidad al procesc. Consideramos
pertinente el enumerar las mas relevantes.

+ Al derramarse sustancias quimicas en el suelo se configura inmediatamente
un riesgo a los cuerpos de agua subterranea. Por ello, se hace necesario
avanzar en |la adecuacion de los actuales Criterios Interinos en funcion de la
presencia, uso y profundidad de los mantos freaticos someros asi como de
las caracteristicas del suelo involucrado. El formato actual no hace esa tan
necesaria diferenciacion.

» Hay casos en que la contaminacion presente es solo marginalmenie mayor
a los Cl’'s, se requiere una definicidbn puntual sobre los Niveles de Accion y
los de Restauracién, entendiéndose el primero como el nivel que, en caso
de ser rebasado, obliga a realizar acciones de limpieza, en tanto que el



(i)

(ii)

22

segundo se refiere al maximo permisible de contaminantes en suslos
después de la restauracion.

Para efectos legales, se tuvo que pariir necesariamente de lineamientos
generales aplicables para todo el pais, sin embargo, reconaciendo que los
suelos no son uniformes ni en calidad, ni en composicién o distribucion, se
pretende seguir usando el enfoque gradual y regional, para estar en
condiciones de resolver de manera diferenciada, cuando asi se requiera.

La restauracién de suelos no es una actividad ajena a los otros tdpicos
ambientales, debido a ello y a la dinamica inherente a toda actividad
nhovedosa, ha sido necesario ir modificando o adecuando los enfoques,
ejemplo claro de ello fue la modificacién a los criterios de muestreo o la
sustitucion de el solvente de extraccidon usado en el método EPA 418.1.
Ademas, y para hacer contrastables los resultados de antes y después de la
restauracion se buscd tener un método de laboratorio Unico para cada
contaminante. Como no se logrd, se hizo lo necesario por tener el menor
namero posible de métodos por contaminante.

Reconociendo que el riesgo que representan los Inorganicos Toxicos
(Metales Pesados IT's) depende mas de su disponibilidad que de su
toxicidad, se reconoce que la cuantificacion de los mismos es indispensable
pero no suficiente. Por ello, es necesario definir qué porcion de los IT's
presentes puede estar disponible. El GDT avanzé ya en la definicion de los
procedimientos de extraccidn, pero habra que afinar los limites maximos
permisibles de los IT's Extraibles (disponibles).

Todavia no existe una determinacion definitiva sobre el uso sugerido del
Criterio Aditivo de riesgo cuando en un suelo esta presente mas de un
contaminante. Lo anterior es debido principalmente a :

La discusion que todavia tiene lugar sobre la pertinencia del
procedimiento de Evaluacion de Riesgo y su incertidumbre asociada. Las
posibles repercusiones legales obligan a tener cautela en la
determinacion de lo conducente.
La inexistencia de un procedimiento de Evaluacion de Riesgo
oficialmente autorizado en el pais.

Para efectos de control se debera requerir, como requisito indispensable
antes de iniciar los trabajos de restauracion, el protocolo de Aseguramiento
y Control de la Calidad (QA/QC) respectivo, preparado por el laboratorio que
se vaya a encargar de la toma de muestras y los analisis respectivos.

De los resultados presentados en el Registro de Restauraciones se puede
concluir, conservadoramente, que es posible ahora ajustar los Cl's,
especialmente los relativos hidrocarburos. En caso de tomarse esa decision,
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podria ser en el sentido de hacerlos mas estrictos, aproximadamente un
10%.

Adicionalmente, y con base en los resultados mencionados, ya se esta en
posibilidad de construir una matriz que relacione a los contaminantes
presentes con las posibles tecnologias de tratamiento ya probadas en
México. Esta matriz serviria de primer filtro en la toma de decisiones respecto
de la seleccion de las tecnologias aplicables, ya que es del conocimiento
general que no todas las técnicas son aplicables a todos los contaminantes.

En ese sentido, también se hace necesario el compilar una descripcion
detallada e inequivoca de las técnicas de restauracion que hayan
demostrado su efectividad, junto con sus limitaciones, eficiencias,
aplicabilidad, disponibilidad, etc. como una herramienta auxiliar mas en
{a efectiva toma de decisiones,

Una practica ya probada en México, y que esta siendo cada vez mas comadn
a nivel mundial es el tratamiento térmico de materiales alternativos en
homos cementeros, independientemente de su capacidad calorifica o
calidad como combustible alterno.

Esta opcidn conjuga la alta disponibilidad geografica de hornos de clinquer,
junto con la necesidad de dar un tratamiento final a suelos con poca o nula
capacidad calorifica.

Otro problema extendide en el pais es el relativo a los suelos contaminados
con plaguicidas. En su mayoria son suelos agricolas, aunque también
existen suelos industriales, especificamente aquellos de las plantas en las
gue se producian. Cada vez se hara mas urgente la necesidad de proveer
un marco reglamentario especifico para este tipo de suelos agricolas.

Por udltimo, no debemos omitir mencionar la necesidad de aprovechar las
experiencias internacionales en la materia, especialmente la relativa al llamado
Superfondo de los EEUU. La impresion generalizada es que en ese programa
se ha pecado de exceso y que, en algunos casos, se ha llegado a la bancarrota
de las empresas involucradas por lo oneroso de los costos, no necesariamente
los de la restauracion, sino por los costos legales asociados.

En resumen, toda la informacién generada en el proceso debe tener un obijetivo
primordial, complementar el marco reglamentario a través de retroalimentar a
las areas normativas, especialmente al INE, con los resultados y experiencias
de la aplicacion practica de los Cl’s y sus disposiciones complementarias.
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Campo de Aplicacion

Se ha detemminado que en Meéxico hay basicamente cinco tipos de suelos
contaminados con materiales y residuos peligrosos, se pueden clasificar de la
siguiente manera:

e« Derivados de Accidentes

La liberacién, accidental o dolosa, de materiales o residuos peligrosos a la
biosfera modifica en alguna medida su composicidon por lo que se hace
necesario exigir su restauracién. Por ello, cualquier suelo contaminado con
materiales © residuos peligrosos, gue represente un riesgo para los
ecosistemas o la poblacién se constituye en una emergencia ambiental.

Normalmente los suelos contaminados de este tipo no requieren una
caracterizacion sofisticada ya que se conoce cual es el producto derramado
(normalmente uno solo), es relativamente sencilla su caracierizacion inicial y se
conoce casi siempre al responsable. Cuando suceden en la transportacion, los
transportistas, ademas de cumplir con el reglamento de la SCT, estan obligados
a contar con un seguro ecoldgico y de responsabilidad civil que puede hacerse
cargo de los gastos ocasionados por la restauracion. Se cuenta con estadisticas
al respecto.

Los suelos de uso industrial, dentro de la planta, aun cuando sean propiedad
privada, merecen atencion especial, ya que también deberan ser restaurados
por ser parte del ambiente.

Para estos eventos, pueden usarse criterios generales, excepcién hecha de los
derrames que involucren sustancias de toxicidad aguda, cancerigenos o toxicos
sistémicos, en cuyo caso se recomienda investigacion adicional.

Este tipo de eventos es el que se presenta en mayor numero en el pais, a
manera de ejemplo vale recordar que durante los aios de 1997 hasta el primer
semestre del 2000, se registraron 1'881 emergencias en el pais, de las cuales,
aproximadamente el 42% conllevaron la afectacion del suelo.

o Detectados a través de Auditoria Ambiental

El proceso de Auditoria Ambiental, al ser una revisién metodologica exhaustiva
de los procesos industriales en materia ambiental, incluye el manejo de
materias primas y residuos, detecta aquellos sitios de depdsito de residuos que,
por cualquier razén, se fueron acumulando al paso del tiempo y que
representan entonces un pasivo ambiental.
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Estos sitios presentan una problematica especial: normalmente los materiales
presentes no estan claramente identificados, a menudo estan mezclados, estan
depositados en tanques corroidos, sobre suelo natural o enterrados. Por el
tiempo transcurrido, representan un riesgo para el agua subterranea y para la
salud de los trabajadores y de la poblacion en general.

Para este tipo de sitios es para los que se encarece una evaluacion de riesgo a
la salud o al ambiente. Normalmente, el duefio del predio o el responsable,
tiene un registro histdrico, oficial o extraoficial, de los depdsitos realizados. Esto
permite un mejor enfoque del problema y su solucién. El hecho de haber sido
detectado a través del proceso de Auditoria Ambiental, permite la inclusion de la
restauracion en el Plan de Accién concertado, lo que redunda en cierta
flexibilidad en cuanto a los tiempos de ejecucion y la determinacién de los
procedimientos de restauracion.

Durante el proceso de Auditoria Ambiental realizadoe a las cincuenta plantas de
una empresa automotriz, la aparicidn recurrente de suelos contaminados con la
misma mezcla de productos en diversas instalaciones permitid, en la firma de
los convenios correspondientes, la inclusion de la restauracion de los suelos
contaminados.

Los sitios detectados a través de Auditorias Ambientales, aunque menores en
numero, que los derivados de Accidentes Ambientales son, en general, de un
area y complejidades mayores de las mas de 1,500 Auditorias que se han
realizado hasta la fecha, se han detectado cerca de 300 sitios contaminados de
todos los tamanos. Se ha comprometido la restauracién de todos ellos.

s Detectados a través del Procedimiento de Verificaciéon Industrial

Como se menciond, la PROFEPA es la encargada de vigilar el cumplimiento del
adecuado manejo, disposicion, confinamiento y/o reciclaje de los residuos
peligrosos generados por las industrias, con fundamento en la Legislacion
existente en Materia de Residuos Peligrosos. En muchos casos, estos residuos
mal dispuestos contaminan al suelo subyacente.

Durante 1994 y 1995 en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y el
estado de Hidalgo, personal adscrito a la Subprocuraduria de Verificacion
Industrial (SVI) supervisé el retiro y restauracion de sitios clandestinos donde
fueron depositados residuos peligrosos por diferentes industrias, pertenecientes
a diferentes giros industriales tales como: fundicidn secundaria de plomo,
pinturas, farmacoquimica y elaboracion de plaguicidas; en donde se detecto un
manejo inadecuado de residuos peligrosos. A la fecha se han retirado mas de
30 mil toneladas de residuos de estos sitios, a continuacion se detallan los
€asos mas representativos.
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Una empresa dedicada a la recuperacion de plomo a partir de baterias de
desecho, actualmente fuera de operacion, depositdé sus residuos en al menos
tres sitios localizados en el Estado de Hidalgo; en el Ejido de Téllez, Municipio
de Zempoala; en el Pueblo de San Bartolo, en Pachuca; y en diferentes areas a
lo largo de la Autopista México-Pachuca. Por ello, fue presentada una denuncia
ante la Delegacion de la PFPA en Hidalgo. Se instaurd el procedimiento
correspondiente y se ordend el retiro de los residuos detectados. A principios de
enero de 1994 se inicié el retiro de residuos y el dia 15 del mismo mes se
dieron por concluidos los trabajos con la remocién de aproximadamente 12,000
toneladas en la planta y 7,000 en los sitios clandestinos.

El 18 de enero de 1994, se recibid una denuncia popular por parte de
Proteccion Civil del Municipio de Chimalhuacan, Estado de México referente a
un tiradero clandestino de residuos peligrosos. Al dia siguiente, se realizo visita
de inspeccion en la cual se detectaron 8 monticulos de residuos, entre los que
se encontraban polvo gris y anaranjado mezclados con residuos de balatas. De
las indagaciones realizadas se dedujo que dichos residuos coincidian con los
provenientes de una empresa dedicada a la fabricacion de balatas cerca del
lugar. La empresa acepto la propiedad de los residuos. Posteriormente, se
iniciaron las operaciones de recoleccion, traslado y disposicion final de
aproximadamente 672 toneladas.

En marzo del mismo aio, se recibié queja sobre una empresa formuladora de
plaguicidas en la Delegacion lztapalapa, por la generacion de olores. Se
decretd la clausura parcial temporal de la empresa como medida de urgente
aplicacion. Posteriormente se realizaron andlisis de muestras de techos, pisos y
sitios de la bodega, mismos que demostraron que los materiales almacenados
eran productos o sustancias caducos. Se ordend un plan de trabajo de limpieza,
desactivacidon y neutralizacion de plaguicidas de la bodega. Se retiraron
aproximadamente 100 toneladas de residuos peligrosos de este predio.

