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! Iintroduccién
| El suelo y el agda son componentes fundamentales de la naturaleza constituidos

por organismos que viven en ella. La alteracion fisica, quimica, bioldgica y bioquimica
!

ocasionada por las actividades del hombre han generade un desequilibrio ecoldgico que a

un corto, mediano y largo plazo trae como consecuencia una limitacién de la produccion
de alimentos en generai.
|

' En la actualidad las actividades agricolas tienen como fin principal obtener altos

rendimientos sin importar el précio social, econdmico y ecoldgico, lo cual implica, ia
utilizacién exponencial de productos guimicos tales como: herbicidas, fungicidas,
plagL%icidas, antibidticos, fertilizantes, etc., dichos productos regularmente presentan
formulaciones que tienen compuestos que no pueden ser eliminados o degradados
totalqﬁente del suelo en un certo plazo. Los herbicidas que con mayor frecuencia se
utiliz.’i:m en las areas de produccidn agricola no sélo dafan directamente las plantas
cultivladas sino también influyen sobre varios patdgenos del suelo y microorganismos

antagdnicos a esos patogenos.

En México, en el valle del Yaqui (localizado en el Noroeste de Mexico) que es
'

considerado como la region mas moderna del pais en materia de irrigacion se obtienen las

mas |altas producciones, debido en gran medida, al empleo masivo de productos

agroguimicos. Esta modernidad agricola a semejanza de otras regiones agricolas del

[
munc'io ha acarreado serias preocupaciones ambientales,

I
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Asi la contaminacién que sé Ratacuruiade ‘en &i medio ambiente ha generando
una creciente inquietud para desarrolla-r sistemas de tratamiento de contaminantes de
diferente origen, es por ello gue se hace necesario dividir a grosso modo los tipos de
conteilminantes segun el medio al cual son vertidos, esto es, contaminantes aéreos,
terre%stres o acuaticos. Existen rr{uchas estrategias de tratamiento entre los que se pueden
menéionar los tratamient‘os fisicos; que sdlo separan fracciones o producen cambios en el
estac:io fisico de los contaminantes; tratamientos quimicos, que generan cambios
estru:cturales en las moléculas que componen la fuente contaminante; y los tratamientos

}

biolé icos, que son una mezcla de los anteriores realizados por seres vivos sean estos
a

microorganismos u otro sistema como, vegetales.
|

! En la década de los 70, la biotecnofogia logrd modificar los métodos de fabricacion
de vlarias substancias quimicas y farmacéuticas. E! creciente nimero de investigaciones
microbioldgicas en los campos de la bioquimica y fa genética, lfevd al descubrimiento y al
aislaimiento de bacterias que producian, en su propio interior una serie de enzimas, q'ue
catallizan quimicamente las substancias con las cuales entran en contacto. El desarrolio de
estos métodos revolucionarios se basd en la investigacion de la estructura y las funciones

[ . N . .
de Ials enzimas y sus aplicaciones en los procesos industriales.
k

‘ Estas investigaciones pronto se extendieron a otros campos y ahora la
biotelcnologia utiliza bacterias, levaduras y células animales y vegetales cultivadas in vitro,
cuyq mgtaboiismo y capacidad de biosintesis son orientados hacia la transformacion de
sustgncias especificas y dirigidos a la proteccién del medio ambiente, al control de la

poluclzién y a la metabolizacion de los derivados del petroleo.

|
!
i : 2
i
|
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|De acuerdo con lo anterior el présté’ﬁié’ i?éﬁéjo aborda el tema sobre aquellas
técnicas que se usan para descontaminar suelos que contienen residuos de 'productos
quimicos (plaguicidas) utilizados en los sistemas de produccién agricola, ' en &l se hace
| i
una descripcion de cada una de las técnicas, con un mayor énfasis en la técnica de

- | . I r . . s .
bioremediacion, asi mismo se hace una comparacién respecto a ventajas y desventajas

que se tienen al usar dicha técnica con respecto a las demas.

[V}
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OBJETIVOS;
|
|
|
i

i Caracterizar algunas de las principales técnicas que se utilizan en |a recuperacion

de suelos contaminados por plaguicidas.

Mencionar las ventajas y desventajas de aplicacion de la técnica de
t .
. T . - .
“biortlamed|ac:|on en suelos contaminados por plaguicidas, con respecto a los métodos
fisicas — quimicos y térmicos.

)
'
l
|
b
l
I
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’ Materiales y métodas
! .

r

LS

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizé la técnica de investigacion
1
|

documental a través de la consulta a unidades de informacién, centros de documentacion

! N - e . -
y hem;erotecas; de éstas se abtuvo informacion de la base de datos, revistas, libros,
I
folletos e internet. De la informacién obtenida, se utilizéd el método deductivo en la que se

| .
da una visién general de los temas aqui tratados.
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i.Contaminacion.
1.1 Concepto de contaminacién.

La palabra contaminacién, proviene del latin confaminare, y significa manchar,

‘ensuciar o infectar, habiéndose aplicado en ocasiones s¢lo para los efectos que se dan
directarmente a través del agua, es decir un contagio o una transmision de alguna
propiedad al medio y que perjudican la salud del hombre o de los animales en general.

Recientemente se ha introducide el término polucion del latin polfuere y su
significado es idéntico al de contaminante es decir, ensuciar o infectar; sélo gue se
empezd a aplicar cuando eran desechados residuos putrefactos al ambiente;
caracI:terizando por tanto, la polucion del agua por los efectos ecoldgicos que
‘transtormaban el ambiente y llevan consigo un desarrollo inapropiado para las poblaciones
acuaticas.

Cuando las formas de energia o materia son de tal clase que los seres vivos o el
ambi!ente abidtico los pueden asimilar, {ransformar o eliminar continuamente se puede
consiiderar que existe un equilibrio ambiental, sin embargo la contaminacién comienza su
curso cuando ingresan una gran cantidad de materia‘ 0 energia al ambiente
continuamente, ya que generalmente se rebasa la capacidad de los sistemas para
transformar las sustancias naturales, o bien, estos carecen de la capacidad para asimilar,
trans:formar o eliminar las sustancias sintéticas; por 1o tanto, esto ocasiona que exista una

i
alter:acio'n negaliva en equilibrio ambiental. Como consecuencia de esto sobreviene una
acurinulacién de materia o energia en los sistemas. Esta acumulacién es conocida como
contaminacién. (Granados, 1995)

| Ahora bien los efectos adversos o alteraciones negativas en el equilibric ambiental

ocurre porque las sustancias no pueden eliminarse facilmente del sistema y exceden en
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ﬁivel blase, o bien, porque solo puederl paséi_"r':’?ﬁj"_wqaimbio de un sistema a otro lo que da
por resultado una acumulacion excesiva en un puntoe final,

Desde el punto de vista ecoldgico la contaminacion se define como: |a alteracion de!
estadé de equilibrio de un ecosistema como consecuencia de la adicidn de sustancias que
en corlndiciones normales no se encuentran presentes, o que, si lo estan, han aumentado o
disrnir]tuido significativamente su cantidad normal. Estas sustancias pueden ser humos,
gases.; o vapores téxicos. (Albert, 1995) |

|

‘ Saval (1996) al hablar de contaminacion se refiere a la introduccion en el ambiente
de un co_mpuestb en cantidad tal que se incrementa su concentracion natural y que exceda -

Ia.ca}pacidad de la naturaleza para degradarlo y reincorporarlo a los ciclos de |

]
transformacién de la materia y la energia.

!

: l Ahora bien, el problema de lacontaminacion se plantea en la actualidad, de modo
|
a

gudo que en épocas pasadas, porque gran parte de los desechos tienen origen

inorganico y no son atacados por los microorganismos desintegradores. La contaminacion

mas

puede ser natural o artificial. La primera tiene su origen en los fendmenos naturales, por
ejemplo, una erupcion volcanica; en cambio, la segunda se origina como consecuencia
de Ialts actividades del Hombre, tal es el caso de un derrame de petréleo o la aplicacién de
agroclxuimicos. Ambas afectan el medi6 ambiente y sus componentes, por lo que pc;dembs

hablar de contaminacidn edéfica, atmosférica e hidrica.

|

|

! :

| ,
|
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I' li. Contaminacion del suelo.

’ Un factor decisivo -de ia Revolucion Verde ha sido el desarrolio y aplicacion de
plagL;icidas para combatir una gran variedad de plagas (insectos, hongos y malas hierbas)
que, de lo contrario, disminuirian el volumen y calidad de la produccién de alimentas. El
uso ée plaguicidas coincide con la "era quimica", que ha transformado la sociedad desde
la década de los 50's. En lugares donde se praética el monocuitivo intensivo, los
plagL!.licidas constituyen el método habitual de lucha contra las plagas. Por desgracia, los
beneficios aportados por la quimica han ido acompafiados de una serie de perjuicios,
algurlwos de ellos tan graves que ahora representan una amenaza para la supervivencia a
[arg'or plazo de importantes ecosistemas, como consecuencia de la perturbacion de las
relaciones depredador-presa y la pérdida de biodiversidad. Asi en el suelo se generan
pertulrbaciones en los mecanismos de degradacién de los contaminantes (http:/
wvjfao.org/docrepf).

i En el suelo se puede llevar acabo una autopurificacién dependiendo de diversos
faclo'res, 'sin embargo, ésta es ‘'muy lenta, asi que una vez contaminado guarda este
estago por un tiempo considerable. La razén de lo anterior es |la conexién existente, tanto
par;a contaminarse como para auto purificarse, entre suelo y agua subterranea. Los
conla'aminanles se moveran dentro del suelo como se mueve el agua subterranea,
obec{eciendo a los fendmenos de infiltracién, percolacion, evaporacion, difusion vy

I .
transportacién. (Granados, 1995) '

La contaminacién de los suelos se clasifica tomando en cuenta el sitio en donde se

localiza dicho problema, de tal manera que podemos encontrar: Contaminacion urbana y

contaminacion agricola, (Granados,1995)
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2.1 Contaminacion urbana de los suelos.

La contaminacién urbana no solo se ot‘;-sér&a. en'éi-“airé yen el .agua., si no también
el s;uelo sufre las consecuencias, ya que la sociedad én su mayoria tira
desp!reocupadamente ja basura en cualquier sitio, provocande la putrefaccion,
fermentacién y descomposicién de-la misma dentro de la ciudad, por lo general a cielo
a_bielto, lo que ademas de deteriorar el paisaje facilita la proliferacion de la fauna nociva,
form;émdose focos de enfermedades infecciosas.

El problema de ia basura dentro de las ciudades eé cada vez mas grave, ya que se
requ:iere de grandes desplazamientos de un lugar a otro para lograr eliminarla. Conforme
han Ipasado los afios as técnicas que se han desarrollado para aliviar esta situacion han

|
resu:Itado en muchas ocasiones obsoletas; los métodos que se utilizan son los siguientes:
lncir{eracién.

Relléno sanitario o terraplén de saneamiento.
Vaci;ado en el mar.
En clomposteo.

|
2.2 :Contaminacién agricola.

! La contaminacion de los suelos agricolas surge como el resultado del uso de
fertiliizantes, ptaguicidas y herbicidas, que se aplican con &l fin de aumentar la produccién
de élimentos. eliminacion de insectos, hongos y otros organismds que disminuyen el
rend:imiento.

f Los efectos ecoldgicos de los plaguicidas van mas alld de los organismos
indi\lfiduales y en definitiva afectan a los ecosistemas. Segun estudios realizados en

Sue';::ia, la aplicacién de plaguicidas es uno de los factores que mas influyen en fa

I
i
|
|
|
]
|
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biodilversidad. Jonsson et al. {1990), citado'por (http:// www.fao.org/docrep/). informan que el

continuado descenso de la poblacidn de perdices suecas esta vinculada a los cambios en
|

el ap’rovechamiento de la tierra y a la utilizacién de medios quimicos de lucha contra las
|

malas hierbas. Estos uitimos tienen el efecto de reducir el habitat, disminuir el nimero de

espe'cies de malas hierbas y desplazar el equilibrio de especies en la comunidad vegetal.
[

. Los estudios realizados en Suecia revelan también la influencia de los plaguicidas
H

en la fertilidad de los suelos, incluyendo la inhibicion de la nitrificacion con la consiguiente

merrha de la fijacion de oxigeno por las plantas En esos estudios se indica también que
[

los piaguicidés influyen negativamente en los microorganismos del suelo que son
causantes de la degradacién microbiana de la materia vegetal (y de algunos plaguicidas) y

de |a estructura del suelo (http:// www.fao.org/docrep/).

! En México comenzd el uso masivo de los plaguicidas desde 1984, hablando
-solafnente del uso de organcclorados, tenemos que en la cuenca del Rio Bravo, se
apliéaron entre 1948 y 1963 més de 18,000 Ton. de DDT, y 3,500 Ton. de ofros
orgafnoclorados. Para la comarca lagunera, durante el mismo periodb se utilizaron 22,000
Ton. de DDT y 4,000 Ton. de otros organocloradds como el aldrin, clordano y heptacloro,
los cjuales estaban encaminados a combatir plagés del suelo, Estos mismos:, plaguicidas se

han | utilizado en zonas agricolas como Jalisco, Nayarit, Tamaulipas, Michoacan,
i .

Guanajuato, Veracruz y Chiapas, principalmente para cultivos basicos como el maiz,
“ .

sorgo, arroz y papa. AMIPF (1986). En la actualidad se ha incrementado notablemente |a
f

distribucién y aplicacién de plaguicidas en general, tal solo para el afio de 1996 se tiene
reportado gue un 37% de los plaguicidas existentes en el mercado son insecticidas.

