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CONCENTRACIÓN RESIDUAL DE 
HIDROCARBUROS EN SUELO DEL TRÓPICO. 

I: CONSIDERACIONES PARA LA SALUD PÚBLICA 
Y PROTECCIÓN AL GANADO

Randy H. Adams y Fernando Morales-García

a utilización del riesgo 
como criterio para la 
remediación y recupe-

ración de sitios contaminados con hidro-
carburos ha experimentado un desarrollo 
significativo en las últimas décadas. Se 
han publicado excelentes trabajos relacio-
nados con el uso del riesgo para la esti-
mación de los límites de remediación en 
áreas urbanas de uso industrial, comercial 
y residencial (EPA, 1996; ASTM, 1995). 
La mayoría de estos trabajos han sido 
realizados para economías desarrolladas, 
típicamente en climas templados. De igual 
manera, muchas de las tecnologías de es-
tabilización han sido evaluadas en base al 
riesgo para suelos de sitios urbanos (Al-
Tabbaa y Evans, 2003).

Sin embargo, una pro-
porción considerable (20%) de la produc-
ción petrolera mundial proviene de regio-
nes tropicales (World Oil, 2007) y casi 
toda esta producción se origina en áreas 
rurales o costa afuera. Para la mayoría de 
estas áreas, apenas se ha comenzado el 
desarrollo de criterios ambientales de re-
cuperación. Para que estos criterios sean 
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efectivos se necesita prestar especial aten-
ción a los aspectos característicos de las 
zonas rurales en el trópico.

El presente trabajo tie-
ne como objetivo la estimación de con-
centraciones aceptables de hidrocarburos 
residuales, así como otros criterios de re-
cuperación, para suelos de uso agrícola y 
pecuario en regiones tropicales.

Translocación de Hidrocarburos en 
Plantas

Una de las preocupa-
ciones comunes en las comunidades 
agrícolas consiste en la creencia que las 
plantas que crecen en suelos con alguna 
concentración residual de hidrocarburos 
no pueden ser utiliza-
das para el consumo 
humano o animal. Para 
evaluar esta afirmación 
es necesario determinar el potencial de 
migración de los hidrocarburos desde 
el suelo hacia el interior de las plantas. 
Dos estudios (Briggs et al., 1982; Bur-
ken y Schnoor, 1998) han evaluado la 

migración de contaminantes orgánicos 
en plantas, uno de ellos en monocoti-
ledóneas (como el maíz, arroz, caña de 
azúcar, etc.) y otro en dicotiledóneas 
(como los árboles frutales, tomates, chi-
les, etc.). Los resultados variaron lige-
ramente según la especie; sin embargo, 
fue posible observar dos tendencias ge-
nerales, las cuales se discuten a conti-
nuación.

La concentración de los 
compuestos orgánicos en las raíces fue 
medida con respecto a la concentración 
de cada compuesto en la humedad del 
suelo. Este término se denominó ‘fac-
tor de concentración en la raíz’ o FCR 
(root concentration factor, RCF, en in-
glés), donde

 Se encontró que el 
FCR es proporcional al coeficiente de 
partición octanol/agua (Kow, del inglés). 
El Kow es un indicador de la polaridad 
de un compuesto y su afinidad relativa 

RESUMEN

En este trabajo se evalúan algunos de los factores más impor-
tantes con respecto a los criterios de saneamiento de suelo en un 
ambiente tropical rural, incluyendo el transporte de hidrocarburos 
del suelo a la planta, la ingesta de suelo contaminado por ganado, 
y el consumo de alimentos de origen vegetal y animal producidos 

en estos sitios. Los resultados permiten afirmar que los hidro-
carburos característicos de una fracción residual, o bien no son 
asimilados por las plantas o su incorporación es insignificante. De 
igual manera, el riesgo para el ganado o los consumidores de ali-
mentos producidos en estos suelos es sumamente bajo.

FCR=          Concentración de compuesto X en la raíz        
        Concentración de compuesto X en la humedad del suelo
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por el agua en comparación con sustan-
cias orgánicas. Un Kow bajo indica que 
la sustancia en cuestión tiene relativa-
mente alta polaridad, mientras un valor 
alto de Kow indica muy baja polaridad.

Los resultados obtenidos 
en estos estudios indican que los com-
puestos menos polares (Kow más alto), 
fueron más fuertemente adsorbidos y/o 
absorbidos por la raíz, tal como se mues-
tra en la Figura 1, donde la línea sólida 
representa la relación entre polaridad (log 
Kow) y FCR en dicotiledóneas (Burken y 
Schnoor, 1998), mientras la línea puntea-
da representa resultados obtenidos previa-
mente en monocotiledóneas por Briggs et 
al. (1982). Como se desprende de la figu-
ra, los compuestos orgánicos con un valor 
de log Kow superior a 3-4, son fuerte-
mente ligados por las raíces.

