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1.0. INTRODUCCION.

El presente trabajo fue realizado con la finalidad de ser un material de apoyo a la asignatura de Ingenieria Ambiental,

adicionalmente puede ser tomado como bibliografia base para aquellas personas que pretendan dedicarse al drea
ambiental, en especial a la restauracién de sitios contaminados.

La contaminacién del suelo y del subsuelo causada por las emisiones y fugas de los procesos industriales se ha convertido
en uno de los problemas capitales en México. La gestion ambiental enfrenta graves dificultades debido a la falta de un

diagnéstico confiable que permita conocer la ubicacién y las dimensiones de los sitios dafiados por la contaminacion

industrial, en particular la afectada por residuos peligrosos.

En el capitulo 2 se hace una revisién del estado actual de nuestra legislacién y se enuncian legislaciones de otros pafses con

mayor desarrollo en el proceso de restauracién del suelo.

Parte fundamental para la seleccién de las tecnologias de remediacién lo constituye la caracterizacién detallada del sitio
contaminado en particular la estructura fisica, quimica y biolégica del suelo, dado que de ello depende la eficiencia del
proceso de remocibn o estabilizacién del contaminante (Capitulo 3).

En el capitulo 4 se presentan los principales organismos que existen en el suelo y sus principales interacciones entre sf, asf
como su funcién en el mismo. Posteriormente en el capitulo 5 se presentan las principales asociaciones entre los
microorganismos del suelo y las rutas bioguimicas en las que estos participan, los procesos que son provocados por estos
microorganismos Y los tipos de degradacién que se pueden dar al tratar contaminantes.

La extension de una fuga de material contaminante en el estrato edéfico puede alcanzar los sistemas acuiferos y extender la
magnitud de! deterioro hacia la calidad del agua destinada a usos productivos sociales, con lo también se requerira de
tecnologias para delimitacion y cuantificacién de los sistemas hidrolégicos y su comportamiento para poder realizar su
rehabilitacién. E! conocimiento preciso de la dindmica hidrdulica del acuifero y la delimitacién del 4rea contaminada exige
estudios especiales que revelen la direccién, magnitud y velocidad de las corrientes freéticas, asi como el efecto de la
climatologia en los mantos fredticos. (Capitulo 6).

En el capitulo 7 se pone énfasis en la contaminacién por hidrocarburos, la identificacién de las principales fuentes de
contaminacidn, los procesos por lo cual se contaminan, el proceso de transportacién que son utiles para determinar la forma
de la pluma de los contaminantes y poder estimar su tamafio y el tipo de migracién.

En el capitulo 8 se indican la metodologia a seguir antes, durante y al término del proceso de restauracién de sitio
contaminado. Lo cual generara los protocolos de prueba, exigidos por la autoridad ambiental, la legislacién vigente y en el
caso de no existir criterios de limpieza, se tomaran los establecidos por los paises desarrollados.

En el capitulo 9 se presentan las tecnologias utilizadas para remediar suelos, agrupadas de la siguiente manera: si la
tecnologia se realiza en el sitio (in situ) y 0 si es necesario excavar el sueio y realizar el tratamiento fuera de él (ex situ).
Dentro de esta clasificacién se toma como referencia el tipo de tratamiento es decir, si utilizan microorganismos o plantas
(biolégico), si emplean sustancias quimicas o técnicas de separacién fisicas o de confinamiento (fisicoquimicas). Cada
tecnologia es presentada tomando en cuenta al grupo de contaminantes que tratan, una breve descripcién de la misma, los
factores que pueden limitar su funcionamiento y el costo para remediar el suelo.




Posteriormente en el capitulo 10 se presentan casos précticos de tecnologias que han demostrado su aplicacién en campo,
esto es en forma de ficha técnica donde se presentan los resultados més relevantes de cada técnica y una tabla que
contiene los casos que han sido terminados hasta 1997 en los Estados Unidos y en México hasta el 2001,

En capitulo 11 se hace una comparacién de todas las tecnologfas presentadas y de los principales factores que pueden
influir en el desarrollo y en el costo de cada una. La funcién de estas tablas es de que sirvan como una guia répida en el
proceso de seleccién de una tecnologia o grupos de tecnologias de tratamiento. Adicionalmente se presentan comentarios
sobre las tecnologias de restauracion y la situacién actual de las mismas en el pais.

Finalmente en el capitulo 12 se presentan las conclusiones que se desprenden de este trabajo.



2.0. LEGISLACION.

El marco juridico que regula las actividades relacionadas con las consideraciones ambientales propias de la actividad
econdmica y productiva de México suma ya un nutrido cuerpo de instrumentos que atiende no sélo lo relativo a la proteccion
de los elementos del ambiente, sino también al uso sustentable de los recursos naturales y la preservacién de la
biodiversidad.