(Veri tabla 1).
|
i
! 10

i
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! Por ofro lado el H. Ayuntamiento de Cajeme, ubicado en el estado de Sinaloa
reportd para el afio de 1988 una estimacion de aplicacién de 2 mil toneladas de
| S
: plaghicidas, de los cuales para algunos esta prohibido su empleo en |os Estados Unidos,

entre los que podemos mencionar: el endrin, paratién metilico y lindano.

| Insecticidas 3%
| Herbicidas : 27%
Funguicidas 27%
! Raticidas 4.60%
‘ Fumigantes 3%
QOtros - ‘ 1%

Fuente: Catalogo Oficial de Plaguicidas (1996)

Tabla 1. Distribucion de plaguicidas en México

2.2.1 Evolucién histérica de los plaguicidas
‘:

La historia del desarrollo y utilizacién_de los plaguicidas es fundamental para
ente;nde‘r cdmo y por qué han representado una amenaza para el medio ambiente en los
sistémas terrest(es, y por gué esta amenaza esta disﬁwinuyendo en fos paises
desa;rollados, mientras que continua siendo un problema en muches paises en desarrollo

i
(tablla 2). Granados (1995) ha dividido a groso modo en tres etapas el uso de los

1
plaguicidas en el contro! de plagas:

A) Las sales botanicas e inorganicas {arsenicales, etc.} se usaron cuando las superficies
de produccidon eran pequefas y diversificadas; el trabajo del campo abundaba y las
|

practicas de los cultivos eran favorables para bloquear formaciones masivas de plagas.
|

|

b
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B} Generacién del DDT (organoclorados organofosforados y otros venenos de amplio

a e
;_\r 1 )..o Yo Fre 'L ﬂ{‘,‘.:-”a-‘. LR

especiro), se suponia que dichas formulaciones iban a resolver los problemas
relacionados con las plagas, para siempre, sin embargo no fue asi. E! DDT fue muy
utilizado durante la segunda guerra mundial, ya que abatié parasitos, redujo la mortalidad

causlada por paludismo, tifo, fiebre amarilla, mal de suefio, y arrasé con moscas, pigjos,

|
pulgas, acaros, etc., portadores de estas enfermedades. Sin embargo la saturacién en el

medio de este producto, obligd a suspender su uso, al no ser selectivo para atacar a los

Lo . .
insectos parasitos y ofras plagas menores, ya que desfruye paralelamente la microflora y
fauna del suelo, bacterias, levaduras y hongos, lombrices, insectos polinizadores,

huevedillos, etc. (Navarrate,1995),

) (I;ontrol bicloégico: El uso indiscriminade de los plaguicidas ha ocasionado que las

plag'as se hagan mas resistentes obllgando a aplicaciones mas frecuentes y muy
con(:entradas; en consecuencia las plantas se dafian y el costo del tratamiento se eleva.
E'ste:i situacién ha ocasionado que se busquen estrategias menos perjudiciales, mas
racionales y efectivas para reducir el uso de los plaguicidas en el campo. Tal es el caso de
favcirecer el desarrollo de enemigos naturales encontrados naturalmente en el cultivo o

introducidos adificialmente.
|

i Como se ha senalado antes, la progresion general en el desarrollo de los
i

plaguicidas ha supuesto la evolucidon desde plaguicidas altamente toxicos, persistentes y
J

L : . . .
bioacumulativos, como el DDT, hasta plaguicidas que se degradan rapidamente en el

1

meqid ambiente y son menos toxicos para los crganismos a guienes no estan destinados.
I .
Los;paises desarrollados han prohibido muchos de los plaguicidas antiguos debido a sus

! 12



efectos téxicos potenciales sobre el ser humano ylo sus lmpactos negatlvos sobre los
i ),_ o
i\‘,"""‘-{"!- ‘ - .'
ecosmtemas y han aprobado el uso de ptagulmdas de’ formulamones modernas. En los
r
paises en desarrollo, algunos de los plaguicidas mas antiguos continuan siendo los mas

baratos de producir y, para algunos fines, continuan siendo muy eficaces, por ejemplo, el
DD'!; para la lucha contra la malaria. Los paises en desarrollo sostienen que, por razones
de costo y efectividad, no pueden permitirse prohibir algunos de los plaguicidas antigt;los.
(httpf:l.’ www.fao.org/docrep/).

i Ademas de los efectos ecoldgicos en los paises de aplicacion, es preciso tener en

cuerfwta las consecuencias gue se producen en lugares muy aIejaQos. Algunos plaguicidas

prohibidos desde hace tiempo en los paises desarrollados (por ejemplo, DD.T, aldrin,
[

cloraano, paration metilico, entre otros} se encuentran con frecuencia en régiones tan

rem:otas como ta zona artica. Los productos quimicos que se aplican en paises lropicaleé y

subiropicales son transportados a largas distancias por la circulacién mundial. La situacion

genleral se ha_ deteriorado hasta el punto de que muchos paises han solicitado la

aprobacion de una convencion mundial sobre los contaminantes organicos persistentes
I

(COP), que son en su mayor parte compuestos clorados con altos niveles de toxicidad,
muy persistentes y bioacumulativos. La lista no esté todavia term'i.hada; no obstante, entre -

los “candidatos” figuran varios plaguicidas utilizados ampliamente en los paises en

des:arrollo. {hitp:// www fao.org/docrep/).

Respecto a lo anterior, aungue los plaguicidas han centribuido a la produccion de

|
alimentos, son agentes quimicos que por su usc indiscriminado o mala utilizacion han

t

ocalisionado un desequilibrio ambiental en general, llegando a ser preocupante para la
|

sociedad. Ya que existen residuos en los alimentos (Albert,1995).
t
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Periodo Ejemplo | “Fuenté: "~ | - Caracteristicas
_i Primeros plaguicidas
! organicos, nitrofenoles,
1800-1920| clorofencles, creosota,
| naftaleno, aceites de

Con frecuencia, carecen
de especificidad y eran
téxicos para el usuario ¢
para organismos que no
eran los destinatarios

Quimica organica,
productos derivados
de la elaboracién de
gas de carbon, etc.

| petroleo
Persistentes, buena
‘ ‘ selectividad, buenas
: Productos organicos propiedades agricolas,
1995-1955 clorados, DDT, HCCH, Sintesis organica buenos resultados en
ciclodien. clorados materia de salud publica,

resistencia, efectos
' ecologicos nocivos

Inhibidores de la

| . Sintesis organica, |Menor persistencia, cierta
colinesterasa,

buena utilizacién de | toxicidad para el usuario,

]
19‘45'1 970 compuestos las relaciones algunos problemas
: organofosforados, estructura-actividad ambientales
! ~ carbamatos :
Piretroides sintéticos, | Perfeccionamiento de Cierta falta de
| avermectinas, las relaciones lectividad istenci
1970-1885 imitaciones de las estructura-actividad, seleciividad, resisiencia,
hormenas juveniles, nuevos sistemas de costos y persistencia

variable

' plaguicidas biologicos | $eleccion de objetivos
I Transferencia de

. ‘ genes para plaguicidas
! bioldgicos a otros

organismos y a plantas Posibles problemas con

mutaciones y fugas,

! Organismos obtenidos y animales Iy
;532:; por la ingenieria beneficiosos. ecoﬁg”}‘rbﬂc“’g."f,'?
- genetica Alteracion genética de gia microviologica,

monaopalio de los
productos

! las plantas para que
resistan mejor a los
1 efeclos no deseados

| de los plaguicidas

Fuente: Stephenson y Solomoan, 1993, Citado por hitp:// www fao.org/docrep/.

I Tabla 2. Cronologia def desarrollo de los plaguicidas
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| Por otro lado, la forma en que los plaguicidas llegan al suelo pueden ser de-

PR N ‘.,".s-?;._i.-o). . L
diferentes maneras: por un iado tenemos aplicaciones intencionales y por otro

|
aplicaciones no intencionales (arrastre por viento o deriva, caida desde las plantas por

causés ambientales, durante la aplicacion al follaje, poca retencion en él o caida libre al
|

v

suelo, descargas accidentales o intencionales). {Seoanez, 1993)

En el primer caso , los plaguicidas son direclamente a la supefficie del suelo o bien

son incorporados a una cierta profundidad (entre 5 a 15 cm.). Garcia (1991) menciona, para

el caso del tratamiento al suelo, es conveniente que los plaguicidas tengan un cierto
tiem;:)o'de vida util para cumplir con el objetivo de su aplicacion; una manera de expresaf ,
la p?rsistencia de los plaguicidas er; e! suelo, es determinando su tiempo de vida media.
Este tiempo es relativo para comparar la estancia de un plaguicida en diferentes suelos o
de d:iversos plaguicidas en el suelo bajo ciertas condiciones ambientales.

2.2.2 Persistencia de los plaguicidas.

R,

La persistencia de un plaguicida se define como el tiempo que se requiere para que

la concentracién del mismo se reduzca a la mitad. (Navarrete, 1995). Otra definicion mas
completa es: ia capacidad del plaguicida para retener sus caracleristicas fisicas, quimica
|

y fuhcionales en el medio en el cual es transportado o distribuido, per un periodo limitade

desp!:ués de su emisién. Los plaguicidas que persisten mas tiempo en el ambiente, tienen

mayor probabilidad de interaccién con los diversos elementos que conforman Ibs
!

ecoéistemas. Si su vida media y su persistencia es mayor a la frecuencia con la que se

apiigan, los plaguicidas tienden a acumularse tanto en los suelos como en la biota

(hmj:llwmv,ine.gob.mxlupsec!publicaciones/folletp.htrn).
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{ Ahora bien, para saber que tan dafinos pqupn ser los plaguicidas, estos se han

toa

ciasiflgcado de acuerdo con su periodo .de bersisténgia: ligeramente persistentes (menos
de chatro semanas), poco persistentes (de cuatro a 26 sémanas), moderadamente
persilstenles (de 26 a 52 semanas), altamente persistentes (mas de un afio y menos de
20} y‘ permanentes (mas de 20 anos) (http:llwww.ine.gob.mx/upsecfpublicacioneslfolletp.htm).

¢ Por otro lado el conocimiento de ta persistencia de los plaguicidas en los suelos es
!

importante para su correcta utilizacion. Asi desde el punto de vista agronémico es
importante que en el caso de los herbicidas estos permanezcan el tiempo suficiente para

controlar las malas hierbas en todo el ciclo de cultivo, sin embargo hay que destacar que
I

estos no deben persistir excesivamente como para dafar el cultive del siguiente ciclo. Asi

desd;e el punto de vista ambiental es importante conocer la degradacidn previa del
plagi{.ricida o por el contraric su posible acumulacién en las capas profundas del suelo, ya
quegi esta acumulacién puede permanecer por varios afnos (tabla 3), en aguas
subt}arréneas, suelo, etc (Garcia, 1991).

E A nivel mundial, un aumento progresivo tanto de la concentracién come del namero
de pfesticidas se ha venido detectando en los suministros de agué potable y subterranea

1 - .
princ!;ipalmente, en las mas importantes regiones agricolas, tal es el caso en el Valle del
YaqUi en donde se han llevado a cabo en los lltimos afos, diversos estudios de monitoreo

para evaluar la contaminacion por agroquimicos en los pozos que se exiraen aguas
. :

subt:erréneas y freatica. Al respecto Gonzates (1991), citado por Camara (1997) detectd
plaguicidas (lindano, dieldrin y endrin con sus isémeros respectivos) en 6 pozos de 8
}
!
comunidades rurales que abastecen su agua potable de ellos.

}
|
i
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Plaguicidas

Persistencia en suelos (semanas)

Organcclorados

Cloruro de etilmercurio

Aldrin 530
Dieldrin 312
Endrin 624
D.D.T 546
Hexaclorobenceno (HCB) 208
g - Hexaclororobenceno (g - HCH) 728
Organofosforados
Malation 2
Paration 8
Forato 2
Carbamatos
Cafbary! 2
Carbofuran De Ba16
Varios
Diciorvos 8
Captan 1
2,4,5-T De1a12
Permanente

Fuente:http://www.ine.gob. mx/upsec/publicaciones/folletp htm

Tahla 3. Persistencia de plagunicidas.
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lll. Evolucién de los plaguicidas en el suelo.

Muchos plaguicidas se disipan rapidamente en los suelos. Se trata de un proceso

de mineralizacion y el resultado es la conversién del plaguicida en compuestos mas
simples, como H20, CO:z y NHa. Si bien parte de este proceso es resultado de reacciones
1

quimicas, por ejemplo hidrdlisis y fotolisis, el principal instrumento de mineralizacién es el
I ) -

meta!bolismo y catabolismo microbioldgico. L.a microbiota del sueto utiliza los plaguicidas
como fuente de carbono y ofros nutrientes. Algunos productos quimicos, por ejemplo, el
2,4-D) se descomponen muy rapidamente en el suelo, mi_entras que ctros resisten durante
mas |tiempo {2,4,5-T). Algunos productos quimicos soh muy persistentes y tardan mucho

tieméo en descomponerse (atrazina). Stephenson y Solomon (1993) Citado por (httpi//

www.fac.org/docrep/).
Los mecanismos que rigen la evolucion de los plaguicidas en el suelo son diversos:

Descomposicion quimica, el suelo es un medio extraordinariamente complejo en

el que se producen muy variadas reacciones quimicas. Determinadas condiciones
ambientales, tales como las altas temperaturas y la humedad favorecen en general la
degradacion guimica y esta puede llevarse a cabo mediante los siguientes procesos:
oxidacion, reduccion, hidroxilacion, alquilacién, rotura de anillos, hidrolisis e hidratacién
(Garcia, 1991). A si mismo Névarrete (1995) menciona que al saturarse de agua un suelo
contaminado, el medio se transforma en un ambiente reductor. En ellos, la concentracion
de oxigeno es nula, lo que tiene una gran importancia pues la mayoria de productos se

degr'adan en condiciones oxidantes.

1}

!
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Descomposwlon fotoqmmma este "mecamsmo' “se produce por efecto del
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espectro de luz ultra\noleta de Ia luz solar. L&s fuentes de luz y su mtenSIdad regulan el
grado de descomposicion de un compuesto. El proceso de fotodescomposicion se origina
al recibir la molécula de plaguicida energia, lo que produce en la misma, excitacion de los
electirones con posible ruptura o formacion de enlaces quimicos menos estables. (Garcia,
1991).

! Descomposicion microbiana, la accidn de los microorganismos del suelo sobre
los pflaguicidas es probablemente el mecanismo de descomposicién mas importante. Los
micrcj:organismos del suelo, bacterias, algas y hoﬁgos, obtienen alimento y energia para su
crecilmiento por descomposicion de estos ‘compuestos organicos sobre todo cuando
carecen de ofras fuentes (Garcia, 1991). En términos generales, cuando existen
cond!iciones ambientales favorables para la actividad microbiana |la degradacion del los
plag;uicidas presentes serd mas intensa. Al respecto Navarrete (1995) menciona gue el
nivel; de actividad de los microorganismos va a estar determinado por la disponibilidad de
nutri'entes‘en el suelo, due esta asi mismo influenciado por condiciones ambientales (pH,

Temperatura, humedad, oxigeno, etc.).