La segunda tendencia 
observada se relaciona con la migración 
desde la humedad del suelo hasta las es-
tructuras superiores de la planta. Esta mi-
gración fue medida mediante el ‘factor de 
concentración en la corriente de transpor-
te’ o FCCT (transport stream concentra-
tion factor, TSCF, en inglés), donde

siendo el xilema el líquido que transporta 
humedad y nutrientes desde las raíces a 
las partes superiores de las plantas.

La relación entre el 
FCCT y el coeficiente Kow de las sus-
tancias orgánicas, se presenta en la 
Figura 2. Se puede apreciar que los 
compuestos con un valor de log Kow 
en el intervalo de 1 a 4 se concentra-
ron apreciablemente en las estructuras 
superiores de las plantas, mientras que 
los compuestos menos polares (log Kow 

>5) se movilizaron muy poco a dichas 
estructuras.

En la Figura 2 la línea 
sólida representa la relación entre la 
polaridad (log Kow) y el FCCT en dico-
tiledóneas (Burken y Schnoor, 1998) y 
la línea punteada representa la relación 
encontrada en monocotiledóneas por 
Briggs et al. (1982). La extrapolación 
de las relaciones representadas en la Fi-
gura 2 indica que prácticamente no hay 
translocación para compuestos con un 
valor de log Kow >6.

Coeficientes de Partición para 
Hidrocarburos Residuales

Para determinar si los 
hidrocarburos residuales en el suelo 
pueden migrar a las plantas, es necesa-
rio disponer de un estimado de sus co-
eficientes de partición, Kow. El departa-
mento de protección ambiental del esta-
do de Wyoming, EEUU (WEDQ, 2003) 
ha publicado coeficientes que miden la 
partición de hidrocarburos del interva-
lo del diesel entre la humedad del sue-
lo y el carbono orgánico del suelo (en 
forma de material húmico). La Tabla I, 
muestra estos coeficientes de partición 

humedad del sue-
lo/carbono orgánico 
(Koc).

En ambientes 
tropicales o semi-

tropicales, o en derrames más viejos en 
ambientes templados, los compuestos más 
ligeros de la lista de la Tabla I muy pro-
bablemente habrán desaparecido por vo-
latilización. Entre los compuestos que se 
volatilizarían se encuentran los alquilaro-
máticos y los naftalenos. Estas considera-
ciones también se aplican a sitios en los 
que se haya realizado labores de remedia-
ción o recuperación del suelo. En algu-
nos ambientes, dependiendo de la edad 
del derrame y las condiciones del suelo, 
la mayoría de los n-alcanos más ligeros 
también pueden desaparecer como conse-

cuencia de la volatilización y la biodegra-
dación.

La evaluación, entonces, 
del transporte de hidrocarburos hacia 
las plantas es importante para aquellos 
hidrocarburos remanentes en el suelo. 
Los edafólogos han encontrado una rela-
ción empírica entre los valores de Koc y 
Kow que puede ser empleada para trans-
formar valores de Koc a valores de Kow 
(Bohn et al., 2001):

 log Koc = 0,99log Kow - 0,34

Para los propósitos del 
presente trabajo, se seleccionó el n-de-
cano, compuesto representativo de los 
hidrocarburos de intervalo medio pero 
con un Koc bajo en comparación con 
los otros compuestos de la lista. De 
esta forma, la evaluación del transpor-
te resulta sumamente conservadora.

Para el n-decano, el 
Koc= 857038, y el Kow correspondien-
te= 2169520, con el logKow = 6,34. 
Estos valores son similares a los en-
contrados por otros investigadores 
(Gustafson et al., 1997), quienes re-
portan un logKoc= 5,4 correspondiente 
a un logKow de 5,8 para hidrocarburos 
alifáticos con un intervalo de carbono 
equivalente (CE) a 10-12. Para hidro-
carburos alifáticos con un interva-
lo de carbono equivalente a 12-16 el 
logKow reportado fue de 7,1. Para la 
mayoría de hidrocarburos del interva-
lo medio y pesado, los valores de lo-
gKow son de uno a varios órdenes de 
magnitud superiores.

Siembra con Fines Agrícolas y 
Pastoreo en Suelos con Hidrocarburos 
Residuales

En general se considera 
que el perfil superficial de suelo, corres-
pondiente a una profundidad 0 a 30cm, 
donde se encuentra el mayor volumen de 
raíces, es el de mayor importancia para el 
rendimiento de la mayoría de los cultivos 
económicamente significativos (Porta et 
al., 1999). Sin embargo, en algunas áreas 
dedicadas al cultivo de ciertos árboles fru-
tales (cítricos, mango, aguacate, pimienta, 
etc.) las condiciones en el suelo hasta 1-
1,5m de profundidad pueden influir en el 
rendimiento del cultivo. Debajo de la zona 
donde se encuentra la mayor parte de las 
raíces, las condiciones del suelo práctica-
mente no influyen en los cultivos, por lo 
que la presencia de hidrocarburos a mayor 
profundidad no es de importancia agríco-
la, aunque puede influir en la calidad del 
agua subterránea. Por estas razones, es 
importante diferenciar entre el suelo su-
perficial (usado por los cultivos) y el sub-
suelo (no utilizado por los cultivos). La 

FCCT=  
        Concentración de compuesto X en el xilema        

          Concentración de compuesto X en la humedad del suelo

Figura 1. Factor de concentración en la raíz 
(RCF) de sustancias orgánicas vs logaritmo del 
coeficiente octanol/agua (Kow). Reimpreso con 
permiso de Burken y Schnoor (1998). Copyright 
(1998) American Chemical Society.