La Carta Magna es e! soporte sustantivo del cual se desprenden las leyes tanto de &mbito general como las de competencia
exclusivamente Federal. En el primer caso se menciona a la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente
(LGEEPA), y la de Salud y Asentamientos Humanos. En el segundo caso, esto es las leyes federales, se consignan las leyes
de Agua, Minera, de Metrologfa y Normalizacién, Obras Publicas y Planeacién. En ambos casos la integracién de criterios
ambientales ha ido orientdndose gradualmente hacia una modificacidn de toda la conducta social que busque la racionalidad
en el manejo de los recursos naturales, la proteccién de los elementos ambientales y la preservacion de la biodiversidad. El
siguiente nivel de jerarquia lo componen los reglamentos. A la fecha existen 5 reglamentos vinculados directamente con la
LGEEPA y cada una de las leyes complementarias y/o supletorias consigna sus propios reglamentos que instrumentan la
interpretacion y aplicacién de la correspondiente Ley. Finalmente, el ditimo escalén de la jerarquia juridica lo constituyen las
Normas Oficiales Mexicanas, que detallan los aspectos metodoldgicos, de niveles de concentracion o magnitud de
contaminantes, cuando es el caso, logistica, alcances y campos de aplicacion.

Los aspectos administrativos incluyen un conjunto de formatos, manifiestos, autorizaciones, permisos, reportes y pagos de
derecho, cuyo disefio y aplicaciéon son competencia exclusiva del Ejecutivo Federal por conducto de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, quien a su vez delega estas responsabilidades en organismos desconcentrados como el
instituto Nacional de Ecologia, la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente y la Comision Nacional del Agua.!

2.1. MARCO REGULATORIO AMBIENTAL ASOCIADO A LA CONTAMINACION DE LOS SUELOS.

En México, cualquier tema como el que se refiere a los aspectos ambientales, tiene a la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos2 como sustento legal, estableciendo en varios de sus articulos, conceptos relacionados con el cuidado del
ambiente, los recursos naturales y la salud publica, como a continuacién se menciona:

El Articulo 4.- Toda persona tiene derecho a un medio ambiente adecuado para su desarrollo y su bienestar.

Et Articulo 25.- sefala gue el uso y la explotacidn de los recursos productivos debe hacerse cuidando la conservacion de los
mismos y la del medio ambiente también.

El Articulo 27.- establece la necesidad de conservar los recursos naturales y de prestar atencién a los centros de poblacién
para preservar y restaurar el equilibrio ecoldgico. De este articulo se derivan todas las leyes que en materia de ecologia nos
rigen actualmente.

El Articulo 73.- se refiere a la expedicidn de Leyes en materia de contaminacién ambiental y restauracién del equilibrio
ecolégico.



Los articulos de la LGEEPA? que hacen mencién al tema abordado, se sefialan a continuacién:
Articulo 1.- La presente Ley es reglamentaria de las disposiciones de la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos que se refieren a la preservacion y restauracioén del equilibrio ecolégico, asi como a la proteccién al ambiente, en
el territorio nacional y las zonas sobre las que la nacidn ejerce su soberania y jurisdiccion.
Sus disposiciones son de orden pliblico e interés social y tienen por objeto establecer las bases para:
lll.- La preservacién, la restauracion y el mejoramiento al ambiente.
V -. E! aprovechamiento sustentable, la preservacién y, en su caso, la restauracion del suelo, el agua y los demas
recursos naturales, de manera que sean compatibles la obtencion de beneficios econdémicos y las actividades de la
sociedad con la preservacion de los ecosistemas.
VL.- La prevencién y el control de la contaminaci6n del aire, agua y suelo.
Articulo 5.- Son facultades de la Federacion:
Il.- La aplicacién de los instrumentos de la politica ambiental previstas en esta Ley, en los términos en ella
establecidos, asf como la regulacién de las acciones para la preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico y
la proteccion al ambiente, que se realicen en bienes y zonas de jurisdiccion federal.
Xl.- La regulacidn del aprovechamiento sustentable, la proteccion y la preservacion de los recursos forestales, el
suelo y las aguas nacionales, |a biodiversidad, la flora, la fauna y los demads recursos naturales de su competencia.
Articulo 98.- Para la preservacién y aprovechamiento sustentable del suelo se consideraran los siguientes criterios:
l.- El uso de! suelo debe ser compatible con su vocacién natural y no debe alterar el equilibrio de los ecosistemas.
Iil.- Los usos productivos del suelo deben evitar practicas que favorezcan la erosién, degradacién o modificacion
de las caracteristicas topograficas, con efectos ecolégicos adversos;
IV.- En las acciones de preservacion y aprovechamiento sustentable del suelo, deberdn considerarse las medidas
necesarias para prevenir o reducir su erosion, el deterioro de las propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas del
suelo y la pérdida duradera de la vegetacion natural,
V.- En las zonas afectadas por fenémenos de degradacion o desertificacion, deberan llevarse a cabo las acciones
de regeneracién, recuperacion y rehabilitacién necesarias, a fin de restaurarlas, y,
VI.- La realizacién de las obras publicas o privadas que por si mismas puedan provocar deterioro severo de los
suelos, deben incluir acciones equivalentes de regeneracién, recuperacién y restablecimiento de su vocacién
natural.
Articulo 117.- Para la prevencion y control de la contaminacién del agua se consideran los siguientes criterios:
Fracc. il.- Corresponde al Estado y a la Sociedad prevenir la contaminacién de los rios, cuencas, vasos, aguas
marinas y demds sitios y corrientes de agua, incluyendo las aguas de! subsuelo.
Articulo 134.- Para la prevencion y control de la contaminacion del suelo, se consideraran los siguientes criterios:
II.- Deben ser controlados los residuos en tanto que constituyen la principal fuente de contaminacién de los suelos;
V.- En los suelos contaminados por ia presencia de materiales o residuos peligrosos, deberan llevarse a cabo las
acciones necesarias para recuperar o restablecer sus condiciones, de tal manera que puedan ser utilizados en
cualquier tipo de actividad prevista por el programa de desarrollo urbano o de ordenamiento ecolégico que resulte
aplicable.