Volatilizacién, al hablar de este proceso nos referimos como la pérdida del

compuesto en forma de vapor. Todas las sustancias organicas son voldtiles en algun
!

grado dependiendo de su presién de vapor, del estado fisico en que se encuentre y de l|a

temperatura ambiente. Las pérdidas por volatilizacion de los plaguicidas pueden

producirse en la superficie o en las capas mas superficiales del suelo (Garcia, 1991).

|
| 19
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lelv:acmn este proceso es deflmdozcomo el transporte de un plaguicida gue se

M)‘ r)-.’t’n\(u" Y

encuéntra d|sue|to en el suelo Ilevandose acabo bajo i3 influencia del agua. El grado de

i
li:‘(iviacién estd influide por las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, solubilidad del
prodt!xcto. frecuencia e intensidad de la lluvia, etc. (Navarrete, 1995).

|Estas distintas vias de transformacién de los plaguicidas en el suelo se

esqu:amatizan en la siguiente figura.

Foladescampnsicion  Volatilizacidn g

I

Aﬂaxtm Supmf'n;asl

|| -Aunsdicie., i
' del suelo f ' Demowmsﬁn
' o * pos plantas u
| , - Steriy
' " LimviacEin B ADSORCION . OIganica
| sscampos
i + mu;mbmna facifla
Besmpnmmﬁn
- uuumca
Capa fiedlica - ' i

S&nchez rertin yS8nchez Camazam, 1 965

Fuente: http://edafologia.ugr.es/Conta/Temal 3/lmagenes/Evol.gif

|
|
| Figura. 1 ransformacién de los plaguicidas en el suelo.
b
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En definitiva existen diferentes-- proceso\, _que afeclan a la evolucién de los

!
F
|
!
|

tag,

s w A
plaguicidas en ios suelos (Sanchez-Ca?nazano &AL ’1985) agrupandose dichos procesos

en el siguiente orden : procesos de acumulacion. Adsorcién, procesos fisicoquimicos de

1

degr‘l;\dacién y procesos microbiolégicos de degradacion.

+

)
3.1 Procesos de acumulacién de plaguicidas. Adsorcion.

' La adsorcion es la interaccién superficial entre un elemento o molécula (adsorbato)
y una fase solida (adsorbente). Y .como resultade la molécula del plaguicida queda

retenida en el suelo { figura 2).

- Como consecuencia del fendmeno de adsorcion, las moléculas de plaguicidas se

encuentran retenidas sobre la superficie de los coloides minerales y orgénicos,
encontrandose en unas condiciones fisicoquimicas particulares, que son las del estado
adsorbido vy adquiriendo un comportamiento diferente de las moléculas en solucion.

Para Wayland (1991) la adsorcion de los plaguicidas por la fraccion coloidal del

suelo, actua modificando el proceso de degradacién y de transporte de estos compuestos

! .
en el suelo, asi como su actividad bioldgica para combatir los organismos a los que son.

destinados, Estas consideraciones tienen repercusiones agrondmicas importantes que han

;o

1 . ™
de tenerse en cuenta a la hora de utilizarlos.
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.- Solubihidad 'del compustto

! .~ Humedad def suelo
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T s :-.pH del suslo Loy plaguicidas dezorbidos .

Los plaguicklas adsocbidos. : didad de:
Geren mayos probabilidad de: tienen mayor probah

! -~ Vaolatilizarse desde el welu

"H""““’, con'el duelo eiozionado - p - Moverso hacia abajo poi lKiviaGion .
) por boz ~ P . - Ser-arastrados lateralente por el agua’
. 'ddu’ml‘?. L - P P p - Se1 degradados por foz micioorganiamos.
- Ser degiadadas quimicamento P P - Ser adsorbidei, poi |3+ plantat supesiore:
1 . . R
' Plaguicida Plaguicida’
| pdsorbido, disuelto |

Facto!u que favnwcen
la adsorcidn

! - Cuntemdn alto da arcllln
- Prézencia do minesales. dela
aicilia hinchables '
« Contenido oRo de maleiia oigé
- Polatidad de lz moléenla
| - Naturaieza catibnica de Ia molécula-

Saniche2:Pertin Y §&nchez Ca fazeno ;1 985

Fuente! http//edafologia.ugr.es/Conta/Tema) 3/Imagenes/AdsorsDesor. gil

Figura 2. Influencia de la adsorcion en la evolucion de plaguicidas en suelos.

3.1.1 Mecanismos de adsorcién.

\ .
i . . . -
La adsorcion en el suelo es un factor importante de control en la migracién de

productos organicos. Se define como’ la razén entre la concentracion del compuesto

(plaguicida) en el suelo y la concentracion del mismo en el agua. (Navarrete, 1995). Los
I

plaguicidas quedan retenidos en el suelo al adsorberse sobre las arcillas y la materia
|
organica, dicha retencidn esta en funcion de factores intrinsecos a los productos crganicos

y mecanismos quimicos; entre los que podemds encontrar. Cambio iénico, enlace por
I .
puerl*ntes de hidrégeno o puentes de agua, cambio de ligando, enlace por transferencia de

i
carga, fuerzas de Van der Waals e interacciones hidrofdbicas (Wayland, 1991),
|
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Es un tipo de adsorcion que se produce con compuestos que existen en forma de

cationes, o que estan cargados positivamente; es decir, cuando las moléculas de los
|

l - s . - B .
plaguicidas tienen comportamiento cationico pueden intercambiarse con los cationes
|

I . - r . .
inorganicos que saturaban inicialmente la arcilla o la materia organica y quedan retenidas

porAftllerzas electrostaticas. Este mecanismo depende del pH del suelo, ya que éste influye
en Iafcarga de los minerales de la arcilla y de la maleria organica y ademas el pH también

afecta la carga en las moléculas de varios plaguicidas. Por ejemplo la triazina (T) es
1
i ' .

protona a bajo pH. el catién HT+ es adsorbido en superficies cargadas negativamente de
[

las arcitlas y materia organica (Garcia, 1991).

I
3.1.1.2 Enlace por puentes de hidrogeno o puentes de agua.

| Es el mecanismo principal por el que fas moléculas no idnicas polares se adsorben
a los minerales arcillosos y a la materia orgénica. En este entace los atomos de hidrégeno,

P

forrnlan puentes entre dos atomos electronegativos. (http://www.biogroup.zea.com)

También se pueden establecer puentes de H20 entre la molécula de compuesto

orgéjnico y |la particula mineral, tal como sucede en los suelos hdmedos.

f
3.1.1.3 Intercambio de Iigando.
z Es un tipo de adsorcién en el cual uno o més ligandos son reemplazados por una
molécula del adsorbente y se lleva a cabo entre iones metélicos v el suelo. Ejemplo son
las !triazinas adsorbidas por metales de transicién en acidos humicos o las ureas por
minérales arcillosos. (Navarrete, 1995). En este mecanismo de adsorcion los plaguicidas

'
i
I
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actlian como agente queilatante fue dgsglazando Jos ligandos que estaban
o S

previamente, como por ejemplo el agua. Asi pues, el metal en esta ocasion actia de

puenjte en la adsorcidn del plaguicida (Barbera, 1989).

3.1.1|.4 Enlace por transferencia de carga.

{ Es el mecanismo de formacion de enlaces, en el cual se transfieren electrones
desde centros dadores a centros aceptores de elecfrones. Es decir, esta reaccion se
produce cuando existe una transferencia de electrones entre un dador rico en electrones,
comc:) son muchos plaguicidas, y un aceptor deficiente en electroﬁes, como son las
quinpnas que existen en la materia organica (Barberd, 1989).

3.1.1I.5 Fuerzas de Van der Waals.

:'rLas fuerzas de Van de Walls son las interacciones intermoleculares mas débiles
entré las fuerzas debiles, dichas interacciones basadas en la atraccion electrostética seran
maslfuertes entre aquellas moléculas que posean mayor caracter dipolar. Evidentemente,
dos frnoléculas con marcado caracter dipolar podran establecer interacciones mas estables
entre si, .que con-otras moléculas apolares. (http://depa.pquim, unam.mx/).

Los compuestos organicos neutros (moléculas apolares) interaccionan con
part!'lculas minerales a traves de débiles interacciones fisicas. Sin embargo para que eslo

! .
se lleve a cabo la molécula debe tener un tamario grande. {(hitp://depa.pquim.unam.mx/)

i
{
3.1.%1.6 Interacciones hidrofébicas.

Estas interacciones consisten en la adsorcion de compuestos que no son solubles

E
en ¢I agua, se establecen puentes en la superficie del compuesto adsorbente hidrofobo
1
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(ceras, lipidos, porciones apolares de sustancias hdimicas). La adsorcion esta en funcion

de |as caracteristicas de |a sustancia potencialmente contaminante, naturaleza de la fase

sélida y del medio (Kremlin, 1990).
|
En suma; el agua prefiere interaccionar con agua y tiende a excluir de su cercania a
aquéllas moléculas que no son agua; como resultado de lo anterior, los solutos apolares
(plaéuicidas) son excluidos de la solucion y tienden a agruparse entre ellos, lo que reduce
la éuperficie de contacto entre el agua y las sustancias contaminanteé.
(http:#/depa.pquim.unam.mx/)

3.2 Procesos fisicoquimicos de degradacién.

3.2.1 Hidrélisis.

I Este proceso se refiere a la hidratacion de una sustancia, generando con ello una
reaccién de la misma con el agua, de tal manera que existe una rotura de enlaces,
formando asi nuevos compuestos y depende estrechamente de! pH.

(http://edafologia.ugr.es/Conta/Tema13/2Evol htrmi).

3.2.2 Deshalogenacion.
E Este proceso es comun para plaguicidas organoclorados, v és una de las etapas de
degfadacién del DDT. La deshalogenaciéon es un proceso quimico para retirar los
ha!ﬁgenos (generalmente cloro) de un contaminante quimico, volviéndolo menos

peligrosc. Los haldgenos son una clase de elementos quimicos en la cual se encuentran el

] .
cloro, el bromo, el yodo vy el fluor (http:/Awww.clu-in.org/products/citguide/spanchde.htm).
i
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3.2.3 Desalquilacion. L
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Este es un proceso que consiste en la eliminacion de grupos alquilo, y regularmente

se presenta en derivados de la urea, en plaguicidas triazinicos y en derivados amidicos.
1

(http:llledafologia.ugr.es/Conta/T ema13/2Evol.html).
i
i
f

3.2.4 Hidroxilacién.
]
; Es un proceso en el cual s& lleva a cabo una reaccion quimica con el grupo OH-,

principalmente en grupos arométicos y con frecuencia en plaguicidas organoclorados.
l

1
(hitp.//edafologia.ugr.es/Conta/Tema13/2Evol.html).

3.2.5 Condensacién.

Este proceso se refiere al paso de las moléculas del estado de vapor al estado

—— - = - ——

liquildo, las molécutas de vapor se unen para formar el liquido y las fuerzas de atraccién

entre las moléculas aumentan durante la formacién del liquido. Dicho proceso ocurre

| ,
particutarmente entre un compuesto aminico y.otro acido ( Seese, 1989).

i
3.2.(::‘: Oxidaci‘éﬁ.

| Este proceso ocurre en los plaguicidas organofosforados al pasar el enlace P=$ a
P=O|. Aunque también se pueden formar epoxidos a partir de compuestos con doble

enjace (Jiménez et. al. ,11995),
| ‘
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3.2.7;Reducci6n. R
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Los procesos de reduccién se concentran en la conversion dei grupo nitro ( -NOz2) a amino
|

( -NHz), ahora bien cuando los sulfatos se reducen a sulfitos, producen la precipitacién de
I

|
los metales (FeSz, CdS, CuS, MnS y ZnS) (Jiménez et. al. ,1935),

!
3.2.é Fotodescomposicion.

I Esta modificacion quimica de los plaguicidas viene producida por la interaccion de
la radiacion solar ultravioleta y visible (240-700nm) con los enlaces quimicos y afecta
especialmente a los grupos -0H,-SH, C=0, -C|, -N=, asi c'omo a dobles enlace._s, sobre

todo si estdn conjugados (Garcia, 1991).
| .

: La fotodescomposicion también puede tener lugar a través de. sustancias
fotoéreceptoras {clorofilas, carotenos, y sobre todo compuestos humicos) capaces de
captar energia luminica y de traspasarla a los plaguicidas. Los compuestos organicos
neut;r:.:s, moléculas apolares, pueden interaccionar con particulas minerales a través de

debiles interacciones fisicas. Para ello la molécula debe tener tamario grande.
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3.3 Procesos microbiolégicos de degradacion:

~

| Son los sistemas de degradacion mas activos y versatiles, ya que son siempre

; r r sy -
catalizadas por enzimas y aportan energia a través de los procesos metabdlicos, Los tipos

mas relevantes son:
3.3.1 Reacciones de oxidacion.

| La oxidacion se refiere a la existencia de un cambio quimico en el cual una
sustancia pierde electrones ¢ bien uno o mas de sus elementos aumentan su numero de
oxid?cién. Si un elemento pierde electrones el elemento que resulta habra incrementado
su numero de oxidarcién (Seese, 1989). Tal es el caso de la conversidn de compuestos

xenabibticos liposolubles en hidrosolubles (http://edafologia.ugr.es/Conta/Temna13/2Evol. html).

3.3.2 Reacciones de reduccion.

Este proceso comprende un cambio quimico en el cual una sustancia gana

elecltrones 0 bien uno mas de sus elementos disminuyen su nimero de oxidacién. Si un
e!err?ento gana electrones el elemento que resulta habra disminuido su nlmero de
oxid;acién. (Seese, 1989)., un ejemplo de esto se puede ver en la reduccidn de grupos
ceténicos .y nitros hasta hidroxilos y aminas respectivamente.

(http://edafologia.ugr.es/Conta/Tema13/2Evol. htmi).

