PRESENTACION

La “Metodologia para la ldentificacion de Cuerpos de Agua y Suelos Contaminados que
Representen Peligro a la Poblacion” tiene como proposito principal establecer la informacion basica
y los criterios para determinar si un sitio donde existen sustancias quimicas o residuos puede
representar una fuente de peligro para la poblacion de los alrededores. Para esto se indica y describe
la informacién necesaria sobre el sitio contaminado y la manera en que dicha informacion puede
obtenerse, para posteriormente realizar un andlisis y determinar el posible peligro a la poblacién.
En esta guia se establecen dos tipos de identificacién que se pueden llevar a cabo en un sitio
contaminado en cuerpos de agua y en suelo, asi mismo, se describen los principales
procedimientos para realizar el muestreo de suelo y agua, cuyo analisis permite determinar el
grado de contaminacion del sitio, estos se encuentran en anexos para hacer la lectura mas agil.

Cabe aclara que la informacion se tomé de la Guia Béasica para la Elaboracién de Atlas Estatales y
Municipales de Peligros y Riesgos. Fendmenos Quimicos, del capitulo 1l titulado Identificacién y
Evaluacion de Sitios Contaminados elaborado por el area de Riesgos Quimicos en el afio 2006, la
cual fue restructurada y actualizada.



METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION DE CUERPOS DE AGUA Y SUELOS
CONTAMINADOS QUE REPRESENTEN PELIGRO A LA POBLACION

1.1 MARCO LEGAL

El Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018, establece en el punto 1.6.1 la Politica estrategica para la
prevencion de desastres, cuyas lineas de accion comprenden promover y consolidar la elaboracion de
un Atlas Nacional de Riesgos (ANR) a nivel federal, estatal y municipal, asegurando su
homogeneidad.

Por otra parte la Ley General de Proteccién Civil sefiala que los atlas de riesgo constituyen el marco
de referencia para la elaboracion de politicas y programas en todas las etapas de la Gestion Integral del
Riesgo y establece que el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (Centro Nacional) es la
institucion técnica-cientifica de la Coordinacién Nacional de Proteccion Civil que tiene entre sus
atribuciones la integracion del ANR.

En el articulo 15 de la misma Ley se presenta: “El objetivo general del Sistema Nacional es el de proteger a la
persona y a la sociedad y su entorno ante la eventualidad de los riesgos y peligros que representan los agentes
perturbadores y la vulnerabilidad en el corto, mediano o largo plazo, provocada por fenémenos naturales o
antropogénicos, a través de la gestion integral de riesgos y el fomento de la capacidad de adaptacion, auxilio y
restablecimiento en la poblacion”.

El articulo 86 se refiere al Atlas el cual dice a la letra, “En el Atlas Nacional de Riesgos y en los respectivos
Atlas Estatales y Municipales de Riesgos, deberan establecerse los diferentes niveles de peligro y riesgo,
para todos los fenémenos que influyan en las distintas zonas. Dichos instrumentos deberan ser tomados en
consideracion por las autoridades competentes, para la autorizacién o no de cualquier tipo de construcciones,
obras de infraestructura o asentamientos humanos”.

Por otra parte Ley General de Proteccion Civil, 2012 define el concepto de Fendmeno Sanitario-Ecolégico,
como agente perturbador que se genera por la accion patogena de agentes bioldgicos que afectan a la poblacion,
a los animales y a las cosechas, causando su muerte o la alteracion de su salud. Las epidemias o plagas
constituyen un desastre sanitario en el sentido estricto del término. En esta clasificacion también se ubica la
contaminacion del aire, agua, suelo y alimentos”.

Por lo que, es atribucion de las Unidades Estatales y Municipales de Proteccion Civil realizar estudios
encaminados a determinar los peligros a la poblacion debido a la contaminacion del suelo y agua.

1.2 MARCO LEGAL EN RELACION A LA CONTAMINACION

Para la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) la prevencion y control de la
contaminacion de suelo, agua y aire tiene como proposito fundamental la proteccidon del ambiente (Art. 1;
fraccién VI de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente), para ello ha dictado en la
misma Ley algunos articulos relacionado con la prevencion de la contaminacion.

En el capitulo 2, articulo 4°, de la Ley no dice que: “La Federacion, los Estados, el Distrito Federal y los
Municipios ejerceran sus atribuciones en materia de preservacion y restauracion del equilibrio ecologico y la
proteccion al ambiente, de conformidad con la distribucion de competencias prevista en esta Ley y en otros
ordenamientos legales.

Asi, el articulo 39 de la Ley General de Prevencion y Gestion Integral de Residuos establece que la
SEMARNAT integrara inventarios de tiraderos de residuos o sitios donde se han abandonado clandestinamente
residuos de diferente indole en cada entidad, en los cuales se asienten datos acerca de su ubicacion, el origen,
caracteristicas y otros elementos de informacion que sean Utiles a las autoridades, para desarrollar medidas
tendientes a evitar o reducir riesgos. La integracion de inventarios se sustentara en criterios, métodos y sistemas
informaticos, previamente acordados, estandarizados y difundidos. Adicionalmente, el articulo 75 de la misma
ley indica que la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales sera responsable de llevar a cabo las
acciones para identificar, inventariar, registrar y jerarquizar los sitios contaminados con el objeto de determinar
si procede su remediacion.



1.3 ANTECEDENTE DE CONTAMINACION

Para comprender el alcance de este fendbmeno se debe conocer el término ecosistema, los cuales se
definen como la unidad del “eco” (casa) de los seres vivos el cual esta integrado por elementos
bidticos (plantas, animales, bacterias, algas, protozoos, hongos, etc.) y abidtico (entorno fisico,
quimico y energético) estableciendo una interdependencia entre todos los miembro, creando asi un
equilibrio.

El rapido crecimiento poblacional y los patrones de consumo son factores que han propiciado la
sobreexplotacion de los recursos naturales y la degradacion ambiental que, aunados al desarrollo
industrial y econémico, han ocasionado que se incremente la contaminacién ambiental.

Segun Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente en el articulo 3 fracciéon VI la
contaminacién se define como la presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o de cualquier
combinacién de ellos que cause desequilibrio ecoldgico.

La contaminacién es basicamente un cambio indeseable en las caracteristicas fisicas, quimicas o
bioldgicas del ambiente natural, producido sobre todo por la actividad humana. La contaminacion en
un sentido préactico es el resultado de la ineficiencia de los procesos desarrollados por el hombre, ya
que la extraccion de materias primas, la fabricacion de un producto, la energia necesaria para el
proceso de fabricacion, la distribucion de productos, los envases y empaques para su comercializacién
y el producto mismo generan una considerable cantidad de desperdicios que ya no son Utiles (aguas
residuales, emisiones a la atmosfera, residuos sélidos y residuos peligrosos), y la naturaleza no tiene la
capacidad de degradar a muchos de estos residuos, debido a sus caracteristicas quimicas complejas,
permaneciendo en el ambiente durante afios.

Un sitio se puede contaminar principalmente debido a una disposicion inadecuada de sustancias y
residuos, contaminando el suelo con residuos de la actividad minera como metales pesados, los
basureros y sitios de disposicion final también contaminan el suelo, la industria también contaminan
sus predios por la actividad que realizan en ellos, por otra parte los accidente con materiales peligrosos
pueden contaminar el suelo ya que la sustancia es adsorbida por el suelo y puede representar peligro
para la poblacion.

1.4 IDENTIFICACION DE LA CONTAMINACION

El proposito de identificar la contaminacion del suelo y los cuerpos de agua de un ecosistema es
decidir las acciones a tomar cuando éste se encuentra contaminado con sustancias peligrosas que
puedan ser un riesgo para la poblacion.

La metodologia tiene como objetivo realizar mapas de peligro y riesgo para la poblacién del suelo y
agua contaminada con sustancias peligrosas, para ello es necesaria:

o Determinar el grado de contaminacion y de peligrosidad para la poblacién del suelo o cuerpo
de agua.
e Establecer medidas de proteccion para la poblacion y el ambiente.

La evaluacion preliminar permite determinar la presencia y extension de la contaminacion. En la
evaluacion detallada del sitio se realiza un estudio completo identificando los contaminantes y sus
concentraciones; para despues evaluar riesgo a la salud de la poblacion aledafia.

De manera general para evaluar un suelo o cuerpo de agua contaminado es necesario colectar,
clasificar y analizar los datos sobre el sitio; para esto se requiere una planeacion adecuada de las
actividades que satisfagan los objetivos del estudio. Las actividades de evaluacion comprenden la



coleccidn de datos, identificacion de los principales efectos sobre las personas y el ambiente, disefio
del programa de muestreo, coleccion y analisis de muestras, evaluacion de resultados y elaboracion
del reporte.

1.5 CONCEPTOS BASICOS DE LA METODOLOGIA PARA EVALUAR CONTAMINACION

En capitulo 2 fraccion XXXVII de la Ley General de Proteccion Civil define al Peligro como la
Probabilidad de ocurrencia de un agente perturbador potencialmente dafiino de cierta intensidad,
durante un cierto periodo y en un sitio determinado.

Para comprender el concepto de peligro relacionado a la contaminacion es necesario enfocarnos en la
interaccion entre los residuos y los medios abidticos que se contaminan, lo cual constituyen una
amenaza para la salud humana, es principalmente la presencia de sustancias potencialmente tdxicas,
en condiciones que puedan dar lugar a su liberacién o movilizacién hacia otros lugares, y puedan
ejercer sus efectos adversos a la salud humana.

En capitulo 2 fraccion LVIII de la Ley General de Proteccion Civil define a la Vulnerabilidad como
La susceptibilidad o propension de un agente afectable a sufrir dafios o pérdidas ante la presencia de
un agente perturbador, determinado por factores fisicos, sociales, econdmicos y ambientales. En el
caso de la contaminacion del agua y suelo la afectacion es al ambiente y la salud de la poblacién por
la interaccion con éste.

En capitulo 2 fraccion XLIX de la Ley General de Proteccién Civil define al Riesgo como dafios o
pérdidas probables sobre un agente afectable, resultado de la interaccion entre su vulnerabilidad y la
presencia de un agente perturbador.

El riesgo de una sustancia o residuo toxico esta en funcidn de la exposicion, este factor se vuelve
sumamente relevante al tratar de caracterizar un sitio contaminado para determinar el grado de riesgo
que representa y establecer medidas de prevencion, para reducir dicha exposicion. Es importante
sefialar que el riesgo de un contaminante no es el mismo si la exposicion ocurre a través de la piel
(exposicion dérmica), inhalacién o ingesta.

En esto radica la importancia de realizar estudios e investigacién sobre los cuerpos de agua y suelo
contaminados para determinar el peligro, la vulnerabilidad y el riesgo de estos sitios a la poblacion
aledafia.

1.6 PROCESO DE EVALUACION DE UN SITIO
Pasos a seqguir para determinar peligro

o Identificar los agentes perturbadores relacionados con la contaminacion en el municipio o
estado.

e Identificar los lugares contaminados

e Ubicar fuentes de contaminacion

e Analizar si existen sustancias potencialmente toxicas o proliferacion de organismos
patégenos

e Ubicar sistemas expuestos, por ejemplo poblacion cercana

e  Determinar grado de contaminacion o peligro

El proceso de evaluacién inicia con la ubicacion de sitios contaminados, en el cual se sospecha la
existencia de sustancias o materiales peligrosos; una vez ubicados, se procede a la evaluacion
preliminar en la cual se recopila toda la informacion existente sobre el sitio con el propoésito de
determinar si existe una probable amenaza o riesgo para las personas o el ambiente.



La evaluacion preliminar es un analisis sistematico de planos, mapas, documentos e informacion
diversa tomados de registros y archivos existentes en dependencias publicas, para determinar si un
sitio estd o puede estar contaminado, y para determinar la probable naturaleza y localizacion de la
posible contaminacién. La evaluacion preliminar no involucra muestreo ni andlisis y consta de dos
partes: el estudio del material de documentacion y el reconocimiento del sitio.

Cuando se determina que el sitio presenta una posibilidad de afectacion importante y se requiere de
mayor informacion, se desarrolla una evaluacién detallada; esta evaluacion permite confirmar si
existe contaminacién, y definir la naturaleza y grado de contaminacién a traves de un programa de
muestreo y andlisis. La evaluacion detallada consiste de tres etapas:

. Etapa de planeacion
. Etapa de muestreo y andlisis quimico
. Etapa de interpretacién y evaluacion de resultados.

Para efecto de esta metodologia se tendran 2 capitulos, una para contaminacion del agua y otra para
contaminacion del suelo.



2 METODOLOGIA PARA DETERMINAR PELIGROS A LA POBLACION POR
CONTAMINACION DE CUERPOS DE AGUA

2.1 INTRODUCCION

El agua es un recurso esencial para la vida, se encuentra distribuida en aguas superficiales (que
incluyen rios, arroyos, lagos, estuarios) y en agua subterranea, es decir aquella que llena los poros o
grietas de las rocas que estan por debajo de la superficie terrestre, formando los llamados acuiferos,
este recurso es indispensable para lograr un cierto nivel de desarrollo de cualquier pais,
empleandosele para:

. Consumo humano

. Riego agricola

. Elaboracién de alimentos

. Acuicultura

. Recreacion

. Produccion de energia eléctrica
. Actividades industriales

. Navegacion

En México el uso consuntivo predominante se da en el sector agricola, 78% de agua se utiliza para
riego, publico urbano 11.5%, industrial 8.5% Yy otros usos como el pecuario o el destinado a la
acuacultura consumen 2.2%.

México cuenta con suficientes volimenes de agua para satisfacer las demandas de abastecimiento de
todos los sectores, pero el creciente deterioro en la calidad de este recurso, debido a la
contaminacién, limita sus posibilidades de uso e incrementa sustancialmente el riesgo de afectar la
salud de la poblacién y el equilibrio ecoldgico del ecosistema acuético.

Las principales fuentes de agua son las siguientes:
Aguas Superficiales

Las aguas superficiales incluyen rios, lagos, lagunas y presas; las cuales han sido fuentes primarias
de abastecimiento de agua en virtud de las altas tasas de extraccidn que soportan normalmente.

Aguas Subterraneas

Son aquellas gue se han filtrado desde la superficie de la tierra hacia abajo por los poros del sueloy
rocas; el suelo y las rocas que se han saturado de agua forman rios subterraneos, los cuales se conocen
como depositos de agua subterranea o acuiferos. El agua se extrae normalmente de estos depositos
por medio de pozos.

Las aguas subterraneas y superficiales son vulnerables a la contaminacién, la sobreexplotacion, los
procesos de salinizacién y el colapso de sus espacios naturales por hundimientos, entre otros, por lo
gue es necesario purificarlas a través de plantas de tratamiento.

El agua se contamina por el ingreso de sustancias (contaminantes) ajenas a ésta, las cuales modifican
sus propiedades fisicoquimicas. Cuando los contaminantes se incorporan a un cuerpo de agua en
exceso, se inicia un proceso de degradacion del ecosistema mismo que puede llegar a niveles tales
gue sea necesario suspender su consumo humano y todo tipo de actividad productiva y recreativa
relacionada con ella.



2.2 FUENTES DE CONTAMINACION DE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS

La mayor parte de la contaminacion se origina en los usos doméstico, industrial y agricola, sin olvidar
el impacto de la contaminacion natural del agua, que afecta principalmente a las aguas subterraneas
préximas a las costas debido a la intrusién salina, la cual normalmente es provocada por la extraccion
excesiva de agua para consumo humano. Existen dos tipos de contaminacion: la difusa o dispersa y la
puntual.

Las fuentes de contaminacién difusa o fuentes no localizadas, son el resultado de un amplio grupo
de actividades humanas en las que los contaminantes no tienen un punto claro de ingreso en los
cuerpos de agua gue los reciben. Es claro que la contaminacion de fuentes no localizadas es mucho mas
dificil de identificar, medir y controlar. Por lo general los tipos de practicas agricolas y forestales por
el uso de plaguicidas e insecticidas, asi como el aporte de residuos de insumos agricolas y las formas
de utilizacion de la tierra, entre las que se encuentran las actividades de alimentaciéon animal
(engorda), que producen contaminantes con cargas de nutrientes.

Las fuentes localizadas estan asociadas a las actividades en que el agua residual va directamente a
las aguas receptoras y se puede facilmente cuantificar y controlar. Las principales fuentes de
contaminacién son: fabricas, refinerias, descargas de agua residuales, gasolineras, lixiviado de
rellenos sanitarios, disolucion de minerales, entre otras.

Los contaminantes presentes en las fuentes industriales son por lo general metales pesados,
compuestos organicos especificos, radiondclidos y que a su vez modifican propiedades fisico—
quimicas del agua. Entre los componentes de las descargas de aguas residuales se encuentran
microorganismos patégenos, nutrientes y carbono organico que se encuentran combinados con
aceites, grasas y productos quimicos derivados de las industrias cuando estos Ultimos entran en las
corrientes de desechos domésticos a través de los sistemas de alcantarillado. Los desechos
industriales contienen, ademas, cantidades altas de materia organica provenientes de las plantas
procesadoras de alimentos y bebidas y de la industria del cuero y de la madera. Otras actividades
gue aumentan la descarga de sedimentos son los jales mineros.

Las principales fuentes de contaminacion del agua en México son:

Préacticas agricolas. Los principales contaminantes son los plaguicidas, llevados hasta los rios por la
lluvia y la erosién del suelo, los cuales llega a los cuerpos de agua y los contaminan. Las aguas de
retorno agricola son otra fuente de contaminacién importante cuyo impacto se manifiesta en el alto
porcentaje de cuerpos de agua que se encuentran en condiciones de eutrofizacion, debido al aporte de
nutrientes del exceso de fertilizantes.

Urbanizacion. Las descargas de residuos de origen doméstico y publico constituyen las aguas
residuales municipales. Estan relacionadas con los servicios de agua potable y alcantarillado. Estas se
incrementan en los grandes asentamientos urbanos, contaminando con microorganismos patdgenos
responsables de muchas enfermedades diarreicas.