Articulo 135.- Los criterios para prevenir y controlar la contaminacién del sueio se considerardan, en los siguientes casos:

l.- La ordenacion y regulacién de desarrollo urbano;

Il.- La operacion de los sistemas de limpia y de disposicién final de residuos municipales en rellenos sanitarios;

lil.- La generacién, manejo y disposicién final de residuos sélidos, industriales y peligrosos, asi como en las

autorizaciones y permisos que al efecto se otorguen, y

IV.- El otorgamiento de todo tipo de autorizaciones para la fabricacién, importacién utilizacién y en general la

realizacion de actividades relacionadas con plaguicidas, fertilizantes y sustancias téxicas.
CAPITULO iL.- PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL SUELO (LGEEPA)
Articulo 136. - los residuos que se acumulen o pueden acumularse y se depositen o infiltren en los suelos deberén reunir las
condiciones necesarias para prevenir o evitar:

|.- La contaminacién del suelo;

Il.- Las alteraciones nocivas en el proceso biolégico de los suelos;

Ili.- Las alteraciones en el suelo que afecte su aprovechamiento, uso o explotacién, y

VI.- Riesgos y problemas de salud.
Articulo 139.- Toda descarga, depdsito o infiltracién de sustancias o materiales contaminantes en los suelos se sujetaré a lo
que disponga esta ley, la Ley de Aguas Nacionales®, sus disposiciones reglamentarias y las Normas Oficiales Mexicanas
que para tal efecto expida la Secretaria.
Articulo 140.- Los procesos industriales que generen residuos de lenta degradacién se llevaran a cabo con arreglo a lo que
se establezca en las normas oficiales mexicanas que al respecto expida la Secretarfa, en coordinacién con la Secretaria de
Econom{a. (Antes SECOFI)
CAPITULO IV. ACTIVIDADES CONSIDERADAS COMO RIESGOSAS (LGEEPA)
Articulo 145.- La Secretaria promovera que en la determinacién de los usos del suelo se especifiquen las zonas en las que
se permita el establecimiento de industrias, comercios o servicios considerados como riesgosos por la gravedad de los
efectos que puedan generar en los ecosistemas o en el ambiente tomdndose en consideracion.

l.- Las condiciones topogréficas, meteorolégicas y climatolégicas, geolégicas y sismicas de las zonas,...
Articulo 152-bis.- Cuando la generacién, manejo o disposicién final de materiales o residuos peligrosos, produzca
contaminacién del suelo, los responsables de dichas operaciones deberédn llevar a cabo las acciones necesarias para
recuperar y festablecer las condiciones del mismo, con el propésito de que éste pueda ser destinado a alguna de las
actividades previstas en el programa de desarrollo urbano o de ordenamiento ecol6gico que resulte aplicable, para el predio
0 zona respectiva.
Por otro lado, el Reglamento de la LGEEPA en materia de residuos peligrosos3, contiene el siguiente Articulo,
relacionado con el tema:
Articulo 42.- Cuando por cualquier causa se produzcan derrames, infiltraciones, descargas o vertidos de residuos
peligrosos, durante cualesquiera de las operaciones que comprende su manejo, el generador y, en su caso, la empresa que
preste el servicio, debera dar aviso inmediato de los hechos a la Secretaria; aviso que debera ser ratificado por escrito dentro
de los tres dfas siguientes al dia en que ocurran los hechos, para que dicha dependencia esté en posibilidad de dictar o, en
su caso, promover ante las autoridades competentes, la aplicacién de las medidas de seguridad que procedan, sin perjuicio
de las medidas que las mismas autoridades apliquen en el dmbito de sus competencias.