! '
3.3.3 Reacciones de hidrolisis.
I

. Este proceso es llevado a cabo por enzimas (hidrolasas), que se encargan de
r
|

catalizar reacciones, tal es el caso de ia hidrélisis de ésteres aromaticos o alifaticos y
|

ami%ias {http:/ledafologia.ugr.es/Conta/Tema13/2Evol.htm!).
I
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) _ V. Técnicas de descontaminacion de suelos.

4.1 :Técnicas‘de tratamiento fisico-quimicas.
1

. Son brocesos gue se aplican a desechos peligrosos o a materiales contaminados
paria alterar su estado en forma permanente por medios quimicos o fisicos. De tal manera
que: - con lécnicas de tratamiento se puedan alterar materiales contaminados
destruyéndolos o modificandolos, con objeto que sean menos peligrosos o que dejen de
serlo. Con este fin se puede reducir la cantidad de material contaminado, se puede

i
recﬂ:perar o] r'etirar un componente gue confiera al material sus propiedades peligrosas, o}
se ;:‘)ueden inmovilizar desechos (Sedanez, 1999).

Todas las técnicas de descontaminacién de suelos tienen como objetivo eliminar o
redL;Jcir la concentracion de los contaminantes presentes en el terreno, de tal manera que
el suelo sometido a tratamiento pueda reutilizarse 'posteriormente. No obstante algunas
veces los procedimientos que se lfevan a cabo en las técnicas, son tan drasticos que al

i
finai e! suelo recuperado ya no presenta caracteristicas apropiadas para poder establecer
: nue;raménte actividades agricolas.

Puede establecerse una division de las técnicas en dos grandes categorias |, segun
dont::ie se IIeVé a cabo el proceso de _descontaminacién. Por un lado existen técnicas in
situ, y por ei ptro técnicas ex situ, cada una de ellas, con abundantes variantes
inno;vadoras; a continuacion se describen algunas de las mas representativas y de mayor

aplicacion en el ambito del saneamiento de suelos contaminados por agroguimicos
'

{Garcia, 1995).
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4.1.1 In situ.

| En estas técnicas el suelo contaminado es sometido a tratamiento en su
t ;

| .
localizacién original, sin que exista un traslado del mismo. Aunque pueda procederse a

1
removerlo o mezclarlo en su mismo emplazamiento. Las técnicas més empleadas en la

descontaminacion de suelos por agroguimicos es |a vitrificacion y lavado de suelo.

4.1.1.1 Vitrificacion.

| Descripcion: Es una técnica que consiste en un proceso de fusion de! suelo
pro»focado por una corriente eléctrica creada entre dos o mas electrodos (figura 3). Los
contaminantes inorganicos y la materia mineral del suelo se combinan-en una masa vitrea,
con 'propiedades similares a las de |a obsidiana natural, mientras que la materia organica y
dete{rminados productos residuales inorganicos son eliminados hacia la superficie, donde
son capturados en una cubierta conectada a un sistema de tfratamiento de gases
{(quemador y/o sistema de lavado humedo, si el suelo contaminado contenia PCBs).

Las temperaturas de fusion tipicas se enéuentran entre 1600° C y 2000° C. Dado
quefel suelo es un medio de baja conductividad, se deposita polvo de grafito, u otros
materiales conductores, en la superficie del suelo,.de manera que constituyan una via
inicial para la corriente eléctrica. El proceso de fusion, iniciado de este modo en la
supérficie, progresa en profundidad & una velocidad media de (2.5 a 5) cm /h
Excéptuando la situacién inicial en superficie, durante la fusion en profundidad no existe
aporte apreciable de oxigeno, por lo que la destruccién que tiene lugar es, en esencia, un

|
proc;eso de pirdlisis. Dado que los poros del suelo desaparecen durante el tratamiento y

que la materia organica es eliminada en forma de gases de pirdlisis, al final del proceso se
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produce una reduccién del volumen original de suelo, por lo que es necesario proceder a

un felleno del hueco resultante (Garcia, 1995).

‘

. ~. o . Salida de gates para
' Elecirodos - . (—_m " hatamienta

Recdleccion de
" gases

- Combustion
- superficial

i T Disminucion diecta
o= T o _para |a densificacion

&l | ’ \ B
oy ST ' A - Volatles o9
. No volatiles: Disociacion| . Y.
IR R bt destruccian— 8
¥ .~ distibucidn e 4 destruceian :

Xfp, ¢ incorporacin

Fuente: U8, EPA 1994. In situ vitrification.

Figura 3. Sistema de virrificacicn in situ

. Aplicabilidad: La vitrificacion es un proceso que puede destruir o remover
materiales orgénicos e inmovilizar materiales inorganicos en los suelos contaminados,

este proceso ha sido probado en diferentes contaminantes, entre los cuales podemos

encontrar dioxinas, PCBs y algunos plaguicidas (U.S. EPA. 1993).
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Limitaciones: Los factores que pugden limitar.la aplicabilidad y efectividad del proceso
i B N LA AR T

de vitrificacién son los siguientes:
« Que los materiales gravosos excedan un 20% del peso.
« El| calentamiento del suelo puede causar la migracidn superficial de los
contaminantes hacia las areas limpias.

« El material solidificado, puede limitar en un futuro el uso del lugar.

Costos: Los costos del tratam_iento de vitrificacidn a suelos contaminados esta en
funcion de los costos de electricidad, cantidad de agua a utilizar, y la profundidad de los

procesos (U.S. EPA. 1993).

4.1.1.2 Lavado del suélo.

Descripcién: Esta técnica consiste en lavar un suelo mediante infiltracion de agua
y posterior extraccién de la misma. Su campo de aplicacidn principal se encuentra en
suelos perméébies contaminados por hidrocarburos.

La infiltracién del agua en el 'suelo puede llevarse a cabo de diversas formas:
mediante zanjas, pozos verticales o conducciones horizontales; 0, en el ¢caso de que la
contaminacion se encuentre confinada a la zona no saturada, mediante infiltracion
superficial por riego o por piscinas {Figura 4).

Para la extraccion del agua se recurre a tuberias horizontales o a pozos, estos
ultimps presentan la ventaja de que las necesidades de excavacion del suelo son

minimas, con lo que la instalacion presenta menos problemas que en el caso de tuberias
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horizontales, especialmente en zonas ‘é'or,%l-'j:ﬁffr-a_esrtrqctu'ra.industrial en funcionamiento.
(Garcia, 1995).

Para gque sea viable la aplicacidn del tratamiento in situ se requieren suelos
permeables y es necesario tener garantias de que no se produzca la migracion de
contaminantes con el agua de lavado, hacia las aguas subterraneas.

Las aguas que se obtienen del lavado del suelo se tratan por métodos

convencionales, dependiendo del tipo de contaminantes a eliminar (U.S. EPA. 1983).

Suelo contaminado

ratamiento y extraccion |-—JReinyeccidn del aqua
de contaminantes ratada

Flujo de agua Nivel freatico estatico
Subterranea

Fuente:Conde Arias-Camison, 1996.

Figura 4. Lavado del suclo in siti.
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Aplicabilidad: Esta tecnclegia ofrece un gran potencial para eliminar
contaminantes solubles y puede utilizarse para limpiar un amplia gama de contaminantes
orgéhicos & inorganicos que se encuentran en los suelos, asi como algunos plaguicidas

(U.S.'EPA. 1993).

L}mitaciones: Los factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad de la
tecnologia del Iavado de suelo in situ son los siguientes:
| » En suelos arenosos el lavado podria dar como resultado un  dispersién
incontrolable de la contaminacion.
+ La inexistencia de un estrato inferior de arcilla de poca permeabilidad puede
ocasionar la contaminacion de las éguas subterraneas.
+ Llas aguas que se obtengan como resultado de lavado depen ser tratadas con
meétodos especiales, incrementado de esta manera los costos de aplicacion.

« Los contaminantes a eliminar deben ser solubles (U.S. EPA. 1993).

Costos: Los costos de aplicacion de la tecnologia de lavado de suelo in situ depende
- principalmente del tipo de contaminante que se desee eliminar y la concentracion que este
tenga en el suelo (U.S. EPA. 1993).
4.1.2 Ex situ.
‘ L as técnicas ex situ requieren que el volumen de suelo contaminado sea excavado,
transportado y tratado en una instalacion, necesitan menos tiempo, son mas sencillas de

controlar y se aplican a una gama mas amplia de contaminantes. Las técnicas mas

utilizadas son las de lavado del suelo y desalogenacién quimica.
]

34



]
f
4.1.2.1 Lavado de! suelo.

6

Descripcién: El iavado del suelo es una técnica que consiste en el uso de liquidos

v

] .
{generalmente agua, combinada a veces con aditivos quimicos) y un procedimiento

mecanico para depurar el suelo. Con este procedimiento se retiran contaminantes
peligrosos y se concentran, reduciendo su volumen. |.os contaminantes peligrosos tienden
a unirse en forma quimica o fisica al limo y la arcilla, materiales gue, a su vez, se unen ala

arena y a particulas de grava {U.S. EPA 542-F-96-002 Aprit 1996).

Enel procedimiento de lavado del suelo se separa la tierra fina contaminada (limo y
arcilla) de la tierra gruesa {arena y grava), Una vez concluido el,procédimiento, ta tierra de
Qolumen mas reducido, que contiene la mayoria de ias particulas finas de limo y arcilla,
puede ser sometida 'a un ‘tratamiento uiterior con otros métodos (como incineracion o
medidas biocorrectivas) o se puede eliminar. La tierra mas iimpia, de mayor volumen, no

es toxica y se puede usar como relleno (U.S. EPA 542-F-96-002 Aprit 1996) (Figura 5)

Durante el procedimiento, las particulas de grava y de arena mas pesadas se
asientan y son sometidas a pruebas para detectar contaminantes. Si estan limpias, este
material se buede usar en el sitio o llevarse a otro lugar para usarlo como relleno. Si
todavia quedan veétigios de contaminantes, se puede someter el material a otro ciclo de
: Iavaao, recogerlo y aplicarle un tratamiento diferente o eliminarlo en ofro lugar (U.S. EPA
542-F-96-002 April 1996).

' Ellimo y la arcilla contaminados gue estan en el agua del lavado se asientan y se

separan de! agua del lavado. Como el agua del lavado ahora contiene contaminantes, es

sometida a un tratamiento a fin de que se pueda reciclar para otros usos. Como ya se dijo,
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el agua de lavado podria contener aditigés, algunos de los cuales podrian interferir en el
' . '. " . «

tratamiento. En ese caso, hay que retirar los aditivos ¢ neutralizarlos con un tratamiento
]

preliminar (U.S. EPA 542-F-96-002 April 1996).

Después de separar el limo y la arcilla del agua del lavado, se los somele a una
prueba para determinar si contienen contaminantes. Si todos los contaminantes pasaron al
agua del lavado y el limo y la arcilla estan limpios, el limo y la arcilla se pueden usar en el

sitio 0 se pueden llevar a otro lugar para usarlos como rellenc (U.S. EPA 542-F-96-002 April

1996).

Agua Reciclada

Y=olucion
de

Lavado

[ tratamiento No
In situ del
agua del

| Lavado
A Lavadora b |AQuadel |p ¢Contiens

Lavado el agua dei ~

SL._ Tratamiento
del agua en
atro sitio

-L% L §
d="

0 R Materiel contaminado

esechos muy A (ratamiento o

grandes (Tratamienio Arenas y g eliminacion por

o eliminacion po R rEvas g

o elin métndss':; r limpios otros métodos) _ .
(devuelta a! sitia} il

Limo y arcillas
{de vuelta al sitio)

Fuente: U.S. EPA. 1996. Solid Waste and Emergency Response (5102G). A Citizen's Guide (o Soil Washing. EPA 542-F-96-002
April.

Figura 5. Esguema de planta de lavado de suelos.
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" Aplicabilidad: Esta tecnologia ofrece un gran potencial para recuperar metales y
puedé utilizarse para limpiar un amplia gama de contaminantes organicos e inorganicos
gue se encuentran en los suelos, asi como derrames de combustibles y plaguicidas

(U.S. EPA. 1993).

Li.mitaciones: Los factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad de la
tecnologia del lavado de suelo éx situ son los siguientes:

« Las particulas finas del suelo pueden requerir la adicién de un polimere para
removerlas del fluido del lavado.

« . Las mezclas complejas del contaminantes en el suelo hacen que la formﬁlacic‘m del
fluido de lavado sea mas dificil.

s El alto contenido de humus en el suelo puede requerir que se lleve a cabo un
tratamiento previo.

« El liquido que se obienga como resultado del lavado el suelo, requerira de un

tratamiento especifico (U.S. EPA. 1993).

Costos: El costo para el uso de esta técnologia, incluyendo la excavacidn, es
aproximadamente de $170 ddlares por tonelada de suelo, éste costo de aplicacion
depende principaimente del tipo de contamiﬁante que se desee eliminar y la concentracion
que .este tenga en el suelo, asi como el volumen de suelo que se debe lavar

{http:/Awww frir.gov/matrix2/sectiond/4_21.html).
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4.1.2.2 Deshalogenacion

La deshalogenacion quimica es una tecnologia que a través de medios; quimicos
con‘:rierte materiales toxicos en materiales menos téxicos o que no son tdxicos. Dicha
técnica consiste en calentar y mezclar fisicamente tierra contaminada con reactivos
quimicos. Asi mismo se usan dispositivos portatiles que pueden trasladarse hasta el lugar
de las oper'aciones { U.S. EPA 542-F-86-020 Abril de 1986).

Para el funcionamiento operacional de la deshalogenacion Se usan dos versiones

comunes del proceso: la deshalogenacion con glicolates y el proceso de descomposicién

catalizado por bases.

4.1.2.2.1 Deshalogenacion ( con glicolatos).

Descripcién: Para fa déshalﬁgenacién con glicolatos se usa un reactivo quimico
llamado APEG. EI APEG tiene dos componentes: un hidroxido de metales alcalinos (la "A”
de las siglas APEG) y glicol poiietiiénico (que se abrevia "PEG" en inglés), sustancia

“ similar al anticongelante. El hidréxido de sodio y el hidroxido de potasio son hidréxidos de_
metales alcalinos comunes. El glicolato polietilénico de potasio es el reactivo APEG mas
comun. El proceso consiste en mezclar y calentar Ia tierra contaminada con el reactivo
APEG (Figura 6). Durante el calentamiento, el hidrdxido de metal alcalino reacciona con el
halogeno del contaminante, formando una sal que no es tdxica, y el glicol polietilénico
ocupa el lugar que antes ocup;aba el halégenc en la molécula de bifenilo policlerado,

volviéndolo menos peligroso ( U.S. EPA 542-F-86-020 Abril de 1996).
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Fuente: U.S. EPA. 1996. Desechos Solidos y Respuesta en Situaciones de Emergencia (5102G).Guia del civdadano: La
deshalogenacion quimica. EPA 542-F-96-020 Abril.