En el mismo afio, se presentd una denuncia en contra de un tiradero ubicado en
San Bartolomé Coatepec, Municipio de Huixquilucan, Estado de México, en el
que se encontraron residuos de origen indusirial (presumiblemente del giro
farmoquimico). Durante ese mismo mes se realizé visita de inspeccién a una
empresa con este giro industriai ordenandose la clausura parcial temporal de la
empresa por irregularidades relacionadas con el manejo de residuos peligrosos.
Durante esta visita de inspeccion se tomaron muestras de los residuos
generados por la empresa para su caracterizacién. Asimismo, se tomaron
muestras del tiradero antes referido concluyéndose, mediante estudios de
laboratorio, que habia similitud entre los componentes de los residuos
encontrados en la empresa y en el tiradero. Posteriormente se recibié escrito de
la empresa mediante el cual acepté que parte de los residuos encontrados en
este predio fueron generados por ella. El 3 de agosto de 1994 se realizd visita
para verificar el retiro de los residuos peligrosos a fin de enviarlos a
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confinamiento controlado concluyendo los trabajos de remocion el mismo dia,
durante este periodo se retiraron un total de 13 toneladas.

En noviembre de 1994, durante la inspeccion a varias ladrilleras en Acolman,
Estado de México, se encontraron residuos de natas de pintura y solventes
sucios. En dichas inspecciones se encontrd que los residuos provenian de una
empresa productora de pinturas, por 10 que se le realizd una visita de
inspeccion. Durante la misma se detectd una gran cantidad de residucs
peligrosos manejados sin las medidas minimas de seguridad, por ello, se
decretd la clausura total temporal a la empresa y se dictaron las medidas de
urgente aplicacion correspondientes, con estas acciones se logré el retiro de un
total de 650 toneladas de residuos peligrosos.

A finales de 1994, se inspeccionaron 16 ladrilleras mas en las cuales se
encontraron diversos residuos, entre ellos, colas de destilacion de solventes,
estopas impregnadas con solvente y pinturas, lodos de tratamiento de aguas,
solventes sucios, natas de pintura y resinas. Dichos residuos pertenecian a otra
importante empresa productora de pinturas, por ello, se decretd como medida
de seguridad la clausura total temporal de la empresa. Posteriormente, a través
de un acuerdo, se obligd a la empresa a disponer de los residuos peligrosos
encontrados en su planta, asi como los localizados en las diferentes ladrilleras.
El resultado fue el envio a confinamiento de alrededor de 9,000 toneladas.

El 8 de marzo de 1995 se inicid el retiro de residuos peligrosos del Banco de
Tezontle ubicado en el Municipio de Atotonilco, Estado de Hidalgo. Las
muestras tomadas de este sitio revelaron que se trataba de un residuo peligroso
debido a sus caracteristicas corrosivas y a su alto contenido de plomo. El
residuo se identificé como polvo de fundicién y fue depositado por una empresa
fundidora cercana, por lo que se inicio accion conforme a derecho y se obligd a
la industria a retirar mas de 6,000 toneladas de residuos peligrosos depositados
en este sitio.

En marzo de 1996 se recibidé denuncia en contra de una empresa quimica,
investigaciones posteriores determinaron un volumen de material contaminado
con hidrocarburos (basicamente aromina 150) de aproximadamente 3,700 m®.
Aunque se presentd como altermativa para la limpieza de este sitio a la
restauracion biologica, durante la restauracion se utilizaron solamente
operaciones fisicas: extraccién de vapores e inyeccion de aire. El dia 3 de junio
de 1998 se dan por concluidos los trabajos de limpieza, quedando pendiente un
monitoreo final de HTP's en aguas subterraneas.

En agosto de 1996 se recibié denuncia popular por contaminacion de suelo con
hidrocarburos. La contaminacion denunciada abarcaba el predio de la empresa
y la cava de la casa contigua, propiedad del denunciante. La empresa se
encuentra actualmente clausurada y se le requirié la presentacion de estudios
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con el proposito de determinar la extensidn de la contaminacién en suelo
natural. La documentaciéon presentada carece de informacion, ya que no se ha
determinado el volumen del suelo contaminado ni el area afectada. Actualmente
la empresa esta por presentar informacién al respecto e iniciar los trabajos de
restauracion.

s Abandonados

En 1985 la Procuraduria inicié un programa, en el ambito nacional, tendiente a
la identificacién de este tipo de sitios. Este programa ha generado un listado de
los sitios identificados con informacion general del tipo y la cantidad de residuos
presentes, su problematica ambiental y social, y su situacion legal. Se ha dado
especial atencion a los sitios que contienen Bifenilos policlorados (PCB’s),
solventes, plaguicidas, azufre, metales pesados e hidrocarburos.

Se han realizado evaluaciones preliminares de los dafios ambientales en San
Luis Potosi, Guanajuato, Zacatecas y Nuevo Ledn. Ademas, para realizar una
identificacion mas detallada de los sitios y analizar sus afectaciones al
ambiente, se realizaron estudios para la Identificacién y Evaluaciéon Preliminar
de Sitios de Deposito Clandestine de residuos peligrosos en Baja California,
Chihuahua, Sonora, Coghuila y Tamaulipas; Veracruz, Estado de México,
Hidalgo, Jalisco y Querétaro.

Asimismo, se han clasificado cada uno de los sitios en funcion de: (i) los dafos
ambientales ocasionados, (ii) el riesgo gque para el ambiente y la poblacion
representan, (iii) el tipo y cantidad de los residuos presentes, y (iv) las
caracteristicas propias de cada zona.

Sin embargo, este tipo de estudios solo es el principio de la solucidén al grave
problema que representa la presencia de esta clase de sitios distribuidos a lo
largo del territorio nacional, puesto que ademas de verificar y validar la
informacién existente, se requiere determinar con seguridad el tipo de
contaminantes presentes y sus volumenes y caracteristicas fisicas, quimicas y
toxicoldgicas. Esto se justifica dado que en dichos sitios es posible encontrar
una gran variedad de residuos que pueden ir desde escombros y residuos
municipales hasta PCB's y metales pesados, o0 que representa un grave riesgo
para la poblacidén y el medio ambiente.

Paralelamente a la caracterizacion de los sitios, se hace necesario llevar a cabo
acciones tendientes a la limpieza y restauracion de los sitios prioritarios que a la
fecha se han detectado, y para los cuales no se ha podido identificar a los
responsables.

Las caracteristicas propias de estos sitios y el tipo de residuos que han sido
depositados en ellos representan un inminente riesgo de afectacion al ambiente
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y a la poblacion, debido a que en la mayoria de las ocasiones los residuos se
han dispuesto a granel sobre cualquier terreno y sin ninguna proteccion,
propiciando que los mismos migren a los mantos freaticos, al aire 0 a cuerpos
de agua supefficiales. Ademds, la carencia de sefalizacién y la faita de
restriccion del paso a los mismos, ha ocasionado que la poblacion facilmente
entre en contacto con los residuos y se vean afectados seriamente por la
toxicidad de muchos de estos.

Los graves problemas de salud y el deterioro ambiental que ocasionan estos
residuos, depositados ilegal e inadecuadamente, aunado al hecho de no tener
identificados a los responsables de este delito, han creado 1a necesidad de que
el Gobiemo Federal intervenga de manera urgente y dé solucion a este
problema, para lo cual se requiere de una gran cantidad de recursos
econdmicos.

+ Notificados Voluntariamente ante la autoridad

Existen industrias poseedoras de sitios contaminados que, de manera
voluntaria y con el objeto de finiquitar sus pasivos ambientales, han decidido
unilateralmente presentarse ante la Profepa para conocer los procedimientos
relativos a la restauracion de suelos contaminados establecidos por esta
autoridad.

Se les ha requerido su evaluacion de danos y su propuesta de restauracion,
habiéndose concluido a través de este mecanismo mas de cuarenta
restauraciones con suelos contaminados, casi en su totalidad por hidrocarburos,
y dentro de instalaciones industriales.

El procedimiento delineado en péarrafos anteriores se muestra en forma de
diagrama de flujo en la figura 6.1 conocido como Procedimiento Profepa para la
restauracion de suelos contaminados.

Como marco Juridico vigente:

En el presente capitulo se considera el ambito juridico de actuaciéon de las
autoridades ambientales que para este documento interesan, el Instituto
Nacional de Ecologia (INE) y la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
{Profepa), referido a la obligatoriedad de que quien realice obras o actividades
que afecten al ambiente repare los dafios que cause.

Inicia en el aio de 1972 con la promulgaciéon de la “Ley Federal para Prevenir y
Controlar la Contaminacién Ambiental”, esta Ley regulaba genéricamente los
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problemas de contaminacidn; sin embargo, no era especifica en lo que a
problemas de contaminacién de suelos se refiere.

En el afio de 1982, se abroga la Ley antes citada con la promulgacion de la “Ley
Federal de Proteccién al Ambiente” la cual regulaba los problemas de
contaminacion de aire, agua y suelo; estableciendo un sistema de concurrencia
y coordinacion entre dependencias y determinando a la autoridad competente
para su aplicacion, {la hoy extinta Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia).
Tampoco de esta ley se desprendieron normas relacionadas con la proteccion
de los suelos, o la promulgacion del reglamento respectivo.

En el afio de 1988 se publica la “Ley General del Equilibric Ecoldgico y la
Proteccion al Ambients” (LGEEPA), en esta Ley se establece, entre otras
cosas, la corresponsabilidad entre autoridades y particulares en el cuidado del
ambiente y la descentralizacion de funciones a estados y municipios. El 13 de
diciembre de 1996, se reforma esta Ley y se incorporan, entre otros, los
instrumentos de politica ambiental denominados Criterios Ecolégicos,
Autorregulacién y Auditoria Ambiental.

A pesar de las diversas regulaciones antes citadas, para el suelo no existen,
hasta la fecha, Normas Oficiales Mexicanas (NOM) o Normas Mexicanas (NMX)
que establezcan los limites maximos pemisibles de contaminantes en un suelo
después de haber sometido a éste, a un tratamiento de restauracion.

Hasta julio de 1996, en que se publicod el Reglamento Interior de la Secretaria
de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), e inclusive
posterior a éste, las actividades sobre restauracion de suelos contaminados se
encontraban dispersas vy desarticuladas.

Para el caso de una emergencia, el procedimiento anteriormente descrito,
consumia demasiado tiempo y resultaba contraproducente, ya que la respuesta
profesional a un evento de esta naturaieza debe ser inmediata, con la finalidad
de evitar que acciones inapropiadas o las propias condicionss meteoroldgicas
agraven el problema.

Para subsanar estas deficiencias, entre 1997 y 1998 se decidié centralizar las
actividades de restauracion de suelos contaminados en la autoridad operativa
encargada (Profepa).

Por tal motivo, con base en lo dispuesto en la LGEEPA y en el Reglamento
Interior de la SEMARNARP, se precisaron e innovaron algunos preceptos sobre
el particular, confiriendo a la Profepa atribuciones especificas en materia de
restauracion de suelos contaminados.
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Conforme al articulo 74 fraccion IV, del Reglamento Interior de la SEMARNAP,
la Direccion General de Emergencias Ambientales (DGEA) se encuentra
facultada para “Emitir recomendaciones para aplicar medidas preventivas,
correclivas y de seguridad para la atencion de emergencias ambientales...’,
acciones que por supuesto involucran programas o tecnologias de restauracion,
con los limites 0 parametros que se dicten a quienes realicen estas actividades.

Los articulos de la LGEEPA vy del Reglamento interior de la Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca que se refieren explicitamente al tema
son:

1° fracciones lll, V, VI y IX; 3° fracciones |, VI, VII, VIII, X, XIl, XIll, XIV, XVI,
XXII, XXV, XXVI, XXX, XXXI y XXXIII; 15 fracciones Ill, IV y XII; 134 fracciones

1L 1L L IV y V; 135 fracciones |, 1, Iy IV; 136 fraccionss |, (1, 1Il, y 1V; 139; 151;
152 BIS; 160; 170 y 170 BIS. Todos ellos relacionados con los articulos 74
fracciones |, I, llI, IV, V, VI, VII, VIIl, IX y X; y 61 fraccién Xl del Reglamento

Interior de la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP); disposiciones que precisan el orden publico e interés social que
tutela el principal ordenamiento y cuyo objeto esta encaminado a propiciar el
desarrollo sustentable, entendiendo por este, “e/ proceso evaluable mediante
criterios e indicadores de caracter ambiental, economico y social que tiende a
mejorar la calidad de vida y la productividad de las personas, que se funda en
medidas apropiadas de preservacion del equilibrio ecoldgico, proteccion del
ambiente y aprovechamiento de recursos naturales, de manera qQue no se
comprometa la satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras’,
estableciendo, entre otras bases, las de garantizar el derecho de toda persona
a vivir en un medio sano, preservando, restaurando y mejorando el ambiente,
previniendo y controlando la contaminacion de aire, agua y suelo, estableciendo
los mecanismos de coordinacién, induccidon y concertacion entre las
autoridades, entre estas y los sectores social y privado, asi como con personas
y grupos sociales.