El aviso por escrito a que se refiere el parrafo anterior, debera comprender:

1.- Identificacién, domicilio y teléfonos de los propietarios, tenedores, administradores o encargados de los residuos

peligrosos de que se trate;

I1.- Localizacidn y caracteristicas del sitio donde ocurrié el accidente;

lll.- Causas gue motivaron el derrame, infiltracién, descarga o vertido;

IV.- Descripcién precisa de las caracteristicas fisico-quimicas y toxicolégicas, asf como cantidad de los residuos

peligrosos derramados, infiltrados, descargados o vertidos;

V.- Acciones realizadas para la atencién del accidente,

Vl.- Medidas adoptadas para la limpieza y restauracion de |la zona afectada, y

VII.- Posibles dafios causados a los ecosistemas.
Los antecedentes que al respecto se pueden citar, indican entre otras cosas que el abrogado Reglamento Interior de fa
Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL)®, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 4 de junio de 1992, otorgaba
facultades expresas al Instituto Nacionai de Ecologia (INE), entre otras cosas, para el establecimiento de normas y criterios
que aseguraran la conservacién o restauracion del ambiente, en particular en situaciones de emergencia o contingencia
ambiental.
Por otra parte, el Articulo 170 de la LGEEPA, prevé expresamente que:
"Cuando exista riesgo inminente de desequilibrio ecolégico, o de dafio o deterioro grave a los recursos naturales, casos de
contaminacion con repercusiones peligrosas para los ecosistemas, sus componentes o para la salud publica, la SEMARNAT,
fundada y motivadamente, podra ordenar alguna o alguna de las siguientes medidas de seguridad.

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

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

lll.- La neutralizacién o cualquier accién andloga que impida que materiales o residuos peligrosos generen los

efectos previstos en el primer pdrrafo del Artfculo.
Ei Articulo 170-bis del propio ordenamiento prevé “Cuando la Secretaria ordene alguna de las medidas de seguridad
previstas en esta Ley, indicard al interesado, cuando proceda, las acciones que debe llevar a cabo para subsanar las
irregularidades que motivaron la imposicién de dichas medidas, asi como los plazos para su realizacién, a fin de que una vez
cumplidas éstas, se ordene el retiro de la medida de seguridad impuesta”.
Conforme a! Articulo 68 Fraccién IV, dei Reglamento Interior de la SEMARNAT, la Direccién General de Emergencias
Ambientales (DGEA) de la PROFEPA, se encuentra facultada para “Emitir recomendaciones para aplicar medidas
preventivas, correctivas y de seguridad para la atencion de emergencias ambientales...", acciones que por supuesto
involucran programas o tecnologias de restauracién, con los limites 0 pardmetros que puedan ser exigibles a quienes
realicen estas actividades.
Conforme a las respectivas fracciones VI y Vil del propio Articulo 68, la DGEA cuenta con atribuciones para “Formular
programas para la evaluacién, restauracién y seguimiento de dafios ambientales”, asf como para “Elaborar programas para
la identificacién, evaluacion y restauracién de sitios contaminados que pongan en peligro a las personas o al ambiente”.
Por las razones antes expuestas, cuando ocurren accidentes en los que se encuentran involucrados materiales y/o residuos
peligrosos y se percibe la afectacién del ambiente, actualizandose la hipétesis normativa contenida en é!




Articulo 170-bis de la ley en la materia, la DGEA recomienda a las delegaciones de la PROFEPA que ordenen al
responsable, entre otras cosas: la neutralizacién o acciones analogas que impidan que los materiales o residuos peligrosos,
generen los efectos previstos en el primer parrafo del citado Articulo 170°, para lo cual, resulta indispensable que el
generador del problema efectue:
|- Estudio de evaluacién de dafios ambientales.- Se requiere como condicién inmediata, previa al inicio de
cualguier accidn de restauracién. Estos trabajos deben efectuarse con personal capacitado para ello y asf estar en
posibilidad de que las medidas de seguridad sean dictadas responsablemente con respaldo técnico cientifico. El
documento debe incluir todos los componentes del medio que fueron afectados y una estimacién sobre el grado de
afectacién. '
Il.- Propuesta de restauracién.- Se acomparara al estudio de evaluacién de dafios ambientales y debe contener
precisamente la tecnologia que se piense aplicar (método(s) probado(s)), los niveles de limpieza propuestos, las
dreas a tratar y el tiempo que se planea inverir en cada una de las fases de la restauracién (programa
calendarizado).
lil.- Investigacién del accidente.- Como recomendacién de la DGEA (sobre todo en accidentes dentro de una
industria), se sugiere que la Delegacién de la PROFEPA ordene como medida de seguridad, la “investigacién del
accidente” que consiste en pedir al responsable que, una vez controlado el evento, se analice con método, cuél fue
la causa raiz que lo originé y asi estar en posibilidad de corregir la eventual anomalia (capacitacién del personal en
caso de falla humana, sistemas de alerta, especificaciones técnicas inadecuadas, etc.); en caso contrario, el riesgo
de que se repita el evento es sumamente elevado, es decir, subsistird un riesgo inminente de afectacién al
ambiente, por lo que no procederla el levantamiento de alguna otra medida de seguridad impuesta, como pudiera
ser la clausura (Articulo 170° LGEEPA).
Por (itimo, el Articulo 82 Fraccién Xl del multicitado Reglamento Interior, establece expresamente que corresponde a las
delegaciones de la PROFEPA en las entidades federativas que constituyen su circunscripcion territorial:
“Imponer las medidas de seguridad que procedan, cuando exista riesgo inminente de desequilibrio ecolégico o casos de
contaminacidén con repercusiones peligrosas para los ecosistemas, sus componentes o la salud publica, en las materias
competencia de la PROFEPA".
Del orden de ideas expuesto, podemos concluir que conforme a la distribucién de competencias plasmada en la LGEEPA y
en el Reglamento Interior de la SEMARNAT, las facultades en cuanto a la aplicacién de medidas de seguridad establecidas
en ei Articulo 170° de dicha ley, asi como en cuanto a la determinacién de pardmetros para la restauracién de sitios
contaminados, cuando no exista una NOM especifica, dichas facultades no pertenecen mas al INE, por lo que a partir de julio
de 1996, tales responsabilidades recaen en la PROFEPA, si son, como ya se menciond, dictadas como medidas de
seguridad.