Figura 2. Factor de concentración en la corriente 
de transporte (TSCF o FCCT) vs logaritmo del 
coeficiente octanol/agua (Kow). Reimpreso con 
permiso de Burken y Schnoor (1998). Copyright 
(1998) American Chemical Society.
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siguiente discusión se enfoca en el uso de 
suelos superficiales de importancia para la 
agricultura y el pastoreo.

La baja polaridad de los 
hidrocarburos residuales (valores de Kow 
altos) y la relación entre la polaridad de 
compuestos orgánicos y su asimilación y 
transporte en plantas observada por Bur-
ken y Schnoor (1998) y por Briggs et al., 
(1982), permiten afirmar que práctica-
mente no son transportados a los tejidos 
superiores de las plantas (tallos, hojas 
y frutos). Otros investigadores también 
han reconocido la ausencia casi completa 

de fitoacumulación de hidrocarburos re-
siduales en las estructuras superiores de 
las plantas, considerándola incluso como 
insignificante (CCME, 2008). En traba-
jos experimentales se ha observado que 
menos del 0,007% de los hidrocarburos 
residuales en el suelo son transportados a 
las plantas (Angern et al., 1999). Por ta-
les razones, los sitios en donde el suelo 
aun contiene hidrocarburos residuales del 
intervalo medio (y pesado), pueden ser 
utilizados con seguridad para el cultivo 
de pastizales, gramíneas, frutas, bambú y 
otras hortalizas y verduras producidas en 

estructuras superiores de las plantas, tales 
como el tomate, chile, maíz, melón, san-
día, piña, etc.

Aunque los hidrocarbu-
ros del intervalo medio y pesado no son 
transportados a las estructuras superiores 
de las plantas, sí son adsorbidos abun-
dantemente por las raíces. Debido a este 
fenómeno, en suelos superficiales que aún 
contienen estos tipos de hidrocarburos 
puede haber restricciones para el cultivo 
de ciertos tubérculos que son consumidos 
sin pelarlos o removerles la cáscara (p.ej. 
camote o zanahorias).

Sin embargo, la mayoría 
de los tubérculos pueden ser cultivados 
con seguridad en sitios con hidrocarburos 
residuales de rango medio y pesado. Ello 
se debe a que estos hidrocarburos no pa-
san de la superficie de la raíz al interior 
de la planta sino que quedan en las ca-
pas exteriores de los tubérculos. En estos 
cultivos (cebolla, maní y yuca o manio-
ca), las capas exteriores del tubérculo son 
removidas antes de ser consumido. Cabe 
recalcar que las restricciones para el cul-
tivo de tubérculos solo aplican cuando el 
suelo superficial (0-30cm o zona de acu-
mulación de raíces) contiene hidrocarbu-
ros. Si los hidrocarburos solo se presentan 
a mayor profundidad (>30cm), entonces 
se pueden cultivar de forma segura hasta 
aquellos cultivos de cáscara muy fina (ca-
mote, zanahoria).

Pastoreo e Ingestión de Suelo 
por el Ganado

Como se señala en el 
párrafo anterior, los hidrocarburos de ran-
go medio y pesado no son transportados 
a las estructuras superiores de las plantas, 
incluyendo los pastos. Por esta razón el 
consumo de pasto en suelos con estos hi-
drocarburos no representa un riesgo para 
el ganado. No obstante, existe otra ruta de 
exposición que es necesario considerar. El 
ganado ingiere suelo cuando procura su 
forraje. Ello puede ocurrir accidentalmen-
te debido a que existen partículas de suelo 
adheridas a la superficie del pasto o de for-
ma deliberada, con la finalidad de obtener 
sales esenciales presentes en el suelo (Zach 
y Mayoh, 1984). Con el propósito de esti-
mar los límites de saneamiento de suelos 
en base al riesgo, la Agencia Internacional 
de Energía Atómica (IAEA, 1994) ha esti-
mado las tasas de consumo de suelo para 
diferentes tipos de ganado. Por ejemplo, 
se estima que el ganado bovino para pro-
ducción de carne ingiere una masa de sue-
lo equivalente a ~6% de su ingesta diaria. 
Para el ganado ovino esta tasa es ~10% 
y para el ganado caprino está entre ~2 y 
10%, dependiendo de sus hábitos de pasto-
reo (IAEA 1994; ORNL, 2005).