Para los efectos del presente documento es importante destacar uno de los
principios esenciales de la politica ambiental en materia de preservacion y
restauracion del equilibrio ecologico y proteccion al ambiente, contenido en la
fraccion |V del articulo 15 de la LGEEPA, en donde se consigna que “foda
persona que realice obras o actividades que afecten o puedan afectar el
ambiente, esla obligada a prevenir, minimizar o reparar los dafios que cause,
asumiendo los costos que dicha afectacién implique”. Dicho principio abunda
también en lo referente a la obligacidn de incentivar a quien proteja el ambiente
y aproveche de manera sustentable los recursos naturales.

De otra parte, pero en estrecha vinculacion con lo anterior, es de resaltar la
importancia del articulo 152 BIS de la propia ley, que dice que tratandose de
contaminacion de suelos por la generacion, manejo o disposician final de
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materiales 0 residuos peligrosos' los responsables de dichas operaciones
deben realizar las acciones necesarias para recuperar y restablecer las
condiciones del mismo y asi estar en posibilidad de reintegrarlo a su vocacion
natural en los términos del programa de desarrollo urbano o de ordenamiento
ecolégico aplicable.

Ahora bien, abundando en los téminos del texto legal en materia de prevencion
y control de la contaminacion del suelo, se deben tomar en cuenta, diversos
criterios, como son:

% Corresponsabilidad entre estado y sociedad para prevenir Ia
contaminacion de los suelos;

<+ Control de residuos, en tanto que estos constituyen la principal fuente de
contaminacion de los suelos;

L)
..0

Prevenir y reducir la generacién de residuos sélidos, municipales e
industriales;

< Incorporar técnicas y procedimientos para el reuso y reciclaje de los
residuos;

< Regular el manejo y disposicion final eficientes de los residuos;

< Prevenir los dafios que pudiera ocasionar el uso de plaguicidas,
fertilizantes y sustancias téxicas, el cual debe ser compatible con el
equilibrio de los ecosistemas considerando sus efectos sobre la salud
humana;

L)
0..

Recuperar o restablecer las condiciones de suelos contaminados con
materiales o residuos peligrosos, de tal manera que puedan ser utilizados en
cualquier tipo de actividad prevista por el programa de desanollo urbano o
de ordenamiento ecolégico que resulte aplicable.

Los criterios enunciados, deben ser considerados en los casos siguientes:
a).- En la ordenacion y regulacién del desarrollo urbano

b).- En la operacidn de los sistemas de limpia y de disposicién final de residuos
municipales en rellenos sanitarios

¢).- En la generacién, manejo y disposicion final de residuos sélidos, industriales
y peligrosos, asi como en las autorizaciones y permisos que al efecto se
otorguen; y
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d).- En el otorgamiento de todo tipo de autorizaciones para la fabricacion,
importacién, utilizaciéon y en general la realizacidon de actividades relacionadas
con plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas.

Por su parte, toda descarga, depdsito o infiltracién de sustancias 0 materiales
contaminarites en los suelos se debe sujetar a lo que disponga la LGEEPA, la
Ley de Aguas Nacionales, sus disposiciones reglamentarias y las normas
oficiales mexicanas que al respecto expida la Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca.

Como referencia evolutiva reciente de las actividades de restauraciéon de suelos
podemos decir que en los términos del hoy abrogado Reglamento Interior de la
Secretaria de Desarrollo Social, publicado en el Diario Oficial de la Federacién
el 4 de junio de 1992, el INE contaba con atribuciones para establecer normas y
criterios que aseguraran la conservacion o restauracién del ambiente, en
particular en situaciones de emergencia o contingencia ambiental, mientras que
la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente en materia de sitios
contaminados, se ajustaba a dar seguimiento a las técnicas y niveles de
restauracion que autorizaba dicho Instituto caso por caso, ya que no se contaba
--y no se cuenta adn-- con disposiciones reglamentarias que pemitieran tener
un esquema de actuacion homogéneo que brindara seguridad juridica al
eventual generador de un problema de contaminacién de suelos.

En una actividad tan incipiente, se pensd que dicho procedimiento funcionaria,
sin embargo en el ambito operacional resultd inapropiado ya que se imponian
criterios y parametros diversos para similares casos; protocolos de pruebas de
tecnologias que bien podian funcionar en laboratorio y no en campo, sin
embargo se les otorgaba una “carta de viabilidad” que en algunos casos quien
la recibia le daba un uso inadecuado (la presentaba ante sus clientes como
“autorizacion” o “aval’ de la autoridad para realizar determinados trabajos);
padrones de consuitores no regulados por disposicion legal expresa, etcétera.
En fin, todo lo anterior aunado a la tardanza en los procedimientos de
autorizacion de inicio de los trabajos de restauracion, resultaba
confraproducente, sobre todo en casos emergentes, ya que la respuesta
profesional a un evento de esta naturaleza debe ser inmediata, con la finalidad
de evitar que acciones inapropiadas o las propias condiciones meteorolégicas
agraven el problema, motivo por el cual se precisaron e innovaron algunos
preceptos sobre este particular tanto en las modificaciones a la LGEEPA como
en el Reglamento Interior de la SEMARNAP de fecha & de junio del 2000
confiriéndose atribuciones especificas en la materia a la PROFEPA.

A efecto de detallar la gestion técnico-administrativa en materia de atencion de
emergencias ambientales y restauracién de sitios contaminados, se realizé una
revision de las facultades conferidas tanto al INE como a la Profepa,
encontrando lo siguiente;



Efectivamente, las fracciones IV y V del Articulo 36 del abrogado Reglamento
Interior de la Sedesol publicado el 4 de junio de 1992 en el Diario Oficial de la
Federacion, decian textualmente:

Articulo 36.- “El Institufo Nacional de Ecologia, como Organo
Desconcentrado de la Secretaria de Desarrollo Social, tendra
las siguientes atribuciones:

lalll ...

IV.- Establecer normas y criterios ecolégicos para la
conservacion y el aprovechamiento de los recursos naturales y
para preservar y restaurar la calidad del ambiente, con la
participaciéon que, en su caso, comesponda a ofras
dependencias de la Administracion Publica Federal.

V.- Deferminar las normas que aseguren la conservacion o
restauracion de los ecosistemas fundamentales para el
desarrollo de fa comunidad, en particular en situaciones de
emergencia o contingencia ambiental, asi como en actividades
altamente riesgosas, con la participacion que corresponda a
ofras dependencias de la Administracion Publica Federal y a los
gobiernos estatales y municipales.”

Por su lado, el actual Reglamento Interior de la SEMARNAP, en su articulo 61
fraccidn Xl, que se refiere a las atribuciones de la Direccion General de
Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas del INE, le confiere facultades
para:

“Coadyuvar con la Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente en la determinacion de las medidas necesarias para
el manejo adecuado de materiales y residuos peligrosos y la
atencion de emergencias ambientales, asi como para ia
prevencién y control de accidentes que involucren materiales y
residuos peligrosos y Jos que puedan causar graves
desequilibrios ecolégicos y participar en su aplicacion.”

Es de destacarse que dentro de las atribuciones conferidas fue incorporada
entre otras la fraccion XVI que a la letra nos senala:

“Evaluar, dictaminar y resolver sobre la utilizacion de
tecnologias y sustancias para la restauracién de suelos
contaminados por malteriales y residuos peligrosos”,
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Como puede apreciarse, la Direccidn en comentd6 llevara a cabo la evaluacion,
dictaminacion y resolucion sobre la utilizacién de las tecnologias que sean
propuestas. Por otro lado, no se hace referencia aiguna a la intervencién directa
y autdénoma de dicha Unidad Administrativa en dichas acciones ni en las de
restauracion de sitios contaminados que en si mismos no representan una
emergencia ambiental.

Por otra parte, el articulo 170 de la LGEEPA, prevé expresamente que:

“Cuando exista riesgo inminente de desequilibrio ecologico, o
de dario o deterioro grave a los recursos naturales, casos de
contaminacidn con repercusiones peligrosas para los
ecosistemas, sus componentes o para la salud publica, la
Secretaria, fundada y motivadamente, podra ordenar alguna o
algunas de las siguientes medidas de seguridad”

.- La clausura temporal, parcial o total de las fuentes
contaminantes, asi como de...

Il.- El aseguramiento precautorio de materiales y residuos
peligrosos, asi como de...

lll.- La neulralizacidn o cualquier acciéon analoga que impida
que materiales o residuos peligrosos generen los efectos
previstos en el primer parrafo de este Articulo.”

El articulo 170 BIS del propio ordenamiento prevé:

"Cuando la Secretaria ordene alguna de las medidas de
seguridad previstas en esta Ley, indicara al interesado, cuando
proceda, las acciones que debe llevar a cabo para subsanar las
iregularidades que motivaron la imposicion de dichas medidas,
asi como los plazos para su realizacion, a fin de que una vez
cumplidas éstas, se ordene el retiro de la medida de seguridad
impuesta.”

Por lo que se refiere a la revision de las atribuciones conferidas a ia Profepa en
el propio Reglamento resuita lo siguiente;

Conforme al Articulo 74 fraccion IV, del Reglamento Interior de la SEMARNAP,
la Direccidn General de Emergencias Ambientales (DGEA), se encuentra
facultada para:

“Emitir recomendaciones para aplicar medidas preventivas, correctivas
y de seguridad para la atencion de emergencias ambientales.....”
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Acciones gue por supuesto involucran programas o tecnologias de restauracion,
con los limites 0 parametros que puedan ser exigibles a quienes realicen estas
actividades.

A mayor abundamiento, conforme a las respectivas fracciones VI y VIl del
propio articulo 74, la DGEA cuenta con atribuciones para:

“Determinar los lineamientos y criterios para la formulacion, desarrolio y
evaluacion de programas de restauracion de dafios originados por
emergencias y contingencias ambientales, que involucren materiales o
residuos peligrosos.”

“Elaborar programas para la idenfificacion, evaluacion y restauracion de sitios
contaminados que pongan en peligro a las personas o al ambiente.”

Por las razones expuestas, cuando ocurren accidentes en los que se
encuentran involucrados materiales y/o residuos peligrosos y se percibe la
afectacion del ambiente, actualizandose la hipotesis normativa contenida en el
articulo 170 de la Ley de la materia, la PROFEPA ordena al responsable, entre
ofras cosas:

La neutralizacion o acciones analogas que impidan que los materales o
residuos peligrosos generen los efectos previstos en el primer parrafo del citado
artfculo 170, para lo cual resulta indispensable que el generador del problema
efectae:

e Un Estudio de evaluacidon de dafios ambisntales.- Se requiere como
condicion inmediata, previa al inicio de cualquier accion de restauracion.
Estos trabajos deben efectuarse por personal capacitado para ello y asi estar
en posibilidad de que las medidas de seguridad sean dictadas
responsablemente con respaldo técnico-cientifico. El documento debe incluir
todos los componentes del medio que fueron afectados y una estimacién
sobre el grado de afectacién.

o Propuesta de restauracién.- Se acompanara al estudio de evaluacién de
dafios ambientales y debe contener precisamente la tecnologia que se
piense aplicar, {(método(s) probado(s)), los niveles de limpieza propuestos,
las areas a tratar y el tiempo que se planea invertir en cada una de las fases
de la restauracion (programa calendarizado).

e Investigacién _del accidente.- Sobre todo en accidentes dentro de una
industria, cabe dictar como medida de seguridad, la “investigacion del
accidente” que consiste en ordenar al responsable, que una vez controlado el
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« evento, se analice con método, cual fue la causa raiz que lo originé y asi
estar en posibilidad de corregir la eventual anomalia, (capacitacion de

Personal en caso de falla humana, sistemas de alerta, especificaciones técnicas
inadecuadas de valvulas, etcétera) en caso contrario, el riesgo de que se repita
el evento es sumamente elevado, es decir, subsistiria un inminente riesgo de
afectacion al entorno y no procederia el levantamiento de alguna otra medida
de seguridad impuesta, como pudiera ser la clausura.

Por dltimo, el articulo 88 fraccidn Xl del multicitado Reglamento Interior de la
SEMARNARP establece expresamente que corresponde a las delegaciones de la
PFPA en las entidades federativas en el ambito de su circunscripcidn territorial;

“Ordenar las medidas de seguridad que procedan, cuando
exista riesgo inminente de desequilibrio ecolégico o casos de
contaminaciéon con repercusiones peligrosas para Ios
ecosisternas, sus componentes o la salud publica, asi como la
medidas de urgente aplicacion senialando fos plazos para su
cumplimiento.”