Industrializacion. Descargas generadas por las actividades de extraccién y transformacién de
recursos naturales usados como bienes de consumo y satisfactores para la poblacion. Las descargas
industriales contienen metales pesados y otras sustancias quimicas toxicas, que no se degradan
facilmente en condiciones naturales. Entre las actividades mas contaminantes destacan la industria
azucarera, quimica, petrolera, metaltrgicay, de papel y celulosa.

Sector pecuario. Constituido por los efluentes de las instalaciones dedicadas a la crianza y engorda
de ganado bovino, vacuno y granjas avicolas, entre otras, aportando gran cantidad de nutrientes.

Los principales contaminantes y procesos que afectan negativamente la calidad del agua se
muestran en la tabla 1.



Tabla 1 Contaminantes, procesos y fuentes que afectan la calidad del agua

Procesos

Contaminantes y

Descripcion

Fuentes

Contaminantes

Se descomponen en el agua y disminuyen el oxigeno

Fuentes industriales, domésticas,

desechos humanos y animales, detergentes y escorrentia
de fertilizantes agricolas.

organicos disuelto, induciendo la eutroficacion asentamientos humanos.
Incluyen principalmente fosfatos y nitratos, su incremento
Nutrientes en el agua induce a una eutroficacién. Se originan de Fuentes domésticas, industriales,

escorrentia agricola.

Metales pesados

Se originan principalmente alrededor de centros
industriales y mineros. También pueden provenir de
actividades militares o a través de lixiviados.

Fuentes industriales, mineras,
asentamientos humanos, actividades
militares.

Contaminacion
microbiologica

Desechos domésticos no tratados, criaderos de animales
(E. coli, protistas, amebas, etc.).

Fuentes municipales.

Compuestos
téxicos organicos

Origen industrial, dioxinas, plasticos, plaguicidas agricolas,
hidrocarburos de petréleo, hidrocarburos policiclicos
aromaticos generados de la combustion del petréleo.
Compuestos organicos persistentes (COP).

Fuentes industriales, asentamientos
humanos, escorrentia agricola

Particulas
suspendidas

Pueden ser organicas o inorganicas y se originan
principalmente de practicas agricolas y del cambio en el
uso de la tierra, como deforestacion, conversion de
pendientes en pastizales originando erosion.

Industria, asentamientos humanos,
escorrentia agricola y cambios en el
uso de la tierra.

Desechos . T - Plantas nucleares, ensayos
Incluye una gama amplia de radionuclidos utilizados en . .
nucleares ) . nucleares, desechos hospitalarios,
fines pacificos : -
desechos industriales.
Se pr.odu.ce por la presencia de sales en los syelos Y| Presencia de sales en los suelos, la
Salinizacion drenajes |na(_:|ecuados. También ocurre por gfloramlento de que aflora por carecerse de un buen
agua proveniente de zonas altas, donde se riega (lavado de drenaje, irrigacion con agua salobre,
sales). agua de yacimientos secundarios de
petroleo.
e Esta relacionada con un pH bajo del agua dado por la . )
Acidificacion P . 9 P Fuentes industriales y fuentes

deposicion sulfurica producida por la actividad industrial y
por las emisiones urbanas.

Fuente: Kraemer, Choudhury y Kampa (2001)

municipales.

2.3 EFECTOS EN LA SALUD POR LA CONTAMINACION DEL AGUA

Algunas personas pueden ser mas vulnerables a los contaminantes presentes en el agua potable que la
poblacidn en general. Los individuos cuya inmunidad es débil, como aquellos tiue padecen de cancer y
estan baljo un tratamiento de quimioterapia, los que han sido objeto de un trasplante, los portadores del
virus VIH u otros desérdenes del sistema inmunolégico, asi como los ancianos y nifios, tienen mayor
riesgo de contraer infecciones, debido a los microrganismos presentes en el agua.

Cerca de la mitad de la poblacion de paises en desarrollo sufre de una 0 mas de las enfermedades
asociadas con una inadecuada provision de agua potable y servicios de saneamiento; estas
enfermedades gastrointestinales se caracterizan por diarreas, por microorganismos como la Shigela,
Ascaris, entre otras.

El agua contaminada es transmisora de enfermedades e infecciones como la tifoidea, disenteria y
gastroenterltls. No obstante, en México la tasa de mortalidad por enfermedades diarreicas en menores
e 5 afios se ha reducido, pasando en 1990 de una tasa nacional de 123 casos por cada cien mil
habitantes de este grupo de edad, a 23 casos en el 2000, ubicandose como la cuarta causa de
mortalidad infantil en nuestro pais.

Por lo general, los efectos del fluoruro solo se manifiestan tras una exposicion prolongada al agua
contaminada con esta sustancia. Esta sustancia puede debilitar a las personas, dejarlas gravemente
lisiadas o incluso causarles la muerte. Por su parte, la exposicion prolongada a bajas concentraciones
de arsénico en el agua potable, provoca lesiones graves en la piel y puede derivar en casos de cancer
de piel, pulmén, vejiga y rifién.

De los diversos compuestos quimicos encontrados en agua subterranea, los organicos representan el
mayor riesgo por sus efectos en el ambiente y en la salud humana. Dentro de este grupo de



compuestos, los disolventes industriales y los hidrocarburos policiclicos aromaticos, derivados del
petroleo son los mas comunmente encontrados en agua subterranea. Algunos ejemplos son el
ercloroetileno y tricloroetileno; éstos producen depresion del sistema nervioso central, afectan la
uncion del higado y rifién, deFendiendo de la concentracién y tiempo de exposicion. Se sospecha que
el tetracloruro de carbono y el cloroformo son cancerigenos. Esta comprobado que el benceno es un
agente cancerigeno en humanos.

Un sistema de agua subterrdnea se degrada cuando un compuesto organico potencialmente toxico
alcanza concentraciones de varias decenas de microgramos por litro —partes por billon— o maés.
Muchos de los compuestos orgénicos tienen solubilidades en agua del orden de decenas y centenas de
miligramos por litro — partes por millon—. Por lo tanto, solo se requiere una baja concentracion de
estos compuestos para contaminar el agua subterranea.

Los metales pesados son elementos toxicos para la el ser humano, se empezaron a disponer en la
naturaleza cuando el hombre descubre los metales preciosos, sin embargo con ellos también se extraen
metales como el plomo, el cromo, el cadmio, ademas de utilizar el mercurio, los cuales son altamente
toxicos, el ser humano los consume a través de los alimentos, lo cual representa un riesgo a largo
plazo, asi que su evaluacién en cuerpos de agua contaminados el relevante para determinar el peligro
al que esta expuesta la poblacion.

2.4 EVALUACION DE LA CONTAMINACION DEL AGUA

2.4.1 Introduccion

Después de realizar la evaluacion preliminar del sitio contaminado y llegar a la conclusion de que el
cuerpo de agua superficial o subterranea debe ser evaluado en forma detallada, es necesario tomar en
consideracion la complejidad que representa la evaluacién de cuerlpos de agua contaminados, debido
en gran medida a los asentamientos humanos que se han desarrollado en las margenes de los rios y
arroyos o cualquier tipo de cuerpo acuatico, con el fin de satisfacer sus necesidades mas elementales.
Con la revolucidn industrial y la explosion demografica, la demanda de agua potable ha aumentado y

or lo tanto, las ciudades e industrias se han visto en la necesidad de retornar las aguas residuales a las
uentes de abastecimiento (rios y lagos).

Como consecuencia de lo anterior, los riesgos a la salud por la presencia de sustancias toxicas y
microorganismos patdgenos en los cuerpos de agua, se incrementan ya que la poblacion utiliza esta
agua para consumo humano, para riego de sus parcelas y como abrevaderos del ganado. Por tal
motivo, es necesario realizar un estudio integral para evaluar el grado de deterioro ambiental en los
diferentes sistemas acudticos y determinar las causas de contaminacion en cada caso para proponer
alternativas de solucion viables.

2.4.1.1 Legislacion en México y programas gubernamentales

La Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia emiti6 el 28 de enero de 1988, la Ley General del
Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente, que fue publicada en el Diario Oficial de la
Federacion; esta ley se refiere a la preservacion Y restauracion del equilibrio ecoldgico, asi como la
pr_ote_cgi_én_@l ambiente en el territorio nacional y las zonas sobre las que la nacion ejerce su soberania
y jurisdiccion.

Esta Ley presenta los criterios que se deben considerar para el control de la contaminacién por
descargas residuales a los cuerpos de agua, los cuales establecen el cumplimiento de las Normas
Técnicas Ecolégicas (actualmente Normas Oficiales Mexicanas) y el establecimiento de condiciones
particulares de descarga a las que estaran sujetas dichas descargas a los diferentes cuerpos acuaticos o
captadas por sistema de alcantarillado, cuando dichos sistemas viertan sus aguas en cuencas 0
corrientes de agua de propiedad nacional.

La Ley de Aguas Nacionales modificada en abril de 2014 por la Comision Nacional del Agua, en su
titulo siete capitulo | establece lo relacionado a la prevencion y control de la contaminacion de las
aguas y su responsabilidad f)or dafio ambiental; esta constituido por 20 articulos referentes al
monitoreo, vigilancia y control de las descargas a los cuerpos receptores.

2.4.1.2 Determinacion de la Calidad del Agua

Determinar la calidad del agua permite que se clasifique para usos especificos. En México la mayoria
de los cuerpos de agua superficial reciben descargas de aguas residuales sin tratamiento, ya sea de tipo
doméstico, industrial, agricola o pecuario, lo que ha ocasionado diversos grados de contaminacién que
limitan el uso directo del agua.



La Comision Nacional del Agua (2013) ha definido 3 indicadores para la evaluacion de la calidad del
agua: la Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOs), la Demanda Quimica de Oxigeno
( Q_O)(}/ los Solidos Suspendidos Totales SSST). La DBOs y la DQO se utilizan para determinar la
cantidad de materia organica presente en los cuerpos de agua provenientes principalmente de las
descargas de aguas residuales tanto de origen municipal como no municipal.

La DBOs determina la cantidad de materia organica biodegradable en tanto que la DQO mide la
cantidad total de materia organica. El incremento de la concentracion de estos parametros incide en la
disminucion del contenido de oxigeno disuelto en los cuerpos de agua con la consecuente afectacion a
los ecosistemas acuéticos.

Por otro Ilado, el aumento de la DQO indica presencia de sustancias provenientes de descargas no
municipales.

Los SST tienen su origen en las aguas residuales y la erosion del suelo. El incremento de los niveles
de SST hace que un cuerpo de agua pierda la capacidad de soportar la diversidad de la vida acuatica.
Estos pardmetros permiten reconocer gradientes que van desde una condicién relativamente natural o
sin influencia de la actividad humana, hasta el agua que muestra indicios o aportaciones importantes
de descargas de aguas residuales municipales y no municipales, asi como areas con deforestacion
severa.

Es oportuno mencionar que los sitios con monitoreo de calidad del agua estan ubicados en zonas con
alta influencia antropogenica, como asentamientos urbanos de mas de 50,000 habitantes y zonas
altamente industrializadas.

2.4.2 Determinar peligro por cuerpos de agua contaminados

Para determinar el peligro a contaminacion de cuerpos de agua se requiere tener datos de la calidad de
agua. La_Comision Nacional del Agua monitorea los cuerpos de calidad del agua, por lo que esta
informacion el muy (til para este objetivo:

e EIl primer paso es elaborar un mapa con los cuerpos de agua existentes en el municipio o
Estado. En el Atlas Nacional de Riesgos se encuentra una capa de estos, que poder ser de
utilidad. Entrar a la pagina electrénica http://www.anr.gob.mx/, ingresar a la pestafia de capas
y seleccionar informacion basica, elegir hidrologia después aguas superficiales y en esta
ventana elegir rios y cuerpos de agua elaborar mapa base con esta informacion.

e Analizar la calidad de agua con base en la (DBOs), DQO, (SST) y Coliformes fecales, esta
informacion  la  puedes solicitar a la Comision  Nacional del  Agua
http://www.conagua.gob.mx/Contenido.aspx?n1=3&n2=63&n3=98&n4=98.

e Con la informacion anterior puedes obtener el peligro de cuerpos de agua contaminados para
cada parametro antes descrito y obtener mapas de peligro, con los indicadores que se muestras
en la misma base de datos.

2.4.2.1 Determinacion de las Causas de la Contaminacion de los Sistemas Acuéticos

Las causas mas importantes de la contaminacion de los cuerpos de agua superficiales se deben a las
actividades antropogénicas como son: descargas industriales, municipales, agricolas y ganaderas.
Dichas actividades aportan grandes concentraciones de materia organica y sustancias potencialmente
toxicas.

De esta manera se van acumulando sustancias quimicas en el sistema, con el consecuente deterioro en
la calidad del agua y la degradacion del ecosistema, por lo cual es necesario realizar un estudio
especifico de las descargas presentes en el cuerpo receptor de interés y determinar cuales son las
causas de contaminacion mas importantes y el tipo de residuos que se estén aportando al sistema
acuatico.

Para cuerpos de agua superficial, se requiere el analisis gradiente arriba de la fuente de contaminacion
y el analisis gradiente abajo de todos los puntos de exposicion posibles (especial atencion con los
puntos donde el agua se utiliza para consumo humano, recreacion, limpieza de ropa, etc.). Cuando en
el sitio en estudio se realizan o realizaron actividades industriales es esencial conocer el proceso y los
asgectos quimicos de cualquier actividad de manufactura, para determinar la materia prima, productos,
subproductos y residuos que pudieron haber estado involucrados.

En la figura 1 se muestra un diagrama de flujo en el cual se proponen los lineamientos a seguir para


http://www.anr.gob.mx/

deéerminar las causas de contaminacion del cuerpo receptor, asi como una pequefia explicacion de
cada paso.
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Figura 1 Diagrama de flujo para determinar las causas de contaminacion de un cuerpo de agua
Tomado de Arcos, etal, 2006

2.4.2.2 Fuentes de contaminacion mas importantes

Se debe hacer un inventario de las descargas al cuerpo de agua municipales e industriales, asi como de
los drenes de actividades agricolas que desembocan al cuerpo receptor, ya que en el arrastre hay aporte
de nutrientes (fosfatos y nitratos) y residuos de plaguicidas, asi como la actividad ganadera, debido al
aporte de materia organica procedente de los desechos que generen, este es el primer paso para
determinar las fuentes de contaminacidn; posteriormente es necesario ubicarlas para realizar un
andlisis de éstas. Dicha informacion se puede obtener de la Comision Nacional del Agua, ya que es el
organismo que se dedica a la reglamentacién del uso del agua y descarga a cuerpos receptores.

La lista de fuentes de contaminacion se debe de ordenar en forma descendente de acuerdo a su
impacto contaminante, tomando en cuenta el volumen, concentracion de DBO, toxicidad de las aguas
residuales, presencia de metales pesados, compuestos cancerigenos, entre otros, que se descargan al
ecosistema.

La informacion antes sefialada se puede realizar un mapa de las fuentes de contaminacion mas
importantes, la cual es de vital importancia debido a que nos dara informacion de que tipo de
contaminantes debemos buscar en el anlisis detallado.

2.4.2.3 Analisis de las descargas

Es conveniente analizar las descargas industriales, el tipo de materias primas y los procesos de
produccion; esta informacion indica la importancia de las descargas y las posibles sustancias toxicas
que pudieran estar involucradas en el proceso de contaminacion del cuerpo de agua superficial.

Por otra parte es importante realizar una buena caracterizacion de las descargas por medio del
muestreo y medicion de caudales de las aguas residuales, ya que con esta informacién se pueden
determinar las concentraciones que aportan las descargas. Para obtener informacion confiable se
requieren mediciones continuas del caudal diariamente durante minimo 1 afio y el muestreo se debe
realizar en forma continua durante un intervalo de tiempo dado, o bien con la composicion de varias



muestras puntuales tomadas a cierto tiempo, la informacion obtenida se debe comparar con las
Normas Oficiales Mexicanas para cada tipo de descarga identificada, estas Normas se pueden
consultar en la pagina http://www.economia-noms.gob.mx/.
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Fig. 2 Diagrama de flujo para la evaluacion de la contaminacidn de un sistema acuético

2.4.3 Evaluacién del grado de contaminacién de un cuerpo receptor

La metodologia de la evaluacion de contaminacion de un cuerpo de agua, se lleva a cabo mediante la
investigacion y analisis del ecosistema en sus diferentes aspectos como son: anélisis fisicoquimico,
analisis toxicologicos, indicadores de eutroficacion o enriquecimiento de nutrientes, estudios
bioldgicos, hidrologicos y climatoldgicos (fig. 2). Es importante esta fase ya que con estos estudios se
realiza el diagndstico del grado de peligro que representa a la poblacion el cuerpo de agua.

Los estudios y andlisis que se proponen realizar se pueden aplicar para cualquier sistema acuatico,
ademas se pueden omitir algunos o integrar otros estudios que se crea convenientes, dependiendo del
cueri)o de agua que se desee investigar, ya que existen diferencias entre un rio a un lago. Por ejemplo,
en el cauce se debe estudiar el aspecto hidroldgico, ya que es importante conocer la velocidad de la
corriente, el caudal, etc.; por el contrario, para un lago es necesario conocer la estratificacion, grado de
eutroficacion, la distribucion del plancton, dindmica poblacional de las especies mas sensibles, etc.

2.4.3.1 Andlisis fisicoquimico

El monitoreo continuo para el andlisis fisicoguimico de los cuerpos de agua superficiales es
importante dado que, las caracteristicas fisicoquimicas del agua se modifican dependiendo del tipo y
concentracién de contaminantes que se encuentren en el cuerpo receptor. El andlisis en tiempo y
espacio permite conocer las tendencias y comportamiento de los parametros fisicos y quimicos del
agua. Dentro de los parametros mas importantes que se deben de tomar en cuenta son: oxigeno
disuelto, demanda bioguimica de oxigeno, grasas y aceites, fosfatos, turbiedad, coliformes fecales y
totales, potencial de iones hidrégeno (pH), color, conductividad, dureza total, sélidos suspendidos
totales.