Figura 6. El proceso de deshalogenacicn con glicolatos.

Aplicabilidad: El grupo de contaminantes al cual se le puede aplicar la tecnologia de
desh:alogenacic’:n con glicolatos son a SVOCs halogenados y pesticidas. Dicha tecnologia
también puede ser utilizada para VOCs halogenados selectivos, sin embargo  su

efectividad puede ser muy reducida ( U.S. EPA 542-F-96-020 Abril de 1996).

ijitaciones: Los factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad de los

procesos de ia deshalogenacién con glicolatos son:
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«.. Esta tecnologia generalmente no es efectiva respecto a costos para grandes
: .

volimenes de desechos
« El contenido de agua que se requiere el arriba del 20% de tal manera que en
- general se requiere una gran cantidad de reactivo.

» Llas concentraciones de mas del 5 % de materiales organicos clorados requieren

grandes volumenes de reactivo ( U.S. EPA 542-F-96-020 Abril de 1996).

Costos: El costo de aplicacidn de esta técnica se estima que se encuentra entre $220
a $550 ddlares tonelada métrica ($200 a $500 ddlares por tonelada) y no incluye
excavacion y cambio, disposicion del residuo, o los costos analiticos. Los factores como

alto contenido de arcilla y humedad pueden elevar el costo del tratamiento ligeramente.

' (hﬂpzlw.fnr.gov!matﬁxﬁlsecﬁon4l4_1 9.hfml).

4.1.2.22 Desha'logenacién (Descomposicion catalizada por bases).

E Descrip'cién: Enl el proceso de descomposicion catalizada por bases (figura 7), se
exca\}a el suelo contaminado y: se pasa la tierra por una criba para sacar desechos y
particulas grandes, después se tritura y se mezcla con bicarbonato de sodio en una
proﬁorcién de alrededor de una parte de bicarbonato de sodio por diez partes de tierra.
Esté mezcla se calienta en un reactor a una temperatura de aproximadamente 330 °C. El
calor sépara los compuestos halogenados de la tierra por evaporacién. La tierra que
quecfja se saca del reactor y se puede llevar de vuelta a su lugar de origen. Los gases

contaminados, condensados en forma liquida, pasan a un reactor de fase liquida. La

i
reac.cion de deshalogenacion se produce cuando varias sustancias quimicas, entre ellas

¥
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hidréxido de sodio (una base), se mezclan con los contaminantes condensados y se
. A LR s T .
calientan en el reactor. L.a mezcla liquida resultante se puede incinerar o tratar con otra
i
tecnica y reciclar. Con la descomposicion catalizada por bases no es necesario extraer los

reactivos de |a tierra tratada como en el caso de la deshalogenacion con glicoiatos {U.S.

EPA 542-F-96-020 Abril de 1996)

Mezcla con sustancias
quimicas paraia
desalpgenacidn

Eiiminacidn o reciclaje

ICandensacidn [
Reactor de de in mezca en

de vapores _b fase liguida

contaminedos otro lugar
Calentamiento de la
Caplacion de mezcia a 340°C
vaporas desalegenacidn de
cantaminados contaminantes.
Reactor de lase

Tierra Contaminada Calentamiento de 18 Recoleccitn de tierra
mezclaa 310°Ca 430°C descantaminade
Mezcla con
bicarbonato
de sadio

Desechos

Fuente: U.S. EPA. 1996. Desechos Sélidos y Respuesta en Situaciones de Emergencia (5102G).Guia del ciudadano: La
deshalogenacién quimica. EPA 542-F-96-020 Abril. '

Figura.7. El proceso de descomposicion catalizado por bases.
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'I‘ Aplicabilidad: La deshalogenacion puede ser-un proceso eficaz para suprimir
priand ;

halég:enos -de c_omﬁhé‘stos : orggéﬁl‘cosf 66“9%‘(3505 “dome  dioxinas, furanos,

bifenilospoliclorados y ciertos plaguicidas clorados. El tratamiento dura poco, usa una

cantidad moderada de energia y los gastos de operacidén y mantenimiento seon
, ‘

relativamente bajos. Los dispositivos pueden trasladarse hasta ei sitio que deba tratarse,

de modo que no es necesario transportar desechos peligrosos ( U.S. EPA 542-F-96-020 Abril

de 1996).

Limitaciones: L os factores que pueden llegar a limitar la efectividad y aplicabilidad del
procesoc son:
. El alto contenido de arcillas y humedad en el suelo incrementara sin duda los

costos del tratamiento (U.S. EPA 542-F-86-020 Abril de 1996),

Costos: El coste de aplicacion de esta técnica se estima que se encuentra entre $220
a $550 délares tonelada métrica ($200 a $500 ddlares por tonelada) y no incluye
excavacién y cambio, disposicién del.residuo, o los costos analiticos. Los factorés como
alto contenido de arcilla y humedad pueden elevar el costo del tratamiento Iig_éramente.

{http:/fwww frir gov/matiix2/sectiond/4_ 18, html).
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4.2 Técnicas de tratamiento térmico.
4.2.1 Desorcién térmica. .

* Descripcidn: La desorcion térmica es una tecnologia en la cual |os desechos (el

suelo contaminado) se calientan a una temperatura que oscila entre 320 y 560° C, para
conséguir asi que los contaminantes que posean un punto de ebullicién bajo, pasen a fase
de vépor. De esta forma se consigue separarlos para tratarlos adecuadamente. Un
sistema de vacio transporta el agua volatilizada, y los arganicos a un sistema de
tratamiento de gases (U.S. EPA. 1993).

Esta tecnologia frecuentemente se usa en combinacion con la inbineracic’:n, solidificacion’
y estébiIizacién, o descloracion, dependiendo de las condiciones especificas del lugar.
Los sistemas del desorcién térmica (Figura 8)-comprenden tres componentes: el pre-
tratamiento y sistema de manegjo de materiai-, la unidad del desorpticn, y el sistema de post
tratamiento.

Pretratamiento y Sistema de Manejo de Material

El pr'etratamie'nto del suelo contaminado involuera el cernido para quitar terrones grandes
y materiales extrafos. -Si el material contaminado esta muy himedo o tiene un nivel alto de
contéminantes, pueae ser mezclado con:arena o puede secarse para hacer una masa
mas uniforme para el tratamientc en la unidad del desorcion (EPA 542-F-96-005 April 1996).
Unidad de Desorcién

La funcién de .Ia unidad del desorcién es calentar la tierra contaminada a una temperatura
sufidiente para secar y vaporizar los contaminantes del suelo. Es muy comun la utilizacion
de dna unidad de desorcidn tipo rotatorio; que consiste en un tambor de metal cilindrico

rodante (EPA 542-F-96-005 April 1996).

43



o ' .
Sistema de post-tratamiento

r ' S
El sistema consisle en procesar los gases gque se obtienen de la unidad de desorcion y
eliminar particulas que son altamente contaminantes. Los contaminantes evaporadods en

el proceso pueden recuperarse mediante un equipo de condensacién (EPA 542-F-86-005

April 19986).
Control de Tratamiento |
wps BMisiones de | de emisiones . .
vepor de vapor Liguidos orgé!ml:us
- para tratamiento
opcional
Separador
L’qun para reciclar
ral. del Analisis del
SmQUemBdor b guplp g suelo

Suelo contaminado

/

-',I.Qpiar?

s,

Tratamiento
15 opcional

"
ek

elo

descontaminado

Fucnte: U.S. EPA. 1996. Solid Waste and Emergency Response (5102G). A Citizen’s Guide 1o Thermal Desorption. EPA 542-F-96-
005 April

Figura 8. Proceso de desorcion térmica

Aplicabilidad: Los contaminantes que regularmente se tratan con esta tecnologia son
SVQCs, PAHs, PCBs, y pesticidas; sin embargo la desorcion térmica tiene varios puntos

de efectividad contra el gran espectro de contaminantes orgénicos. No obstante la
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presencia de cloro puede afectar-la volatiliiacién de algunos metales. El proceso puede
ser aplicable para la separaciéﬁ de contaminantes organicos como son: desechos del
carbon en las refinerias, desecho.s de conservadores de alimentas, hidrocarburos que
contaminan los suelos, mezclas de contaminantes, solventes, y pesticidas (U.S. EPA.

1993).

Limitaciones: Los factores que pueden limitar la aplicabiiic_iad y efectividad de la
tecnologia de desorcion térmica son:

= Sj el tamafio de las particulas dei suelo contaminado son mayor de 2 pulgadas
pueden impactar en la aplicabflidad o bien el costo en-.un lugar especifico.

». Es necesario eliminar previamente contenido de agua del suelo, para asi reducir la
cantidad de energia requerflda para calentar el suelo.

¢ Los desechos muy abrésivos ;Sueden danar potencialmente el proceso.

« El alto contenido de arcillas y de materia organica en el suelo incrementa el tiempo

de reaccién como resuiltado de 'la adsorcion de los contaminantes (U.S. EPA. 1983),

Costos: El costo de aplicacién de la desorcién térmica es de aproximadamente de $45
a $330 dolares por tonelada métrica ($40 a $300 délares‘por toneIadaj de suelo. Esta
variacién en el costo va a depender principalmente del tipo de contaminante que se desee
eliminar, la concentracion que este tenga en el suelo, transporte del suelo, excavacion.

(http:/fwww frir. govimatrix2/section4/4_29.htmi).
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4.2..;2 Incineracion.

Descrii)cién: En este sistema de tratamiento se usa para voiatilizqr y quemar( en
preéencia de oxigeno} compuestas halogenados y otros contaminantes peligrosos de gran
persistencia, la destruccion del contaminante en camaras de combustion a altas
temperaturas (B0O a 1.200 © C) permite una eficiencia en la elifninacién del contaminante

del 99.99%. Existen diferentes lipos de incineradores, la utilizacién cada uno de ellos

dependera del tipo de contaminante que se desee eliminar {Seodnez, 1999).

. - Esquematicamente, el proceso comienza con la disolucion de la carga con agua ©
_disolventes, hasta conseguir una propercion no superior al 20% de contenide de sélidas

{figura 9} (Garcia, 1995).

A continuacion se precalienta |a carga, que se bombeada al cuerpo del reactor a
través de boquillas de atomizacion. En el reactor se inyectan, de igual modo hidrégeno y
nitrégeno, este ultimo para purgar de oxigeno la unidad. Los gas.es producidos en el
proceso son tambien recirculados y reinyectados en el reactor. La carga contaminada y los
gases bajan en torbellino por el reactor gue se mantiene a una temperét'ﬁra ne inferior a.
850°C, recogiéndose la fraccion solida en un tranque inferior, mientras que los gases
ascilenden por un tubo cerdmico central, en el que siguen produciéndose reacciones de
reduccion. Estos gases abandonan el reactor por su parte superior, penétran en |la unidad
de lavado, en contracorriente, y son depurados con filtros de acero al carbono y
polibropileno. Los gases depurados que contienen hidrocarburos muy ligeros, son

recirculados, excepto, aproximadamente, un 5%, que es utilizado como combustible
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adicional al quemador. E|l agua del favador en contracorriente se recirclla hasta que

alcanza determinado nivel de contaminacion (Garcia, 1 995).
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E.de Miguel Garcia ITGME.1995
Fuente: http://edafologia.ugr.es/Conta/Temal 9/Recursos/Incin. gif

Figura 9. Sistema de incineracion.

:

Aplicabilidad: La incineracion es usada para remediar suelos contaminados con

explosivos y desechos peligrosos, particularmente hidrocarburos clorados, PCBs, dioxinas

(U.S. EPA. 1893}

b
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ijitaciones: Los.factorés que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad de la
, tecntoiogia de incineracién son: :
» Existen tamafios especificos de particulas y requerimientos en el manejo de los
. materiales que pueden impactar la aplicabilidad y los costos en lugares especificos.
» Solo existen lugares especificos en los cuales se permiten tener incineradores para
quemar PCBs y dioxinas.
« Los metales pesados pueden producir un capa de cenizas de tal manera que
requieren estabilizacion.
» La volatilizacién de metales pes.ados como: mercurio y arsenico salen dei

incinerador a través del tubo de escape de gases, de tal manera que se requiere de

la instalacion de un sistema de limpieza de gases para destruirios (U.S. EPA. 1993).

El suelo sufre una alteracién fundamental de sus caracteristicas, como son el contenido en
humedad, materia organica, microfauna y una reduccién importante en el volumen inicial

del mismo.

Costos: La Incineracion es eficiente, pero con un costo desde $250 hasta mas de
1,000 délares por m*. El costo varia, por supuesto, segun el tipo de tierras a tratar, pero
hay que sumar también el costo del transporte por m® que puede llegar a ser es muy

I

elevadc porque no hay siempre wun incinerador en las proximidades

{http://www.ecobiotec.com/spainintro.htm).
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4.3 Técnica de Bioremediacién.

4.3.1 Concepto de Bioremediacién.

Esta técnica consiste en potenciar el desarrolio de microorganismos con capacidad

de degradacién de contaminantes. Se puede  favorecer la actividad de Ios

~microorganismes presentes o bien introducir nuevas especies. Sin embargo para favorecer
las acciones bidticas se deben mejorar determinadas condiciones edaficas, afadiendo
nutrientes, aQua, oxigeno y modificando el pH (http://edafologia.ugr.es).

Otra concepcion de la bioremediacion segun la EPA {Environmental Protection
Agency) es un proceso de tratamiento de suelos contaminados que usa microorganisrﬁos
nati\l.rqs o inducidos (levaduras, hongos, o Bacterias) para eliminar, o degradar, substancias
6 residuos toxicos a substancias no téxicas.