Tabla I
COEFICIENTES DE PARTICIÓN HUMEDAD DEL SUELO/CARBONO 

ORGÁNICO (Koc) PARA HIDROCARBUROS EN EL INTERVALO DEL DIESEL*

Tipo de 
compuestos 

 Nº 
carbonos

Compuesto % masa  Koc** %Peso x (Koc)

n- Alcanos 10 n- Decano 1,7 857038 1456965
11 n- Undecano 7,7 4197590 32321443
12 n- Dodecano 2,5 5500000 13750000
13 n- Tridecano 5 17906059 89530295
14 n- Tetradecano 2,7 7638358 20623567
15 n- Pentadecano 3,1 205589060 637326086
16 n- Hexadecano 1,5 85703785 128555678
17 n- Heptadecano 2,9 236047823 684538687
18 n- Octadecano 2 1006931669 2013863338
19 n- Nonadecano 1,5 26485001390 39727502085
20 n- Eicosano 1 89742879450 89742879450

Alquil-aromáticos 10 n- Butilbenceno 0,038 8770 333
10 Tetrametilbenceno 1,1 5284 5812
12 Trietilbencenos 1,6 81846 130954
14 Octilbenceno 0,61 1054387 643176

Alcanos ramificados 11 Metildecano 1,4 1156112 1618557
12 Metilundecano 1,7 2904023 4936839
13 Dimetilundecano 2 9840111 19680222
13 Metildodecano 0,52 1156112242 601178366
14 Metiltridecano 0,3 1156112242 346833673
15 Metiltetradecano 0,63 1156112242 728350712

Cicloalcanos 10 n-Butilciclohexano 0,74 138995 102856
12 Hexilciclohexano 0,93 1595879 1484167
12 Fenilciclohexano 0,87 47098 40975
13 Heptilciclohexano 1 6353309 6353309

Naftalenos 10 Naftaleno 0,8 962 770
11 Metilnaftalenos 2,8 3570 9996
12 Dimetilnaftalenos 3,2 9840 31488
12 Etilnaftalenos 0,2 12106 2421
13 Trimetilnaftalenos 0,4 48195 19278

Aromáticos Polinucleares 14 Antraceno 0,001 13500 14
14 Naftenobencenos 9,8 24155 236719
14 Fenantreno 0,3 17906 5372
15 Metilfenantrenos 0,8 66527 53222
16 Dimetilfenantrenos 0,09 66527 5987
16 Pireno 0,015 36580 549
18 Criseno 2,2 363245 799139
20 Benzo(a)pireno 0,0004 554240 222

Tomado de WDEQ (2003).
* Compuestos orgánicos del intervalo de diesel según la definición de la ASTM. C10 a C24. Todos los 
demás hidrocarburos en este intervalo son <0,1% en masa.
** Este coeficiente de partición, Koc, se define como

   Koc =
 Concentración de compuesto X en el carbono orgánico del suelo

                Concentración de compuesto X en la humedad del suelo
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Para estimar el riesgo que 
representa el consumo de suelo con hidro-
carburos para el ganado, es necesario cono-
cer la toxicidad de los hidrocarburos para el 
animal, así como su tasa de ingesta de sue-
lo. Pattanayek y DeShields (2003) estimaron 
el riesgo para el ganado por la ingesta de 
suelo, basados en estudios previos de toxici-
dad del petróleo en estos animales. En este 
estudio se desarrolló una dosis de referencia 
DRf, (reference dose; RfD) de petróleo para 
el ganado, estimada de tal manera que no 
causa efectos adversos. Esta dosis, de 211mg 
de petróleo por kg de masa del ganado bovi-
no por día, fue obtenida a partir del trabajo 
de Stober (1962) y de las recomendaciones 
de la Agencia de Protección Ambiental de 
EEUU para convertir los LOAEL (low ob-
servable adverse effects level o nivel para 
el que se observan bajos efectos adversos) a 
NOAEL (no observable adverse effects level 
o nivel para el que no se observan efectos 
adversos; Edwards et al., 1997).

Una dosis de referencia 
como la señalada anteriormente represen-
ta la cantidad de un compuesto que un 
animal (o persona) puede ingerir sin que 
existan efectos adversos por esta razón. Si 
la dosis de referencia es muy baja, signifi-
ca que la ingestión de cantidades por arri-
ba de este valor, aunque sean muy bajas, 
podrían provocar efectos adversos y que el 
compuesto es intrínsecamente muy tóxico. 
Por el contrario, si la dosis de referencia 
es muy alta, significa que se puede inge-
rir cantidades significativas del compuesto 
sin que se presenten efectos dañinos. En 
este caso la toxicidad intrínseca del com-
puesto sería muy baja. En otras palabras: 
para DRf alta= toxicidad baja y para DRf 
baja= toxicidad alta.