Con la informacién obtenida del analisis detallado del sitio contaminado y el analisis de las causas de
contaminacién, se puede saber qué tipo de contaminantes se deben buscar de forma especifica en el
cuerpo de agua, generalmente se trata de sustancias toxicas persistentes en el ambiente, (que
permanecen por mucho tiempo y no se degradan facilmente) como son metales pesados (mercurio,
plomo, cadmio, arsénico, aluminio etc.,), compuestos organoclorados, plaguicidas, hidrocarburos etc.,
dichos contaminantes requieren de una estrategia para el muestreo y anélisis de agua y sedimentos,
sobre todo si el agua es para consumo humano.

Es importante que la colecta de muestras considere los periodos estacionales, esto es, épocas de lluvias
y de secas (estiaje). Es muy imé)ortante contar con informacion sobre el pH. Siempre que se analice un
cuerpo de agua superficial, se debera obtener informacion de los sedimentos. Se deben tomar muestras
simples y superficiales (0-5 cm.), gradiente arriba y gradiente abajo, en los puntos de exposicion
humana. (Anexo 1)

Las aguas generalmente son muy heterogéneas tanto espacial como temporalmente, lo que hace dificil



obtener muestras representativas. Los sélidos con gravedades especificas mayores que la del agua
normalmente son sustancias inorganicas, las cuales permanecen suspendidas en el flujo y forman
estratos en canales que fluyen lentamente. Los aceites y solidos mas ligeros que el agua (como
compuestos organicos) flotan sobre o cerca de la superficie. Algunos compuestos organicos
halogenados son mas pesados que el agua y se hunden quedando en el fondo. La composicion quimica
de lagos y lagunas también varia dependiendo de la estacion del afio. La composicion de las aguas que
fluyen en rios depende del flujo y de la profundidad.

La estratificacion dentro de algunos cuerpos de agua es comun. En lagos con profundidad menor de 5
m la accién del viento generalmente ocasiona mezclado, de manera que no es probable que se presente
estratificacion térmica ni quimica por periodos prolongados; sin embargo, ambos fendmenos pueden
existir en lagos mas profundos. Rios poco profundos de cauce rapido no muestran estratificacion
guimica o térmica, pero los rios profundos pueden exhibir ambas. La estratificacion también puede
existir en lugares donde se unen dos corrientes, como el punto donde un efluente entra en un rio,
dependiendo de la profundidad.

2.4.3.2 Analisis de datos climatoldgicos

Generalmente el caudal de la corriente (corrientes perennes, drenes de extensas tierras humedas) es
muy variable durante el afio, aunque se pueden predecir, porque dependiendo de las estaciones del afio
los flujos varian, la capacidad de formacién del cauce es funcion de la creciente del rio. La
informacion de este punto se puede obtener del Servicio Meteorolégico Nacional y de la Comisién
Nacional del Agua.

2.4.3.3 Estudios hidroldgicos

Estos estudios tienen gran relevancia, ya que nos indican las cualidades hidrolégicas del sistema
acudtico y estos deben incluir la cantidad de descargas anuales, estacionales, periodicidad de
descargas, proceso de flujo superficial incluyendo velocidades, turbulencia, corrientes tranquilas;
crecimiento de flujo de aguaK procesos de intercambio; tiempo de retencion, distribucion del tamafio
de particula y cantidad de lecho y flujo del sedimento. Algunos de estos datos se pueden solicitar a la
Comision Nacional del Agua.

2.4.3.4 Indicadores de eutroficacién

Para conocer el grado de contaminacion, se debe tener en cuenta el estado trofico en que se encuentra
el cuerpo de agua en estudio, debido al aporte de nutrientes, a la produccion primaria que se lleva a
cabo y al desequilibrio que provoca en los ecosistemas acuaticos.

La eutroficacion de las aguas es un proceso natural de enriquecimiento de nutrientes de los cuerpos de
agua, pero éste se acelera con el aporte de residuos de origen antropogénico y como consecuencia el
deterioro de su calidad es progresivo, principalmente en Ia%os, debido a la proliferacion vegetal con
las repercusiones consiguientes en el metabolismo global de las aguas afectadas.

La entrada de nutrientes en los lagos y embalses, acelera el incremento de la produccién primaria en la
superficie (produccion de algas plancténicas en la zona de aguas libres o capa eufética), esto implica
un aumento en la turbiedad y un cambio de color del agua, que se vuelve mas verdosa, esta coloracién
entre mas intensa sea puede indicar mayor grado de eutroficacion.

Con los indicadores de eutroficacion, se puede observar de forma directa la calidad del agua y la
estabilidad de la cadena tréfica, algunas indicaciones son:

e Una fuerte coloracién verde amarillenta o pardusca.

e Turbiedad, una falta de transparencia no imputable a material mineral.

e La presencia de olores en las capas profundas, por ejemplo, si resulta evidente que el desagie
del fondo de una presa produce un olor a &cido sulfhidrico fhuevo podrido), el embalse se

uede considerar como eutrofico, cuanto mas intenso sea ese olor.

e La proliferacion de algas planctonicas y la propagacion de abundantes algas filamentosas; las
cuales se encuentran flotando en la superficie.

e Acumulacién de espuma no atribuida al uso de detergentes.

e Proliferacion masiva de macrofitas litorales o de plantas flotantes (como lirio acuatico), suele
estar asociada a lagos eutroficos, lo cual también sugiere el aporte de nutrientes a los sistemas
acuaticos.

Estos indicadores se pueden observar facilmente y se puede tener el apoyo de estudiantes de biologia
de la universidad mas cercana.
2.4.3.5 Analisis bioldgicos



Los estudios de la dindmica de poblaciones de la flora y la fauna brindan informacion importante
acerca de su densidad poblacional, velocidad de crecimiento, longevidad, integracion de especies
(presencia de especies endémicas antes de la perturbacion del ecosistema), productividad, estabilidad,
tamafio y distribucion de las clases de edad, incidencia de enfermedades, defectos genéticos, etc. El
objetivo es conocer la estabilidad del ecosistema acuatico.

El equilibrio poblacional de los animales y las plantas responden de manera inmediata a la
contaminacion, que muchas veces no se detecta en el programa de toma de muestras para el analisis
fisicoquimico. Con los analisis bioldgicos se puede observar un inesperado descenso de la diversidad
bioldgica, pues algunas especies pueden desaparecer y muchos organismos morir por la presencia de
sustancias tdxicas y la contaminacion orgénica.

Se disminuye la diversidad de especies conforme aumenta la contaminacion del cuerpo de agua, dado
que las especies mas sensibles desaparecen del ecosistema, siendo esto la fauna (animales) cuyos
indices metabdlicos son superiores; mientras que otras especies aceleran su crecimiento debido a la
abundancia de nutrientes, como algunas especies de fotosintetizadotes (plantas), asi como algunos
invertebrados. En las aguas muy contaminadas, los gusanos tubicolas suelen ser muy abundantes,
formando a menudo monocultivos con densidades superiores a 106/m2; si las condiciones empeoran
desaparecen sucesivas especies de gusanos a/ solo sobreviven las especies Limnodrilus hoffmeisteri y/o
Tubifex tubifex; para estos organismos las descargas de aguas residuales son un medio excelente para
anidar y alimentarse, ademas con la ventaja de que no tienen depredadores.

Algunas especies son particularmente susceptibles a determinados compuestos quimicos y actlan
cor_n? indicadoras de contaminacién. Las caracteristicas deseables que una especie indicadora debe
satisfacer son:

1) Solidez taxondmica: Sin discusion sobre su validez y con caracteristicas morfoldgicas
especificas para facilitar su identificacion.

2) Amplia distribucidon para que sea Util en una area geogréafica amplia.

3) Abundancia: Deberia ser abundante antes de que ocurra el impacto, ya que su respuesta puede
ser positiva 0 negativa; no se debe basar en la presencia o ausencia.

El argumento es que en este grupo de especies es mas rapido el cambio en abundancia tanto en espacio
como en tiempo.

Una ventaja de la vigilancia biologica, es que los organismos responden a la presencia de
contaminantes nuevos o insospechados y de esta forma se puede detectar un cambio de tipo biolégico
en el ecosistema, o de alﬁuno que afecte a determinados individuos. Como la compensacion de la
pérdida de organismos se [leva a cabo por medio de migraciones y reproduccidn, se puede observar el
efecto del contaminante durante semanas e incluso meses después.

El analisis biologico requiere de preparacion técnica, se puede pedir apoyo a las instituciones
universitarias mas cercanas, a través de servicio social o tesistas de la carrera de biologia.

2.4.3.6 Andlisis toxicologicos

Es necesario aplicar pruebas de bioensayo en los estudios de la contaminacion del agua, cuando en los
andlisis fisicoquimicos se hayan encontrado concentraciones altas de los compuestos quimicos tdxicos
de interés o concentraciones bajas de compuestos muy toxicos para determinar los efectos potenciales
sobre la biota acuética, ya que la interaccion de factores quimicos da origen a diversos efectos tdxicos,
originando respuestas que no se pueden determinar y por lo tanto pueden representar un riesgo a la
poblacién, por el consumo del agua o de peces contaminados.

Algunos compuestos quimicos toxicos se encuentran en bajas concentraciones dentro de los sistemas
acuaticos, por las descargas de contaminantes industriales, pero algunas veces no se detectan con los
analisis fisicoquimicos; sin embargo, afectan a la flora y fauna del ecosistema, las cuales sufren
alteraciones y/o bio-acumulacion, por lo que es necesario realizar analisis toxicoldgicos para
determinar las concentraciones que reflejen los niveles de contaminacion, ya que la acumulacion
puede durar largos periodos de tiempo, mientras que el nivel del contaminante es muy bajo en el
cuerpo de agua en espacio y tiempo.

Para la evaluacion de la calidad del agua es importante realizar bioensayos que consisten en la
determinacién de las respuestas de los organismos vivos (la disminucién o aumento de la poblacion,
respuesta fisioldgica, el comportamiento y la sobrevivencia o muerte de los individuos), ante la
presencia de los desechos toxicos presentes en el ecosistema acudtico. Generalmente se emplean
algunos organismos como los invertebrados (Daphnia magna?, algas (Scenedesmus, Selenastrum
capricornutum) y peces como la trucha arcoiris, por su susceptibilidad a los compuestos quimicos.

Los efectos manifestados en comunidades naturales (flora y fauna) se pueden considerar como una



alerta de los posibles riesgos a la salud humana por la contaminacion, sobre todo para aquellos que
habitan en los lugares vecinales a las cuencas y cuya alimentacion se basa en las especies comestibles
del cuerpo de agua, como es el bagre, mojarra, tilapia, trucha y carpa, por lo que es importante realizar
estudios toxicologicos de las especies que se encuentren en el cuerpo de agua en cuestion. Por otra

arte, dichos analisis proporcionan informacion acerca de los tipos de contaminantes y por lo tanto de
a%) fuente(s) de contaminacion industrial de la(s) que proviene(n). Los andlisis toxicolégicos se
deben relacionar con los analisis bioldgicos.

Los andlisis toxicolé?icos se deben realizar cuando se considere necesario dependiendo de la sustancia
toxica de interés, el analista técnico que realice el andlisis del ecosistema, podrd determinar la
importancia de realizar estos estudios, se puede pedir apoyo a las instituciones universitarias mas
cercanas, a través de estudiantes o tesistas de la especialidad relacionada con medio ambiente.

Con los datos obtenidos por medio de los estudios mencionados en el punto 2.4.3, se puede
diagnosticar el grado de contaminacion de los ecosistemas de los cuerpos receptores, el tipo de
sustancias tdxicas presentes, con los cuales se elaborardn mapas por cada una de las sustancias toxicas
encontradas en el estudio. .

2.4.4 Agua subterranea

Los acuiferos son uno de los medios que mas se contaminan en los sitios contaminados. Por lo tanto,
deberan ser monitoreados no sélo a través de los pozos construidos por el hombre, sino también
colectando muestras de manantiales, 0jos de agua, etc. Es muy importante referenciar los niveles de
metales o sustancias persistentes en acuiferos que se podran comparar con valores de referencia (por
ejemplo, los de la EPA). Los muestreos de acuiferos se deben completar con algunos analisis de
muestras de grifos caseros, ya que la concentracion del contaminante en estos puede variar con
resbpecto al valor encontrado en el pozo o manantial, cuando el agua potable provenga de agua
subterranea.

Es necesario investigar la siguiente informacion para clasificacion del acuifero:

Tipo de acuifero (acuifero no confinado, semiconfinado o confinado)
Direccion de la corriente subterrdnea

Antigliedad

Localizacion

Profundidad

Usos de los pozos ubicados en la regién

Preguntas que habran de realizarse con respecto a la contaminacion del acuifero:

. ¢Puede contaminarse el acuifero por el matgeriaIJ:)resente en la superficie?

. ¢Existen datos de sobreexplotacion del acuifero’ ] )

. ¢Podria estar el acuifero superficial en contacto con el acuifero profundo a través de los
pozos?

En caso de que no haya antecedentes de contaminacion en la zona del sitio, se debera examinar la
informacion oficial existente sobre la region. La direccion de la corriente subterranea se puede estimar
sobre la base del nivel del agua en los pozos profundos de la zona de estudio.

La vulnerabilidad del agua subterranea a la contaminacion esta afectada por la profundidad del agua,
la rapidez de recarga (infiltracion), la composicion del suelo y la topografia (inclinacion), asi como por
la volatilidad y persistencia de los analitos que se estan determinando. En la planeacion de las
estrategias de muestreo del agua subterranea es necesario el conocimiento de las caracteristicas fisicas
y quimicas del sistema del acuifero. Las aguas subterraneas presentan especiales retos para obtener
muestras representativas (anexo 1).

Para la evaluacion de agua subterranea es importante apoyarse en la Comision Nacional del Agua, ya
que esta dependencia tiene informacion del nimero de pozos gue se tienen e informacion relacionada
con cada pozo, también es quien monitorea la calidad de agua de dichos pozos.

2.5 VULNERABILIDAD

Para establecer la vulnerabilidad de los sistemas expuestos por la contaminacion del agua

contaminada, resaltando la vulnerabilidad de las personas cercanas al lugar contaminado y la
vulnerabilidad a las propiedades agricolas y pecuarias.

Se deben plantear las interrogante cuando exista contaminacion de agua superficial: ¢EIl contaminante



se bio-concentra y/o bio-magnifica?

La vulnerabilidad de las personas se establecera considerando la susceptibilidad a sufrir dafio de
intoxicacion. Para el caso de la vulnerabilidad de las zonas agricolas y pecuarias se considerara la
contaminacién de los productos alimenticios que puedan repercutir en intoxicacion o enfermedad de
las personas que los consuma, por bio-acumulacion del contaminante. Las ecuaciones empleadas
deberan establecer una relacion dosis-efecto (respuesta) y la distancia del sitio contaminado, asi como
la poblacion o el bien expuesto.

Se deben hacer algunas preguntas sobre la flora y fauna para conocer la exposicion de la poblacion:

¢Puede existir contaminacion de la flora y fauna?

¢Pueden llegar los contaminantes a la cadena alimenticia?

¢ Es la fauna fuente alimenticia de la comunidad?

¢El agua contaminada se emplea para las actividades del hogar?
¢ Se utiliza para riesgo de cultivos para consumo humano?

2.5.1 Sistemas Expuestos
Se debera identificar los sistemas expuestos, los cuales se enlistan a continuacion:

Poblacion cercana

Alimentos que provengan del cuerpo de agua

P0zos cercanos a éste

Tierras de cultivos

Los nifios que estén en contacto con el agua contaminada.
Agua subterranea

Paoblacion aguas abajo, en caso de que sea un rio

Cuando ya tenemos identificados los sistemas expuestos, se plasmara un mapa georreferenciado
ademas de determinar las distancias a la que se encuentran del cuerpo de agua.

2.6 Riesgo

Para determinar riesgo es necesario estudiar la capacidad de los contaminantes presentes en el sitio
para migrar o moverse a través de los diferentes medios, esto es suelo, agua superficial, sedimento,
a?ua subterranea, aire y biota para determinar si pueden llegar a la poblacién ocasionandole uno o0 mas
efectos toxicos indeseables. Existen diferentes vias de exposicion por las cuales los receptores estan
potencialmente expuestos, las cuales son ingestion, inhalacién y contacto dérmico, por lo cual se
deben considera en el estudio.

Se debe modelar el transporte y destino ambiental de los contaminantes encontrados en el agua, suelo
y sedimentos, mediante el uso de software y modelos matematicos georreferenciando. Los puntos de
muestreo, para obtener las curvas de iso-concentracion de los contaminantes que representen un riesgo
a la salud. Con toda esta informacion se tendra la posibilidad de determinar riesgo.



3 CONTAMINACION DEL SUELO

3.1 INTRODUCCION

El suelo es la capa superficial de la tierra que no mide mas alla de 2 metros de profundidad, “es un
sistema dindmico que ejerce funciones de soporte biolégico en los ecosistemas terrestres; interviene en
los ciclos de carbono, azufre, nitrogeno y fosforo como parte fundamental en el equilibrio de los
ecosistemas” (CONAFOR, 2013). El suelo es un recurso natural no renovable debido a que su proceso
de formacion tarda cientos de afios

El suelo tiene cuatro componentes (INEGI, s/f):

. Compuestos inor?énico_s: grava, arcilla, limo y arena. ) )

. Nutrientes solubles: nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio, que son nutrientes
importantes para las plantas. L )

.I Materia orgénica: producto del proceso de descomposicién de organismos muertos y restos de
plantas. . _ . N

. Aguay gases: por ejemplo hidrégeno y oxigeno, que ocupan los espacios libres del suelo.

El suelo es de vital importancia para sustentar la vida terrestre y entre sus principales funciones se
encuentran las siguientes:

« Filtro regulador durante la recarga de acuiferos y proteccién de éstos.
» Medio para la produccion de alimentos agricolas y pecuarios.

* Productor de recursos forestales.