Los microorganismos deben ser activos y saludables para que la bioremediacién se
lleve a cabo. Las tecnologias de bioremediacion ayudan a los microorganismos al
crecimiento y aumento las poblaciones microbianas creando  condiciones
medioambientales éptimas para que ellos eliminen la cantidad méxima de contaminantes.
La bioremediacion especifica usada esta determinada por varios factores, por ejemplo, el
tipoﬁe microorganismos presentes, las condiciones del sitio, y la cantidad y toxicidad de
quimicos del contaminante. Los diferentes microor_ganismos degradan diferentes tipos de
compuestos y sobreinen bajo las condiciones apropiadas.

Los microorganismos nativos son aquellos microorganismos que se encuentran
viviendo en un sitic dado. Para estimular el crecimiento de estos microorganismos nativos,

se pueden proporcionar: la temperatura del suelo apropiada, oxigeno, y nutrientes.
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Si la actividad biolégica necesitara degradar un contaminante en particular y no se
encuentra el organismo que tiene esa capacidad, este puede ser agregado al suelo. Estos

se llaman micfoorganismos inducidos o exégenos (U.S. 1998, EPA 542-F-96-007 April).

Ahora bien la mayoria de los contaminantes organicos se degradan bajo
condiciones aerobias (figura 10). Sin embargo hay determinados compuestos, como los
alifaticos clorados que resisten bien en condiciones aerobias pero son faciimente
degradados en las anaerobias, Otros inc_liuso, coma es el caso de los PBC, se degradan
primero en condiciones anaerobias, produciéndose la descloraciéon de manera rapida, y

luego la degradacion prosigue bajo condiciones aerobias (Ewers, 1998).

Los microorganismos se alimentan del Los microorganismos digieren el Los microorganismos
aceite y otros contaminantes aceite y lo convierten en(CQ2) ¥ liberan (CO2) ¥
orginicos. (H20) {(H20)

Fuente: U.S, EPA. 1996 A Citizen's Guide to Bioremediation 542-F-96-047 Apnil

Figura 10. Diagrama Esquemdtico de la Biodegradacion Aerdbica del suelo.

La velocidad de descomposicién por los organismos va a depender de su
concentracion, de determinadas caracteristicas de! suelo {disponibilidades de oxigeno y de

nutrientes, pH, humedad y temperatura) y de la estabilidad dei contaminante.
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En suma, la técnica de bioremediacion se puede desarrotlar in situ o ex situ dependiendo

de la viabilidad del tratamiento.
4.3.2 Funcién de los microorganismos en el suelo

Microorganismo es el término mas comunmente usado para describir una célula

libre. Sin embargo 1a definicion debera incluir a todos los procariontes asi como, a los
eucariontes unicelulares. protozoarios, algas y hongos. Los microorganismos estan
ubicados en el medio ambiente y son responsables de‘ muchos de los ciclos como el del
carbono, nitrégeno, azufre, fésforo v otros miﬁerales. |
Los organismos microscopicos multicelutares y uniceldlafes {microorganismos}, juegan un
papel muy particular, en los procesos de biorremediacion de suelos.
Al respecto Alexander (1991). menciona que las bapterias son casi siempre los
degradadores primarios; aunque en algunos casos Ios hongos son imporiantes. Las
plantas microscopicas por ejemhlo, sirven como superficies sobre las cuales organismos
muy bequeﬁos -crecen, y sin'embér’go la fotoéintesis -actia como fuente de oxigeno. Los
animales microlsc:c')picos sirven  como Iimpi_ad;_)rre's que remueven particulas restantes
flotantes. ‘

De tal manera que las bhacterias juegan un papel mayor en la b_iodegradacién de
contaminantes organicos en suelo, actualmente se han formulado productos que
contienen dichos microorganismos, lo cual quiere decir que la biotecnologia ha avanzado
hasta ese grado,. manipulando el metabolismo de estos, para asi poder tener mas
efectividad en la aplicacion de tratamientos. Los hongos al igual que las bacterias

metabolizan componentes orgénicos, Cerniglia Cari E. {citado por Rasul, 1994) menciona que

existen microorganismos que pueden ser Utiles en la degradacién y desintoxicacion de
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hidrocarburos en los ecosistemas ' terrestres y acuaticos. Algunos de estos
microorganismos como; Cunninghamella elégans y.Phanerochaete' chrysosporium tieﬁen
la capacidad para degradar compuestos de antracina. Sin embargo Crawford (1996).
Menciona que se tiene la desventaja que dichos microorganismaes no compitén bien en
muchos sistemas de remediacion (tabla 4).

Por ejemplo Alexander (1991). Menciona gue en suelos bien aereados tanto las

‘

bacterias como iocs hongos llegan a ser importantes, pero en suelos poco aereados las

bacterias solo son responsables de los cambios biolégicos y quimicos que se observan en

un sitio.

Por otro lado los protozoarios barren particulas materiales, incluyendo otros
micrbou_'ganismos, un papel similar él que hacen los animales en gran escala. Las algas y
las plantas tienen la capacidad de fotosintetizar, lo cual indica que pueden ser usados para
prov;eer oxigéno a sistemas microbiolc’:giéos y para remover nutrientes orgdnicos. Sin
embargo, la fuente de luz requerida para el crecimiento de algas es raramente flexible en
sistemas de biorremediacion. Algunos plroceso's de tratamiento hioldgico, que tienen como
fundamento fa utilizacion de hongos y-algas estan bajo desarro!ic} para usarse con algunos

materiales contaminantes que son altamente téxicos. (Ewers, 1998).
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Pesticida Microorganismo
Benomil No identificado
Pseudomonas
Bacillus
Carbofuran Arthropgcter
Azospirilum
Streptomyces
Flavobacterium
Diazinon Flavobacterium
Rhizobium
Dalapon Ps. Putida
Moraxella
DOT Hydrogenomonas
Mucor
EPTC Flavobacterium
Fenitrotion Alcaligenes
: . JPseudomonas sp.
Isofenfos ( y compuestos relacionados) Arthrobacter
Linuron Bacillius sphaericus
Malation Arthrobacter
' |Flavobacterium-
Paration Ps. Diminuta
Arthrobacter
Mefosfolan No identificado
Metil-paration Pseudomonas
Pentaclorofenol Arthrobacter
Flavobacterium
Propanil Fusarium solani
2.4-D y MCPA Arthrobacter
Pseudomonas
2.4 5-T Ps. Cepacia
Triazinas Bacterias y hongos
lprodiona Suelo enriqu_ecido con cultivos
Gram- negativo
Vinclozolin (Gram- negativo

Compuestos de Antracina

Phanerochaete chrysosporium
Cunninghamella elegans

Fuente: Cémara D. Oscar A. (1997)

Tabla 4. Microorganismos que tienen la capacidad de degradar plaguicidas.
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4.3.3. Factores Medioambientales que afectan la biodegradacidn.

3

Factor Niveles dptimos
medicambiental
Oxigeno Metabolismo aerdbico: mayor que 0.2 mg/L oxigeno disuelto, espacio minimo del poro

10% de aire-lleno.
Metabolismo  Anaerdbico: menos de 0.2 mg/L. oxigeno disuelto, concentracion de Oz
menos de , 1% aire-lleno en el espacio del poro.

Nutrientes Nitrdgeno suficiente, fosforo, y otro nutrientes que no limitan crecimicnto microbiano
asi {se sugiere una proporcién de C:N:P de 120:10:1). ’

Humedad Suelo no saturado: 25-85% capacidad de retencion _ de agua , -0.0] MPa: afectard la
transferencia de oxigeno en el suelo (estado aerdbico);

En suelo saturado, el agua afectara transporte propercional de oxigeno v por lo tanto
afectard la proporcidn de la remediacion aerébica.

Ambiente | (pH) 5.5-8.5

Ambiente (redox) | Aerobios v anaerobios facultatives: mas de 50 milivolts;
Anaerobios; menos de 50 milivolts.

Ambiente (temperatura) 15-45°C (mesofilica).

U.S. EPA. 1990. Handbook on in situ treatment of hazardous waste-contaminated soils. EPA/540/2-90/002.

La U.S. EPA (1989) Caracteri}:a_ los factores corno sigue; El Oxigeno se difunde
~dentro del suelo y el aire 'por encima de éste, y gases en la atmosfera del suelo se
difundén en el aire. La concentracion de oxigeno en -un suelo puede ser mucho menor qué
en el aire, sin embargo, las concentraciones de COz en el suelo pueden ser de mayor
-magn_itud que en el aire. Una gran parte. de ia poblacién microbiana dentro del suelo
depende del oxigeno como el aceptador del electron terminal en el metabolismo. Cuando
los poros del suelo se llenan de agua, |a difusidén de gases a través del suelo se restringe
ya que el oxi'geno se difunde a través de aire 10,000 veces mas rapidamente gue a través
de agua. Oxigeno puede ser consumido mds rapidamente y entonces este puede ser
reemplazado por difusion de la atmodsfera, y el suelo puede llegar a ser anaerdbico. Los
organismos anaerdbicos facultativos pueden usar oxigeno cuando esta p'resente o bien

54




T TTUT e e =T iy T, T KR - e TR e e el TR -
. o % L

" s \.ﬁ.',;.:-:t; -~ 4;@“ Fhg ;

T L TR

f

cambiar a los aceptadores del electrén alternativos coma nitrato en la ausencia de oxigeno
{bacterias desnitrificantes), y fos organismos anaerdbicos obligados ‘IIeg'.an a ser las -
pob;aciones dominantes.

Respecto a los nutrientes, el metabolismo microbiano y crecimiento dependen de
los suministros adecuados de macro  y micronutrientes. Si los contaminantes presentes
en un sitio son ricos en materiales de carbono y bobres en nitrégeno (N} y fasfora (P), la
superficie puede liegar a bajar los niveles de N y P disponible que se requieren para la
biodegradacién de los contaminantes organicos. La adicién de nutrientes puede ser
.utilizada como  una técnica fundamental para reforzar |a degradacién microbiana, las

proporcicnes recomendadas para los sistemas superficiales son; carbono (C), N, vy P son

120:10:1. (U.S. EPA |, 1891).

El potencia.l de matriz del suelo es la energia requerida para extraer agua de los
poros péra supérar la capilaridad y fuerzas de adsorcion. El agua del suelo también sirve
como el medio de transporte a través del cual muchos nutrientes y fos electores organicos
se difunden a la célula microbial , y a través de los cuales los productos contaminantes

:metabolizados 50 removid.os. El agua del sﬁelo también afecta el estado de aeracién,
naturaleza, 'y cantidad de materiales solubles; la presion osmética; y el pH de la solucién
del suelo. En 1990, _Ia U.S. EPA llevo a cabo trabajos de investigacién respecto a los
porcentajes Optimos de humedad que se requiersn en el suelo, par;a obtener un aito
porcentaje. de biodegradacion y de detoxificacién de contaminantes, llegando a la
conclusion de que con porcentajes de 60 al 80% de humedad de capacidad de campo se

obtenian resultados aceptables respebto a la eliminacion de contaminantes. Entendiendo
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por .capacidad de campo como la cantidad de agua sostenida contra la fuerza de

gravedad, generalmente igual a 0.1 a 0.3 atmdsieras de fuerza (U.S. EPA 1989).

Otros factores medioambientales, incluso el pH, potencial del redox, y temperatura,
son parametros importantes que afectaran |la proporcion y magnitud de la bioremediacién
en'sistemas superficiales saturados e insaturados. Fuera del rango del pH de 5.5a 8.5, Ia
actividad microbiana se disminuye generalmente (U.S. EPA 1989).

En suma se recomiendan a menudo mantener al suelo cerca del pH neutro para
obtener resuitados éptimos en bioremediacic’m.

El potencial Redox de un ambiente influye en el metabolismo y la actividad
microbiana. Para el metabolismo aerdbico el potencial del redox debe ser mayor que 50
millivolts, en cambio para el anaerdbico, la condicion es de menos de 50 millivolts

Un potencial redox mds alto de 50 milivolts conduce a la biodegradacién de
hidrocarburos; en cambio un potencial redox de menos de 50 milivolts permite que se

lleve a cabo la degradacién de hidrocarburos clorados (U.S. EPA 1989),

4.3.4 El mecanismo de biodegradacidén de los hidrocarburos,

Los hidrocarburos de petroleo pertenecen a una familia de compuestos quimicos
organicos llamada Alcanos. En una primera fase aerdbica de la biodegradacion, que
ocurre en los hidrocarburos tanto de cadena corta como de cadena larga, el alcano, con el
tiempo, se descompone en el alcohal correspondiente. Sucesivamente et primer alcohol
derivado del alcano se oxida, por aldehido - dehidrogenasa, para dar el aldehido y el cido

|

graso mono basico. Los derivados finales de estas reacciones son acidos grasos, didxido

de carbono y agua {http://www. Ecobiotec.com).
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Mecanismo de degradacién de los alcanos

H3C - (CHz)n - CH3 + Oz = H3C - (CHz)}n - CH20H

{Alcohol Graso de tipo Primario)
Nota: a partir de este punto la reaccién procede anaerébicamente

H3aC - (CH2)n - COOH + O2 = HOHzC - (CH2)n - COOH

(Hidréxido del Acido Graso)

HOOC - (CHz)n - COOH

{Acido Graso con dos Radicales Carboxilicos)

4.3.5 Estudios de caracterizacion.

Para la aplicacion exitosa de las técnicas de bioremediacién se deben llevar acabo
en primer lugar estudios de caracterizacion con tres eﬁfoques principales: Hidrogeolégico,
quimico y microbiologico, de lo contrario los esfuerzos -de limpieza de los sitios
contaminados serdn limitados y la contaminacién del suelo podria verse agravada (Saval,
1996). Solamente cubriendo los tres enfoques ya mencionados se podra pensar en la

bioremediacidn como una alternativa limpiar suelos contaminados. Una vez que se obtiene
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esta‘informacién ,sera necesario encontrar las condiciones mas apropiadas para lograr la
maxima degradacion de los contaminantes, én el menor tie'mpo posible y a los costos mas
bajos. A continuacion se presenta una tabla en la que podemos ver los datos que deben
ser tomados en campo para llevar a cabo el estudio de caracterizacion de un sitio

contaminado.

1) CLASE QUIMICA

1.1 |Nombre de los contaminantes conocidos.
1.2 tAcido

1.3 [Base

1.4 |[Polar-Neutral

1.5 [No pofar - Neutral

1.6 [Inorgénico

2) . PROPIEDADES QUIMICAS

2.1 [Peso molecular

2.2 |Punto de fusién.