Usando el valor de DRf 
de 211mg TPH/kg/día, en conjunto con la 
tasa de ingestión de pasto por el ganado 
bovino (2,5-2,75% del peso corporal; To-
bías, 1997; Lyons et al., 1999), se puede 

calcular la concentración máxima de hi-
drocarburos en el suelo de tal forma que 
no se rebase el límite de protección con-
siderado seguro para el ganado:

Concentración máxima 
      de TPH en el suelo = [(DRf)(PC)] / (TIS) 

donde TPH: hidrocarburos totales del pe-
tróleo (total petroleum hydrocarbons), 
DRf: dosis de referencia (211mg TPH/kg 
de peso corporal/día), PC: peso corporal 
del animal (~500kg para ganado bovino 
para carne), y TIS: tasa de ingestión de 
suelo calculada como

TIS= 100   × proporción de suelo  × ingesta en ingesta

donde la proporción de suelo en ingesta= 
0,06 (6% de ingesta) e ingesta= 2,75% de 
peso corporal (0,0275×500kg).

Estos cálculos resultan 
en TIS= 0,825kg de suelo/día para un 
animal con un peso corporal de 500kg, y 
una concentración máxima de TPH en el 
suelo de 127879mg TPH/kg de suelo, en 
base a peso seco de suelo.

Este resultado es muy 
conservador y protectivo para el gana-
do porque supone que el animal pastorea 
100% del tiempo en el área con la con-
centración residual de hidrocarburos que 
se ha estimado. Si solo pastorea una parte 
del tiempo, p. ej. 50%, el valor estimado 
debe de ser corregido utilizando un factor 
de uso del suelo (FUS), en este caso de 
0,5 (PADEP, 1998; TNRCC, 2001). Ello 
significaría un valor límite del doble del 
estimado inicialmente, es decir de cerca 
de 256000mg TPH/kg suelo.

Se pueden realizar cál-
culos similares para ovejas y cabras, 
obteniendo valores para la concentra-
ción máxima de TPH en el suelo de 
60286mg TPH/kg suelo para ovejas, 
y de 52750 a 263750mg TPH/kg suelo 
para cabras, dependiendo de sus hábitos 

de pastoreo en cada sitio particular, tal 
como se describe en la Tabla II. Como 
se puede apreciar de estos cálculos, la 
mayoría de los sitios con alguna con-
centración residual de hidrocarburos 
no representan riesgo para la salud del 
ganado. Solo en aquellos sitios con con-
centración de TPH superior a 50000mg/
kg y con pastoreo intensivo de ovejas o 
cabras, se podrían presentar limitaciones 
a la ganadería.

Por otra parte, es necesario recalcar 
que los niveles calculados por este méto-
do y presentados en la Tabla II son muy 
conservadores, ya que están basados en

1) Una dosis de referencia utilizando pe-
tróleo crudo; sin embargo en áreas con 
derrames viejos o en sitios remediados, 
normalmente no se encuentran las frac-
ciones ligeras de hidrocarburos, (que tam-
bién son las más tóxicas). En realidad, los 
hidrocarburos correspondientes a las frac-
ciones residuales normalmente presentan 
muy baja toxicidad (Alexander, 1999).

2) La dosis de referencia fue calculada 
utilizando lineamientos muy conservado-
res de la EPA para estimar el nivel para 
el que no se observan efectos adversos 
(NOAEL) a partir del nivel experimen-
tal en el que se observa algún efecto ad-
verso mínimo (LOAEL). Por esta razón 
el NOAEL real puede ser mucho mayor 
que el nivel estimado en este trabajo, lo 
cual equivale a decir que el petróleo sería 
mucho menos tóxico que lo que se ha su-
puesto aquí.

Por las razones anterio-
res y considerando principalmente la baja 
toxicidad de las fracciones residuales del 
petróleo, es probable que un valor más 
realista de la dosis de referencia para 
TPH residual, se encuentre en el orden de 
2 a 10 veces por arriba del valor estima-
do. Esto indica que es muy poco probable 
que los hidrocarburos residuales signifi-

Tabla II
Determinación de las Concentraciones Máximas de Hidrocarburo Residual 

en el Suelo para la Protección del Ganado por Pastoreo

Tipo de 
ganado

Promedio de 
peso corporal 

(PC)

Biomasa vegetal 
consumida por día

Ingestión de suelo/día Factor 
de uso 

del suelo

Concentración máxima 
de hidrocarburo residual

Bovino 500kg 2,75% de PC= 13,75kg 6% de biomasa ingerida= 0,825kg 1 (100%) 127879mg TPH/kg suelo

0,5 (50%) 255758mg TPH/kg suelo

Ovino 56,7kg 3,5% de PC= 1,98kg 10% de biomasa ingerida= 0,198kg 1 (100%)  60286mg TPH/kg suelo
0,5 (50%) 120572mg TPH/kg suelo

Caprino 29,5kg 4% de PC= 1,18kg 2% de biomasa ingerida= 0,0236kg
(nota: pasto y hierba como forraje)

1 (100%) 263750mg TPH/kg suelo

10% de biomasa ingerida= 0,118kg
(nota: pasto como forraje, principalmente)

1 (100%)  52750mg TPH/kg suelo



480 JUL 2008, VOL. 33 Nº 7

quen un riesgo significativo para la salud 
del ganado.