» Hébitat biologico y reserva para la preservacion de especies.

* Base fisica para la construccion de edificaciones y servicios

Estudios recientes demuestran que 64% de los suelos de Mexico presentan problemas de degradacion
en diferentes niveles, que van de ligera a extrema. Solo 26% del territorio nacional cuenta con suelos
gue mantienen sus actividades productivas sustentables sin degradacion aparente (Conafor, 2013).

3.1.1 Clasificacion de los suelos por su composicion

& Suelos arenosos: compuestos principalmente de arena. Son muy permeables, y de color
gris.

& Suelos arcillosos: compuestos en su mayoria por arcilla. Son pesados y compactos, y
ademas poco permeables. Son de color rojizo, aptos para la agricultura.

& Suelos magros o limosos: son una mezcla equilibrada de arena, limo y arcilla; son muy
aptos para la agricultura.

& Suelos humiferos: poseen gran cantidad de humus y debido a su alto contenido de materia
organica resultan aptos para cualquier actividad agricola. Son de color negruzco.

& Suelos calcareos: en ellos se cultiva maiz y cebada. Requieren ser abonados y regados con
abundante agua. Las sales calcareas les dan un color blanquecino.

La contaminacion del suelo consiste en la incorporacion al suelo de materias extrafias, como basura,
desechos tdxicos, productos quimicos, y desechos industriales. La contaminacion del suelo produce un
desequilibrio fisico, quimico y biol6gico que afecta negativamente las plantas, animales y al humano,
provocando serias consecuencias ambientales y por supuesto efectos a la salud a largo plazo.

3.1.2 Causas

Los suelos se contaminan principalmente a través de actividades industriales y agricolas (plaguicidas),
por practicas ambientalmente Inadecuadas de disposicion de residuos peligrosos y por derrames
accidentales de sustancias quimicas, en especial durante su transporte. Las principales causas de
contaminacion del suelo son:

Disposicion inadecuada de residuos peligrosos.

Fugas de tanques y contenedores subterraneos.

Fugas de tuberias y ductos. ) o ) )
Lt|)>_(|V|aC|on de materiales en sitios de almacenamiento, rellenos sanitarios y tiraderos a cielo
abierto.

¢ Derrames accidentales de sustancias quimicas (durante su transporte).



e Aplicacion de sustancias en el suelo, tales como agroquimicos (plaguicidas y fertilizantes).
e Aguas residuales descargadas sin tratamiento previo.
e Fugas de alcantarillados.

Durante afios, la disposicion irresponsable e inadecuada de residuos peligrosos en multiples lugares
sin control ha ocasionado un grave problema de contaminacion de suelos. Los lugares donde mas
frecuentemente se depositan estos residuos son terrenos baldios, patios traseros de las industrias,
tiraderos municipales, barrancas, derechos de via de carreteras, otras practicas comunmente usadas
durante décadas para disponer los residuos quimicos industriales consiste en colocarlos en tambos y
enterrarlos, o bien abandonar los residuos en tanques y contenedores, produciendo todo esto
contaminacién en los suelos, porque los tambos, tanques y contenedores se corroen y su contenido se
fuga al ambiente.

3.1.3 Residuos

Los residuos se pueden definir como cualquier material generado en los procesos de extraccion,
beneficio, transformacion, produccion, consumo, utilizacion, control o tratamiento cuya calidad no
permita usarlo nuevamente en el mismo proceso que lo gener6 (Fig 3)..

Los residuos peligrosos son aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que por sus caracteristicas
corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o bioldgicas infecciosas, representan un peligro
para el equilibrio ecologico o la salud.

La mayoria de los residuos peligrosos estan constituidos por carbono, hidrdgeno, oxigeno, haldgenos,
azufre, nitrégeno y metales pesados. La estructura de la molécula, generalmente determina que tan
peligrosa es una sustancia para la salud humana y para el ambiente. Si el compuesto puede ser
transformado o reducido a sustancias mas sencillas como diéxido de carbono y agua, entonces su
toxicidad se reduce considerablemente, sin embargo muchas de ellas no se degradan y pueden persistir
en la naturaleza indefinidamente, entrando a la cadena alimenticia y afectando a las poblaciones de
plantas y animales.

De manera genérica se puede considerar que los contaminantes presentes en el suelo son:
hidrocarburos del petroleo (petréleo crudo, combustoleo, diesel, asfaltos, etc), metales pesados
provenientes de actividades mineras, beneficio de metales y residuos peligrosos (cadmio, mercurio,
lomo, cromo, etc.), compuestos organicos volatiles, semivolatiles y persistentes, plaguicidas y
ertilizantes, y bifenilos policlorados.

CLASIFICACION DE
RESIDUOS SOLIDOS

MUNICIPALES INDUSTRIALES

NO PELIGROSOS PELIGROSOS NO PELIGROSOS PELIGROSOS

Fig. 3. Esquema de Clasificacion de residuos

Residuos sélidos municipales (RSM) segiin NOM-083-ECOL-1996 define los residuos sélidos como
aquellos que provienen de casas habitacion, sitios de servicios privados y publicos, demoliciones,
construcciones, establecimientos comerciales y de servicios, dentro de las RSM se pueden encontrar
una gran variedad de residuos peligrosos ya que poseen algunas de las caracteristicas CRETIB,
algunos son: baterias, aceites y grasas, plaguicidas, solventes, tintes, productos de limpieza, fa&rmacos,
ademas de gasas, pafiales desechables y papel higiénico.

Un material o residuo peligroso (RP) de acuerdo con la LGEEPA, por sus caracteristicas, representa
un peligro para el ambiente, la salud y los recursos naturales. Para calificar a un material o residuo



como peligroso, se debe aplicar el analisis conocido como CRETIB. Su nombre resulta de las siglas
gue corresponden a cada una de las caracteristicas del material como sigue: Corrosividad, Reactividad,
Explosividad, Toxicidad, Inflamabilidad y Bioldgico infeccioso. La Norma Oficial Mexicana NOM-
052-SEMARNAT-1993 establece sus caracteristicas, asi como un listado de las mismas y los limites
maximos permisibles.

3.1.4 Residuos peligrosos en México

Las Unicas estimaciones en torno a la generacion de residuos peligrosos (RP) en México proceden de
las propias empresas que los producen. Por normatividad, éstas deben identificar si los desperdicios
gue originan son peligrosos o0 no, en cuyo caso deben dar parte a las autoridades respectivas.

Las fuentes generadoras mas importantes de RP en el pais son los sectores manufacturero y minero.
Los RP que se producen en mayor cantidad son solidos, una categoria que abarca gran diversidad de
elementos provenientes de las industrias textil, peletera, del asbesto, autopartes y otras. Los residuos
liquidos se generan durante el proceso de elaboracidn de sustancias quimicas, derivados del petrdleo y
el carbon, hule y pléastico, asi como de la industria textil del cuero, metal basica y de minerales no
metalicos. En tercer lugar figuran los lubricantes gastados, que se originan en todos los casos en los
gue se emplea maquinaria. Diferentes procesos productivos dan lugar a distintos tipos de residuos.
También la cantidad de desechos es muy distinta segun la actividad: la industria manufacturera genera
mas de las tres cuartas partes de los RP del pais, seguida por la mineria y el petroleo.

Los residuos biol6gico-infecciosos son definidos en la Norma NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002
como aquellos materiales generados durante los servicios de atencion médica gque contengan agentes
bioldgico-infecciosos, segun son definidos en la norma, y que puedan causar efectos nocivos a la salud
y al ambiente. Estos RP representan sélo el 1.9% del total de RP generados. Entre los residuos
biolégico-infecciosos se encuentran la sangre, cultivos y cepas, los patoldgicos, materiales y objetos
punzocortantes que contengan residuos de las muestras biolégico-infecciosas con las que
estuvieron en contacto. Dado que este tipo de residuos se genera principalmente en hospitales y
clinicas (incluidas las veterinarias), el calculo aproximado del volumen total producido se obtiene a
partir de la generacién promedio de estos residuos por cama en instituciones hospitalarias.

La situacién de los RP tiene dos importantes vertientes; por un lado, la que se deriva de la presencia de
sitios ya contaminados y que requieren su remediacion y por el otro, aquella orientada a la prevencion
de la contaminacién proveniente de las fuentes en operacion. En el pais, hasta el afio 2004, se tenian
identificados 297 sitios contaminados con RP, de los cuales 119 se habian caracterizado. Se
clasificaron y jerarquizaron de acuerdo al grado de riesgo que representan para la salud y el ambiente;
y 12 se consideraban como rehabilitados o en proceso de rehabilitacidn. Los estados que concentran el
mayor nimero de sitios con RP son San Luis Potosi, Estado de México, Aguascalientes, Coahuila y
Veracruz.

3.1.5 Fuentes de contaminacion del suelo
Las principales fuentes de contaminacion del suelo en México son:

Mineria: Las actividades mineras a través de los afios, han acumulado residuos mineros conteniendo
diversos materiales potencialmente téxicos, a los cuales se expone la poblacion, la flora y la fauna.
También puede existir riesgo de bio-acumulacion en las distintas fases de las cadenas alimenticias;
ejemplo de este tipo de situacion, es lo que ocurre con el mercurio. Dos de los contaminantes mas
frecuentes en las zonas mineras del pais son el arsénico y el plomo, a los cuales se suma el cadmio y
el mercurio.



Explotacion del Petrdleo: Las intensas actividades petroleras y de obtencién de los derivados del
petréleo en diversas regiones del pais, han contribuido a una severa contaminacion por hidrocarburos
y otro tipo de sustancias potencialmente toxicas, que han penetrado al suelo.

Cuando la cantidad de petroleo en el ambiente es mayor de la que puede ser reciclada, se convierte
en un contaminante de impacto negativo, ya que entre sus componentes existen altas
concentraciones de sustancias consideradas como peligrosas. Algunas de éstas son los siguientes:
fenoles, benceno, tolueno, etilbenceno, xileno, naftaleno, antraceno, fenantreno, cresoles,
ciclopentano, ciclohexano y etileno. Otros compuestos como los bifenilos policlorados son
completamente sintéticos y altamente toxicos.

Los compuestos aromaticos en su mayoria tienen actividad carcinogénica en humanos y animales,
por lo que la presencia de estas sustancias quimicas en suelos y en el agua subterranea para agua de
consumo humano representa un peligro enorme para la salud y para quienes tengan contacto con
sitios contaminados con hidrocarburos.

Actividades agricolas: EI empleo de agroquimicos en las actividades agropecuarias, frecuentemente
mediante practicas inadecuadas, constituye una de las formas de contaminacién méas importantes, que
impacta al suelo de las areas en donde se aplican. Asimismo, el empleo de aguas residuales para riego
de cultivos agricolas con un alto contenido de materia orgénica y otras sustancias nocivas, implica el
riesgo de que los suelos y los cultivos se contaminen con los residuos quimicos provenientes de las
descargas industriales y municipales.

Actividades industriales: La produccion de bienes de consumo a lo largo y ancho del territorio
nacional ha generado importantes focos de contaminacion, en primer término por la falta de
conciencia ecoldgica que prevalecié por muchos afios y, en segundo, por el manejo inadecuado de
materiales y todo tipo de residuos, lo cual representa un serio problema en aquellos lugares donde se
desarrollan estas actividades.

Fugas y derrames: Como se menciond anteriormente las fugas y/o derrames de materiales y
sustancias peligrosas constituyen una de las principales causas de la contaminacion del suelo. La
Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente (PROFEPA) sefiala que el mayor nimero de
emergencias ambientales ocurren en vias terrestres. La fuga o derrame de sustancias ocupa un alto
porcentaje; principalmente ocurren en ductos, aungue en las carreteras también se genera un gran
numero de emergencias ambientales. Este gran nimero de accidentes trae consigo impactos negativos
principalmente al suelo, debido a que es el primer receptor del contaminante. Las emergencias
ambientales son causadas principalmente por fallas humanas ocasionando volcaduras y choques,
derramando algun tipo de sustancia (principalmente hidrocarburos) en el suelo. Con ello pueden
desencadenar dafios a la flora y fauna, agua, aire e incluso la salud.

Instalaciones de Servicio: Se han acumulado las evidencias de graves problemas de contaminacién
de suelos, por fugas en contenedores de materiales peligrosos, asi como por derrames continuos de
gasolina, lubricantes, solventes organicos y otro tipo de sustancias. Esto se da por practicas
inadecuadas en su manejo, principalmente en estaciones de servicio de gasolina, talleres de
reparacion de autotransportes, estaciones e instalaciones de ferrocarriles, terminales de autobuses,
aeropuertos y diversas industrias.

Basureros a cielo abierto: La disposicion inadecuada de los residuos solidos municipales e
industriales, que pueden contener residuos peligrosos, representa una seria amenaza de
contaminacién a los suelos y cuerpos de agua.



3.1.6 Tipos de residuos peligrosos

Entre los residuos peligrosos mas frecuentemente encontrados en los sitios contaminados estan los
metales toxicos como el arsénico, cadmio, mercurio y plomo. La forma o especie quimica bajo la cual
se presentan estos metales en los diferentes minerales y residuos puede variar de un lugar a otro,
como también su movilidad o disponibilidad; lo cual contribuye a aumentar o disminuir sus riesgos
potenciales para la poblacién y ecosistemas vecinos a los sitios en los que se encuentren.

En la industria petrolera, se involucra frecuentemente la limpieza de sitios en los que se
depositaron los lodos aceitosos provenientes de los procesos de extraccion del petrdleo, los cuales
contienen cadenas de hidrocarburos de diferente tamafio, biodegradabilidad y toxicidad.

Los plaguicidas acumulados en los suelos como consecuencia de las actividades de produccién o
formulacion de los productos, de la disposicion de sus residuos o de su aplicacion en el campo,
constituyen otro tipo de residuos peligrosos. Lo mismo ocurre con los bifenilos policlorados, los
cuales se han visto involucrados en fugas y derrames accidentales, o en vertimientos clandestinos en
sitios abandonados.

3.1.7 Manejo de residuos peligrosos

El manejo y/o disposicion seguro de los RP se aborda de tres maneras. La primera es a través de
acciones de prevencion orientadas a la reduccion de los volumenes de generacion de los RP que se
liberan al ambiente. Entre las alternativas para la reduccion del volumen de este tipo de residuos esta
la minimizacion de su generacion, ya sea por reduccién o por eliminacién de residuos derivados del
cambio de tecnologias. Otra estrategia consiste en la reduccién de los RP por medio de su reciclaje y
reuso, lo que maximiza su utilizacion antes de su tratamiento y disposicién final. Por Gltimo, esté el
tratamiento de los residuos para reducir su peligrosidad.

3.1.7.1 Manejo y disposicion de residuos sélidos municipales

El manejo de los residuos solidos municipales (RSM) comprende las diferentes fases del ciclo:
generacién, almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicién en algun sitio. EI manejo
inadecuado de la basura no sélo causa la contaminacién del suelo, también puede afectar a la
atmosfera, las aguas superficiales y subterraneas y el paisaje urbano y natural.

En México, los sitios de disposicion final de los residuos sélidos municipales son los rellenos
sanitarios, rellenos de tierra controlada y no controlada, y los tiraderos a cielo abierto.

Los rellenos sanitarios son obras de ingenieria que procuran el adecuado confinamiento de los
residuos solidos municipales. Comprenden el esparcimiento, acomodo y compactacion de los
residuos, su cobertura con tierra u otro material inerte, asi como el control de gases, lixiviados y
proliferacién de vectores, todo ello con el fin de evitar la contaminacion del ambiente y lograr la
proteccidn de la salud de la poblacion.

Los rellenos de tierra no controlados son oquedades donde se vierten y mezclan diversos tipos de
residuos solidos municipales sin control o proteccion al ambiente. Los tiraderos a cielo abierto son
aquellos sitios en donde clandestinamente se depositan y acumulan los desechos solidos municipales
sin ningun control técnico, como lotes baldios, barrancas, rios, arroyos, manglares y otros cuerpos de
agua. Los riesgos al ambiente estan relacionados de manera mas importante con los tiraderos
clandestinos dentro de las zonas urbanas o en los sitios de disposicion final que no cuentan con los
controles necesarios para manejar adecuadamente los RSM. De esta forma se favorece el desarrollo
y el crecimiento de la contaminacion del agua, suelo y aire, debido principalmente a la fuga de biogés
(nombre genérico de la mezcla de gases producidos por la descomposicion anaerobia de los residuos
organicos, compuesta principalmente de metano y biéxido de carbono) y lixiviado (liquido



compuesto por el agua proveniente de precipitaciones pluviales, la humedad de la basura y la
descomposicién de la materia organica, que se filtra entre los residuos sélidos arrastrando materiales
disueltos y suspendidos).

En México, poco mas de la mitad (51%) de los residuos son de naturaleza orgéanica (residuos de
comida, jardines y materiales organicos similares), correspondiendo el (49%) restante a residuos
inorganicos como el papel y carton (15%), vidrio (6%), plastico (6%), textil (2%), metal (3%) y otros
tipos de basura (17%).

En la ultima década, México ha triplicado su capacidad instalada en los rellenos sanitarios, ya que
52% de RSM generados son depositados en éstos; el resto aln se confina en rellenos de tierra
controlados (11.5%) y no controlados (32.9%).

El volumen de RSM que se recicla en el pais, aunque se ha incrementado, ain es muy bajo. De
acuerdo a las cifras obtenidas de los sitios de disposicion de residuos, en el pais se recicla apenas 2.4%
del volumen de los residuos generados; sin embargo, dado que mucha de la basura que se puede
reciclar se recupera directamente en los contenedores y en los vehiculos de recoleccion, esta cifra
podria llegar al 12%. Los materiales considerados como reciclables, por orden de importancia en
términos del volumen, son los productos de papel, vidrio, metal (aluminio, ferrosos y otros no
ferrosos), plastico y textil. De cada uno de estos productos la proporcion promedio que se recicla con
respecto a lo que se generaen los ultimos diez afios ha sido: 42.8% de papel y carton, 33.3% de vidrio,
23.6% de metal, 0.2% de plastico y 0.1% de textil.