Del orden de ideas expuesto podemos concluir, que conforme a la distribucion
de competencias plasmada en la LGEEPA y en el Reglamento Interior de la
SEMARNAP, las facultades en cuanto a la aplicacidon de medidas de seguridad
contempladas en el articulo 170 de dicha Ley y a la determinacion de
parametros para la restauracion de sitios contaminados cuando no existe una
NOM especifica, son, a partir de julio de 1996, responsabilidad de la Profepa,
razon por la cual la Direccion General de Emergencias Ambientales decidio
proponer y establecer un Grupo de Trabajo sobre Restauracion de Suelos
Contaminados (GDT), integrado tal y como aparece detallado en el capitulo 5.
Este GDT tiene entre sus principales objetivos: Definir criterios, lineamientos y
niveles interinos de limpieza, esto Ultimo en tanto el INE, a través de los
procedimientos juridicos pertinentes, publica las NOM's sobre “procedimientos,
niveles de limpieza o criterios definitivos de restauracion de suelos
contaminados”.

En lo que se refiere a residuos peligrosos el “manejo” comprende el
almacenamiento, recoleccién, transporte, reuso, tratamiento, reciclaje,
incineracion yfo disposicion final, tal y como lo sefiala el articulo 9° dei
Reglamento de la LGEEPA en materia de Residuos Peligrosos, publicado en el
Diario Oficial de la Federacion el 25 de noviembre de 1988 que al no
contravenir a la ley sustantiva continda en vigor, tal y como lo preceptda el
articulo tercero transitorio de la invocada ley.
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El Grupo de Trabajo sobre Restauracion de Suelos Contaminados (GDT)

Relacion con la disposicién y procedimientos para la Caracterizacion y
Restauraciéon de suelos contaminados.

Con base en lo expuesto en los capitulos anteriores, y con la finalidad de
establecer un procedimiento expedito y confiable que rigiera las actividades de
restauracion de suelos contaminados, la Profepa convoco la creacion de un
Grupo de Trabajo sobre la materia.

Se considerd indispensable en primera instancia el rescatar la experiencia que
en este tipo de trabajos se habia estado generando en el pais. Esto es, se tuvo
cuidado en detectar a las instancias que habian estado participando en el
“Procedimiento tecnico-administrativo que deben cumplir los promoventes de
servicios para la Restauracion de Sitios Contaminados con Materiales v
Residuos Peligrosos”®, instaurado en 1997 por el INE, ya sea como Organo
Colegiado o como Centro de Investigacion Superior. También se invitd a ofras
instituciones que habian desarrollado actividades relacionadas, todo ello con el
fin de invitarlas a integrarse al GDT en ciermnes.

Por ello, las entidades convocadas a la integracién del GDT fueron las
siguientes:

El Instituto Nacional de Ecologia (INE)

La Comision Nacional del Agua (CNA)

El Programa Universitario del Medioc Ambiente de la UNAM

El Centro de Investigacion y Capacitacion Ambiental del INE (CENICA)
El Instituto de Ingenieria de la UNAM

La Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco

La Facultad de Quimica de la UNAM

El Centro de Investigacion y Estudios Avanzados del IPN (CINVESTAV)
El Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Manterrey

El Instituto de Geografia de la UNAM

El Colegio de Ingenieros Ambientales

El Gobiemo del Distrito Federal

e & & & & ¢ & 5 & & e

Con base en la experiencia enfrentada, se decidié que el GDT no otorgaria

acreditamientos de tecnologia a priori. Esto es, que validara que una tecnologia
funcionara antes de poder comprobarlo a través de la presentacion de
resuitados obtenidos de analisis de laboratorio. Esta decision se basé en que,
aun cuando una tecnologia haya funcionado exitosamente con anterioridad, no

se puede asegurar que en todos los casos invariablemente sucedera asi.



39

Sobretodo debido a la variedad de condiciones ambientales y del tipo y
distribucién de contaminantes.

Por ello, existia consenso sobre la necesidad de dictaminar caso por caso sobre
todas y cada una de las propuestas de restauracién que se presentaran. Fue
entonces evidente que habria que evaluar todas las peculiaridades presentes
en cada caso de contaminacion de suelo a restaurar, evitando en lo posible el
uso de autorizaciones de aplicacién general, habida cuenta de la diversidad de
climas, suelos, altitudes y demas condiciones que pueden presentarse en un
pais fan vasto como México. En consecuencia, se acordd que todas las
propuestas de restauracién se revisarian y dictaminarian individualmente.

Adicionalmente, la decisién se basd en el hecho de que la Ley Federal de
Metrologia y Normalizacion reconoce solo dos de estas figuras: el
acreditamiento y la certificacion. El acreditamiento es facultad exclusiva de |a
Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, misma que, haciendo uso de tal
facultad, puede acreditar a Organismos de Certificacién. Resulta claro entonces
que este GDT, al no pretender convertirse en un organismo de certificacion vy,
menos aun, invadir la esfera de competencia de SECOFI, no podria otorgar
este tipo de reconocimientos.

Todo esto redundé en que la posicion inicial expresada por Profepa en el
sentido de utilizar un enfoque a resultados, puntualizando el hecho de que la
LGEEPA establece que el responsable de contaminar al ambiente esta obligado
a restaurarlo a sus condiciones originales, y cubrir los costos que estas
acciones conlleven.

Por lo anterior, la decisidn de realizar las acciones de restauracién a través de
un tercero o por si mismo le compete (nicamente al contaminador. Esto es, (a
responsabilidad de la restauracion del suelo, o de cualquier otra parte del
medio, no se transfiere en ningin momento y, ante la autoridad, seguira
correspondiendo al contaminador.

Una inquietud manifiesta entre los integrantes del GDT se refiere a que, en
algunos casos, algunos sitios formalmente restaurados, al paso del tiempo
volvian a presentar problemas de contaminacion por los productos de los cuales
se habia buscado limpiar. Por ello, se puntualizd la necesidad de dar
seguimiento a los suelos restaurados una vez que se hubieran alcanzado los
limites de limpieza convenidos para ese caso en particular.

Otro problema adicional al que se enfrentaban quienes decidian realizar
actividades de restauracion de suelos, es que no se habian determinado ni las
especificaciones ni los métodos de laboratorio para cada uno de los
contaminantes usualmente involucrados. De tal forma los resultados obtenidos
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no eran en ningdn sentido comparables, por lo que no podia determinarse
inequivocamente el momento en que una restauracion habia sido concluida.

En consecuencia, durante su segunda sesion ordinaria, el GDT acordd que sus
Objetivos serian:

Definir criterios, lineamientos y niveles interinos de limpieza
Documentar métodos exitosos y no exitosos

Preparar el Registro de Restauraciones

Definir Programas de seguimiento de sitios restaurados
Definir técnicas, métodos y especificaciones de laboratorio
Definir programas de seguimiento de restauraciones

Sy (W=

El GDT tuvo su primera reunién el 17 de febrero de 1998 y durante ese aiio,
1999 y 2000 se han realizado mas de treinta reuniones ordinarias y una
extraordinaria.

La reunion extraordinaria referida en el parrafo anterior, tuvo como objetivo
principal el dar a conocer a los Gerentes de Proteccidn Ambiental y Seguridad
Industrial de las 4 Subsidiarias de Petroleos Mexicanos, sobre los cambios
incorporados en la reglamentacién vigente para la preservacion vy
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y la proteccion al
ambiente.

A la reunion aludida asistieron los representantes del INE, los mencionados de
Petroleos Mexicanos y de la Profepa. La importancia de la reunion radica en
que la mayor afectacién al suelo se presenta en un nimero relativamente
pequeno de casos, l0s que ademas, llaman poderosamente la atencion de la
opinién publica por tratarse de una empresa paraestatal.

Como consecuencia de las deliberaciones realizadas en el seno del GDT, y
como una extension de sus acuerdos, 108 principales compromisos entre las
autoridades a los que se llegaron en esta reunién extraordinaria se encuentran
los siguientes:

e En tratdndose de emergencias ambientales tal y como estan definidas en la
LGEEPA, para la restauracidén del suelo se utilizaran los criterios interinos
convenidos en el seno del GDT.

e Profepa no autorizara tecnologias genéricas, todos los casos se revisaran
individualmente y, de proceder, se autorizara su ejecucion.
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El procedimiento para iniciar una restauracion consistira en la presentacion
de una Evaluacion de Daftos Ambientales y una Propuesta de Restauracion
ante la Profepa, misma que resolvera sobre su pertinencia y autorizara la
iniciacion de los trabajos. Asi mismo, este Organo Desconcentrado dara por
concluida la restauracion una vez que se haya demostrado, a través de
andlisis de laboratorios reconocidos, que los criterios interinos de
restauracidon se hayan alcanzado.

» Tanto las Evaluaciones como las propuestas mencionadas deberan
ajustarse a lo dispuesto en las Guias respectivas, mismas que se presentan
integramente como anexos al presente documento.

» Con base en evaluaciones de riesgo ecologico o a la salud, o por los
mecanismos que considere convenientes, en su momento, el INE publicara
los criterios definitivos en la materia. Se pretende también que el INE estudie
y apruebe una metodologia para Evaluacién de Riesgos, a partir de este
momento, la Profepa se encargara de vigilar el cumplimiento de estas
disposiciones.

o La aprobacion de la viabilidad por parte del INE ya no sera necesaria para
los trabajos de restauracion.

¢ En tanto no existan normas o criterios de caracter obligatorio oficialmente
emitidos, privara el procedimienio y criterios que para el caso de
emergencias ambientales establezca la Profepa.

Adicionalmente se ha venido trabajando en un esquema de cooperacion
interinstitucional, similar al delineado en los parrafos anteriores, pero ahora con
la Comision Federal de Electricidad y Ferrocarriles Nacionales de México, todo
ello en el marco de los programas de Auditoria Ambiental que se estan llevando
a cabo por dichas paraestatales.

Como la Constitucion General de 1a Republica obliga a las autoridades a dar un
trato igual a los iguales, el procedimiento delineado sera el mismo que la
Profepa aplique a todos los casos de restauracion de suelos considerados
como emergencias ambientales que tenga conocimiento.

El GDT, a lo largo de su funcionamiento, ha cumplido con la mayoria de los
objetivos propuestos, ademas ha demostrado su eficacia en la definicion de la
pertinencia, contenido y alcances de propuestas especiales de restauracion de
suelos. Conviene resaltar una vez mas el enfoque temporal e interino de sus
disposiciones, mismas que serviran de base para la emision de la
reglamentacion definitiva en la materia, y seran abrogadas por ella.
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Por todo lo anterior el GDT se ha convertido en un Foro de consulta y apoyo
permanente. Ha recibido a empresas consultoras y a los laboratorios
especializados con el fin de enriquecer sus discusiones; ademas planea invitar
a grupos y organizaciones civiles con interés en la materia. Adicionalmente se
invitd a Petroleos Mexicanos Exploracion y Produccion a una reunidn cuyo
unico objetivo fue el conocer de primera mano el punto de vista y experiencias
de esta paraestatal.

La Restauracién de Suelos Contaminados

El suelo y sus funciones

Una de las definiciones de suelo lo refiere como el material no consolidado sobre
la superficie de la tierra, mismo que ha sido formado mediante una dinamica
natural a partir de la corteza temrestre con la influencia de los diversos factores
ambientales. El proceso para tener un suelo en su estado cominmente conocido
puede tomar cientos y hasta miles de afios. Por ello, el suelo es un medio
complejo y dindmico en constante evolucién.

Ademas, el suelo constituye un recurso natural que desempefia diversas
funciones entre las que destacan las siguientes: su papel como medio filtrante
durante la recarga de acuiferos y de proteccion de los mismos; es parte
integrante del escenario donde ocurren los ciclos biogeoguimicos, hidrolégicos
y de la cadena alimentaria; es el espacio donde se realizan actividades
agricolas y ganaderas y, es el asiento de las areas verdes de generacion de
oxigeno. A continuacion se detallan estas funciones.

o El suelo es el filtro que limpia el agua de lluvia que recarga los acuiferos y
que los protege contra la contaminacion. El agua de lluvia arrastra un
sinnumero de compuestos durante su recorrido, éstos son retenidos en el
suelo y subsuelo, de aqui que se hable de su capacidad amortiguadora.
Algunos compuestos son transformados por la microbiota nativa, antes de
llegar a los acuiferos. Para resaltar esta importante funcion del suelo
conviene recordar que los acuiferos constituyen la principal fuente de
suministro de agua de las poblaciones.

e El suelo es la base para la vida del hombre y los animales, permite la
implantacion de las raices de las plantas y les proporciona agua y elementos
nutritivos. La produccion de alimentos depende, entre otros factores, de la
disponibilidad y fertilidad de terrenos agricolas.
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o E| suelo desempeiia también una importante funcion como habitat bioldgico
y reserva genética. En su seno se pueden desarrollar gran cantidad de
vegetales y animales que forman parte de la cadena alimentaria y
constituyen la riqueza de la biodiversidad, por lo que también deben ser
protegidos.

e El suelo es la base fisica de las edificaciones, sean viviendas, industrias,
lugares de recreacion, sistemas de transporte o sitios para disposicion de
residuos. También, es fuente de materias primas como arcillas, arena, grava
y minerales.