Estimación del Riesgo al Consumidor 
de Productos Animales

Para evaluar el riesgo 
potencial para los consumidores de car-
ne y leche producida en sitios donde el 
suelo superficial contiene contaminantes 
orgánicos, se ha desarrollado un método 
capaz de estimar la transferencia de los 
compuestos orgánicos contaminantes des-
de el suelo a la carne o a la leche (Travis 
y Arms, 1988: EPA, 1993; ORNL, 2005). 
Este factor, denominado ‘factor de bio-
transferencia’ (FBT o biotransfer factor; 
BTF), se define como la proporción de un 
contaminante en el tejido del animal con 
respecto a la ingesta diaria de este con-
taminante por parte del animal, tanto en 
su alimento como en el suelo. Si se cal-
cula la cantidad del contaminante que el 
animal ingiere, comúnmente en forma de 
suelo contaminado con TPH, se puede 
estimar la concentración de este contami-
nante en la carne o leche producida según 
la relación

La relación entre el 
FBT y el carácter lipofílico del con-
taminante orgánico ha sido determi-
nada experimentalmente para muchos 
compuestos en la carne y leche de ru-
miantes (Travis y Arms, 1988; ORNL, 
2005). La tendencia general es que el 
valor del FBT sea mayor para los com-
puestos menos polares o más lipofíli-
cos (mayores valores de Kow). Sin em-
bargo, una evaluación cuidadosa de los 
resultados muestra que por arriba de 
un valor de Kow de ~106 (logKow >6), la 
biotransferencia no se incrementa sino 
que alcanza un valor máximo de FBT 
de 0,05-0,06.

Esto se debe probable-
mente a la muy baja absorción intesti-
nal de este tipo de compuesto. En este 
sentido, estudios realizados en ratas 
muestran que los hidrocarburos de muy 
baja polaridad y por lo tanto muy lipo-
fílicos, con valores de Kow entre 106 y 
109, tienen tasas de absorción intestinal 
de 0-4% (Smith et al., 1996; Edwards 
et al., 1997).

Una vez determinando 
el FBT para un contaminante en par-
ticular, en este caso para los hidrocar-
buros característicos de un aceite resi-
dual, se puede multiplicar por la tasa 
de ingestión del suelo del ganado, para 
generar un ‘factor de bioconcentración’ 

(FBC; bioconcentration factor, BCF). 
El FBC es la concentración relativa de 
un contaminante en la leche o carne 
del ganado con respecto a su concen-
tración en el suelo:

entonces, para un contaminante X= TPH, 
resulta

		   
Por ejemplo, al utilizar 

la tasa de ingestión de suelo para el gana-
do bovino calculada en la sección anterior 
(0,825kg suelo/día) y el valor máximo del 
FBT de 0,06 el factor de bioconcentración 
sería de 0,0495, es decir de 
aproximadamente 5%. Esto sig-
nifica que bajo estas condicio-
nes (hidrocarburos residuales de muy baja 

polaridad, pastoreo del ganado 
bovino para producción de carne 
únicamente en el área con aceite 
residual) la concentración de hi-
drocarburos que se espera encon-

trar en la carne sería aproximadamente el 
5% de la concentración en el suelo.

Para completar el cálculo, es necesa-
rio determinar cuánta carne o leche con-
sume la población, así como la dosis de 
referencia para estos tipos de compuestos 
en seres humanos. Para muchas pobla-
ciones rurales en regiones tropicales, las 
tasas de consumo de carne y leche son 
bajas (el pescado y legumbres representan 
sus fuentes principales de proteínas). Tal 
es el caso del sudeste tropical de Méxi-
co. En esta región se ha encontrado que 
el consumo promedio de carne de res es 
de 18 a 46g por persona por día, mien-
tras que el consumo de leche es casi nulo 
(UJAT, 2005).

Por otra parte, las dosis 
de referencia para diferentes tipos de hi-
drocarburos han sido estimadas a partir 
de la revisión de diferentes estudios toxi-
cológicos (Edwards et al., 1997). Estas 
tienden a ser más altas (corresponden a 
menor toxicidad) en las fracciones más 
intemperizadas del petróleo, tales como 
las que se encuentran en las fracciones 
residuales del mismo. Para seres humanos 
las dosis de referencia correspondientes a 
estas fracciones están en el orden de 2mg 
TPH/kg peso corporal/día.

Estos factores (DRf, tasa 
de consumo de carne y FBC) pueden ser 
combinados para calcular una concentra-

ción máxima recomendable en el suelo. 
Empleando la dosis de referencia se pue-
de determinar la concentración de acei-
te que puede quedar en el suelo de tal 
forma que al consumir carne o leche no 
se presenten efectos adversos en el con-
sumidor. Para esta estimación es necesa-
rio agregar algunos factores que pueden 
modificar la exposición del consumidor, 
tales como la proporción de carne con-
sumida proveniente del área con aceite, 

conocida como 
‘fracción de la 
dieta de carne’ 
(meat diet frac-
tion), así como el 

tiempo relativo en que el ganado pastorea 
en el área con aceite residual con respec-
to a otras áreas (factor de uso de suelo 
mencionado en la sección anterior).