3.1.8 Efectos en la salud por la contaminacién del suelo

Algunas de las enfermedades gastrointestinales relacionadas con residuos solidos municipales
transmitidas por vectores son: salmonelosis, célera, amebiasis, disenteria, fiebre tifoidea, giardiasis,
entre otras. La presencia de agentes biol6gicos en los RSM puede ser importante en la transmisién
directa e indirecta de enfermedades. La presencia de microorganismos patdgenos se da también a
través del papel higiénico, gasa, pafiales desechables o ropa interior contenidos en los residuos de
pequefias clinicas, farmacias y laboratorios, y en la mayoria de los casos, en los residuos
hospitalarios mezclados con residuos domiciliarios. Es importante resaltar que, de manera general,
los agentes patdgenos son poco resistentes a las condiciones ambientales desfavorables y que
sobreviven por poco tiempo en el exterior.

En cuanto a los residuos peligrosos, para establecer una relacion de causa y efecto entre
contaminacion y salud, es necesario definir la ruta de exposicion. Segun la Agencia para las
Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades del Departamento de Salud Publica de los Estados
Unidos (ATSDR), las rutas de exposicion se componen de cinco elementos:

& Fuentes de contaminacion o sitios abandonados con residuos peligrosos. Principalmente
son los basureros y rellenos no controlados.

§ Medios ambientales para el transporte de contaminantes: aire, agua, suelo, polvos y
alimentos.

& Puntos de exposicién o lugares donde ocurre el contacto del hombre con el contaminante.

& Vias de exposicion. Para el agua, suelo, polvo y alimentos, la via es oral. También por la
piel (via dérmica) pueden entrar al cuerpo humano algunos contaminantes organicos y
metal-organicos.

& Poblacién receptora: Grupos humanos afectados. El tiempo de exposicién y la cantidad de
residuos peligrosos son los factores que més influyen en los efectos a la salud humana.

Ademas es importante considerar las caracteristicas de los contaminantes por sustancias quimicas
orgénicos esta en funcién de sus caracteristicas fisicas y quimicas (densidad, solubilidad, polaridad,
entre otras.), ademas de las caracteristicas del medio como son la unidad de suelo, permeabilidad,



estructura, tamafio de las particulas, contenido de humedad y de materia organica, asi como la
profundidad del manto freatico. Factores climatoldgicos como la temperatura y la precipitacion pluvial
también tienen una gran influencia. Todas las variables en su conjunto definen el tamafio y la
distribucién tridimensional de la contaminacion en una zona especifica. Probablemente el componente
méas importante del suelo en relacion con la persistencia de sustancias toxicas es la arcilla. La
persistencia aumenta en cuanto mas pequefias son las particulas, debido a que aportan una gran area
superficial para la absorcion de los productos quimicos.

Algunos de los efectos tdxicos de sustancias organicas en el ambiente dependeran de:

a) Lacantidad y composicion del contaminante

b) La frecuenciay tiempo de exposicion

c) Elestado fisico del residuo.

d) Las caracteristicas del sitio donde sucedid esta el residuo.

e) Variables ambientales como temperatura, humedad y oxigeno.

3.2 EVALUACION DE LA CONTAMINACION DEL SUELO

3.2.1 Introduccion

La contaminacion presente en un suelo esta sujeta a una gran variabilidad como son los tipos de
contaminantes, sus propiedades fisicas y quimicas, el cambio de concentracion a lo largo de todo el
sitio y el tipo de suelo. Otra caracteristica Unica de los suelos es la lentitud de migracion de los
contaminantes de un sitio a otro; de manera que un sitio puede volverse a muestrear en una hora o0 mas
sin que haya ocurrido un cambio significativo en los contaminantes o sus concentraciones.

Los suelos se caracterizan por diferentes tigos de variacion, no son una masa homogénea sino un
cuerpo heterogéneo de material. Esta variabilidad debe considerarse cuando se muestrea suelo, de
manera que la porcion que se va a muestrear debe subdividirse horizontal y verticalmente, dentro del
estrato de muestreo que sea lo mas homogéneo posible.

3.2.2 Tipos de contaminantes mas comunes en el suelo

Algunos de los contaminantes mas comunes en el suelo son los hidrocarburos de petroleo debido a que
ocurren muchos derrames 0 se vierten accidentalmente durante las operaciones de extraccion,
refinacion, transferencia y comercializacion de estos productos, razon por la cual frecuentemente se
encuentran suelos contaminados con petréleo, combustéleo, gasolinas, diesel y turbosina. En sitios
donde se realizan actividades petroguimicas o existe almacenamiento de este tipo de combustibles
es importante determinar la presencia de hidrocarburos totales de petréleo (HTP), hidrocarburos de
fraccién pesada, hidrocarburos de fraccién media e hidrocarburos de fraccién ligera, hidrocarburos
aromaticos polinucleares (HAP) tales como benzo[a]pireno, dibenzo[a]antraceno, benzo[a]antraceno,
benzo[b]fluoranteno, benzo[k]fluoranteno e indeno(1,2,3-cd)pireno y por Gltimo benceno, tolueno,
etilbenceno vy xileno (BTEX).

De acuerdo con las estadisticas sobre accidentes que involucran sustancias quimicas peligrosas los
hidrocarburos del petréleo estadn involucrados en el 45.56% de los accidentes. Las principales
sustancias quimicas involucradas en emergencias ambientales segin datos de PROFEPA, 2004, son
petroleo crudo, diesel, gasolina, lodos de perforacion, combustoleo, aguas aceitosas, aguas congénitas,
amoniaco, gas natural y &cido sulfurico.

Otra forma comun de contaminacion del suelo es por compuestos organicos volatiles (COV’s),
debido a que la mayoria de los procesos de manufactura, desde las industrias de tecnologia
avanzada hasta los talleres de reparacion y establecimientos de limpieza en seco, utilizan algin
tipo de solvente halogenado, en especial clorado, con propdsitos de lavado o desengrasado, de
manera que es muy posible encontrar suelos contaminados con compuestos como tricloroetileno,
percloroetileno, tetracloruro de carbono, etc.



La disposicién de compuestos inorganicos en los suelos, es otro caso de contaminacién por desechos
peligrosos y actividades especificas como la mineria y el recubrimiento de metales, siendo de gran
importancia determinar la presencia en suelo de metales como el plomo, mercurio, cadmio, cromo,
arsenico, niquel, berilio, selenio, talio y vanadio, en los sitios donde se han llevado a cabo este tipo
de actividades, ya que son metales muy toxicos para la salud humana.

En las areas donde se realizan actividades agricolas resulta de interés estudiar la presencia de
contaminacion por plaguicidas en especial organoclorados y organofosforados, en virtud de que son
sustancias muy tdxicas tanto para la salud humana como para los animales.

Otro tipo de contaminantes especificos a determinar en suelos dependera de las actividades que se
realicen actualmente en el sitio o bien que se hayan realizado en el pasado las cuales se establezcan en
la evaluacion preliminar. Asimismo, en los lugares donde haya ocurrido un accidente durante el
transporte de sustancias peligrosas en los cuales se presentd derrame del material y se haya
identificado la sustancia sera el contaminante a determinar.

3.2.3 Limites maximos permisibles de contaminantes en suelo

Después que se lleva a cabo la toma de muestras de suelo y se analizan en el laboratorio para determinar
las concentraciones de los contaminantes presentes, éstas deben compararse con las concentraciones o
limites maximos permisibles establecidos por la autoridad ambiental, es decir la Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). Si las concentraciones encontradas en el suelo son
superiores a las permitidas sera necesario llevar a cabo un proceso de restauracion del suelo, con la
finalidad de eliminar los contaminantes presentes en el sitio. Esta restauracion debe ser llevada a cabo
por el propietario del sitio o el responsable de la contaminacidn, y la autoridad que exige el cumplimiento
de esta actividad y la supervisa es la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Hasta la fecha en México solo existe una norma oficial que establece las concentraciones maximas
permitidas de hidrocarburos en suelo y estd en revisibn un proyecto de norma oficial para
concentraciones maximas de metales pesados en suelo. Estas normas son NOM-138-SEMARNAT/SS-
2003 Limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos y las especificaciones para su
caracterizacién y remediacién y el proyecto de norma PROY-NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
Que establece criterios para determinar las concentraciones de remediacién de suelos
contaminados por arsénico, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plomo, selenio, talio
y vanadio.

De acuerdo con estas normas en las tablas 2 y 3 se presentan los valores permitidos para dichos
contaminantes.



Se define como concentracion de referencia total (CRT) a la masa del elemento quimico regulado por
unidad de masa del suelo en estudio, por encima de la cual se considera existe riesgo de que se generen
efectos adversos para la salud, es decir es el limite maximo permisible del contaminante en el suelo y

Tabla 2 Limites maximos permisibles para hidrocarburos especificos en suelo

Hidrocarburos

Uso de suelo predominante

(mg/kg base seca)

Meétodo analitico

especificos - - -
Agricola Residencial Industrial
Benceno 6 6 15 Cromatografia de gases
Tolueno 40 40 100 Cromatografia de gases
Etilbenceno 10 10 25 Cromatografia de gases
Xilenos 40 40 100 Cromatografia de gases
Benzo[a]pireno 2 2 10 HPLC 6 CG-MS
Dibenzo[a,h]antraceno 2 2 10 HPLC 6 CG-MS
Benzo[a]antraceno 2 2 10 HPLC 6 CG-MS
Benzo[b]fluoranteno 2 2 10 HPLC 6 CG-MS
Benzo[K]fluoranteno 8 8 80 HPLC 6 CG-MS
Indeno(1,2,3-cd)pireno 2 2 10 HPLC 6 CG-MS

NOM-138-SEMARNAT/SS-2003
HPLC Cromatografia de liquidos de alta resolucién
CG-MS Cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas

Tabla 3 Concentraciones de referencia totales (CRT) para metales

por tipo de uso de suelo

Contaminante

Uso agricola/residencial (mg/Kg)

Uso industrial (mg/kg)

Arsénico 22 260
Berilio 150 1900
Cadmio 37 450
Cromo hexavalente 280 510
Mercurio 23 310
Niquel 1600 20000
Plomo 400 750
Selenio 390 5100
Talio 5.2 67
Vanadio 550 7200
Nota:

a. Encaso de que se presenten diversos usos del suelo en un sitio, debe considerarse
el uso que predomine.

b. Cuando en los programas de ordenamiento ecoldgico y de desarrollo urbano no
estén establecidos los usos de suelo, se usara el valor residencial.

PROY-NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

dependera del uso de suelo la concentracion establecida.

3.3 PELIGRO DE SUELOS CONTAMINADO EN LA ZONA DE ESTUDIO

Para el proceso de elaboracion de un mapa de peligro para suelos contaminados, se necesita analizar
las posibles fuentes de contaminacion, esto se realiza con una evaluacion de las actividades

economicas del estado o municipio en las cuales se deben incluir:

La Mineria de metales
Disposicion de residuos urbanos
Disposicion de residuos peligrosos

Actividades industriales, que generan residuos peligrosos durante el proceso de




transformacion, por ejemplo la fundicion.
e Actividades agricolas
e Actividades petroleras

3.3.1 Evaluacién preliminar

La evaluacion preliminar permite identificar sitios que presentan poco o ningun potencial para afectar
a la salud de las personas y al ambiente, de otros sitios que requieren una evaluacion mas detallada ya
gue poseen un potencial importante de afectacion. La evaluacion preliminar proporciona informacion
especifica sobre el sitio, la cual puede dar soporte a una respuesta de emergencia a las actividades de
remocion o restauracion; también puede ayudar a satisfacer las necesidades de informacion de la
poblacidn cercana al sitio y de la poblacion potencialmente afectable.

La evaluacion preliminar es relativamente fécil Iy rapida de realizarse; asimismo, los costos de la
recopilacion de informacidn sobre el sitio y sus alrededores son bajos. La evaluacion preliminar hace
énfasis en identificar a la poblacion y otros objetos de interés (escuelas, rios, etc.) que potencialmente
pueden ser afectados; esta evaluacion incluye la recoleccion de informacién documental existente
sobre el sitio y un reconocimiento inicial del sitio y sus alrededores, pero sin recolectar muestras de
residuos o ambientales. En la evaluacion preliminar se recopila informacion del sitio de interés sobre:

e Generacion historica de residuos y practicas de disposicion, cuando se trata de una instalacion
con alguna actividad industrial

e Conocimiento de las actividades previas a través de informacion en registros y archivos
locales o de dependencias reguladoras, camaras 0 asociaciones

¢ Analisis de la historia del terreno a través de fotografias del lugar y aéreas, mapas historicos y
actuales, mapas de uso de suelo

e Realizacion de entrevistas a los actuales ocupantes del lugar o anteriores, funcionarios de
dependencias de gobierno y vecinos

e Descripcion detallada de las actividades, procesos de manufactura, materias primas,
productos, subproductos y residuos; lo anterior cuando en el sitio se desarrollan o
desarrollaron actividades de tipo industrial

e Realizacion de visitas para inspeccionar el manejo de los materiales y residuos, de las
practicas de almacenamiento y para localizar el almacenamiento de combustible en
Instalaciones en operacion; por ejemplo, una estacion de servicio

e Localizacion de construcciones, tuberias de desagle, drenaje, tuberias para conduccion de
sustancias y tanques de almacenamiento

e Realizacion de visitas para familiarizarse con la topografia general, condiciones y principales
rasgos del lugar y del suelo circundante

e Determinacion de las caracteristicas geoldgicas naturales del area a partir de documentos y
mapas

e Localizacion de todas las fuentes de contaminantes (sustancias, materiales y residuos)

e Determinar el estado fisico de las sustancias, materiales o residuos en las diferentes areas del
sitio en estudio

e Identificar cada tipo de fuente de contaminacion
e Examinar cada fuente buscando evidencia que permita establecer la migracion de sustancias
peligrosas
3.3.2 Ubicacidn de sitios contaminados con sustancias o materiales peligrosos en un mapa de riesgos

Para elaborar un mapa municipal de sitios identificados como contaminados o potencialmente
contaminados por sustancias y/o residuos peligrosos se debe considerar lo siguiente:

Utilizar mapas elaborados por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI)
escala 1:50,000 o de preferencia escala 1:20,000 donde aparecen las principales caracteristicas
geomorfoldgicas, como cerros y rios, zonas de vegetacion, asentamientos humanos i/) vias de
comunicacion. En el mapa a escala 1:20,000 es posible identificar con claridad la traza urbana y las



colonias que podrian ser afectadas por la contaminacién en el sitio.

Para hacer la ubicacion en el _maloa utilice la simbologia establecida en la Guia Cartografica para el
Levantamiento de Riesgos a Nivel Municipal, publicada por la Secretaria de Gobernacion y el Sistema
Nacional de Proteccion Civil.

Cuando se emplee un Sistema de Informacién Geogréafica (SIG), en la elaboracién de un mapa de
peligros por sitios contaminados es necesario establecer la geo-referenciacion (latitud y longitud) de
dichos sitios. Esto puede hacerse empleando un aparato o receptor GPS (Global Positioning System,
sistema de posicionamiento global), ademéas pueden establecerse otros datos de tipo geografico, por
ejemplo los limites del sitio.

Se debera establecer con precision en los mapas de peligro que se elaboren los sitios potencialmente
contaminados con sustancias o residuos peligrosos, su extension y si es posible el tipo de
contaminante.

Por ejemplo se pueden elaborar los siguientes mapas:
e Mapa con la ubicacidn de las fuentes de contaminacién del suelo

e Mapa de contaminacion de suelo para jales mineros, el cual especifique la cantidad de
contaminante y el &rea afectada

e Mapa de contaminacion de suelo para basureros a cielo abierto clandestino, el cual especifique
la cantidad de contaminante y el area afectada

e Mapa de contaminacion de suelo para basureros a cielo abierto regulares, el cual especifique
la cantidad de contaminante y el area afectada

) I\élapa éie pasivos ambientales, el cual especifique la cantidad de sustancia peligrosa y el area
afectada

3.4 VULNERABILIDAD

Para algunos sitios contaminados con sustancias peligrosas puede conocerse el tipo de fuente, tipo de
liberacion y las sustancias presentes, debido a investigaciones previas o por ser un sitio donde se
realizaban actividades conocidas, por lo que la evaluacion preliminar podra enfocarse a confirmar la
anterior informacion y a determinar el peligro que representa el sitio %ara la poblacion y el ambiente.
De esta manera, al revisar la informacion sobre el sitio se puede establecer de manera preliminar los
sistemas expuestos:

e Pozos para abasto de agua (agua subterranea) debido a la infiltracion y migracion de
sustancias peligrosas

e Cuerpos de aguas superficiales debido a contaminacion con sustancias peligrosas por

escurrimiento y arrastre

Poblacion afectable debido a la contaminacion del agua

Poblacion afectable debido a la contaminacion del suelo

Poblacion afectable debido al transporte de sustancias peligrosas por el aire

Cultivos para consumo humano

Actividades pecuarias.

Ecosistemas protegidos

Para obtener informacion de los sistemas expuestos es necesario revisar los datos sobre estos sistemas
y la manera en que las sustancias contaminantes llegan a ellos, por ejemplo:

. (Ij?evisic’m de informacién hidrogeoldgica del area, localizacion de acuiferos y de suministros
e agua

e Obtencion de datos meteorologicos: tipo de clima, direccion de vientos predominantes,
velocidad del viento, niveles de precipitacion, temperaturas, etcétera

e Ubicacion de centros de poblacién cercanos y caracterizacion de la poblacidn expuesta

e Obtencidn de informacidn sobre especies amenazadas o en peligro de extincion.

o Princifpa_les vias de migracién del contaminante a los cuerpos de agua subterraneos y
superficiales, que puedan ser afectados



e Determinar las distancias de las fuentes a los objetos en peligro o vulnerables (arroyos, rios,
poblacidn, cultivos, etc.) tanto en el interior como en el exterior del sitio

Con la informacion antes mencionada, se puede determinar si un sitio representa un peligro a la
poblacién estableciendo las siguientes condiciones:

1. Seencuentra presente en el sitio uno 0 mas contaminantes (residuos, sustancias o materiales)
2. El contaminante es peligroso y
3. El contaminante o sustancia puede transportarse y llegar a la poblacién

Por ejemplo Mapa de contaminacién de suelo para jales mineros, el cual especifique la concentracion
de metales pesados y su distancia a los sistemas expuestos.