« Finalmente, el suelo alberga una importante herencia cultural, representada
por tesoros arqueoldgicos y paleontolégicos, que son una fuente Unica de
informacién que debe ser mantenida como un testimonio de la historia de la
tierra y de la humanidad.

En los ultimos ainos se ha puesto énfasis en el establecimiento de medidas
preventivas con el fin de reducir o eliminar la descarga de materiales extrarios al
medio ambiente; sin embargo, la contaminacion por practicas pasadas conocida
como pasivo ambiental persiste aun en muchas ocasiones.

Con base en lo anterior, y ante la inmensa superficie de zonas afectadas por la
actividad humana, surge la necesidad de tomar acciones para controlar la
dispersion de contaminantes y buscar su eliminacién. En los ultimos afos se
han desarrollado técnicas para la restauraciéon de suelos, sin embargo, dado
que cada sitio dafiade constituye una problematica particular, se requiere (i) el
establecimiento de criterios generales y (ii) el acopio de gran cantidad de
informacion para decidir como controlar y eliminar los contaminantes para cada
caso en particular.

Restauracién

De acuerde a la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente,
la restauracion se define como el “conjunto de actividades tendientes a la
recuperacion y restablecimiento de las condiciones que propician la evolucion y
continuidad de los procesos naturales”. Esta definicion esta dirigida a las
acciones que permiten devolver al suelo su actividad biolégica como soporte
para el crecimiento de especies vegetales en un medio natural, situacion que no
aplica integramente, por ejemplo, a suelos de uso industrial o de vias de
comunicacion, ya que carecen de una actividad biologica y, en la mayoria de los
casos, es practicamente imposible favorecerla.

En el contexto anterior, y especialmente para los suelos contaminados de uso
industrial, como restauracién se entendera el conjunto de acciones tendientes a



disminuir el riesgo a la salud y al ambiente en general. En el lenguaje cotidiano
han surgido varios sindonimos, entre ellos los mas comunes se encuentran:
remediacién, limpieza, saneamiento, recuperacién y rehabilitacién. De éstos, el
mas utilizado es remediacidon y aungue es un anglicismo, este término tiene
amplia difusién como un sinénimo de éstas actividades. Este GDT propone que
se utilicen los términos de restauracién o saneamiento.

Elementos para elegir una técnica de restauracion

Para la eleccion de una técnica de restauracién existen elementos basicos que
deben ser tomados en consideracion, entre ellos estan:

« Comprender la funcion que desempefia el suelo en el sitio afectado

« Conocer lo mas completamente posible el problema de contaminacién con
informacién reciente

« |dentificar la técnica de restauracidon mas apropiada, y conocer sus ventajas,
desventajas y limitaciones

o Definir claramente el uso que se le dara al suelo después de su restauracion.

Los dos primeros puntos estan dirigidos basicamente a la caracterizacion del
sitio, la cual se hace de manera cualitativa y cuantitativa, para conocer la
magnitud del dafio causado por la contaminacion, el riesgo que se deriva por
efecto de la misma, asi como las necesidades de restauracion. Este trabajo
requiere de conocimiento experto, tiempo y recursos; se debe realizar con
esftricto apego a la Guia de Evaluacién de Dafios que se presenta al final de
este documento como anexo ll.

La practica de la restauracion ha dejado como ensefianza que enire mayores
esfuerzos sean dedicados a la caracterizacion del sitio, mayor conocimiento se
tendra del problema de contaminacion y la probabilidad de resolverlo sera
mayor.

Por lo que respecta a las técnicas de restauracion, existen disponibles una gran
variedad de opciones, sus vanantes y combinaciones de ellas. Antes de
describirlas, es conveniente establecer 10§ requisitos que deben cumplir para
que sean consideradas ambientalmente aceptables.

» Deben reducir efectiva y cuantificablemente la concentracion de los
contaminantes como respuesta directa de su aplicacion

» No deben transferir integros los contaminantes de una matriz a otra, 0 de un
medio a otro.

» Deben ser irreversibles, esto es, no permitir que los contaminantes, después
de cierto tiempo, vuelvan a reaparecer en el lugar como si hada se hubiera
hecho
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» No deben crear mayores disturbios ambientales que los propios de la
contaminacion

» Deben ser tecnologias integrales que incluyan el tratamiento de los residuos
en caso de que sean generados.

» No deben aumentar los volimenes de entomos afectados a través de la
dilucion.

Clasificacidn de las técnicas de restauracién

A nivel mundial se han desarrollado un gran nuamero de opciones de
restauracion para suelos contaminados, mismas que se pueden clasificar de
diferentes maneras. Una de las clasificaciones mas ¢comunes se realiza con
base en su principio de funcionamiento; asi, se tienen técnicas bioldgicas,
fisicoquimicas y térmicas. Ofra clasificacion se basa en el efecto sobre los
contaminanies. De esta manera se tienen técnicas de retencidn, extraccion,
separacion y destruccion. En la practica las dos clasificaciones mencionadas
son validas e incluso complementarias.

Clasificacidon de técnicas de restauracion de acuerdo a su
principio de funcionamiento

Biofogicas. biorrestauracion, fitorrestauracion, etc.

Fisicoquimicas: solidificacién, estabilizacion, extraccion de vapores,
etc.

Termicas: desorcidn por inyeccion de vapor, incineracion, etc.

Clasificacion de técnicas de restauracion con base en su
efecto sobre los contaminantes

Retencion: confinamiento en celdas, barreras impermeables,
fijacion, etc.

Extraccion o separacion: filtracion por carbon activado, lavado con
agentes tensoactivos, extraccién de producto libre, extraccién de
vapores, elc.

Destruccién: biorrestauracion, fitorrestauracién, incineracion, etc.

Elementos que definen el éxito de una restauracioén

Al hablar del éxito de la restauracion, pueden existir diversos enfoques, entre
ellos:



Alcanzar los niveles de limpieza establecidos por las autoridades
Reducir el riesgo a la salud y al ambiente
Reducir niveles de contaminacion, sin importar el efecto sobre el suelo
mismo y los alrededores del sitio
Alcanzar los objetivos en el minimo tiempo posible
¢ Realizar los trabajos al menor costo posible

De estos enfoques, los dos primeros, alcanzar niveles de limpieza y reducir el
riesgo a la salud y al ambiente, son los primordiales para las autoridades.
Aspectos como el costo y el tiempo de ejecucion, a pesar de que no son
elementos técnicos, en muchos casos son tomados como base para la foma de
decisiones en trabajos de restauracion, esto aumenta la probabilidad de
fracaso.

Caracteristicas generales de algunas técnicas de restauracion

En la medida que se identifiquen las ventajas, desventajas y limitaciones de las
diferentes técnicas disponibles se podra hacer una adecuada seleccion. A
continuacion se mencionan algunas de las técnicas mas comunes.

Biorrestauracion.- Esta basada en la degradacion de compuestos organicos
hasta bidxido de carbono, mediante la actividad de microorganismos vivos que
fos utilizan como fuente de carbono y energia. Funciona tinicamente en suelos y
cuerpos de agua donde los contaminantes son biodegradables o
biotransformables, o bien, cuando se trata de compuestos inorganicos
bioacumulables o biotransformables que estan presentes en cuerpos de agua
en movimiento. No funciona para compuestos organicos recalcitrantes, porque
no son biodegradables. La biorrestauracion ltiene la desventaja de requerir
lapsos muy largos, y que no aplica en casos donde los materiales geologicos
son impermeables o hay presencia de compuestos que afectan la actividad
metabolica de los microorganismos como los metales pesados y otros agentes
biotéxicos.

Incineracion.- Es la completa destruccion térmica de Jos contaminantes de tipo
organico, por lo que constituye una solucion efectiva para suelos con alta
conceniracion de contaminantes. El problema es que el suelo también se pierde
con la incineracion y que las cenizas resultantes deben ser tratadas como un
residuo peligroso para su disposicion final. Otra desventaja es su alto costo, que
incluye operacion y fransporte hasta donde esla insfalado el incinerador, asi
como los costos del confinamiento final del residuo.

Desorcién térmica.- ES unicamente aplicable a compuestos que pueden
desorberse del suelo al aplicar calor, por ejemplo algunos hidrocarburos o
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plaguicidas. Esta técnica debe ir acompariada de ofra operacion unitaria
para la recuperacion y tratamiento de los vapores y gases de salida.

Extraccion de vapores.- Esta técnica es Util cuando los contaminanites son
volatiles alojados en el subsuelo como gases o adsorbidos a la fase sdlida. Esta
técnica también debe ir acompariada de una operacion unitaria para el
tratamiento de vapores y gases de salida antes de su descarga a la aimésfera.

Filtracion por carbén activado.- Normalmente se aplica acoplada a otra
operacién, principalmente a la extraccién de vapores del subsuelo o al bombeo
de agua subterranea contaminada. Tiene una alta eficiencia, ya que los
contaminantes quedan inmovilizados en el carbdén activado. Una vez que se
agota su capacidad de adsorcion, el carboén activado debe ser sometido a
tratamiento antes de su disposicion final y reemplazarse por carbén activado
limpio, o bien ser dispuesto como residuo peligroso.

Estabilizacién.- Son técnicas desarrolladas para inmovilizar contaminantes en
el suelo mediante reacciones quimicas, algunas de ellas se conocen como
microencapsulacion. Son aplicables solamente a algunos contaminantes y en
aigunos casos el suelo pierde sus caracteristicas originales, quedando un
material inerte. Para estas técnicas es todavia necesario realizar estudios a
periodos largos, debido a las posibilidades de lixiviacion. El proceso de
encapsulamiento con cemento, cal y arena para hidrocarburos se considera
inaceptable para el restauracion de suelos contaminados con estos.

Solidificacion.- Es la mezcla de suelos contaminados con materiales
cementantes. Aqui conviene mencionar que uGnicamente se ha aplicado a
suelos contaminados con combustoleo; sin embargo, es también necesario
dedicar esfuerzos para el estudio a lapsos largos para establecer la
ireversibilidad de la técnica.

Por lo que se refiere a costas, todo procese de restauracion de suelos tiene un
comportamiento similar al que se representa en la siguiente grafica.

Costo acumulado
Concentracion de
contaminantes

tiempo
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Grafica de Costos, tiempos y concentraciones de contaminantes.

La concentracidon de contaminantes baja nhotablemente al inicio. Después la
disminucidn ocurre de manera mas lenta hasta que los cambios en la
concentracién son minimos. Mientras tanto, el costo acumulado va siempre en
aumento. El momento en que la restauraciéon resulta incosteable debe ser
previsto con anticipacion, sobretodo cuando la concentracion de contaminantes
esta lejos de los limites de limpieza establecidos. Si esto llegara a ocurir, la
unica solucion es buscar otra estrategia de restauracion.

De lo anterior se concluye que el aspecto mas importante durante Ia
restauracion de un sitio, es conocer la concentracién minima de contaminantes
gue se alcanza con la técnica de restauracion elegida, la cual debe ser
congruente con los limites de limpieza establecidos para el sitio en particular.

Esta no pretende ser una lista de referencia o exhaustiva de las caracteristicas
de las técnicas de restauracidn. Para mayor informacion, consultar la
bibliografia especializada correspondients.

Técnicas y métodos para analisis quimicos

Como se menciond anteriormente, las sustancias que mas frecuentemente se
derraman son hidrocarburos tales como petréleo crudo, combustéleo, diesel, asi
como gasolinas Premium, Magna y Nova. Por ello, se reconocié la necesidad
de definir los métodos de andlisis que les son aplicables, a fin de establecer
cuales de ellos se recomiendan en funcion de sus ventajas y limitaciones, Una
ventaja adicional desde el punto de vista legal es que los resultados obtenidos
pueden ser comparables entre si.

El petroleo esta constituido por aceites crudos y una gran variedad de productos
refinados. Los aceites crudos varian en composicidbn quimica, viscosidad,
gravedad especifica y otras propiedades fisicas. Su color va de amarillo pardo a
negro. Su viscosidad varia de una substancia que fluye libremente a una que
apenas se vierte. La gravedad especifica de la mayor parte de los aceites
crudos oscila de 0.73 a 0.95 glcm3. Algunos de los productos refinados se
vueiven mas densos y viscosos y contienen menos compuestos volatiles a
medida que su clasificacién numérica aumenta, pero su gravedad especifica
siempre es menor a la del agua.