LEY DE AGUAS NACIONALES*

Publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 1 de diciembre de 1992, consigna el Titulo Séptimo, Prevencién y control
de la contaminacién de las aguas dentro de su Capitulo Unico puntualiza io siguiente:

Articulo 85.- Es de interés pblico la promocién y ejecucién de las medidas y acciones necesarias para proteger la calidad
del agua, en los términos de ley.



Articulo 86.- “La Comisién” tendrd a su cargo:
l.- Promover y, en su caso, ejecutar y operar la infraestructura federal y los servicios necesarios para la
preservacion, conservacién y mejoramiento de la calidad del agua en las cuencas hidroldgicas y acuiferos, de
acuerdo con, las normas oficiales mexicanas respectivas y las condiciones particulares de descarga, en los
términos de ley;
Il.- Formular programas integrales de proteccién de los recursos hidraulicos en cuencas hidrolégicas y acuiferos,
considerando las relaciones existentes entre los usos del suelo y la cantidad y calidad del agua;
lil.- Establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de descarga que deben satisfacer las aguas
residuales que se generen en bienes y zonas de jurisdiccion federal, de aguas residuales vertidas directamente en
aguas y bienes nacionales, o en cualquier terreno cuando dichas descargas puedan contaminar el subsuelo o los
acuiferos; y en los demds casos previstos en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente;
V.- Autorizar, en su caso, el vertido de aguas residuales en el mar, y en coordinacién con la Secretaria de Marina
cuando provengan de fuentes méviles o plataformas fijas; ...
VI.- Promover o realizar las medidas necesarias para evitar que basura, desechos, materiales y sustancias téxicas,
y lodos producto de los tratamientos de aguas residuales, contaminen las aguas superficiales o de! subsuelo y los
bienes que senala el articulo 113; y
VIl.- Ejercer las atribuciones que corresponden a la Federacion en materia de prevencién y control de la
contaminacién del agua y de su fiscalizacién y sancién, en los términos de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y
la Proteccién al Ambiente, salvo que corresponda a otra dependencia conforme a la Ley Orgdnica de la

Administracion Publica Federal,
REGLAMENTO DE AGUAS DE LA LEY DE AGUAS NACIONALES, SE REFIERE A LA CONTAMINACION DEL SUELO

Consigna en el Titulo Séptimo.- Prevencién y Control de la Contaminacién de las Aguas lo siguiente:
Articulo 150.- La “Comisién” en el &mbito de su competencia, promovera las medidas preventivas de control para evitar la
contaminacién de las aguas superficiales o las del subsuelo por materiales y residuos peligrosos.

LEY FEDERAL DE DERECHOS EN MATERIA DE AGUA.”

Del Capituio XIV denominado Derecho por Uso o Aprovechamiento de Bienes del Dominio Publico de la Nacién como
Cuerpos Receptores de las Descargas de Aguas Residuales; establece lo siguiente:

Articulo 276.- Estdn obligados a pagar el derecho por uso o aprovechamiento de bienes del dominio publico de la Nacién
como cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales, las personas fisicas o morales que descarguen en forma
permanente, intermitente o fortuita aguas residuales en rios, cuencas, cauces, vasos, aguas marinas y demds depésitos o
corrientes de agua, asi como los que descarguen aguas residuales en los suelos o las infiltren en terrenos que sean bienes
nacionales o que puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos, en términos de lo dispuesto en esta Ley.