3.5 RIESGO

En la evaluacion preliminar se identifican factores criticos que determinan las condiciones de
peligrosidad del sitio y que, posteriormente, podran evaluarse detalladamente. La informacion
obtenida en la evaluacion preliminar serviré para sustentar las hipotesis que sobre el sitio se elaboren,
por ejemplo, causa y origen de la presencia de sustancias peligrosas, afectaciones posibles, etcétera.
La evaluacién preliminar puede recomendar o sugerir se realicen investigaciones o andlisis de
muestras basandose exclusivamente en el andlisis documental, por lo que sera necesario un estudio
exhaustivo del sitio, a través de un muestreo qzue permita conocer la concentracion del contaminante y
el grado de exposicidon a la poblacién (Anexo 2).

3.6 DETERMINACION DEL NIVEL DE PELIGRO DE LA EVALUACION PRELIMINAR

En la evaluacion preliminar no se realizan muestreos o analisis por los cuales pueda determinarse de
manera_cuantitativa la toxicidad de una sustancia o residuo para las personas, la capacidad de una
sustancia para transportarse o ser transportada en los diferentes medios, y la exposicion existente o
posible de las personas a las sustancias o residuos. Para determinar el nivel de peligro que un sitio
representa para la poblacion y las acciones a realizarse, basandose en la informacion recopilada en la
evaluacion preliminar, se requiere establecer la exposicién de las personas, la poblacidn afectable y él
0 los medios afectados.

Para establecer el nivel de peligro de acuerdo a la informacion obtenida del sitio en la evaluacion
preliminar se consideran los criterios indicados en la tabla 4.

Tabla 4 Criterios para la determinacion del nivel de peligro

Criterios Nivel de peligro
Existe una o mas sustancias peligrosas en pequefias cantidades y no existe evidencia de liberacién al ambiente
de éstas. Las sustancias peligrosas no pueden ser transportadas por ninguno de los medios (agua, aire, etc.) La Sin peligro

poblacion dificilmente puede tener contacto con las sustancias.
Existe una o méas sustancias peligrosas

No existe liberacion de sustancias o esta es menor
La posibilidad de que una o méas sustancias peligrosas puedan ser transportada en uno 0 mas medios es menor peligro minimo
Las sustancias liberadas no presentan un nivel de peligro significativo

No existe poblacion cercana y la exposicidn es poco posible
Existe una o més sustancias peligrosas

Las sustancias se han identificado como mediana o altamente peligrosas

Una o mas de las sustancias peligrosas pueden ser transportadas en uno 0 mas medios

Peligro moderado para las personas cercanas al sitio, de acuerdo con la cantidad de sustancia, extension
contaminada y peligrosidad de la sustancia peligro mediano
El peligro se encuentra localizado dentro del sitio

Area de afectacion pequefia a mediana

Existe poblacion cercana al sitio

La exposicion es posible

Existen evidencias de exposicion y afectacion a la poblacién
Existen evidencias de afectacion al ambiente




Existe una o més sustancias peligrosas

Las sustancias se han identificado como mediana o altamente peligrosas

Existen evidencias de liberacion

Existe evidencia de que una o mas sustancias peligrosas fueron transportada por uno o mas medios
Existe poblacion cercana al sitio

La exposicion es posible en corto tiempo

Existen evidencias de exposicion y afectacion a la poblacion

Existen evidencias de afectacion al ambiente

peligro alto

Poblacién altamente vulnerable

Los criterios y niveles de riesgo indicados en la tabla se establecen de manera subjetiva, debido a que en la
evaluacion preliminar no se dispone de datos analiticos obtenidos del muestreo y de la investigacion detallada
del sitio, éstas podran modificarse dependiendo de la informacién disponible, de las caracteristicas del sitio y de
los alrededores.

ANEXO 1 MUESTREO DE AGUA SUPERFICIAL

Las siguientes recomendaciones son de aplicacion general para la coleccion de muestras
representativas de agua:

. No incluir particulas grandes no homogéneas en la muestra, tal como hojas y detritus.

. En aguas que fluyen, colocar el aparato de muestreo corriente arriba para evitar
contaminacion y para que el personal de muestreo pueda observar si viene algin material flotando que
pueda contaminar la muestra.

. Colectar un volumen suficiente de agua para permitir repetir los andlisis y pruebas de control
de calidad. Si no esta especificado, el volumen basico requerido es la suma de los volimenes para los
andlisis de todos los parametros de interés.

a) Coleccion de muestras representativas a partir de rios y corrientes

Para desarrollar el plan de muestreo de agua superficial deben considerarse los tipos y ubicacion de los

cuerpos de agua cercanos al sitio y la persistencia de las sustancias peligrosas y la rapidez de flujo, ya

gu_e f|Uj|OS de alto volumen tienden a dispersar y diluir sustancias peligrosas més rapido que flujos de
ajo volumen.

Para sitios de muestreo localizados en una extension de un rio o una corriente no homogénea es
necesario muestrear la seccion transversal del canal en un ndmero especifico de puntos y
profundidades. EI nimero y tipo de muestras dependerd de la profundidad, ancho y descarga; la
cantidad de sedimento suspendido que se esta transportando; y la vida acuética presente, generalmente
son suficientes de 3 a 5 puntos de muestreo vertical y son necesarios menos para corrientes angostas y
poco profundas. Para corrientes pequefias se toma una muestra simple en el centroide del flujo y se
de%e Icolqcar aproximadamente al 60% de la profundidad de la corriente en un area de maxima
turbulencia.

b) Seleccion de los sitios de muestreo

Para obtener muestras de agua representativas es importante el uso de técnicas de muestreo
apropiadas, ya que en campo existen varias situaciones que requieren diferentes técnicas de muestreo.
Por ejemplo, los casos en que el agua es poco profunda se manejan de manera y con aparatos
diferentes que los usados en sitios con agua profunda.

Rios y corrientes

Las caracteristicas fluviales de una estacion de muestreo cambian con la época del afio. Cuando se
establece una estacion de muestreo sobre un rio o corriente deben considerarse los flujos anuales
minimo y méaximo y la accesibilidad durante todo el afio. Para evitar la contaminacion de las muestras,
el muestreo debe hacerse corriente arriba de la posicién del investigador.

Lagos

El muestreo de agua de lagos tiene menos variacion temporal pero mayor variacion espacial que el
muestreo de corrientes. Esta observacién favorece la evaluacién de tendencias a largo plazo en el lago.
Como regla general, las estaciones de muestreo de agua y sedimento en lagos se deben localizar cerca
del centro, a la mayor profundidad, para evitar efectos de contorno o borde.



Las muestras de agua en lagos generalmente se colectan usando lanchas de aluminio, balsas de
plastico y ocasionalmente helicopteros. Se debe hacer un proyecto especifico para el uso de estos
medios de transporte Foniendo énfasis en los analitos a determinar. Por ejemplo, si los metales
esados son el principal interés se debe usar una lancha de plastico, mientras que es mas adecuada una
ancha de aluminio para muestrear compuestos organicos toxicos. Sin hacer caso del tipo de
embarcacion que se use, las muestras nunca deben tomarse en la popa del bote, donde flota aceite y
gasolina del motor fuera de borda que pueden contaminar las muestras.

C) Seleccion del equipo de muestreo

En lagos grandes las muestras se colectan en forma manual, generalmente los muestreadores
automaticos se usan para tomar muestras de corrientes Y descargas de agua residual. Los dispositivos
de muestreo deben ser de materiales compatibles con la matriz y los analitos de interés. Las partes
metalicas deben ser de acero inoxidable, no deben usarse metales pintados o con recubrimientos. Es
importante tomar los blancos del equipo (enjuagues) usando agua bi o tridestilada para enjuagar el
equipo de muestreo antes de usarlo.

El uso de plastico de silicén grado médico en las bombas peristalticas evita la contaminacion de la
muestra con perdxidos organicos que se usan para fabricar el plastico de silicén grado convencional, si
se colectan sustancias orgénicas el resto de la tuberia debe ser de teflon. Cuando se muestrea para
determinar los parametros de calidad del agua (pH, color, oxigeno disuelto) se debe usar tuberia de
PVC calidad grado alimenticio para evitar contaminacion de las muestras con compuestos de fenol.

Las muestras de agua para analizar compuestos organicos volatiles siempre son simples y se usan
viales de vidrio con tapas forradas con teflon sin dejar espacio libre. Cuando los analitos de interés son
metales, las muestras se colectan en contenedores de pléstico (polipropileno) o de vidrio afiadiendo
acido nitrico para su estabilidad.

d) Preservacion y almacenamiento de la muestra

Las muestras de agua estan en constante cambio debido a los procesos fisicos, quimicos y biol6gicos
propios del sistema dindmico del sitio de muestreo. Las concentraciones de los analitos se pueden
alterar debido a volatilizacion, adsorcion, difusion, precipitacion, hidrélisis, oxidacién y efectos
fotoquimicos y microbiologicos. Por lo cual se debe agregar algun conservador a la muestra, éste debe
de ser de alta pureza para evitar contaminar la muestra de agua con impurezas del mismo.

La estabilidad de los analitos de interés depende de qué tan bien se preserven las muestras. Las
instrucciones de preservacion se deben especificar en el contenedor de la muestra, por ejemFIO pH,
proteccion a la luz, ausencia de espacio libre, adicion de algin conservador y control de la
temperatura, segln las propiedades quimicas de los analitos de interés y reconocer las reacciones que
pueden ocurrir aun bajo condiciones de preservacion recomendadas, por ejemplo la hidrolisis.

e Los compuestos organicos presentes en aguas residuales pueden cambiar debido a la actividad
microbiolégica. Estas muestras y las que contienen analitos organicos se deben enfriar
inmediatamente, almacenar y enviar al laboratorio a bajas temperaturas (4°C).

e Los analitos también pueden formar sales que precipitan, lo mas comun es la precipitacion de
oxidos e hidroxidos metalicos debido a que los iones metalicos reaccionan con el oxigeno.
Esta precipitacion se previene adicionando acido nitrico; tambien en pH bajo (menor de 2) y
iones de nitrato mantiene muchos metales en solucién. En especial los acidos clorhidrico y
sulfarico pueden causar precipitacion de sales insolubles y/o interferencias analiticas.

e A las aguas que contienen cianuros o sulfuros se les afiade hidréxido de sodio para asegurar
que no se forme cianuro de hidrogeno o sulfuro de hidrégeno. Las aguas con amoniaco se
preservan adicionando &cido sulfurico; sin embargo, pueden precipitar otros cationes,
especialmente metales.

Las muestras de agua deben estar bien tapadas y empacadas para evitar que se derramen o se rompan.
Las muestras de un mismo sitio deben mantenerse juntas. Se deben poner etiquetas de identificacion
en cada contenedor e indicar los datos del embarque y el modo de transporte en la hoja de muestreo en
campo.

Se debe fortalecer la practica de afiadir agua destilada a las botellas para blancos (o testigos) de campo
en el laboratorio antes de iniciar el viaje al campo. La preservacion de los blancos puede hacerse en el
campo.

Muestreo de sedimentos
Los sedimentos estan constituidos por arena, limo y arcilla en diferentes proporciones dependiendo del

lugar de donde se tome la muestra bajo el agua, y pueden ubicarse abajo de una corriente de flujo o en
la profundidad del fondo del océano. En el contexto de los sitios con suelo contaminado estan en el



fondo de lagunas, lagos y corrientes.

El muestreo de sedimentos solo debera realizarse si la evaluacion preliminar del sitio indica que existe
potencial de contaminacion de éstos. En el caso de sitios abandonados resulta mas apropiado colectar
muestras de sedimentos que muestras de agua.

El paso inicial en el disefio de un programa de muestreo de sedimentos es la revision de datos
histéricos para caracterizar los sedimentos en términos de su tipo y de las concentraciones potenciales
de contaminantes. Cuando no existe informacion historica es conveniente intentar un estudio
preliminar para ayudar a planear el programa de muestreo detallado, que requiera un minimo de
tiempo y esfuerzo.

El acceso al area de muestreo juega un papel importante en la estrategia de muestreo, la logistica y la
seleccion del equipo. Existen basicamente dos opciones para la coleccion de muestras: el muestreo
desde una plataforma y el muestreo mediante buceo. Las plataformas de muestreo generalmente son
barco, lancha, helicoptero, etcétera. EI muestreo por medio de buceo generalmente ofrece muestras de
mejor calidad en particular los corazones de sedimentos, aunque es mas costoso y dificil que el
muestreo desde una plataforma.

Los datos del estudio de reconocimiento regional, proporcionan informacién, tal como
concentraciones previas generales o concentraciones de diferentes sustancias quimicas en el suelo, las
cuales mediante desgaste por agentes atmosféricos y/o erosién contribuyen al aporte de material a los
sedimentos. Este material puede entrar desde una cuenca o vertiente en forma disuelta o asociada con
materiales de suelo erosionado y puede incluir por ejemplo plaguicidas o fertilizantes de las
actividades agricolas, residuos de mineria, materiales excavados, efluentes y subproductos de procesos
industriales y/o mineros.

a) Tipo de muestreo de sedimentos

Se debe establecer el tipo de muestreo de sedimento, esto dependera si lo que se busca es un
contaminante reciente debido a un accidente o descarga de aguas residuales o contaminantes que
llegaron al fondo desde tiempo atrés:

e Enlainterfase sedimento-agua, se buscan contaminantes recientes, las muestras de sedimentos
suspendidos se colectan para determinar la cantidad y las caracteristicas fisicas y quimicas de
los sedimentos en suspension.

e En los sedimentos de fondo, se buscan contaminantes de tiempo atras, se puede obtener
informacion de las caracteristicas fisicas y quimicas de las particulas que componen el lecho
del sistema en estudio del sitio de interés.

Se debe incluir algunos sitios de control en el programa de muestreo en el estudio de contaminacién
de sedimentos, los cuales se seleccionan en areas donde no esté contaminado. Los datos que se
obtienen de los sitios de control son importantes para determinar las concentraciones naturales cuando
se hace la representacion grafica de la distribucion y los gradientes de concentracion de
contaminantes.

Existen dos técnicas de muestro, la primera consiste en la coleccién de mas de una muestra de
sedimento en los sitios de muestreo usando igual equipo de muestreo e iguales procedimientos de
submuestreo en campo, practicas de manejo y almacenamiento y métodos de analisis; en la segunda
'_[é((:jr)i(_:g elI muestreo se divide en pocas submuestras y cada una de éstas se trata como una muestra
individual.

b) Seleccion de los sitios de muestreo

El objetivo de la seleccion de sitios de muestreo es maximizar la probabilidad de deteccion de las
areas con las concentraciones mas grandes de contaminantes o al contrario minimizar el costo de
coleccidn de muestras inadecuadas o las pérdidas al no colectar muestras. EI nimero y ubicacion de
las estaciones de muestreo deben disefiarse cuidadosamente.

Una de las consideraciones mas importantes cuando se colectan sedimentos superficiales es obtener
una muestra representativa. Invariablemente es mejor colectar un grupo de submuestras para generar
una muestra compuesta, que colectar arbitrariamente una muestra simple aislada representativa del
sitio.

Deben evitarse sitios de muestreo en lugares donde confluyen corrientes, ya que pueden estar
sometidos a fendmenos contracorriente. En corrientes demasiado profundas para poder sumergirse en
ellas, los sitios de muestreo deben localizarse abajo de puentes, seleccionando el lado corriente arriba
y evitando el muestreo en areas de alta turbulencia cerca de los muelles o desembarcaderos.



Cuando se definen las posiciones y numero de estaciones de muestreo deben considerarse los
siguientes factores:

Propdsito del muestreo

Objetivos del estudio

Datos histéricos y otra informacion disponible

Dinamica del fondo en el &rea de muestreo

Tamafio del area de muestreo

Fondos disponibles contra costo (real) estimado del proyecto

El nimero y espaciamiento de las estaciones de muestreo dependen del tamafio fisico del &rea del
royecto, y de qué tan grande es el area que representa cada muestra. EI nimero de estaciones esta en
uncion de la variabilidad de los procesos que controlan la distribucion de las variaciones del

parametro fisicoquimico o sustancia quimica de interés.

c) Seleccidn del equipo de muestreo

El muestreo de la capa superficial del sedimento proporciona informacion sobre la distribucion
horizontal de las propiedades de interés para el material recientemente depositado, tal como
distribucion del tamano de particula o composicion geoquimica del sedimento, mientras que el
sedimento de fondo proporciona informacion en el tiempo ya que las particulas se van depositando
una sobre otras, mientras mas profundo se tome la muestra, los resultados obtenidos dataran de mayor
tiempo.

Para estudiar los cambios histéricos en los pardmetros de estudio o para definir zonas de
contaminacién se colecta una columna de sedimento que incluye la capa de sedimento superficial (10
a 15 cm.) ¥ el sedimento debajo de esta capa. El perfil geoquimico tipico muestra un decremento
exponencial de las concentraciones de contaminante con la profundidad del sedimento, esto se debe a
gue muchos compuestos quimicos de interés ambiental son de origen reciente.

Muestreo de sedimentos suspendidos

Los sedimentos del lecho superficial proporcionan la distribucion espacial de los contaminantes. Estos
estudios imponen el muestreo al azar en grandes areas geograficas usando sedimentos colectados en
pequefias corrientes que hayan sido localizadas.

El muestreo y andlisis de sedimentos suspendidos son un requisito para cualquier estudio que
involucre la determinacién del transporte de contaminantes y el calculo de flujos de contaminantes.

Ademas, los sedimentos suspendidos junto con el muestreo y analisis de muestras disueltas puede

aepl)resentar el tnico medio disponible de determinar cambios temporales en corto tiempo en la calidad
el agua.