La combinación de todos 
estos factores para obtener la ‘concentra-
ción máxima en el suelo’ (CMS) se lleva 
a cabo en la fórmula

donde DRf: dosis de referencia del consu-
midor o dosis por debajo de la cual no se 
producen efectos adversos (mg/kg/día), PC: 
peso corporal de la persona consumidora 
de carne (kg), FBC: factor de bioconcen-
tración ((mg TPH/kg carne)/(mg TPH/kg 
suelo)), TIC: tasa de ingestión de carne 
(kg/día), ABS: absorción del compuesto en 
el intestino de la persona consumidora de 
carne que generalmente se asume como 1 
(100%) a menos que existan datos especí-
ficos, FDC: fracción de la dieta de carne o 
proporción de la carne consumida que es 
producida en el sitio con aceite residual, 
FUS: factor de uso del suelo o proporción 
del tiempo que el ganado pastorea en el 
suelo con hidrocarburos residuales.

A continuación se pre-
senta un ejemplo donde se utilizan datos 
típicos para la aplicación de la fórmula 
anterior en ganado bovino. Los paráme-
tros utilizados son:

Dosis de referencia= 2mg TPH/kg de 
peso corporal/día: Los TPH corresponden 
a la fracción de hidrocarburos alifáticos 
de C>17, característicos de la fracción re-
sidual de petróleo en el suelo (Edwards et 
al., 1997).

Peso corporal= ~60kg, basado en un estu-
dio en comunidades rurales en el sudeste 
tropical de México (UJAT, 2005).

Factor de bioconcentración= 0,05 según 
los cálculos presentados en la sección an-
terior para ganado bovino e hidrocarburos 
de muy baja polaridad.

Tasa de ingestión de carne= estimación 
conservadora de 50g de carne/día por 

FBT= mg de contaminante X/kg tejido, peso fresco

              mg contaminante X ingerido/día

FBC=  
mg de contaminante X/kg carne

         mg de contaminante X/kg suelo

FBT × Tasa de ingestión del suelo = 
mg TPH/kg carne

 × 
kg suelo

 =
                                                mg TPH/día         día

= 
mg TPH/kg carne

 = FBC
   mg TPH/kg suelo 

CMS= (DRf×PC) / FBC×TIC×ABS×FDC×FUS
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persona (0,050kg carne/día/persona) ba-
sada en un estudio en el SE de México 
(UJAT, 2005).

Absorción= 1, con una estimación con-
servadora de 100% de absorción intes-
tinal.

Fracción de la dieta de carne: 1, con 
una estimación conservadora de 100% 
de carne consumida proveniente del si-
tio con hidrocarburos residuales.

Factor de uso del suelo= 0,5, con una 
estimación conservadora de 50% de 
pastoreo, la cual podría ocurrir en un 
derrame relativamente grande dentro de 
una propiedad pequeña en un área en 
desarrollo.

Utilizando estos facto-
res, la concentración máxima en el sue-
lo fue estimada de forma muy conser-
vadora en 96000mg TPH/kg suelo. Esto 
significa que si tenemos ganado bovino 
para producción de carne pastando 50% 
del tiempo en un suelo con 96000mg 
de TPH residual por cada kg de suelo, 
una persona de 60kg que consuma alre-
dedor de 50g de carne diariamente, no 
sería afectada.

Este valor puede variar de acuer-
do con las condiciones de cada sitio. 
Las variaciones dependen en gran me-
dida de los hábitos de pastoreo de los 
animales criados en sitios que puedan 
presentar valores residuales de hidro-
carburos. Tales hábitos incluyen la tasa 
de consumo de suelo durante la procura 
de forraje y el porcentaje del tiempo en 
que ello ocurre en la fracción del sitio 
que contiene hidrocarburos residuales. 
Así mismo influyen la cantidad de gra-
sa en el tejido animal y el consumo hu-
mano de los productos animales.

Los datos utilizados 
para consumo de carne en este análisis 
(18-46g/persona/día) han sido tomados 
de comunidades rurales en el sudeste 
tropical de México. Estos valores son 
similares pero un poco más bajo que 
los niveles de la Comunidad Europea 
(46,5g/persona/día; FAO, 2001) y mu-
cho más bajos que lo encontrado en 
países que tienen una cultura del alto 
consumo de carne, como lo es Argen-
tina, con 173g/persona/día, (SAGPyA, 
2007).

Otro tipo de comunidad 
potencialmente afectada es el de co-
munidades de cazadores y recolectores 
que viven en la selva. Para este tipo de 
comunidad, el consumo de carne puede 
ser mayor. Sin embargo, estas personas 
obtienen su alimento de un territorio 
muy amplio (Diamond, 2005) y la frac-
ción de la dieta de carne (FDC) obteni-
da de un sito particular será por consi-

guiente muy baja. Esto reduce su inges-
ta de carne potencialmente afectada a 
niveles prácticamente insignificantes.