2.3 |Gravedad especlfica

2.4 |Estructura

2.5 |Solubilidad de agua

3) REACTIVIDAD QUIMICA

3.1 [Oxidacién

3.2 [Reduccidn

3.3 [Hidrélisis

3.4 [Precipitacién

3.5 [Polimerizacion

4) PARAMETROS DE SORBCION DEL SUELO

4.1 |Constantes de sorbcidn de Freudlich (K,N).
4.2 |Sobrcidn basada en contenido de carbén orgénico (Koc)
4.3 |Coeficientes de particidn octanol- agua (Kow).
5} PARAMETROS DE DEGRADACION DEL SUELO.
5.1 [Vida media (t 1/2)

5.2 Velocidad de reaccién ( 1er Orden)

5.3 iBiodegradabilidad relativa

Sigue
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[6)

PARAMETROS DE VOLATILIZACION DEL SUELO

6.1

Presién de vapor, _ .

6.2

Constante de ley de Hernry. ~ i

6.3

Sorbcién basada en contenido del carb6n orgénico (Koc)

6.4

Sclubilidad de agua

7)

PARAMETROS DE LA CONTAMINACION DEL SUELOQ

7.1

Concentracién en el suelo.

7.2

Profundidad de |la contaminacion.

7.3

Dia de la contaminacitn.

7.4

Area ocupada por la contaminacitn

7.5

Temperatura del suelo/sitio

8)

CARACTERISTICAS SUELO/AGUA SUBTERRANEA
s :

Textura

8.2

pH

8.3

Nutrientes disponibles-

8.4

Fuentes de carbén

8.9

Porosidad

8.6

Permeabilidad

8.7

Densidad .

8.8

Materia organica

8.9

Contenido de carbdn orgénico

2.10

Capacidad de intercambio idnico

8.11

Contenido de arcilla

8.12

Oxigeno disuelto

8.13

Potencial redox

8.14

Metales totales (Mg,Cu,Ni,Fe y Mn)

8.15

Alcalinidad

8.16

Contenido de humedad

8.17

Poblacién microbiana total

8.18

Degradadores del contaminante

8.19

Profundidad de! agua subterranea

9)

CONTAMINANTE

9.1

Constituyentes peligrosos

9.2

Concentracidn en el suelo,

9.3

Distribucion en:

9.4

Suelo/agua

9.5

Suelo/aire

9.6

Airefagua

8.7

Contaminante/suelo-aire-agua

10)

PARAMETROS BIOLOGICOS

10.1

Pruebas de incubacién el suelo

10.2

Prueba respirométrica

10.3

Estudio de cultivos

10.4

Enumeracién bacteriana

10.5

Prueba de toxicidad

Fuente: Sims, R. (1990)

T abla 5. Protocolo de bioremediacion.
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4.3:f6 Técnicas de tratamiento biblégico.

Las ‘;)rimeras técnicaé de tratémiento.biolc’:gicc que se aplicaron son el- composteo y
la biolabranza (Land-farming), asi com;: el uéo de reactores con cepaé puras de bacterias
degradadofas combinando con el de bombeo e inyeccion del agua subterranea a través de
pozos. Posteriormente ';se aplicaron otras tecnicas innovadoras como la bioestimulacion y
el bioventeo (Saval, 1997).Cabe- sefalar qué ias tecnologias de tratamiento bioldgico en
general, han sido desarrolladas para si{io;s especificos. Esrto sirg‘nificé que para poder
aplicarlas en otro tugar-habran de realizarse estudios previos gue permitan conocer las
caracteristicas hidrogeoldgicas, guimicas y ricrobiologicas del nuevo lugar.con el fin de
hacer modificaciones o innovaciones necesarias a través de Ia experimentacién a nivel
Iab‘oratorio,'a'ntes de proceder a su aplicacion en escala de demostracion in ér’tu. A
continuacién se describen las técnicas mas utilizadas en Ia des_contaminacién de suelos
contaminados por plaguicidas (Saval, 1996).

Las técnicas de tratamiento biolc’:gicb pueden ser aplicables in situ para aquellaé
que se llevan a cabo en el sitio cbntaminado, y ex situ si el suelo contamiﬁado se lleva a

otro lugar para $u tratamiento.

4.3.6.1 In Situ

En las teécnicas In Situ no se requiere de excavacién de los suelos contaminados,
de manera que resulta ser mas barato que las técnicas ex situ. También, es posible tratar
un Qran volumen de suelo de inmediato. Sin embargo, estas técnicas pueden ser mas
fentas que las técnicas ex situ, puede ser mas dificil manejar, y son mas eficaces en los

sitios con suelos permeables (arenosos o no compactados).
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El objetivo aerébico en la bioremediacién in situ es proporcionar oxigeno y
nutrientes a los microcrganismos del suelg (Ve;rp?ig%b?aiﬂ). En las técnicas in situ puede
variar la manera en que se proporciona el oxigeno a los organismos que degradan el
contaminante. Por ejempio la técnica de bioventeo, proporciona oxigeno a estos
organismos bombeando aire en la superficie del suelo o bien sobre la superficie del agua.
En cambio la biocaumentacién se proporcionan nutrientes y oxigeno a los micrborganismos
nativos que-se encuentran en un suelo contaminado, a través de un sistema de bombeo y
reinyeccion de aguas subterrdneas.

La bioremediacion.in situ no puede llevarse a cabo de forma optima en suelos de
textura arcilio_sa, porque él oxigeno no‘puede distribuirse uniformemente a lo largo del
area del tratamiento. En la remediacién in situ a menudo se requieren varios afios para
albainzar metas de restauracién y depende principalmente de cémo pueden ser

biodegradados los contaminantes. Sin embargo se puede requerir menos tiempo con

contaminantes poco complejos ( U.S. EPA. 1996. A Citizen's Guide to Bioremediation).
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Figura 11. Tratamiente microbiologico in situ,
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4.3.6.1.1 Bioaumentacion.

Descripcién.: La biodegradacion utiliza bacterias del suelo o externas,‘aport.adas
paré biodegradar los compuestos organicos en el suelo. La techologia comprende ia
potenciacién de la biodegradacion natural mediante aporte de nutrientes (fosforo,
nitrogeno, etc. ), oxigeno y, a veces, inoculacién de cultivos de bacterias (figura 12).
También es posible ajustar algunos parametros ambientales como el pH y la temperatura

del suelo.

A menudo la biodegradacion se realiza con un sistema de bombeo y reinyeccién de
aguas subterraneas, mediante el que se aportan los nutrientes y una fuente de oxigeno,

habitualmente peroxido de hidrogeno (U.S. EPA. 1993).

La venti‘lacién 'de la zona no saturada, mediante inyeccion de aire, es otra forma de
anadir oxigeno. De esta forma se tiene la capacidad de extraer simultaneamente los
componentes organicos del aire. En ausencia de oxigeno los contaminaﬁtes pueden ser
finalmente metabolizados a metano, con una cantidad limitada de diéxido de carbono y
cantidades pequefias de gas hidrogenado. Algunas veces los contamihantes son
degradados a productos intermedios que pueden ser menos, igual o mas peligrosos que el

contaminante criginal (U.S. EPA. 1993).

63



Alaredde
Saneamiento

| H,0, Peroxido de

. - .Hidrégeno -
D
Tratamiento
- Tanque de adicidén
i de nutrientes
C SOF \! ‘{‘1 qj
ompre

Pozo de

extrapcién

I

w S
A KN §
/—_—' ena
A <‘§\\\
\\ )
Q&:\\\\\\}\w R \

1

w2
4/,

~~-;.;<\\\\\'§:\\;\&\%§§\\\\\\

- Soo-Suelo contaminado
N

Arcilla

-

Agua de la red
Pozo de '

Inyeccibn

X

Fuente: Conde Arias-Camison. 1996.

Figura 12. Sistema de biodegradacion in sitn.

Aplicabilidad : Esta tecnologfa ha sido usada con gran éxito para remediar suelos

contaminados por hidrocarburos del petroleo, solventes clorados, algunos plaguicidas,

conservadores de alimentos, y otros quimicos orgdnicos. Las pruebas piloto indican la

efectividad de la degradacion microbiana de nitotoluenos en suelos contaminados con

explosivos. En general |a biodegradacion es especialmente efectiva para remediar suelos

contaminados con compuestos orgénicos (U.S, EPA. 1993).

64




N

En 1996 en, Ontaric, Canada ‘se ap'licd esta técnica en un volumen de suelo de 200

toneladas, dicho suelo contenia residuos de un plaguicida llamado Metolacior, el proceso
de descontaminacién tuvo una duracion de 18 meses ., obteniendo resultados muy

alentadores.

Limitaciones: Los factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad del proceso

de biodegradacion son Ios siguientes:

« Los objetivos de limpieza no pueden llevarse a cabo si la capa del suelo no permite
el contacto entre el microorganismo y el contaminante.

« La circulacion de las soluciones basificadas de agua a fravés del suelo pueden
incrementar Ial movilidad del contahlinante y necesitar un tratamiento para el
tratamiento del agua.

"« La colonizaciéon masiva por microbios puede ocurrir causando una obstruccién de
los nutrientes y de las paredes de la inyeccién de agua.

+ Las rutas de flujo preferencial muchas veces puede disminuir,el contacto entre los
fluidos inyectados y el contaminante, en todas las zonas contaminadas;

+ Las altas concentraciones de metales pesados, organicos altamente ¢clorados,
largas cadenas de hidrocarburos o sales organicas son altamente toxicos para los
microorganismos.

» Las bajas temperaturas ocasionan que la actividad de los microorganismos

disminuya, dando como resuitado una baja bioremediaciéon (U.S. EPA. 1993).
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Costos: Las variables que afectan el costo son: la naturaleza de los contaminantes
y la profundidad a la que se encuentran, el uso de bioaumentacion yfo adiccién de
peroxido de hidrogeno y proporcién de bombeo de agua del manto fredtico (U.S. EPA.

1893). Los costos  de aplicacion regularmente oscilan entre $30 y $100 dolares por metro

cubico de suelo. (http:/www.frir.govimatrix2/section4/4_15 htrl).

4.3.6.1.2 Bioventeo,

Descripcion: Esta técnica consiste basicamente en la inyeccién de oxigeno a
través del suelo para estimular la poblacidn microbiana netamente aerobia, Se libera aire
de la atmésfera en el suelo sobre la superficie del agua a través de pozos de inyeccion
colocados sobre el suelos donde la contaminacion existe. El nimero, localizacion, y
profundidad de los pozos dependen de muchos factores geologicos y las consideraciones

de disefio.

Se puede usar un soplador aéreo para extraer el aire del suelo a través de los -
pozos de la inyeccion. Los flujos de aire a través del suelo y el oxigeno son usados por-.
los microorganismos. Pueden bombearse nutrientes en el suelo través de los pozos de
inyeccion. El Nitrégeno y Fdsforo puede agregarse para aumentar |a tasa de crecimiento

de los microorganismos (EPA 542-F-86-007 April 1996).
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Fuente: U.S. EPA. 1996. Bloremcﬂimion of Hazardous Wa.ﬁe Sites.

Figura 13. Sistema de Bioventeo.

Aplicabilidad: La tecnologia de bioventeo se ha usado con gran éxito para
remediar suelos contaminados por hidrocarburos del petroleo, solventes clorados, alguhos
plaguicidas, conservadores de aiimentos, y ofros quimicos organicos.

Mientras la bioremediacién no pueda degradar contaminantes inorganicas, ésta solo
puede usarse para cambiar el estado de las 'valencias de los inorganicos y permitir una
adsorcion, acumulacién y concentracién en micro o macroorganismos. Esta técnica ha
mostrado ser una considerable promesa p'ara estabilizar o remover compuestos

inorganicos de los suelos (U.S. EPA. 1993).
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Limitaciones: Los factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad de la

tecnologia de bioventeo son los siguientes:

Realizacion de pruebas piloto in situ para determinar I.a permeabilidad del gas en el
suelo, lo cual incrementa los costos.

La baja permeabilidad de los suelos reduce considerablemente la efectividad de la
técnica.

Los vapores pueden formarse en sotanos dentro del radio de influencia de las
paredes de inyeccion de aire.

El bajo cc-J'ntenido de humedad puede limitar la biodegradacion y la efectividad 'de
biov’énteo.

Se puede requerir el monitoreo de la salida de gases en la superficie del suelo.

La bicdegradacién aerdbica de muchos compuestos clorados no puede'ser efecfiva,
a menos que exi.sta un cometabaolito, o un ciclo anaerébico.

Las bajas temperaturas ocasionan una baja efectividad en la descontaminacion

(U.S. EPA. 1993).

Costos: Los factores que afectan el costo incluyen. la concentracion y el tipo de

contaminante, la permeabilidad del suelo, el nimero de pozos y el espacio entre ellos,

porcentaje de bombeo y tratamiento de los gases (U.S. EPA. 1993). Los costos de

aplicacion de la tecnologia de bioventeo se encuentran entre $10 y $70 dolares por metro

cubico. Esta tecnologia no requiere el equipo costoso y relativamente poco personal esta

.implicade en la operacion y el mantenimientc de un sistema de bioventeo.

{hitp:/Awww. frir.gov/imatrix2/section4/4_15.html)
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4.3.6.2 Ex Situ

Las Técnicas Ex Situ pueden ser mas répi‘dos,‘més. faciles de controlar, y tratan un
rango mas amplio de contaminantes y tipo.ls de suelos que las técmicas In situ. Sin
embargo, estas requieren la excavacion y tratamiento del suelo contaminado antes y, a
veces, despues de que |a bioremediacion real ha pasado. l.as técnicas ex situ incluyen

bioremediacidn en fase acuosa y bioremediacion de fase sélida.

4.3.6.2.1 Bioremediacidn en fase acuocsa

Descripcion: En esta tecnologia el suelo contaminado se combina con agua y otros
aditivos en un tanque grande llamado 'bioreactor" y se mezcla pa.ra guardar los
microorganismos qué ya estan presentes en el suelo. Los nutrientes y oxigeno se
agregan, y las condiciones se controlan en el bioreactor para crear un ambiente Gptimo
para que los microorganismos degraden los contaminantes, luego biotratan los residuos

liquidos que generan (U.S. EPA. 1993).