Muchas veces se obtienen muestras instantaneas representativas; sin embargo, existe evidencia de que
los cambios temporales en la concentracion de sedimentos suspendidos y las distribuciones en la
seccion transversal (cambios espaciales) pueden ser bastante grandes y por consiguiente las muestras
deben obtenerse en un periodo de tiempo largo para ser realmente representativas, por ejemplo de 8 a
10 horas. Por lo tanto el usuario debe decidir cual variable es mas importante para el estudio y
seleccionar un muestreador y técnica acorde con ello.

Los muestreadores para sedimentos suspendidos colectan una muestra representativa de la mezcla
agua-sedimento, y en general son de tres tipos:

e Muestreadores integrados, los cuales acumulan una mezcla de sedimento-agua en un tiempo
dado. Generalmente se prefieren éstos, porque obtienen muestras mas representativas de la
seccion transversal.

e Muestreadores simples o instantaneos, los cuales atrapan un volumen de agua completo
sellando los extremos de una cdmara de flujo continuo.

o It\)/luets)treadores de bombeo, los cuales colectan una muestra completa de agua por accion del

ombeo.

Muestreo de sedimentos de fondo

Las muestras de sedimentos de fondo se toman a la altura del ensanchamiento del rio, donde se
depositan las particulas suspendidas en el fondo del rio, en un lago las muestras se colectan en el
punto mas profundo. Para obtener un buen estimado de la variabilidad espacial del parametro de
interés dentro de los sedimentos de fondo, el muestreo debe realizarse en tantos sitios como sea



posible dentro del lago o rio que se esta estudiando. Generalmente los sedimentos de fondo tienen alto
contenido de arcilla y materia organica, debido a que es un medio donde se desarrolla todo un
g_coISJs'[_ema dinamico, por lo que se puede aprovechar dicho muestreo para obtener informacion
iologica.

Los muestreadores para sedimentos de fondo son de tres tipos:

I Muestreadores simples, colectan grandes cantidades de muestra, la seleccion del tipo de muestreador
simple depende de la evaluacion de cuatro criterios:

e EIl grado de desorden fisico durante el muestreo, debido a la onda de presion creada por el
dispositivo que puede dispersar sedimento de grano fino o floculos en la interfase sedimento-
agua.

e La pérdida de material, especialmente sedimentos de granulo fino, durante la recuperacion del
muestreador por arrastre del agua.

e La eficiencia del muestreador para colectar sedimentos de diferentes texturas, por ejemplo,
tamafio de ?rano, grado de endurecimiento.

e El potencial de contaminacion de la muestra.

I1. Muestreadores de corazon, sirven para colectar muestras de columna de sedimento y sedimento
superficial con minima perturbacion. Los cuales se clasifican en tres categorias:

e Los muestreadores de gravedad, usan la fuerza de la gravedad para penetrar dentro de la
Icqur_nnéla de sedimento y obtener una muestra. Normalmente se obtienen corazones de 2 m de
ongitud.

) Los?q muestreadores de piston se usan para obtener corazones largos en sedimentos
relativamente suaves. El piston crea vacio, lo cual reduce la resistencia de fricciéon a la
penetracion del barril. Con estos equipos se obtienen corazones de méas de 30 m de longitud.

e Los muestreadores vibratorios se usan para obtener corazones largos en sedimentos bastante
duros. Estos dispositivos pueden funcionar con electricidad o aire comprimido. EI muestreo se
logra a través del uso de barriles de pared delgada junto_con vibracion, la cual tiende a
fluidizar los sedimentos para facilitar la penetracion. La longitud se controla por el tamafio del
equipo, generalmente no exceden los 12 m.

Los dispositivos de piston y de gravedad se usan en rios, lagos, estanques y lagunas; para obtener
muestras de corazones sin alterar. Los muestreadores de este tipo esencialmente son tubos que se
clavan dentro del lecho del sistema, las muestras se retienen dentro del barril del muestreador por el
vacio que se forma arriba de la muestra y/o por un contenedor en el extremo inferior.

Muchos de los criterios que se aplican para la seleccion de un muestreador simple se aplican también a
la seleccién de un dispositivo para obtener corazones. Un criterio adicional es la longitud de la
columna de sedimento que se va a muestrear. La seleccion de muestras de corazones involucra
submuestreo, especialmente cuando existen diferencias fisicas obvias, como textura o color, entre
varias secciones de un corazén entero.

I11. Dragas, colectan muestras mas grandes, bien mezcladas.
d) Preservacion y almacenamiento de la muestra

En general, los requerimientos de preservacion y almacenamiento de sedimentos son similares al de
suelo. Los procedimientos para el manejo y preservacion de las muestras dependen de los andlisis
especificos necesarios y del ambiente en que se tomé la muestra, ya sea suspendido o de fondo. Las
muestras para andlisis de metales traza requieren preservacion y precauciones especiales para evitar
contaminacién. Las botellas de muestreo siempre deben limpiarse, lavarse a fondo, secarse y sellarse
antes de llevarlas al sitio de muestreo.

Las muestras de sedimento se deben filtrar tan rapido como sea posible después de colectarlas. El
filtrado se puede usar para medir los constituyentes disueltos. Los procedimientos de preservacién
involucran refrié;eracién para compuestos organicos y acidificacion para metales. Los analisis de
muestras de sedimentos suspendidos estan limitados debido a la dificultad de obtener suficiente
sedimento para todas las submuestras que se requieren para los diferentes andlisis, inclusive puede ser
necesario hacer una muestra compuesta de un gran nimero de muestras representativas.

Las muestras de sedimentos para analisis de rutina del tamafio de particula, se pueden transportar y
almacenar sin refrigeracion.

Con los resultados obtenidos del muestreo, tanto de agua como de sedimentos sobre las sustancias
toxicas de interés, las cuales podrian afectar a la salud de la poblacion, se deberan contrastar estos
valores de para saber si se exceden los valores limites maximos permisibles reportados en la



Modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para uso y
constl)J_rIr_lo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su
potabilizacion.

Coleccion de muestras representativas de agua subterranea

Los pozos de monitoreo no deben perforarse a menos gue sea necesario, esto es solo si durante la
evaluacion preliminar existe potencial de contaminacion del agua subterranea. Antes de decidir
instalar pozos, se debe considerar lo siguiente:

Profundidad al acuifero y tipo de materiales geoldgicos
Probabilidad de detectar contaminacién en los pozos de monitoreo
Costos de la instalacion

Importancia de la salud publica

El objetivo principal de instalar pozos es colectar datos del agua subterranea que pueden usarse para
demostrar que ha habido una emision de contaminantes. Otros objetivos pueden ser delinear la pluma
de la sustancia peligrosa o trazar el movimiento de la sustancia.

Para colectar muestras representativas de agua subterranea se necesitan considerar factores
estacionales, tales como la época del afio en que se hara el muestreo, si se muestrea antes o después de
la Qstalczlon de lluvia, o si el muestreo se hace después de periodos de alto uso de productos quimicos
agricolas.

En la construccién y uso de pozos de monitoreo se debe minimizar la alteracion del agua que se
muestrea cuidando, durante el proceso de perforacion, no producir contaminacién cruzada de los
acuiferos con la capa superior de suelo que esta suelta, posiblemente contaminada con sustancias
guimicas o agricolas.

Antes de colectar las muestras se purgan los pozos para eliminar el agua estancada. EI método y la

rapidez de purga, el tiempo entre la purga y el muestreo y el muestreo en si, dependeran del diametro,

profundidad y rapidez de recarga del pozo. En cada pozo se debe probar la presion o bombeo para

ge'lterminar la conductividad hidraulica de la formacién y estimar la cantidad y rapidez de purga antes
el muestreo.

Algunas veces es util monitorear cambios en el pH, temperatura o conductancia en muestras
consecutivas para determinar el momento en que la muestra es representativa, esto es cuando los
valores dejan de cambiar.

Los dispositivos de muestreo y los contenedores de la muestra siempre son probables fuentes de
contaminacién por lixiviacion de contaminantes, por ejemplo el PVC que contiene zinc, hierro,
antimonio y cobre puede lixiviar estos metales dentro de las muestras de agua. EI PVC flexible y otros
plasticos pueden lixiviar ésteres de ftalato que enmascaran otros contaminantes. El polietileno que
contiene antimonio, también puede lixiviarlo. Los restos de muestras que quedan en el muestreador
deben evitarse al tomar la siguiente muestra. El plomo y el estafio son contaminantes comunes del
agua que se transporta a través de tuberia soldada. El agua que contiene altos niveles de calcio tiende a
extraer plomo, mientras que el estafio se remueve en pequenas cantidades a lo largo de muchos afios.

Durante la evaluacion de la contaminacion del agua subterranea se deben incluir muestras de blancos
de equipo, campo y condiciones naturales. La seleccion se debe hacer considerando todas las
probables fuentes de contaminacion para cada situacion especifica.

Otro problema comun es la adsorcion del analito en los materiales de construccion de los contenedores
y muestreadores, el PVC y otros plasticos tienden a adsorber compuestos organicos y lixiviar
plastificantes ?/ otras sustancias quimicas usadas en su manufactura. Algunos plaguicidas y
compuestos halogenados se adsorben fuertemente en vidrio.

Generalmente se recomienda que las muestras de agua subterrdnea de pozos de monitoreo para
analisis de metales se filtren a presion en campo antes de su preservacion y analisis. Las muestras
colectadas para determinar metales normalmente se acidifican; la acidificacion de muestras sin filtrar
puede llevar a la disolucion de minerales a partir de arcillas suspendidas. Las muestras para analisis de
compuestos organicos nunca se filtran.



ANEXO 2 MUESTREO DE SUELO

El muestreo representativo de suelo asegura que una muestra o grupo de ellas refleja exactamente la
concentracion del contaminante de interes en un tiempo dado. Sin embargo, debido a que los suelos
son extremadamente complejos y variables frecuentemente requieren diferentes métodos de muestreo.

El personal de campo debe seleccionar los métodos que mejor se acomoden a las necesidades
especificas del muestreo y es el responsable de proporcionar las muestras apropiadas para el analisis
de laboratorio, del tamafio adecuado y representativo de la poblacion a evaluar.

La acumulacion de contaminantes arrastrados por el viento, especialmente los depositados
recientemente, se encuentran en la capa superficial de suelo, mientras que los depositados por
derrames de liquidos o por acumulacion a largo plazo de materiales solubles en agua, se pueden
encontrar a varios metros de profundidad. Las plumas que emanan de tambos de residuos peligrosos o
fugas de tanques de almacenamiento pueden encontrarse a considerable profundidad.

Algunas muestras se colectan deliberadamente sin ser representativas. Los estudios iniciales en un
sitio contaminado se pueden enfocar a las areas obviamente contaminadas. Aungue tales muestras no
representaran las condiciones promedio, pueden establecer las concentraciones de los compuestos de
interés en las zonas mas contaminadas. Aun en estas situaciones es importante obtener muestras para
determinar condiciones naturales de la matriz de suelo en sitios de control local o de area.

Las muestras compuestas pueden ayudar a superar la falta de homogeneidad en el tiempo o en la
distribucién de especies quimicas. Las muestras compuestas se obtienen de la combinacion de
porciones de varias muestras simples. La composicion se puede hacer simplemente colectando y
combinando muestras simples.

Las muestras simples se colectan en un punto especifico del sitio en un periodo de tiempo muy corto
(tipicamente segundos). Generalmente son menos costosas de obtener que las compuestas y se pueden
tomar varias muestras simples en el mismo punto en un periodo de tiempo, cuando se desea
informacion relativa a cambios en las concentraciones de contaminantes con el tiempo.

Las técnicas de muestreo compuesto se emplean para obtener una muestra mas representativa de
matrices heterogéneas, en las cuales las concentraciones de contaminantes pueden variar en periodos
de tiempo cortos.

El muestreo compuesto sirve para reducir el costo del analisis cuando se tiene un nimero grande de
muestras. Los costos experimentales disminuyen sustancialmente si se hace muestreo compuesto
cuando es baja la frecuencia de muestras individuales que contienen los analitos (sustancias quimicas)
de interés. En estos experimentos las alicuotas de las muestras individuales se combinan para formar
muestras compuestas y cada una de éstas se analiza. Sin embargo, deben considerarse las siguientes
limitaciones del muestreo compuesto:

e Cuando se consideran varios analitos en una muestra compuesta, se pierde la informacion
respecto a las relaciones de los analitos en las muestras individuales

e Lacomposicion puede diluir el analito a un nivel abajo del limite de deteccion produciendo un
falso negativo

e Si los costos de muestreo son mayores que los costos analiticos puede ser mejor analizar cada
muestra individualmente

Tipos de muestreo de suelo

Con la informacion obtenida durante la evaluacion preliminar del sitio se puede desarrollar un
esquema de muestreo que sea el mas apropiado para la situacion particular que se quiera estudiar. Un
plan de muestreo debe considerar la contaminacidn original y cdmo se han movido los contaminantes
con el tiempo. Los principales tipos de muestreo son:

a) Muestreo simple al azar

Este tipo de muestreo se emplea para interpretar los datos de manera estadistica. Sin embargo, tiene
varias desventajas porque los puntos de muestreo se distribuyen desigualmente dentro del sitio, se
requiere un gran numero de muestras para proporcionar un alto nivel de confianza y deben tomarse
diferentes excavaciones conforme varia la profundidad para que las muestras sean verdaderamente al
azar. En el muestreo al azar todos los puntos de muestreo tienen igual oportunidad de ser
seleccionados.



b) Muestreo de malla

Es el método mas ampliamente usado en el que se colectan las muestras con un patrén regular; la
localizacion de los puntos de muestreo se hace sobre una malla, esto tiene la ventaja de igual
distribucién en todas las partes del segmento y proporciona mejor o mas completa cobertura del area
gue el muestreo al azar.

€) Muestreo a juicio

En este tipo de muestreo no existe un patrén organizado y especifico. Los sitios de muestreo se
seleccionan unicamente a criterio, siendo entonces que la predisposicion o preferencia de quien disefia
el muestreo se vuelve dominante en la seleccion de puntos. Este método puede ser Util usandolo en
conjunto con otros métodos cuando se tiene excelente conocimiento del sitio y se sospecha que hay
contaminacion significativa presente.

2.3.2.2 Seleccién de los sitios de muestreo

El muestreo de suelo debe llevarse a cabo en todas las areas potencialmente contaminadas que se
identificaron durante la evaluacion preliminar, estableciendo un numero suficiente de puntos de
muestreo para delinear claramente cada una de estas areas, también se necesita muestrear en areas
donde no se sospecha contaminacion. La profundidad del muestreo dependera de la naturaleza de la
fuente de contaminacién (subterrdnea o superficial?, de la estratigrafia del suelo y textura ﬂarena 0
arcilla) y del tipo de contaminante (movil o no movil), pero el muestreo debe extenderse mas alla de la
zona contaminada.

Una vez que se decide el esquema de muestreo el siguiente paso es seleccionar los puntos de
muestreo. Para el esquema estadistico, la seleccion del sitio exacto de cada punto de muestreo es
crucial para lograr representatividad, pudiendo influir por ejemplo, la dificultad en la coleccion de una
muestra en un punto dado, la presencia de vegetacion o la decoloracion del suelo.

Los puntos de muestreo se localizan usando varios métodos. Uno relativamente simple para ubicar
puntos al azar, consiste en medir con un compas y una cinta métrica o bien a pasos para ubicar estos
puntos con respecto a una marca relativamente permanente. Durante la coleccién de la muestra en
campo, se marcan los puntos de muestreo para futuras referencias. Adicionalmente, empleando las
coordenadas de los puntos de muestreo, se integra el mapa correspondiente.

2.3.2.3 Muestreo en pilas de materiales

En algunas situaciones es necesario muestrear grandes pilas de materiales. En estos casos pueden
presentarse problemas con respecto a la obtencion de muestras representativas debido a la dificultad
de obtener otras muestras, ademas de las superficiales, y a que algunos materiales se separan en
fracciones finas y gruesas cuando estan apilados. Por lo tanto, probablemente las tomadas en la
superficie no sean representativas. La mejor manera es tomar muestras compuestas, para ello deben
tomarse suficientes muestras a diferentes profundidades para caracterizar el perfil de profundidad y la
variacion espacial lateral de las sustancias de interés dentro de la pila. Los puntos se seleccionan al
azar, con excepcion de aquellos en que se sospecha existe la mayor concentracion de contaminantes,
los cuales forzosamente deben muestrearse.

2.3.2.4 Seleccién de sitios de control

Los sitios de control son importantes porque sirven para demostrar si el lugar en estudio estd
contaminado y/o tiene concentraciones de contaminantes diferentes a las concentraciones naturales.
Deben seleccionarse con caracteristicas comunes a las areas contaminadas.

Las muestras tomadas en los sitios de control se deben colectar y analizar bajo las mismas condiciones
de las muestras del lugar, para que la concentracion de los contaminantes de interés y los efectos de la
matriz sobre los analisis se puedan estimar con un grado aceptable de certidumbre. Cuando se tienen
contenedores o tambores con materiales potencialmente peligrosos no deben colectarse muestras para
determinar concentraciones naturales; estas muestras solamente son necesarias si se sospecha que hay
fuga de los contenedores que estan contaminando el suelo y/o el agua alrededor de ellos.

Existen dos tipos de sitios de control: local y de area, la diferencia se basa en la cercania de éstos con
el sitio de estudio.



Los sitios de control local estan adyacentes 0o muy cerca de los puntos de muestreo y se deben
considerar los siguientes principios para su seleccion:

. Deben estar viento arriba, corriente arriba o pendiente arriba del punto de muestreo

. Cuando sea posible, las muestras del sitio de control local deben tomarse primero para evitar
contaminacion a partir del lugar de muestreo

. Se deben minimizar los viajes entre los sitios de control y de muestreo para reducir la

contaminacién potencial causada por las personas, equipo y vehiculos

Un sitio de control de area esta en la misma zona del punto de muestreo, por ejemplo en la misma
ciudad pero no adyacente a él. Para su seleccion se consideran los mismos factores que para los sitios
de control local; en general se prefieren estos Ultimos porque estan fisicamente cercanos, y los de area
s6lo se recomiendan cuando no se puede encontrar uno local.