Por otra parte, es pro-
bable que la absorción intestinal de las 
fracciones intemperizadas de los hidro-
carburos sea mucho menor a 1 (100%). 
Según estudios toxicológicos (Smith et 
al., 1996) la tasa de absorción intestinal 
sería tan baja como 0,04 (4%), lo que 
incrementaría la concentración máxima 
aceptable 25 veces. Esta consideración 
se suma a las bajas tasas de consumo 
de carne y leche, bajos factores de uso 
de suelo, y fracciones de la dieta de 
carne más bajas en áreas tropicales. 
Todo lo anterior, indicaría que la ruta 
de exposición a los hidrocarburos de 
los humanos debido al consumo de pro-
ductos animales, es prácticamente in-
significante.

Conclusiones

Los hidrocarburos de 
las fracciones medias y pesadas, típi-
cos remanentes de un proyecto de re-
mediación o de un período significativo 
de exposición a la intemperie, o bien 
no son asimilados por las plantas o su 
incorporación es insignificante. En los 
suelos de regiones tropicales con hidro-
carburo residual, el riesgo para el ga-
nado o los consumidores de alimentos 
producidos en estos suelos es sumamen-
te bajo.

Los puntos de atención 
para la producción de alimentos en sue-
los superficiales (0-30cm) con hidrocar-
buro residual en ambientes tropicales 
son:

– Solo tiene importan-
cia para los cultivos el perfil de suelo 
donde se ubican las raíces el cual es, en 
la mayoría de los cultivos, de 0-30cm.

– El riesgo por el con-
sumo de cultivos en suelos con hidro-
carburos residuales, incluyendo la ma-
yoría de tubérculos y forrajes, es insig-
nificante.

– Solo el consumo de 
tubérculos cuyas capas exteriores no 
sean removidas antes de ser consumidos 
(p.ej. camote, zanahoria) deben conside-
rarse a efectos del riesgo a humanos.

– El riesgo para el ga-
nado bovino que pastorea en suelos con 
hidrocarburos residuales es práctica-
mente nulo. Solo se presentaría un ries-
go importante en sitios con concentra-
ciones muy altas en el suelo superficial 
(>50000mg TPH/kg suelo) utilizados 
para el pastoreo intensivo de ganado 
caprino y ovino.

– De igual manera, el 
riesgo para los consumidores de productos 

animales (leche y carne) producidos en 
sitios con hidrocarburos residuales es mí-
nimo. Solo podría ser de importancia en 
sitios donde la concentración es aun muy 
alta en el suelo superficial (>50000mg 
TPH/kg suelo) y donde además exista 
pastoreo intensivo de ganado caprino y 
ovino. En el caso de la ganadería bovina 
el riesgo es prácticamente nulo.

Aunque los riesgos 
para el ganado o los consumidores de 
alimentos producidos en terrenos con 
concentraciones de TPH es insignifi-
cante para sitios con concentraciones 
<50000mg/kg, esto no asegura que el 
suelo será productivo. Es posible que 
los mismos hidrocarburos hayan afec-
tado propiedades del suelo que impac-
ta su fertilidad. Esto es el tema del si-
guiente trabajo en este mismo número.
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RESIDUAL CONCENTRATION OF HYDROCARBONS IN SOIL IN THE TROPICS. I: CONSIDERATIONS FOR 
PUBLIC HEALTH AND LIVESTOCK PROTECTION
Randy H. Adams and Fernando Morales-García

SUMMARY

results confirm that those hydrocarbons typical of the residual 
fraction in soil are either not assimilated by plants or their in-
corporation is insignificant. Likewise, the risk to livestock and 
consumers of foods produced in these sites is extremely low.

In this study several of the most important factors involved in 
establishing soil restoration criteria for a tropical rural environ-
ment were evaluated, including hydrocarbon transport from the 
soil to the plant, soil ingestion by livestock, and consumption of 
foods of vegetable or animal origin produced in these sites. The 

CONCENTRAÇÃO RESIDUAL DE HIDROCARBONETOS EM SOLO DO TRÓPICO. I: CONSIDERAÇÕES PARA A 
SAÚDE PÚBLICA E PROTEÇÃO AO GADO
Randy H. Adams e Fernando Morales-García

RESUMO

nestes lugares. Os resultados permitem afirmar que os hidrocar-
bonetos, características de uma fração residual, não são assimi-
lados pelas plantas ou então, sua incorporação é insignificante. 
De igual maneira, o risco para o gado ou os consumidores de 
alimentos produzidos nestes solos é sumamente baixo.

Neste trabalho são avaliados alguns dos fatores mais impor-
tantes em relação aos critérios de saneamento do solo em um 
ambiente tropical rural, incluindo o transporte de hidrocarbone-
tos do solo até a usina, o solo contaminado ingerido pelo gado, 
e o consumo de alimentos de origem vegetal e animal produzidos 