Esta tecnologia es un tratamiento biqlc’ngico que puede ser un proceso
relativamente rapido comparadoc con otros procesos de tratamiedtos biologicos,
particularmente para suelos arcillosos. El éxito del proceso depende principaimente de las
caracteristicas del suelo y de las propiedades quimicas del material contaminado (U.s.

EPA. 1993).
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Fuente: U1.S. EPA. 1996. Bioremediation of Hazardous Waste Sites,

Figura 14. Sistema de tratamiento en reactor.

Aplicabilidad: La bioremediacion en fase acuosa se ha usado con gran éxito para
remediar suelos contaminados por explosivos, hidrocarburos del petrdleo, petroquimicos, .
solventes clorados, algunos plaguicidas, conservadores de alimentos, y otros guimicos
organicos. Los bicreactores han favorecido mucho en las técnicas de tratamiento biolégico
in situ, para tratar suelos heterogéneos, suelos de baja permeabilidad, dreas donde
principélmente las corrientes subterrdneas son dificiles de captar, o cuando se requiere

una gran rapidez en el tratamiento (U.S. EPA. 1893).

Limitaciones: Los factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad de la
bioremediacion en fase acucsa son los siguientss:

« Serequiere de una excavacién del sueio contaminado.
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» El manejo previo de los materiales'y la-colocacion de los mismos en el reactor es

dificil y costoso. B
e | aheterogeneidad de los suelos puede crear serios problemas en el manejo de los
materiales.
;
« Laeliminacién del agua del suelo después del tratamiento puede ser costoso,
« Se requiere de un metodo aceptable para disponer de los residuos liquidos no

reciclables (U.S. EPA. 1893).

Costos: El tratamiento con esta tecnologia tiene aproximadamente costos que
varian desde $130 hasta $200 délares por el metro cubico. La variacion en el costo va a
depender de: el tipo de contaminante a eliminar, tipo de reactor y la presencia de
compuestos volatiles. Los costos para estos dltimos son de $160 hasta $210 délares por

el metro cubico (http://iwww.frtr.gov/matrix2/section4/4_15. html).

4.3.6.2.2 Bioremediacién en fase sélida.

La bioremediacién en fase sélida es un proceso que trata los suelos en dreas de
tratamiento, dichas areas estan equipadas con sistemas de recolecciéﬁ para imbedir que
cualquier contaminante escape del tratamiento. Humedad, calor, nutrientes, y oxigeno se
controtan para reforzar la biodegradacién. Los sistemas en fase sélida son relativamente
simples de operar y mantener, requieren un espacio amplio, y la restauracion del material
contaminado requieren mas tiempo que los procesos de la fase acuosa. El proceso de
tratamiento de fase sdlida del suelo utilizado con mayor frecuencia es biolabranza

(Landfarming).
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4.3. 6 2.2.1 Biolabranza {Landfarmlng)

Der{cripcién: Esta tecnologia de tratamiento es relativamente simple, se excavan

! . . . .
suelos contaminados y se extienden formande asi parcelas de tratamiento. Los suelos se
I

voltean periddicamente para mezciar la pérdida de aire. Se controlan humedad y

nutrientes para optimizar la bioremediacion. Este método, también es llamado Bio
i
Estimulacion o estimulacién de microorganismos nativos, se basa en activar y potenciar

las cfolonias de microorganismos nativos mediante el aporte de nutrimientos y oxigeno. Se
1

requlnere gue exista una cantidad minima de microorganismos nativos presentes en el

medio a tratar. Como son casi exclusivamente las cepas aerébicas las que cumplen la

funcién de biodegradar los hidrocarburos, el tratamiento dura un tiempo bastante largo
|
1

porgué se pierde casi totalmente la funcién depuradora de las cepas anaerGbicas de
microorganismos indigenas. Por eso se necesitan un aporte muy frecuente de nutrientes y

una|gran cantidad de mano de obra y medios mecanicos para remover y oxigenar las

1

tierras contaminadas (U.S. EPA. 1993).
i
: El penodo de tlernpo para el bioremediacion dura desde 12 hasta 36 meses sin

embargo este tiempo puede alargarse mas si los nutrientes, oxigenc o la temperatura ne

{
se c?ontrolan propiamente, En_ algunos casos, la reduccion de concentraciones de los

contaminantes puede atribuirse méas realmente a la volatilizacion que a la biodegradacion

(U.S! EPA. 1993),
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] Fuente: U. 8. EPA. 1990 bioremediation in the field, EPA/54072-90-004.

Figura 15. Unidad de tratamiento Landfarming.

Aplicabilidad: Este tratamiento es adecuado para contaminaciones bastante

superiiciales y de amplia extensién. Los contaminantes que pueden ser tratados con Ia
[} . . . - .
‘tecqologla de bioclabranza son diesel, aceites, desechos de conservadores de alimentos,

descléchos de alimentos y algunos plaguicidas (U.S. EPA. 1993).

r

| B
Limitaciones: Los factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad de la

4

| . , I
tecnologia de biolabranza son los siguientes;

Se requiere una gran cantidad de espacio.

Si se requiere la excavacion de los suelos contaminados, el mangjo de los

materiales y los costos adicionales son muy altos.
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< Las condiciones adecudas para la degradacion bioldgica de los contaminantes son

| generalmente incontrolables, lo cual incren"{enta el periodo de tiempo para finalizar
1: la remediacion, especialmente para compuestos recalcitrantes.

' -l Los contaminantes inorgdnicos no pueden ser degradados.

e Los contaminantesA volatiles, asi como los solventes, deberan ser pretratados,
debido a que estos se evaporan en la atmosfera, causando contaminacion en e
« aire.

o La presencia de iones metélicos puede ser tdxico para los microorganismos,

| disminuyendo asi la actividad (U.S. EPA. 1993),

Costos: Los factores que afectan el costo incluyen la concentracion del
contaminante, el tipo de contaminante, y si el tratamiento requiere de excavacién o no. El
costo de preparacion de las camas donde se lleva a cabo la biolabranza es de
aproximadamente $100 délares por metro cubico. No obstante los costos antes del

tratamiento ascienden de $25.000 & $50.000 délares para los estudios del laboratorio; y de
1 .

$100.000 a $500.000 délares para las pruebas o las demostraciones experimentales de

campo (http://www.frir.gov/matrix2/section4/4_15.html).
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V. Ventajas y desventajas de la técnica de bioremediacion.

La ventajas y desventajas de las técnicas de bioremediacion aparecen reflejadas a

continuacion:

Ventajas

Desventajas

Técnicas de tratamiento térmico

" |Adecuado

para suelos fuertemente
contaminados, tanio por sustancias organicas!

' [como incrganicas

Tratamiento répido

Los metales pesados se incorporan a la matriz
del suelo, fundamentalmente, a temperaturas|
elevadas. El Cd y el Hg se eliminan (punio de
ebullicidn mas elevado)

Tratamiento claro

Se producen cambios en la estructura del suelo

'[Técnicas de tratamiento fisico-quimico

Relativamente rapido

Los melales pesados pueden ser eliminados..

Esfuerzo enorme en la ingenieria del proceso.

Consumo de agua muy elevado.

Los resultados dependen de las caracteristicas
del suelo.

Los disolventes deben ser retirados y los lodos
almacenados

Se producen cambios en ia estructura del suelo ¥
en sus caracteristicas biologicas

iApropiado fundamentalmente para suelos de
textura arenosa

‘[Técnicas de tratamiento biol6gico .

No " se producen
sestructura del suelo.

Barala {tanto en inversion como en costos de
operacién) y efectiva.

:Beneficiosa desde el punto de vista ecolégico,

residuos, si se altera Ila

Se protege la flora del suelo.’

ingenieria de proceso sencilla en comparacién
con otras técnicas

Técnica versatil

Requiere de largos periodos
Duracién: de meses aios

de tiempo

Adecuada contaminantes|

organicos

unicamente para

Requiere mucho espacio

Las bacterias pueden inhibirse por la presencis
de toxicos o allas concentraciones de
contaminantes

Los suelos deben tener una permeabilidad muy
alta

Fuente: Christine Pennerstorfer, et. Al, 1996
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VI. Andlisis y Discusién,
Sin duda alguna la importancia de |a contaminacién del medio ambiente Yy $us
elementos que la integran ha repuntado en los ltimos afios debido a que se ha llegado al
punto méximo en el cual se tiene como limitantes de produccion de alimentos la capacidad

de uso del suelo y agua.

En el presente trabajo se hizo una revision bibliografica de las técnicas que pueden
ser aplicadas paré la recuperacion de suelos contaminados por‘actividades agricolas; de
manera que podemos encontrar técnicas de caracter fisico, quimico, térmico y bioldgico,
presentando cada uno de ellas ventajas y desventajas al aplicarlos; sin embarge se hace
un mayor énfasis en fa aplicacion de técnicas biolégicas ( técnicas de bioremediacion), ya
gue ias técnicas de caracter fisico, quimico y térmico si bien ofrecen una buena alternativa
en términos de tiempo de recuperacién de suelos, en muchos cases no pueden ser
aplicados debido a los altos costos y a los malos resultados que ofrecen respecto a las
condiciones fisicas que se dejan en &l suelo descontamiando.

' Las técnica de biorremediacion ofrecen muchas ventajas sobre las técnicas de
tratamiento fisico — quimicos y térmicos usados en el tratamiento de suelos. Los costos de
limpieza usando biorremediacién son en promedio de 90 a 110 ddlares por metro cubico,
mieﬁtras que las tecnicas convencionales como la incineracién pueden costar de entre 250
y 1,000 délares por metro cibico. Una de las ventajas que tiene ta biorremediacion es que
estd dirigido a la biodegradacion y detoxificacion total de contaminantes peligrosos, es
decir se consigue que los contaminantes organicos sean degradados a COz y H20 por la

accidn de las bacterias. Los elementos asociados a las moléculas organicas (N, 8, Cl, Na
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eliminacién de la contaminacion. Muantras que otras tecnologmas como la incineracion,

desorcion térmica, lavado de suelos y otros, transfieren los contaminantes a otro medio o

lugar diferente.

Por. otro iado, ia utilizacién de bacterias nativas , permiten que se mantengan las
caracteristicas naturales del suelo, en cambio en tecnologias térmicas como incineracion y
desarcion térmica, el suelo permanece totalmente muerto; es decir no existe ninguin tipo
de vida en el, de tal manera que en un futurc ese suelo no podra ser utilizado con fines
agricolas. Asi mismo, la biomasa que se aesarrolla en los tratamientos bioldgicos se
elimina en el momento que deja de oxigenar y anadir nutrientes al medio, la unica
desventaja que se tiene es que puede quedar residualmente una ligera alteracion de la
acidez del suelo y de su contenido de sales por la mineralizacién de determinados iones y
la presencia de COz.

Ahora bien las tecnologias de tratamiento biolégico estan perfectamente adaptados
a procedimientos in situ,‘ es decir a metodologias que no precisan la excavacion ni la
manipulacion y transporte de tierras qontam'inadas tal es el caso de tecnologias como
bioventeo y biolabranza (landfarming). En este mismo sentido, las actuaciones de
bioremediacion in situ gozan de mayor discrecion en cuanto al tipe de montaje e
infraestructura precisa para su desarrollo, -

La desventaja mas importante es la dificultad de predecir los resultados y la
dificultad para medir en el laboraterio o pruebas piloto. La proyeccion de resultados en la
biorremediacion dependen basicamente de la habilidad de los procesos para crear y

mantener |as condiciones ambientales necesarias para el crecimiento de los arganismos.
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Los 'microorganismos 50N sensibles‘ a .- .lé:s'ﬂ__ t’é;mperaturas, pH, toxicidad de los
contaminantes, concentracion de Ioé conta‘miné'ntes, contenidec de humedad,
concentracion de nutrientes y concentracién de oxigeno. Otra desventaja muy importante
que se tiene al utilizar la técnica de la bioremediacién es que ésta solo es aplicable en
situaciones en la que se requiere descontaminar suelos que contengan compuestos de
tipo organicos. Finalmente |a bioremediacién rﬁuchas veces as relativamente consumidora
de mucho tiempo. El tiempo que se necesita para remediar depende de la velocidad a la
que el contaminante se esta degradando.

A pesar de que la aplicacion de las técnicas de bioremediacion es simple y
economica, no deben pasarse por alto los gastos requeridos para los estudios previos que
habran de realizarse. Ahora bien, considerando lo anterior y que cualquier nuevo
desérrollo de tecnologias podia tomar muchos afios de trabajo antes de ser llevados a la
practica, o més recomendable para nuestro pais es adquirir tecnologias extrénjeras que
ya hhayan sido aprobadas en otros sitios y realizar ajustes necesarios para aplicarla en el
sitio’ donQe se desea remediar, cuyas caracteristicas podrian diferir de aquet en donde la

tecﬁolog:’a fue desarrollada.
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VIl. Conclusiones.

Toda tecnica de descontaminacién de suelos tiene ventajas y desventajas. La
bioremediacion constituye una alternativa real a las técnicas fisico-quimicas y térmicas de
descontaminacion. Es evidente que no todos los tipos de contaminacion son susceptibles
de ser sometidos a un atague microbiano. Las técnicas de tratamiento fisico-quimicas y
térmicas seguiran siendo necesarias en el futuro. Los procesos de la técnica de
bioremediacion constituyen un complemento benéfico, desde el punto de vista econdmico

y ecologico, para ¢l resto de las técnicas de descontaminacion,

Las técnicas de tratamiento bioldgico (bioremediacién) implican en general, unos

costos de aplicacion mas favorables que las técnicas fisico-quimicas y térmicas.

Las técnicas de tratamiento biolégico (bioremediacién) mantienen las
caracteristicas naturales del suelo mucho mejor que las técnicas fisico-quimicas vy
térmicas, ya que regularmente estos ultimos alteran las caracteristicas fisicas del suela, y
como en el caso del la incineracién y la desorcidon térmica ef suelo pierde totalmente
cualquier tipo de vida en él de tal forma que el suelo gque se obtenga como resultado de

dicha técnica no podrd ser reutilizado con fines agricolas.

A la vista de las ventajas y aplicaciones de la técnica de bioremediacién, esta

técnica debera aplicarse siempre y cuando las circunstancias o permitan.
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