2.3.2.5 Recomendaciones generales para documentar el muestreo

Las muestras se deben registrar en campo anotando los siguientes datos:
Localizacion del sitio de muestreo

NUmero de identificacion de la muestra

Profundidad del muestreo
Fecha de muestreo

2.3.2.6 Profundidad del muestreo en suelo

El muestreo de suelo se debe hacer para establecer la distribucion horizontal de la contaminacion y su
posible migracion vertical. Para lo cual se deben tomar muestras de suelo superficial y en perfiles de
suelo, es decir muestreo vertical.

La profundidad a la cual se deben tomar las muestras depende de la variabilidad de los materiales
encontrados y del nivel de detalle requerido. Las perforaciones pueden pasar a través de varias capas
individuales de diferente material las cuales representan diferentes segmentos y al menos se debe
tomar una muestra de cada segmento encontrado. Los segmentos que se extienden a la misma
profundidad requieren varias muestras tomadas a diferentes niveles.

Se recomienda un minimo de tres muestras en cada excavacion, una en la superficie, una a la mayor
profundidad y una en un punto al azar entre las dos. Lo mas costoso de la evaluacion es el muestreo a
varias profundidades, una vez que se excava hay que tomar suficientes muestras, ya que es
relativamente barato el analisis subsecuente comparado con el costo de excavacion.

En general la profundidad del muestreo esta limitada por la existencia de roca firme o la zona de
saturacion de agua.

2.3.2.7 Tamano de las muestras

Debido a que se usan varias técnicas analiticas para determinar diversas sustancias quimicas, se deben
tomar muestras suficientemente grandes para los diferentes analisis. Esto permite tambien a los
Iabolratgrlos analizar muestras por duplicado o volver a analizar una muestra si se duda de un
resultado.

Cada método analitico requiere un tamafo especifico de muestra y la forma apropiada de colectarla;
sin embargo, se puede colectar una muestra simple y usarla para determinar diferentes analitos.
NUmero de muestras

El nimero de muestras a tomar en un sitio presumiblemente contaminado estd en funcion de la

superficie del terreno. En nuestro pais la norma oficial mexicana NOM-138-SEMARNAT/SS-2003

Limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos y las especificaciones para su caracterizacion

K remediacion establece como puntos minimos de muestreo para el caso de contaminacién por
idrocarburos los mostrados en la tabla 2.21.



Tabla. 1 NUmero de puntos de muestreo para determinacién de hidrocarburos en suelo

Avrea contaminada Puntos de

(ha) muestreo
Hasta 0.1 4
0.2 8
0.3 12
0.4 14
0.5 15
0.6 16
0.7 17
0.8 18
0.9 19
1 20
2 25
3 27
4 30
5 33
10 38
15 40
20 45
30 50
40 53
50 55
100 60

NOM-138-SEMARNAT/SS-2003

El proyecto de norma oficial mexicana PROY-NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 Que establece
criterios para determinar las concentraciones de remediacién de suelos contaminados por arsénico,
berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plomo, selenio, talio y vanadio establece un
nimero minimo de muestras para sitios que se considere contaminados con metales pesados de acuerdo
a la superficie del sitio, los cuales se presentan en la tabla.2.22



Tabla 2 Numero de puntos de muestreo para determinacién de metales en suelo

Avrea contaminada Ndmero minimo de Ndmero minimo de
(ha) muestras pozos verticales
superficiales

Hasta 0.1 6 1
0.2 7 1
0.3 8 2
0.4 9 2
0.5 10 2
0.6 10 2
0.7 11 2
0.8 11 2
0.9 11 2
1 12 2
2 14 3
3 16 3
4 18 4
5 19 4
6 20 4
7 21 4
8 22 4
9 23 5
10 23 5
15 26 5
20 29 6
> 30 33 6

PROY-NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

La seleccion de los métodos analiticos es parte importante del proceso de planeacion del muestreo e
influye en gran medida en los protocolos de muestreo, también puede afectar la seleccion de los
contenedores de almacenamiento y las técnicas de preservacion. Por ejemplo, la sensibilidad del método
analitico influye en el volumen de muestra requerido para medir contaminantes a niveles de deteccion
minimos.

Equipo de muestreo

Los métodos de muestreo de suelos pueden diferir en algunos detalles, pero todos usan uno de los
siguientes tres equipos basicos: pala de mano, taladro o dispositivo para obtener nicleos.

Se deben tomar en cuenta dos consideraciones principales cuando se selecciona un equipo de muestreo
especifico: las condiciones del suelo y los contaminantes que se van a analizar a partir del material
colectado. Las condiciones del suelo pueden ser extremadamente variables de un sitio a otro. Por
ejemplo, los suelos pueden ser himedos o secos, pedregosos, cohesivos (por ejemplo arcilla) 0 menos
cohesivos (por ejemplo, arena). Similarmente, los contaminantes son muy diversos variando entre
metales, los cuales en muchos casos son relativamente inmdviles, pasando por sustancias solubles en
agua que son muy moviles, hasta contaminantes que son volatiles.

El uso y seleccién inapropiada del equipo de muestreo pueden dar por resultado datos que no son
representativos del suelo que se esta estudiando. Los resultados basados en experiencia previa 0 a partir
de una prueba equivalente Bueden usarse para seleccionar el equipo apropiado para un objetivo de
muestreo especifico. La tabla 2.23 proporciona una lista de los equipos de muestreo de suelo
comunmente usados.

El equipo se debe seleccionar después de considerar la profundidad a la que se va a tomar la muestra, las
caracteristicas del suelo y la naturaleza del contaminante (organico o inorganico, volatil o no volatil). El
muestreo superficial se recomienda para derrames o contaminacion reciente y para velocidades de



migracion bajas. Si los contaminantes son volatiles o han estado en contacto con el suelo por un largo
periodo de tiempo, se recomienda muestrear a mayores profundidades.

Tabla 3 Equipo para muestreo de suelo

Equipo Aplicacion Ventajas y desventajas
Probador (en Suelo superficial suave Barato; facil de usar y descontaminar; dificil de usar en
inglés, Trier) suelos rocosos, secos o en arena

Pala o cuchara

Suelo superficial suave

Barato; facil de usar y descontaminar; deben evitarse
cucharas con superficies pintadas

Féacil de usar y descontaminar; didmetro y volumen de

de suelo

Sembrador de muestra uniforme; conserva el nicleo de suelo
bulbos de Suelo suave 0-15cm (adecuado para compuestos organicos volatiles y
tulipan muestras sin alterar) capacidad de profundidad limitada;
no es util para suelos duros
Dispositivo para Relativamente facil de usar; conserva los nlcleos de
. suelo (adecuado para compuestos organicos volatiles
obtener nlcleos | Suelo suave  0-60 cm ( P P 9 y

muestras sin alterar) capacidad de profundidad limitada;
dificil de descontaminar

Muestreador de
cuchara

Suelo 0 cm-lecho de roca

Excelente intervalo de profundidad; conserva el nicleo
de suelo (adecuado para compuestos volatiles y
muestras sin alterar) se puede usar una cubierta de
acetato para ayudar a mantener la integridad de las
muestras para compuestos volatiles; atil para suelos
duros; se puede usar junto con una plataforma de
perforacion para obtener ndcleos més profundos

Muestreador de
tubo de pared

Suelo suave y duro como

Excelente intervalo de profundidad; conserva el nicleo
de suelo (adecuado para compuestos volatiles y
muestras sin alterar); el tubo se puede usar para enviar

delgada (tubo arenas y gravas la muestra al laboratorio sin alterar; se puede usar junto
shelby) con una plataforma de perforacion para obtener nicleos
més profundos; no es durable en suelos rocosos
Buen intervalo de profundidad, generalmente se usa
Taladro junto con un taladro para colectar la muestra; destruye
electrqu de Suelo 15 cm-5 m el nyt_:leo de suelo (|r_1adecuado Qara compuestos
operacion volatiles y muestras inalteradas); requiere dos 0 mas
manual operadores; puede ser dificil de descontaminar; el motor
de gasolina es potencial de contaminacion
CCME, 1993

Las caracteristicas del suelo y la naturaleza de los contaminantes determinaran los patrones de
migracién de las sustancias, el equipo de muestreo a usar y sus caracteristicas, como son los materiales
de que esta construido y la profundidad del muestreo.

Para muestreo superficial o poco profundo, de 15 a 30 cm, se pueden usar cucharas o palas, aunque no
se obtienen muestras muy similares. Estas herramientas no son recomendables para suelos
contaminados con compuestos volatiles, ya que se pueden volatilizar durante el muestreo y obtener
muestras no representativas. Generalmente los cucharones y palas deben ser de acero inoxidable para
suelos contaminados con compuestos organicos, y de polietileno de alta densidad para el caso de
especies inorganicas.

Para obtener muestras reproducibles en suelo superficial o poco profundo, es adecuado usar un
punzon o sacabocado u otro dispositivo de tubo de acero de pared delgada, los cuales se introducen en
el suelo a la profundidad deseada y queda retenida la muestra, después ésta se transfiere a un
contenedor o bien algunos muestreadores de tubo estan disefiados para transportar en ellos las muestras
sellando los extremos del tubo.

El muestreo a profundidades mayores a 30 cm requiere diferentes técnicas y dispositivos. Haciendo
trincheras se pueden obtener perfiles de suelo y con esto de los contaminantes, aunque generalmente es
mas caro que otras técnicas. Las trincheras se deben excavar aproximadamente a 30 cm mas que la
profundidad de muestreo deseada. Después se usa un perforador de suelo para excavar lateralmente y
obtener la muestra.



Los taladros eléctricos 0 manuales también son Utiles para obtener muestras a mayor profundidad
de 30 cm. Existen diferentes tamafios de taladros y las muestras se pueden obtener directamente a
partir de los cortes del taladro. Sin embargo, puede presentarse contaminacién cruzada entre capas de
suelo, contaminacion por el material de corte, no reproducibilidad en el tamafio de muestra y pérdida
de componentes volatiles. Una técnica mas recomendable es llegar hasta la profundidad deseada con un
taladro y luego obtener la muestra con una sonda para suelo. Los cortes deben removerse con cuidado
después de la perforacién para evitar contaminacion cruzada entre capas de suelo. Estos equipos se
colocan dentro del suelo a la profundidad requerida y retienen la muestra conforme se retiran, después
ésta se transfiere a un contenedor y se envia al laboratorio.

Durante todo el muestreo y el manejo de las muestras se deben tener cuidado para prevenir
contaminacién cruzada. También debe tenerse cuidado al ademar y con el lodo residual producto de la
perforacién para evitar contaminacion de las muestras. El equipo se debe limpiar cuidadosamente
entre sitios y se deben usar contenedores limpios y apropiados. Es aconsejable avanzar en el muestreo
del sitio menos contaminado a los mas contaminados para minimizar el potencial de contaminacion
cruzada.

Preservacion y almacenamiento de la muestra

En la tabla 2.24 se muestran los materiales apropiados de los recipientes para diferentes clases de
compuestos, asi como algunos procedimientos que deben seguirse.

Tabla 4 Contenedores para muestras de suelo

Grupo de .

P Contenedor Comentarios
compuestos

Inorgénicos Pléstico, vidrio

Orgaénicos volatiles Vidrio, de preferencia
viales con tapas de septum
de teflon

Vidrio color &mbar,

Mantener frio (<4 °C) en campo

Hidrocarburos En campo mantener frio a <10

poliaromaticos y
nitrosaminas

enjuagado con solvente,
tapas forradas de teflon u
hoja de metal

°C y no exponer a la luz.
Refrigerar para almacenar

Ftalatos

Vidrio enjuagado con
solvente, tapas forradas de
teflén

En campo mantener frio a <10
°C y no exponer a la luz.
Refrigerar para almacenar. No
poner en contacto con plasticos
durante el muestreo

Otros compuestos
organicos

Vidrio enjuagado con
solvente, tapas forradas de
teflon

En campo mantener frio a <10
°C y no exponer a la luz.
Refrigerar para almacenar

(OMEE, 1994)

En general, los contenedores de muestras se deben sellar tan rapido como sea posible después de
tomar la muestra, el espacio libre debe minimizarse y refrigerarse inmediatamente. Se recomienda
mantener las temperaturas de refrigeracion menores a 4°C hasta el andlisis. Como temperaturas
ligeramente superiores a 4 °C por periodos cortos de tiempo son poco probables de afectar
significativamente la calidad de la muestra, la maxima temperatura permitida se establece en 10 °C.
Los analisis de compuestos organicos deben hacerse lo méas rapido posible después de colectar la
muestra. Las muestras no se deben almacenar indefinidamente para el analisis de estos compuestos.

Si se requiere extraccion o digestion con acido se debe hacer lo antes posible, después los extractos o
soluciones digeridas se pueden guardar los tiempos de almacenamiento establecidos en las normas
correspondientes de acuerdo al contaminante. Las muestras de nucleos enteros de suelo, o porciones
grandes de ellos, se deben enviar al laboratorio envueltas en papel aluminio lavado con solvente y seco o
selladas en botellas de vidrio. Para muestras de nucleos son Utiles las botellas de medio litro de boca
ancha.



Los cambios méas frecuentes en muestras de suelo, sedimento y agua son pérdida de compuestos
volatiles por evaporacion, biodegradacion, oxidacion y reduccion. Las temperaturas bajas reducen la
biodegradacién y algunas veces la pérdida de compuestos volatiles, pero el congelamiento en muestras
de suelo que contienen agua puede causar pérdida de gases, fractura de la muestra o separacion de una fase
ligeramente inmiscible. Las muestras en condiciones anaerobias no se deben exponer al aire. El secado con
aire es apropiado para metales y otros analitos no volatiles, pero no se recomienda si estan presentes en el
suelo compuestos organicos volatiles, ya que puede haber pérdida de estos compuestos por evaporacion si
se somete a secado con aire.

Preparacion de la muestra
Para analisis de compuestos inorganicos

Las muestras se deben esparcir en charolas no metalicas en ambiente libre de polvo y secarse al aire por
48 horas 0 hasta que no haya signos evidentes de humedad. Alternativamente se puede tomar una
submuestra de una muestra bien mezcladay determinar su humedad por secado en horno para reportar los
resultados en peso base seca. Después la muestra se disgrega con un mortero y se tamiza a través de una
malla de 2 mm. La fraccion mayor a 2 mm se desecha. Después se muele una fraccion de la submuestra
de menos de 2 mm hasta que pasa toda por un tamiz de 355 mm. La fraccién menor de 355 mm se
usa para todos los andlisis de compuestos inorganicos excepto para la relaciéon de adsorcion de sodio,
conductividad eléctrica y boro extraido con agua caliente, para los cuales se usa la fraccion menor de 2
mm.

Los materiales parecidos al suelo se tratan igual, excepto que la muestra completa se muele para pasar
por una malla de 355 mm y todas las pruebas se hacen con la fraccion menor de 355 mm.

Las rocas y materiales parecidos a éstas se deben moler o triturar para pasar por una malla de 2 mm. Para
analisis se toma una submuestra a partir de la muestra bien mezclada.

Para analisis de compuestos organicos

Para analisis de compuestos organicos el suelo ni se tamiza ni se seca, ya que estas operaciones
podrian ocasionar la pérdida o remocidn de algunos compuestos de interés. En lugar de esto, se toma
una submuestra de la muestra bien mezclada y se determina su humedad. Este valor se usa para
calcular los resultados analiticos en peso base seca. Al tomar una submuestra para analisis de compuestos
organicos se debe evitar incluir piedras o material de cascajo, porque podria sesgar los resultados debido
a su desproporcionado peso en la pequefia submuestra.

Las muestras deben permanecer selladas y enfriadas a < 4 °C hasta que se analicen. Si se requiere
molienda, porque se sospecha que hay esquistos que contienen compuestos organicos volatiles
(COV's), se debe resellar inmediatamente después de molerla.



GLOSARIO

Alicuota: es una parte proporcional de la muestra total, la cual esta comprendida un nimero entero
de veces en el todo.

Aromaticos: es una familia de hidrocarburos de tipo ciclico, de férmula general CnH2n-6, se
caracterizan por integrar una cadena cerrada en forma hexagonal denominada anillo bencénico y
poseer en su estructura tres dobles ligaduras.

Biota: término utilizado para definir a todos los organismos vivientes de una region.

Cromatografia de gases: es un método fisico de separacion en el cual los componentes a separar se
distribuyen entre dos fases, una de las cuales constituye la fase estacionaria que es una columna
cromatogréafica de gran area superficial, y la otra es la fase mévil, que es un gas el cual pasa a lo largo
de la fase estacionaria. Mediante esta técnica es posible identificar y cuantificar diversas sustancias.

Espectrometria de masas: es una técnica analitica por medio de la cual las sustancias quimicas se
identifican separando los iones gaseosos en campos eléctricos y magnéticos. Esta técnica proporciona
informacion cualitativa y cuantitativa acerca de la composicion atomica y molecular de materiales
inorgénicos y organicos. El espectrometro de masas se emplea como un detector del cromatografo de
gases.

Eutrofizacion: proceso natural y/o antropogénico gque consiste en el enriquecimiento de las aguas con
nutrientes, a un ritmo tal que no puede ser compensado por la mineralizacién total, de manera que la
descomposicién del exceso de materia organica produce una disminucién del oxigeno en las aguas
profundas. Sus efectos son proliferacion de algas y un crecimiento intenso de las plantas acuéticas,
tales como nitrégeno, fosforo

Haldgenos: grupo de elementos quimicos puros formado por el fltor, el cloro, el bromo, el yodo y el
astato, componen el grupo VII A de la tabla periédica.

Hidrdlisis: tipo de reaccion quimica del agua con una sustancia.

Inmiscible: elemento o fase que no se mezcla con otra (agua y aceite)
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