Composicién quimica del petrdleo

El petréleo crudo es una mezcla compleja de miles de compuestos organicos.
La mayoria de ellos son hidrocarburos, entre los que destacan alcanos,
cicloalcanos, alquenos e hidrocarburos aromaticos. Los hidrocarburos son
compuestos organicos formados por atomos de carbono e hidréogeno y de
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acuerdo a la proporcién de los mismos se dividen en: (i) alcanos, con férmula
general C, Hpn+2), pueden ser lineales o ramificados; (ii) alquenos, con férmula
CiH2n, cuando poseen Unicamente una doble ligadura entre dos atomos de
carbono, 0 CaHpn2), cuando estan presentes dos dobles ligaduras carbono-
carbono; (iii) cicloalcanos en los cuales los atomos de carbono saturados, CH,
forman anillos de 3,4,5,6,7,... 4tomos de carbono; de igual forma pueden tener
una o mas dobles ligaduras; v (iv) hidrocarburos aromaticos en los cuales los
atomos de carbono forman anillos, en los que cada atomo de carbono contiene
un atomo de hidrégeno y una doble ligadura; el tamano de anillo mas coman es
de seis atomos de carbono.

Los compuestos aromaticos pueden tener mas de un anillo, los cuales
comparten dos atomos de carbono; asi, pueden ser biciclicos, triciclicos,
ademas, pueden ser lineales o formar angulos. Cuando tienen mas de dos
anillos se les denomina hidrocarburos policiclicos aromaticos (HPA's).

El petréleo crudo como tal, tiene pocos usos. Para poder ser utilizado de
manera mas variada se debe separar en fracciones. Al proceso de separacion
en fracciones por intervalos de punto de ebullicion se le denomina “Refinacion
del Petrdlec” y consiste en una destilacion fraccionada a presién ordinaria o al
vacio. En la tabla 8.1 se muestran las fracciones mas comunes, indicandose su
composicion, el nomero de atomos de carbono que contienen, los compuestos
que la integran, el nombre de cada fraccion, el intervalo de punto de ebullicion
(PE) al que se destila y los usos tipicos para los que se aplica.
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Fracciones tipicas obtenidas por destilacion del petréleo crudo

Fraccion PE (°C) Composicion Usos mas frecuentes
aproximada
Alcanos con uno a Para sintetizar ofros
Gas Hasta 20 cuatro atomos de compuestos y como
carbono combustible
CHsa C4H1o
Eter de Petroleo 20-70 CsHqo, CeHis Disolventes y aditivos
Gasolina 70-180 Alcanos de Combustibles para
CsHis @ CigHo2 motores
Turbosina 180-230 Ci1H24 @ CyoHze Combustible para
aviones
Combustible para
Diesel ligero® 230-305 Ci3H2s @ Ci7Hzs hornos, calentadores y
motores
a diesel
Combustible para
Aceites pesados y | 305-405 CiaHzg @ CasHsz generadores de
jubricantes ligeros® electricidad, aceite
lubricante
Lubricantes, grasas,
Lubricantes 405-515 Alcanos superiores | ceras solidas, grasas
Mas de C»s lubricantes, jalea de
petroleo
Residuo sélido - - Asfalto para aislantes
y caminos

Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos, HPA's

Son hidrocarburos aromaticos con dos 0 mas anillos de carbono que pueden
tener grupos diferentes unidos a los anillos. Los compuesios van desde
naftaleno (C1o Hg, dos anillos) al coronena (Cz4 Hyy, siete anillos).

Los aceites crudos contienen de 0.2 a 7% de HPA's, cifra que aumenta a
medida que aumenta la gravedad especifica del producto. En general, los
HPA's tienen baja solubilidad en agua, aitos puntos de ebulliciéon y de fusion y
baja presion de vapor. Al aumentar el peso molecular 1a solubilidad disminuye,
los puntos de ebullicion y de fusion aumentan y la presidn de vapor disminuye.



51

La mayor parte de los HPA's se forman mediante procesos de descomposicion
térmica de las moléculas organicas y la recombinacidbn subsecuente de
particulas organicas (pirolisis). La combustion incompleta de materia organica
produce HPA’s en ambientes de alta temperatura (500-800 °C). Todas las
formas de combustion, excepto los gases inflamables bien mezclados con el
aire, producen algunos HPA's. El someter el material organico a bajas
temperaturas (100-300 °C) por periodos prolongados, también deriva en la
produccion de HPA's,

Persistencia

El petréleo crudo derramado en suelo en bajas cantidades se degrada por
fotooxidacion y accion microbiana, mientras que parte del mismo se evapora;
por su alta viscosidad practicamente no penetra hacia el subsuelo. Hay poca
literatura acerca de los tiempos de vida media del petréleo crudo en suelos,
pero esta regida por el tipo de matriz, disponibilidad de oxigeno, temperatura e
integridad del terreno. La persistencia se incrementa al aumentar el peso
molecular; la vida media es de menos de dos afios para el naftaleno y mas de
diez para el coroneno. Los aromaticos de alto peso molecular, como el
benzopireno y el perileno, se producen en los incendios forestales, y pueden ser
detectados en suelos de bosques hasta cinco ainos después.

Técnicas Analiticas

Existe una gran variedad de técnicas analiticas que son de utilidad para
determinar las cantidades de hidrocarburos presentes en un medio
determinado; sin embargo, sélo se mencionaran aquellas de uso mas comun.

Cromatografia

La cromatografia es una técnica analitica que sirve basicamente para separar
los componentes de una mezcla de sustancias e identificarlos con estandares
adecuados. Lo que particulariza a la cromatografia de otros métodos quimicos y
fisicos de separacidn, es que en ésta se ponen en contacto dos fases
inmiscibles, una fase movil y la otra estacionaria. Al introducir la muestra en una
fase movil a una columna empacada con una fase estacionaria, los
componentes de la muestra van teniendo interacciones (de particion) entre las
dos fases. Si las fases se seleccionan adecuadamente, los componentes de la
muestra se van separando gradualmente y van avanzando con la fase mévil, de
tal manera que, al final del proceso, se obtiene cada uno de los componentes
de la muestra en orden creciente de interaccion con la fase estacionaria.

Hay diferentes tipos de cromatografias, dependiendo principalmente del estado

fisico de las fases modvil y estacionaria, que se combinan con diferentes
detectores, segun las sustancias que se desean idenfificar. Para el analisis de

14745¢
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hidrocarburos la cromatografia mas apropiada es la de gases acoplada a
masas, pues con ella se cuantifican los compuestos organicos volatiles en
diferentes tipos de matrices sélidas y en agua.

El método 8260 de la Agencia de Proteccion Ambiental de los EEUU (EPA) se
basa en el procedimiento de purga y trampa con cromatografia de gases
acoplada a masas (CG/EM). Esta técnica es de gran utlidad para la
caracterizacion de compuestos especificos, por ejemplo, benceno, tolueno,
etilbenceno, xileno y muchos otros compuestos volatiles mas, como los
hidrocarburos halogenados. El limite de deteccion practico depende del
contaminante a medir.

Espectroscopia de infrarmojo

La espectroscopia en inframojo ha sido la técnica instrumental mas utilizada
para la determinacién de las estructuras de los compuestos organicos. Su
principal utilidad radica en la identificacién de grupos funcionales.

El espectro en el infrarrojo es caracteristico de cada producto quimico, seé
emplea para establecer la identidad de los compuestos y para revelar la
estructura de cualquier sustancia pura.

La espectroscopia se basa en el hecho de que una molécula vibra
constantemente, sus enlaces se alargan y contraen como resories, pueden
tener movimiento de tijera y de giro. La absorcién de la luz infrarroja produce
cambios en los estados vibracionales de energia de una molécula. La radiacion
infrarroja comprende la porcion del espectro electromagnético entre las
microondas y la luz visible.

E! método 418.1 de la EPA, y sus equivalentes, utilizan la técnica de inframrojo
para la medicion de hidrocarburos de petroleo, extraidos con hexano de suelos,
aguas superficiales y salinas, residuos industriales y domeésticos, y sedimentos.
Aunque también puede aplicarse para la medicion de combustibles ligeros, no
se recomienda para estos casos, debido a que se puede perder cerca de la
mitad de cualquier gasolina presente durante la manipulacién en la extraccion.

Entre las ventajas del infrarrojo estan la rapidez en cuanto a la preparacion de
la muestra, lectura y evaluacion; también se requiere de poca cantidad de la
misma, la cual se puede recuperar. Pero un solo tipo de determinacién
espectroscopica no es, por lo general, suficiente para la caracterizacion de un
compuesto organico, por lo que cuando se utiliza en combinacion con ofra
técnica como la resonancia magnética, se obtienen mejores resultados,
sobretodo cuando se trata de un hidrocarburo. Estas técnicas son de mayor
utilidad con productos puros. Cuando se trata de mezclas, su uso es mas
limitado, su interpretacion requiere de gran experiencia y del uso de diferentes
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sustancias tipo, por lo que solo se recomienda para la determinacidn de los
Hidrocarburos Recuperables de Petrdleo.

Espectrofotometria de Absorcion Atomica (EAA)

La EAA es una técnica selectiva y sensible que puede determinar cerca de 70
elementos que se encuentran como componentes menores o traza en la
muestra (en concentraciones de hasta partes por millon). La muestra se
introduce por un capilar para hacerla llegar a una flama donde se evapora el
disolvente, se disocia la sal y el elemento se reduce al estado basal, quedando
apto para absorber la energia de determinada longitud de onda que
proporciona, generalmente, una lampara de catodo hueco.

Métodos analiticos recomendados

Después de analizar la pertinencia y disponibilidad de los méiodos de
laboratorio ofertados en México, €l GDT llegd a la conclusion que los métodos
analiticos presentados en la tabla 8.2 son los que han sido probados y que
técnica y econdmicamente es viable su aplicacion a nivel nacional. Los métodos
de laboratorio presentados en esta tabla son solo de referencia genérica, las
especificaciones de laboratorio aplicables para cada caso en particular son
notificadas por Profepa de manera oficial al interesado.



Tabla
Métodos analiticos recomendados para hidrocarburos en suelos
Contaminanie Parametro indicador Método analitico
Gasolina Hidrocarburos base EPA 80158
gasolina
Gasolina BTEX’s EPA 8040
EPA 8060
EPA 8020 / 8021
EPA 8260 524.2/624
EPA S2 846
Gasolina Benceno EPA 8240
EPA 8260B
Diesel, turbosina, Hidrocarburos base diesel |EPA 80158
kerosene, aceites
lubricantes, vaselinas y
aceites combustibles
ligeros
Hidrocarburos EPA 8310
poliaromaticos EPA 8100
EPA 8270
Aceite gastado, Hidrocarburos recuperables | EPA 418.1
Combustoleo, de petroleo ASTM 3921
Petrdleo crudo
Emulsiones
Asfalto
Parafina

Para otros contaminantes como bifenilos policlorados se recomienda el método
EPA 8080 y para plaguicidas el método EPA 8270.

Posteriormente el GDT decidid trabajar sobre los llamados Inorganicos Toxicos
(Metales Pesados), como los contaminantes de suelo de mayor interés
sobretodo por sus caracteristicas foxicologas. Los metodos para analisis
quimicos que les son aplicables son:

Espectrofotometria de Absorcion Atémica

La Espectrofotometria de Absorcion Atémica (EAA) de flama es una técnica
muy especifica y sensible; se pueden determinar concentraciones del orden de
ppm (partes por millén). Se basa en el hecho de que un atomo requiere de una
cantidad de energia a cierta longitud de onda para pasar de su estado basal a
uno excitado y viceversa. Esta energia es especifica y caracteristica para cada
elemento, por ello la concentracion de los atomos de un elemento analizado se
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puede calcular con base en la cantidad de luz que el atomo ha absorbido; en
esto se fundamenta la especificidad del método.

Tomando en consideracion que es necesario poner en disolucion a la muestra
para su analisis; y que cada muestra, dependiendo de su naturaleza, requiere
de un tratamiento especifico, se hace referencia a un método de digestion
particular, apropiado al tipo de muestra y a cada uno de los analitos.

Para algunos elementos como el arsénico y el mercurio se requiere un
generador de vapor o hidruros, con el cual se aumenta el limite de deteccion.
En ofras ccasiones, cuando se tiene muy poca muestra, se usa un homo de
grafite. En ambos casos se pueden cuantificar especies quimicas en
concentraciones del orden de partes por billén.

Para el mercurio igualmente que para el arsénico y el selenio, (tomando en
cuenta que ftienen una presion de vapor significativa aun a temperatura
ambiente), existe la posibilidad de que se pierda o volatilice durante la
preparacion de la muestra con una metodologia diferente a la mencionada; por
lo que resulta adecuada la técnica de EAA con vapor frio. Debido a que el
mercurio s un elemento altamente téxico aun a bajas concentraciones, es muy
importante su correcta cuantificacién, la cual se logra aplicando esta técnica.