Articulo 278.- Por el uso o aprovechamiento de bienes del dominio publico de la Nacién como cuerpos receptores de las
descargas de aguas residuales, se causara el derecho de acuerdo con e! tipo del cuerpo receptor en donde se realice la
descarga, conforme a! volumen de agua descargada y los contaminantes vertidos, en lo que rebasen los limites méximos
permisibles establecidos en la presente Ley. Los responsables de las descargas de aguas residuales no deberan exceder los
limites méximos permisibles establecidos en esta Ley.

LEY AMBIENTAL DEL DISTRITO FEDERAL..¢

Publicada en la Gaceta Oficial del Distrito Federal, el 13 de enero de 2000, establece lo siguiente:

TITULO |. DISPOSICIONES GENERALES.

Articulo 1.- La presente Ley es de orden pliblico e interés social y tiene por objeto:
V. Prevenir y controlar la contaminacién de! aire, agua y suelo en el Distrito Federal en aquellos casos que no sean
competencia de la Federacion;

Articulo 2.- Esta ley se aplicara en el territorio del Distrito Federal en los siguientes casos:
Il. En la prevencién y contro! de fa contaminacion de las aguas localizadas en el Distrito Federal, que de
conformidad con el parrafo quinto del Articulo 27 constitucional no son consideradas aguas nacionales, as{ como
tratdndose de aguas nacionales que hayan sido asignadas al Distrito Federal;
111, En la conservacion y control de la contaminacién del suelo;

Articulo 3.- Se consideran de utilidad publica:
IV. La prevencidn y control de la contaminacién ambiental del aire, agua y suelo, asi como el cuidado, restauracién
y aprovechamiento de los elementos naturales y de los sitios necesarios para asegurar fa conservacioén e
incremento de la flora y fauna silvestres;

TiTULO CUARTO. DE LA PROTECCION, RESTAURACION Y APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE DE LOS

RECURSOS NATURALES

CAPITULO IV. CONSERVACION Y APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE DEL AGUA.

Articulo 105.- Para el aprovechamiento sustentable de las aguas de competencia de! Distrito Federal, asi como el uso

adecuado del agua que se utiliza en los centros de poblacién, se consideraran los criterios siguientes:
II. El aprovechamiento sustentable de los recursos naturales que comprenden los ecosistemas acuéticos deben
realizarse de manera que no se afecte su equilibrio ecolégico;
Ill. Para mantener la integridad y el equilibrio de los elementos naturales que intervienen en el ciclo hidrolégico, se
deberd considerar la proteccién de suelos y dreas boscosas asi como el mantenimiento de caudales bésicos y
fuentes naturales de las corrientes de agua, para mantener la capacidad de recarga de los acuiferos;

CAPITULO V. CONSERVACION Y APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE DEL SUELO.

Articulo 111.- Para la conservacion, restauracién, proteccién y aprovechamiento sustentable del suelo en e! territorio del

Distrito Federal, se consideraran los siguientes criterios:
V. La acumulacién o depésito de residuos constituye una fuente de contaminacién que altera los procesos
biolégicos de los suelos; y
V1. Deben evitarse las précticas que causen alteraciones en el suelo y perjudiquen su aprovechamiento, uso o
explotacién, o que provoquen riesgos o problemas de salud.




CAPITULO VI. RESTAURACION DE ZONAS AFECTADAS.

Articulo 114.- Estén obligados a restaurar el suelo, subsuelo, acuifero y los demés recursos naturales afectados, quienes

por cualquier causa los contaminen o deterioren, de acuerdo con la presente Ley y las normas ambientales para el Distrito

Federal.

TITULO QUINTO DE LA PREVENCION, CONTROL Y ACCIONES CONTRA LA CONTAMINACION AMBIENTAL.

CAPITULO 1. DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 126.- Queda prohibido emitir o descargar contaminantes a la atmésfera, el agua y los suelos que ocasionen o

puedan ocasionar desequilibrios ecolégicos, dafios al ambiente o afecten la salud.

Articulo 128.- La Secretaria en coordinacién con las autoridades federales y locales, establecerd un sistema de informacién

relativo a los impactos en la salud provocados por la exposicion a la contaminacién del aire, agua y suelo.

Articulo 155.- Las atribuciones de la Secretaria en materia de manejo y disposicién de aguas residuales son las siguientes:
VI. Establecer y aplicar ias medidas necesarias para prevenir y reducir al minimo las emisiones de descargas
contaminantes, asi como las que le corresponden para prevenir y controlar ia contaminacién del agua superficial y
cuerpos receptores.

Articulo 156.- Queda prohibido descargar aguas residuales en cualquier cuerpo o corriente de agua.

CAPITULO V. PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL SUELO

Articulo 163.- Para la prevencién y control de ta contaminacién de! suelo, se consideraran los siguientes criterios:

1. Deben ser controlados los residuos que constituyan la principal fuente de contaminacién de los suelos;

1ll. Es necesario prevenir y reducir la generacion de residuos sdlidos e industriales no peligrosos, incorporando
técnicas, ecotecnias y procedimientos para su reuso y reciclaje;

V. En los suelos contaminados, deberdn llevarse a cabo las acciones necesarias para recuperar o restablecer sus
condiciones.