Indudablemente existen otras técnicas que permiten la determinaciéon de los
elementos totales en el suelo, sin embargo la EAA ofrece algunas ventajas
como son: la selectividad (diferencia perfectamente bien a cada uno de los
elementos); la sensibilidad (se logran determinar concentraciones del orden de
partes por millén (ppm} o partes por billdn (ppb)), para cada analito se define el
procedimiento para determinarlo libre de interferencias, el tiempo de andlisis
varia para cada caso, pero es menor que para otras técnicas.

Espectroscopia de ultravioleta-visible

Los cianuros se pueden determinar mediante la técnica de espectroscopia
ultravioleta-visible {(UV-V) o potenciométricamente con electrodo selectivo. En
ambos casos es necesario tener la muestra disuelta. No obstante se sugiere
utilizar la técnica UV-V trabajando en la regién del visible (colorimetria) en
donde la muestra presenta una banda de absorcidn caracteristica la cual
aparece a 582 nm, ya que puede ser cuantificada con mejor precision y a
concentraciones mas pequenas.

Cromatografia
Los compuestos organicos como acrilamida, acrilonitrilo e hidrocarburos

monoaromaticos totales se encuentran en el suelo, nomalmente en series
homéologas, de tal manera que, para su analisis, se requiere de una técnica
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sofisticada como la cromatografia de gases acoplada a masas. Esta técnica es
la Gnica que permite separar componentes organicos de una muestra compleja
a fravés de la cromatografia para identificarlos después de la espectrometria de
masas.

En la tabla siguiente, se presentan de manera general los métodos analiticos
que ya han sido probados y que {écnica y economicamente es viable su
aplicacién a nivel nacional, para la medicion de Inorganicos Téxicos {Metales
Pesados).

Tabla de Métodos analiticos recomendados para Inorganicos Toxicos
(Metales Pesados) y otros en suelo

Contaminante Método analitico
Plomo total Espectrofotometria de absorcién atdmica-aspiracion
directa (EPA 7420)
Arsénico total Espectrofotometria de absorcion atdmica-generacion
de hidruros (EPA 7061)
Bario total Espectrofotometria de absorcién atomica-aspiracion
directa (EPA 7080)
Cadmio total Espectrofotometria de absorcion atémica-aspiracion
directa (EPA 7130)
Mercurio total Espectrofotometria de absorcién atdmica-vapor frio
(EPA 7471) ]
Niquel total Espectrofotometria de absorcién atdmica-aspiracion
directa (EPA 7520)
Selenio total Espectrofotometria de absorcion atdmica-generacion
de hidruros (EPA 7741)
Zinc total Espectrofotometria de absorcién atdmica-aspiracion
directa (EPA 7950)
Cromo total Espectrofotometria de absorcidén atdémica-aspiracion
directa (EPA 7190)
Cianuros Colorimetria (EPA 9010A)
Acrilamida Cromatografia de gases-espectrometria de masas
con purga y trampa (EPA 8260B)
Acrilonitrilo Cromatografia de gases-espectrometria de masas
con purga y trampa (EPA 8260B)
Plomo organico Pendiente
Hidrocarburos Cromatografia de gases-espectrometria de masas
monoaromaticos totales con purga y trampa (EPA 8260B)
(Aromina-+otros
disolventes)
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En el caso particular del Cromo se podra solicitar la determinacién de Cromo
Hexavalente Cr %* por el método EPA 7196 (Espectrofotometria UV-Visible) con
digestion alcalina por el método EPA 3060A, cuando exista duda sobre las rutas
de exposicién por inhalacion, contacto démmico e ingestion.

Para el caso de Metales Totales, se debera solicitar el método de digestion EPA
3050B (Digestion Acida) o el método EPA 3051 (Digestion Acida por
Microondas).

En todos los casos se debera solicitar el pH de las muestras.

Para el caso de Cianuros, se debera solicitar el método de digestion EPA 9013
(Extraccion de Cianuros).

Para la determinacion de Metales Totales, excepto Mercurio, se podra optar por
el uso del método EPA 6010A (Técnica de Emisién por Plasma (inductively
Coupled Plasma “ICP?)).

Para las mediciones inicial y de seguimiento de los contaminantes en suelo, se
debera usar, invariablemente, el mismo método de laboratorio.

De cada 5 a 7 muestras de suelo contaminado, se tomara una muestra control
(de suelo no contaminado o testigo, con las mismas caracteristicas
granulométricas de la zona de estudio), que debera ser analizada de las misma
manera que las muestras de suelo contaminado.



Il. Guias para Evaluacion de Dainos Ambientales

Proceso para la Evaluacion de Dafios Ambientales

El proceso que sigue un incidente tipico de liberacion de sustancias peligrosas
al ambiente tiene, en teoria, la siguiente secuencia:

FASE 1
I. INCIDENTE

IIl. DANO DE LOS CONTENEDORES EN DONDE SE ALMACENAN O TRANSPORTAN
LAS SUSTANCIAS PELIGROSAS

. LIBERACION DE SUSTANCIAS PELIGROSAS HACIA EL MEDIO AMBIENTE
IV. ATENCION DE LA EMERGENCIA
V. CONTROL DE LA EMERGENCIA
VI. REPORTE DEL INCIDENTE A LA PROFEPA
a) EVALUACION DE DANOS AMBIENTALES
FASE 2

b) PROGRAMA DE RESTAURACION
Vii. RESTAURACION DEL SITIO AFECTADO

La secuencia arriba mencionada se divide de manera arbitraria en dos fases:

Fase 1.- Abarca los puntos | a V, durante el transcurso de ellos el desemperio
en la atencion de la emergencia determinara el grado de afectacion. Una vez
que haya sucedido esto, es obligacion del responsable presentar ante la
PROFEPA el punto VI a) Evaluacion de Dafios Ambientales.

Fase 2.- Abarca el punto VI b y el VIl. El Programa de Restauracion y su
gjecucion son consecuencia de la Evaluacion de Dafios, por o que no podran
iniciarse hasta que haya finalizado dicha evaluacion. El programa debera
contener 1os niveles de restauracién propuestos junto con la metodologia a
utilizar, vy sélo podran ejecutarse una vez que la PROFEPA los haya autorizado.
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Contenido de la Evaluacion de Danos Ambientales

Después de ocurmido el incidente, el responsable de afectar al medio esta
obligado a cumplir con lo establecido en los siguientes articulos de la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente modificada el 13 de
diciembre de 1996.

Articulo 15: fraccion IV.- Quien realice obras o actividades que afecten o
puedan afectar al ambiente, esta obligado a prevenir, minimizar o reparar los
dafios que cause, asi como a asumir los costos que dicha afectacion implique.
Asimismo, debe incentivarse a quien proteja el ambiente y aproveche de
manera sustentable los recursos naturales.

Articulo 134: Para la prevencion y control de la contaminacion del suelo, se
consideraran los siguientes criterios:

Fraccion V.- En los suelos contaminados por la presencia de materiales o
residuos peligrosos, deberan llevarse a cabo las acciones necesarias para
recuperar o restablecer sus condiciones, de tal manera que puedan ser
utilizados en cualquier tipo de actividad prevista por el programa de desarrollo
urbano o de ordenamiento ecolégico que resulte aplicable.

Articulo 139: Toda descarga, depésito o infiltracion de sustancias o materiales
contaminantes en los suelos se sujetara a 10 que disponga esta Ley, la Ley de
Aguas Nacionales, sus disposiciones reglamentarias y las normas oficiales
mexicanas que al respecto expida la Secretaria.

Articulo 152 bis: Cuando la generacion, manejo o disposicion final de materiales
o residuos peligrosos produzca contaminacion del suelo, los responsables de
dichas operaciones deberan llevar a cabo las acciones necesarias para
recuperar y restablecer las condiciones del mismo con el proposito de que éste
bueda ser destinado a alguna de las actividades previstas en el programa de
desarrollo urbano o de ordenamiento ecologico que resulte aplicable para el
predio 0 zona respectiva.

Para esto, se debera presentar la Evaluacidn de Daros correspondiente
teniendo como plazo maximo de ejecucion el que tenga a bien determinar la
Delegacion de la PROFEPA en la jurisdicciéon correspondiente. La evaluacion
debera contener cuatro capitulos:

Localizacion.

Caracterizacién del sitio.

Descripcion de los dafos o afectaciones.
Acciones de emergencia.

RN~
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E! responsable de ia afectacion debera llenar los formatos tratando siempre de
completar la mayor informacion posible, evitando que la falta de alguna
informacidén sea motivo para no entregar o diferir la entrega del mismo.

Localizacion

En este apartado se debe mostrar la informacion gréafica que ayude a
determinar, con la mayor exactitud posible, la ubicacidén del evento. Para ello se
elaboraran tres planos de localizacién en los siguientes niveles.

s Plano de Ubicacion Estatal (Primer nivel, cualitativo).

Este plano constara de un mapa de la region 6 zona de interés. Debera estar a
escala y, si el accidente sucedid cerca de un centro de poblacion, debera
aparecer el trazo de calles y avenidas principales. Si el evento sucedi6 fuera de
alguna poblacion, esto es, en alguna carretera, autopista, via de ferrocarril o en
un ducto, el plano debera senalar a escala las zonas poblacionales cercanas.
Las principales vias de comunicacion se indicaran con escudos representando
la clave nacional de vias de la SCT. El lugar afectado se indicara ¢on un circulo,
de ser posible, con su posicion geografica en minutos y segundos de latitud y
longitud (Ver plano 1).

Si existen cuerpos de agua importantes, deberan aparecer en el plano. En la
esquina superior derecha se sefialara el Norte y, de ser posible, la direccién del
viento dominante.

s Plano de Ubicacién Subregional (Segundo nivel, cuantitativo).

Este plano constard de un mapa a escala adecuada que detalle la zona de
afectacion. Por medio de iconos se sefialaran las escuelas, hospitales u otros
puntos de interés. Ademas, se presentaran los datos necesarios para la
ubicacién expedita del sitio, tales como el kilometraje de la carretera, €l nombre
del paraje 0 poblado cercano o aquella informacién que facilite la ubicacién (Ver
plano 2).

Si existen cuerpos de agua importantes, deberan aparecer en el plano. En la
esquina superior derecha se sefalara el Norte y, de ser posible, la direccion del
viento dominante.

e Plano de Ubicacion Local (Tercer nivel, cualitativo).
En este plano se representara el lugar afectado y las colindancias de este,

indicando las escuelas, hospitales, casas habitacién, restaurantes u otros
puntos de interés en un radio no mayor de 2 km. Sefalar con la mayor exactitud
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posible la ubicacidn del evento y, de poder conseguirse, las coordenadas
geograficas (Ver plano 3).

También a escala se presentaran:

La zona de afectacion al suelo.

La zona de exclusion (que es la zona de maxima contaminacion, donde sé6lo
pudo haber entrado y actuado el personal debidamente protegido vy
autorizado).

Los puntos de control de acceso.

Los puntos de muestreo del contaminante derramado.

Si existen cuerpos de agua importantes, deberan aparecer en el plano. En la
esquina superior derecha se sefalara el Norte y, de ser posible, la direccién del
viento dominante.

Caracterizacion del sitio

En este apartado se debera presentar la informacién relativa al sitio en donde
sucedid el evento, con la finalidad de describirlo de la manera mas completa
posible. Esta informacion sera la base de la evaluacién de los dafios. Se debe
incluir la presencia de cuerpos de agua y demas componentes del medio
ambiente que pudieran haber sido afectados.

La informacidn se debera presentar al mayor detalle posible, ya que servira
para determinar el grado de afectacion y las posibles consecuencias a corto,
mediano y largo plazos que pudiera conllevar el incidente. Se sugiere
considerar la inclusion de la siguiente informacion:

o Climatologia y meteorologia

Temperatura ambiente

Presién barométrica
Precipitacion pluvial

Velocidad y direccion del viento
Iniemperismos severos

Esta informacion se puede obtener a través del Servicio Meteorolégico Nacional
de la Comision Nacional del Agua.

+ Hidrologia

Cuerpos de agua superficial, afluentes y corrientes principales de los cuerpos
receptores Nivel del manto freatico (en caso de existir).



Esta informacion se puede conseguir indistintamente en ta Comision Nacional
del Agua o en el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. Se
deben incluir Ios usos del agua superficial y subterrénea en la region.

» Topografia

Curvas de nivel del sitio
Accidentes topograficos

Esta informacion también se puede conseguir en el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica. Cuando la gravedad del incidente lo
amerite la Delegacion de PROFEPA solicitara un levantamiento topografico del
sitio y su descrip¢ién geoldgica.

s Edafologia

Tipo de suelo

Perfil litologico

Permeabilidad del suelo

Uso actual y potencial del suelo

» Vegetacion
Tipo y cobertura de la vegetacion existente

En caso de existir, se debera de presentar el uso autorizado del suelo con base
en su vocacion, determinado en el Plan de Ordenamiento Ecologico o en
documentos equivalentes. La informacidn recabada en este apartado debe ser
vaciada en el plano de ubicacion local con el fin de proveer una vision completa
del sitio afectado.

¢ Fauna

Senalar el tipo y los efectos percibidos en el ecosistema por la liberacion de los
materiales o residuos peligrosos. Determinar si se vieron afectadas especies
faunisticas caracteristicas de la zona, de interés comercial, endémicas,
amenazadas, en peligro de extincidn, asi como especies de animales dafados.
Descripcion de los danos

En este apartado se presentan las descripciones cualitativas y cuantitativas de
los danos ocasionados por el evento. Es necesario hacer énfasis que, al ser la
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base de los programas de restauracion, estas descripciones deben ser lo mas
exhaustivas posible, teniendo como objetivo primordial la cuantificacién de los
volumenes afectados de agua, suelo o vegetacion.

En el plano de ubicacidén local deben estar localizados los puntes de muestreo
seleccionados vy los valores encontrados en el laboratorio. Se debe presentar el
programa de muestreo vy las profundidades muestreadas. Los puntos de
muestreo deben ser seleccionados de tal forma que sean representativos del
derrame y de la restauracion, ya que, para verificar los niveles aprobados, se
deberan muestrear los mismos puntos.

No se debe soslayar que los resultados de los muestreos reportados deben
presentarse en los formatos originales de los laboratorios responsables, mismos
que deben presentar la firma del responsable y el numero de identificacion del
laboratorio en el Sistema Nacional de Laboratorios de Pruebas de la Secretaria
de Comercio y Fomento Industrial. Ademas se debe declarar el método de
analisis utilizado y sus limites de deteccion. Para mayor facilidad se propone el
formato N° 1 para presentar las descripciones de los dafios al ambiente. El uso
de este formato es optativo, sin embargo, si se usa otro formato, éste debera
contener como minimo, la informacién requerida en el formato propuesto.

Este formato es una lista de chequeo en la que aparecen los componentes del
medio y en las que se deberan marcar aquéllos que se han visto afectadas. Se
debe marcar el tipo de evento (fuga, derrame, explosion o fuego) y, de ser
posible, realizar una simulacién del mismo, e indicar las caracteristicas del
modelo empleado. Ademas, deben reportarse las concentraciones de los
productos derramados y vaciar esta informacién en el planc de ubicacion local.

Se deja un apartado para la informacion de la sustancia involucrada en cuanto a
su volumen y demas informacion pertinente. Se solicita asimismo la Hoja de
Seguridad correspondiente.

Se debe hacer especial énfasis en las caracteristicas de los cuerpos de agua
superficial presentes o del nivel freatico posiblemente afectado, medir el posible
cambio en la calidad del agua y las repercusiones en sus usos posteriores,
sobre todo si se destina para riego 0 consumo humano.

La informacion presentada en este apartado debe corresponder plenamente
con lo asentado en los planos de localizacion. Por tltimo hay espacio suficiente
en el formato para asentar las observaciones a las que haya lugar.



(FORMATO PROPUESTO) DEBERA PRESENTARSE EN HOJAS

N° DE REPORTE:
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FECHA EVENTO:

FECHA REPORTE:

MEMBRETADAS DE LA EMPRESA RESPONSABLE

FORMATO 1 _
1. IDENTIFICACION DE LA(S) SUSTANCIA(S) INVOLUCRADA(S) (anexar HDS);“
NOMBRE(S) COMUN(ES) NOMBRE(S) QUIMICO(S)
SINONIMOIS) CLASE (C/U) N° CAS (C/U) N° NACIONES
il UNIDAS (C/U)
SUSTANCIA(S) PORCENTAJE(S) CANTIDAD(ES!4||
_ ___ TOTAL TOQTAL
I, DESCRIPCION DE LAS AFECTACIONES L 1
FENOMENO OCURRIDO CUANTIFICACION NUCLEOS AFECTADOS (CENTROS I
(ANEXAR DATOS DEL POBLACIONALES, ZONAS NATURALES,
SIMULADOR, RESERVAS PROTEGIDAS, ETC.)
METODOLOGIA EMPLEADA
1 TABLA DE RESULTADOS)
FUGA LITROS O KILOS.
(CONDICIONES DE TRANSPORTACION) | PRESION DE
TRANSPORTACION,
EXTENSION AFECTADA.
DERRAME LITROS O KILOS
EXTENSION AFECTADA
{m?
EXPLOSION TONS DE TNT
ONDAS DE CHOQUE (PSIA}
AREA DE AFECTACION
FUEGO RADIACION EMITIDA ]
(BTU/hft?)
“ AREA DE AFECTACION
ii.1 MEDIO IMPACTADG 3] NOD
AIRE
AGUA
SUELO
IL2 DESCRIPCION DETALLADA Y OBJETIVA DEL ESCENARIO DE DANO (SE INCLUIRA LA DESCRIPCION
CUANTIFICACIGN Y TIPO DE UNIDADES BIOLOGICAS DESTRUIDAS: ANIMALES Y PLANTAS) “
1 1.3 DANOS A LA SI NO NUMERO [ SEXO EDAD OCUPACION
POBLACION
DEFUNCIONES k
INTOXICADOS
LESIONADOS
EVACUADOS _
DANO A DIVERSAS
POBLACIONES _ |
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1ll. ESTIMACION DE Dnﬁ:s-'ﬁATERlAI.ES (DESGLOSAD;S-)- PRECIO FUENTE-_
TOTAL
1111 USOS DE SUELO DE LA ZONA AFECTADA FUENTE
ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN EL AREA FUENTE
IIl.2 CENTROS DE INTERES CIRCUNVECINGS (ESPECIFIQUE) SI NO UBICACION

ESCUELAS

HOSPITALES

CENTROS RELIGIOSOS, MUSEOS, MONUMENTOS, CENTROS CIVILES

CENTROS DE PRODUCCION, DISTRIBUCION Y CONSUMO DE ALIMENTOS

AREAS VERDES

FAUNA ACUATICA

ZONAS GANADERAS

ZONAS ECOLOGICAS PROTECIDAS O Z0OLOGICOS

=

————



INSTRUCTIVO DE LLENADO

« 1. IDENTIFICACION DE LA(S) SUSTANCIA(S) INVOLUCRADA(S)

El Responsable debera anotar los datos de las sustancias que fueron liberadas
al medio, de ser posible se anexara la hoja de seguridad (HDS) de acuerdo al
anexo 3 de la NOM-114-STPS-1994.

En caso de que el incidente involucrara varias sustancias se anotara el
porcentaje, la cantidad de cada uno y el total de sustancia liberada.

« |I. DESCRIPCION DE LAS AFECTACIONES

Para esta seccion es necesario el uso de paquetes computacionales para
eventos de FUGA, DERRAME, EXPLOSION Y/O FUEGO o metodologia
técnica con el fin de cuantificar el dafio. No se aceptaran estimaciones de
caracter personal o g priori . Se debera anexar copia de la corrida del paquete
simulador y las especificaciones de éste. En caso de tratarse de una
metodologia, favor de incluir la secuencia 16gica y hojas de calculo. En un plano
a escala se incluiran las areas de afectacién del evento.

I1.1 Se declarara en las lineas siguientes los medios que fueron impactados.

1.2 Posteriormente se describira el escenario de dafioc de manera técnica. Se
cuantificaran las unidades biolégicas afectadas y se anexaran fotografias de la
zona.

11.3 Si el evento afecté a la poblacién se debera llenar el recuadro posterior.
« lIl. ESTIMACION DE DANOS MATERIALES

En caso de haber sucedido, se deben desglosar cada dafio provocado por el
incidente y, de ser posible, su monto, asi como la fuente consultada para esta
estimacion. No se aceptaran estimaciones de caracter personal o a priori.

I1l.1 Se asentaran los usos de suelo de la zona afectada y la fuente consultada.

H.2 Posteriormente se declararan los centros de interés circunvecinos
especificados en un anexo a este formato (en un radio de 2 Km).

Nombre del centro
Actividades desarrolladas
Ubicacion

Censo bioldgico (seres vivos)
Posible medio de afectacion.
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Acciones de emergencia

Como ya se menciong, en el caso de accidentes que involucren materiales
peligrosos, el cuidado, la evaluacién completa, el analisis vy la respuesta inicial
al accidente pueden hacer la diferencia entre una emergencia controlada eficaz
y eficientemente y un verdadero desastre ambiental. Las acciones de
contencion, limitacion de acceso y recuperacion del producto derramado son
necesarias, sin embargo, éstas no deben confundirse con las acciones de
restauracion, mismas que sdlo podran ser iniciadas cuando PROFEPA lo
autorice.

Igual que en el apartado anterior, se sugiere el formato N° 2 para presentar las
acciones de emergencia tomadas para atender el siniestro. Aqui deben tambien
incluirse aquellas acciones tomadas por los servicios asistenciales (Bomberos,
Cruz Roja, etc.} y por los organismos de Proteccién Civil.



N° DE REPORTE:
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FECHA EVENTO:
FECHA REPORTE:

(FORMATO PROPUESTO) DEBERA PRESENTARSE EN HOJAS

MEMBRETADAS DE LA EMPRESA RESPONSABLE

FORMATO 2
[ I. IDENTIFICACION DE LA(S) UNIQAD(ES) ACCIQENTADA(S)
TIPO DE | AUTO CARRO ~ ] DERECHO DE"I: NMARITIMC || “
VEHICULO: TANQUE TANQUE ViA
11}
1.1 ESPECIFICACION DE AUTOTANQUE
NUMERO DE ummoes'nponevz!-ﬁ'c_um CONFIGURACION NUMERO DE EJES Y| LONGITUD ¥  PESO
INVOLUCRADAS LLANTAS BRUTO VERICLILAR
1.2 ESPECIFICACION DE CARROTANGUE

1.3 ESPECIFICACION DEL DERECHO DE VA

1.4 ESPECIFICACION DEL TRANSPORTE MARITIMG:

[ II. IDENTIFICACION DE LA(S) VIA(S) DE TRANSPORTE INVOLUCRADA(S) __|

It

1.1 CARRETERAS

NUMERC DE CARRETERA: KILOMETRO TIPO DE
CARRETERA
ORIGEN DESTINO
ESTADO [ MUNICIPIO LOCALIDAD T coLONIA
SITIO CONQCIDG COMO:
.2 FERREAS Ii
NUMERO DE VIA FERREA | KILOMETRO |
ORIGEN DESTING
ESTADO [ MUNICIPIO LOCALIDAD ___| COLONIA |
SITIO CONOCIDG COMO:
1.3 DERECHOS DE VIA
NUMERO DE DERECHO DE ViA (DDV): KILOMETRO DEL DUCTG (PROPIO O DE|DIAMETRO
REFERENCIA)
ORIGEN DESTING
l[EsTADO [ MUNICIFIO LOCALIDAD [coLonIA

SITIO (_:(_JNOCIDO COMO.

——
ip—

m—

LL
n

—r

e —
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p— ———— —— —
p— ————— —

i

| lll. RESPUESTA Y ATENCIGN DE EMERGENCIA

ill.1 DESCRIPCION DE LA SECUENCIA DE EVENTOS QUE PROVOCARON EL INCIDENTE

(Il.2 DESCRIPCION DEL DESARROLLO DE LA EMERGENCIA:

1.3 DESCRIPCION DEL PLAN Y DECISIONES PARA ATENDER Y CONTROLAR LA EMERGENCIA:

II
]
Il
F
F
l
F
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INSTRUCTIVO DE LLENADO

« L IDENTIFICACION DE LA(S) UNIDAD(ES) ACCIDENTADA(S)
El responsable debera declarar el tipo de transporte de sustancias peligrosas
gue se vio involucrado en el incidente. De cada uno de estos (si aplica) se
debera describir las especificaciones (identificacion, placas, dimensiones, peso
bruto, etc.)
« I IDENTIFICACION DE LA(S) VIA(S) DE TRANSPORTE INVOLUCRADO(S)

El Responsable debera anotar los datos de las vias de transporte en las cuales
sucediod el incidente.

« lll. RESPUESTA Y ATENCION DE EMERGENCIA

1.1 En este punto se declarard la secuencia de eventos que propiciaron el
incidente,

l1.2 En este punto se declarara la secuencia de eventos de la emergencia.

[11.3 En este punto se declarara la secuencia de decisiones tomadas durante la
emergencia.