Articulo 164.- Los criterios para la prevencion y control de la contaminacién del suelo deberén considerarse en:

I. La expedicién de normas para el funcionamiento de los sistemas de recoleccion, almacenamiento, transporte,
alojamiento, reuso, tratamiento y disposicion final de residuos sélidos e industriales no peligrosos, a fin de evitar
riesgos y dafios a la saiud y al ambiente

1. La generacién, manejo, tratamiento y disposicion final de residuos sélidos e industriales no peligrosos, as{ como
en las autorizaciones y permisos que al efecto se otorguen;

Articulo 167.- Quienes realicen obras o proyectos que contaminen o degraden ios suelos o desarrollen actividades

relacionadas con la exploracion, explotacién, extraccién y aprovechamiento de materiales o sustancias no reservadas a la

Federacion, estén obligados a:

1. Instrumentar practicas y aplicar tecnologias o ecotecnias que eviten los impactos ambientales negativos;
1. Cumplir con las normas oficiales mexicanas y normas ambientales de! Distrito Federal que al efecto se expidan;
IIL. Restaurar las dreas utilizadas una vez concluidos los trabajos respectivos.




NORMAS OFICIALES MEXICANAS

Aplican las relacionadas con el manejo de los residuos peligrosos y que a la fecha han sido emitidas las siguientes:
NOM-ECOL-052-1993° Que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los
limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

NOM-ECOL-053-1993'° Que establece el procedimiento para lievar a cabo la prueba de extraccién para determinar
los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

En el caso de aguas residuales vertidas a cuerpos receptores sélo existe la siguiente norma:

NOM-001-ECOL-1996'!, Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

Para el caso de pozos de extraccién de agua y petroleros se cuenta con:

Norma Oficial Mexicana NOM-003-CNA-1996'2, Requisitos durante la construccion de pozos de extraccién de agua
para prevenir la contaminacién de aculferos.

Norma Oficial Mexicana NOM-115-ECOL-1998'3, Que establece las especificaciones de proteccién ambiental que
deben observarse en las actividades de perforacién de pozos petroleros terrestres para exploracién y produccién
en zonas agricolas, ganaderas y eriales.

CODIGO CIVIL. ARTICULOS 2142,2145 Y 215714

Establecen lo siguiente: Por enajenacién de inmuebles contaminados puede derivar de acciones prévidas por el adquiriente
y tendientes al saneamiento por defectos o vicios ocultos. La mala fe del enajenante otorga al adquiriente, el derecho de
exigir el pago de derechos y perjuicios.

CODIGO PENAL. ARTICULOS 414-423'5
Todos lo casos de contaminacion de suelos requieren, la realizacién dolosa del acto causante de la contaminacién, situacién
dificil de probar tratdndose de operaciones industriales donde las materias primas y los productos manufacturados son por

su naturaleza peligrosos.
2.2. LEGISLACION INTERNACIONAL.

Dada la escasa experiencia que se registra en México sobre el manejo de residuos peligrosos y, en menor escala ain, en lo
que concierne a la restauracion de sitios contaminados, ia legislacién no los regula en forma especifica y comprehensiva, por
lo que se ha estimado conocer la experiencia internacional sobre la materia, comentado las leyes de alguno paises que
presentan cierto desarrollo sobre el particular.

La tabla siguiente nos ilustra las dependencias responsables, las leyes, reglamentos y la normatividad aplicable en materia
ambiental por pais.
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Tabla 2.1. cuadro comparativo de la legislacién ambiental vigente en varios paises.

PAIS DEPENDENCIA LEY REGLAMENTOS NORMAS
Aire, Agua, Ruido y Emision, Monitoreo, Vigilancia,
México SEMARNAT LGEEPA Residuos Fuentes, Fijas, Fuentes Mdviles,
Medio Ambiente.
Estados Environmental Clear Air Act Code of Federal Emisién, Monitoreo, Vigilancia,
Unidos Protection Agency Clean Water Act Regulations Fuentes, Fijas, Fuentes Méviles,
Medio Ambiente.
Clean Air Act Emisién, Monitoreo, Vigilancia,
Canada Environmental Canadian Environmental Environmental Fuentes, Fijas, Fuentes Mdviles,
Protection Agency Protection Agency Contamination Act Medio Ambiente.
Fishering Act
Canadian Water Act
Ministerio Federal del | Directrices de la comunidad Ley de Quimicos,
Alemania Ambiente europea, Conservacién del Suelo
Ley Bdsica Germana
Control de Control de la Contaminacién det
Japén Agencia Ambiental Ruidoy Vibracién Contaminacién del Aire, Aire.
Calidad del Agua Agua, Ruido NOx, Oy, PST, SO, CO
Contaminacién de Suelos Desechos de Oficinas
Olores Ofensivos
Brasil Ministerio Ambiental Directrices de la Directrices Contaminacién Atmosférica, Agua y
Comunidad Europea al Ambiente

2.2.1. TRATADO DE LIBRE COMERCIO DE NORTEAMERICA (TLC)'¢, ACUERDO DE COOPERACION AMBIENTAL DE
AMERICA DEL NORTE. (Entr en vigor el 1 de enero de 1994).

Objetivos:

s Promocion del Desarrollo sustentable.

e Cooperacién para conservar, proteger y mejorar el medio ambiente,

e Cumplimiento y aplicacién de las leyes nacionales en materia ambiental.

e Participacién pliblica en el desarrollo y mejoramiento de las leyes y politicas ambientales.

Compromi

ISOS:

e Informar sobre el estado del medio ambiente.

e Desarrollar planes de contingencia ambiental.

Acuerdos:

Promover la educacién, la investigacion cientifica y el desarrollo tecnolégico en materia ambiental.

Evaluar cuando proceda el impacto ambiental.

Promover el uso de instrumentos econémicos para el logro efectivo de los objetivos en materia ambiental.

e Garantizar el debido acceso plblico a los procedimientos para reforzar la aplicacién de su derecho ambiental. Este

acceso incluye:

e Elderecho a solicitar acciones para conseguir que se aplique el derecho ambiental nacional.

e Elderecho a demandar por dafios a otras personas en la jurisdiccién de esa parte.

Implicaciones:

e Tener un mayor control de los movimientos de residuos peligrosos en la frontera comiin con Estados Unidos. Esto

es, buscar reducir los movimientos transfronterizos de residuos peligrosos (Convenio de Basilea).
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e La generacién de procesos en los cudles se reduzcan la generacién, disposicion, manejo y confinamiento de
residuos peligrosos (principio de ciclo de vida integrado).
e Descentralizacién en el marco normativo hacia leyes y reglamentos en el plano estatal y municipal

2.2,2. CASOS PARTICULARES DE LEGISLACION INTERNACIONAL.
2.2.2.1. ESTADOS UNIDOS.

Antes de la década de los 70's las prdcticas inadecuadas de disposicién y manejo de residuos eran un hecho comun. Ei
impacto que tenfan estos sobre el suelo comenzé a atraer la atencién de la opinién puiblica con incidentes como los ocurridos
en Love Canal en la ciudad de Nueva York. Esto trajo como consecuencia una respuesta del Congreso Norteamericano por
implementar programas de limpieza de sitios contaminados, tendencia que permanece hasta nuestros dias. E} 6rgano
encargado de controlar y coordinar los esfuerzos de remediacién de suelos contaminados es la Environmental Protectién
Agency (EPA) a través de la U.S. Office of Technology Assesment.

Las més importantes de estas Leyes son:

SOLID WASTE DISPOSAL ACT.1965.'7 Fue e! primer esfuerzo por regular los métodos de manejo y disposicién de residuos
sélidos.

RESOURCE CONSERVATION AND RECOVERY ACT -RCRA- (1970, 1976).1®

e  Subtitulo C.- Establece los programas para el manejo de residuos peligrosos de la cuna a la tumba, observando
criterios de proteccion para la salud humana y al ambiente.

e Subtitulo D.- Exhorta a los Estados a desarrollar e implementar planes para el manejo de residuos.

e Subtitulo I.- Regula los productos de! petréleo y substancias téxicas almacenadas en tanques subterraneos. El
objetivo de éste, es prevenir derrames y contaminacién de mantos acuiferos, bajo lo sefialado en el subtitulo |, la
EPA ha desarrollado estdndares nuevos para tanques y nuevas normas para la prevencion y detencién de
derrames, clausuras y responsabilidad financiera, asi como las acciones correctivas en todos los sitios con tanques
subterréneos.

COMPREHENSIVE ENVIRONMENTAL RESPONSE, COMPENSATION AND LIABILITY ACT CERCLA O SUPERFUND-
(1980).1

Creada para facilitar los problemas de limpieza de sitios contaminados que resultan de accidentes durante la transportacién
de los residuos peligrosos y en los sitios de donde se han encontrado depésitos clandestinos de residuos y los propietarios
no han sido detectados. Coordina el financiamiento de los fondos destinados a la remediacién de sitios contaminados.
Faculta a la EPA para llevar a cabo los trabajos de restauracion o en su caso, obligar a los responsables del dafio, recuperar
los costos erogados por los trabajos de restauracién y conducir el monitoreo en casos de fugas y derrames.
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SUPERFUND AMENDMENTS AND REAUTHORIZATION ACT -SARA- (1986).%

Es una actualizacién de CERCLA. Destaca la seccién 121 “Cleanups Standards” que estipula las reglas para seleccionar las
acciones de remediacion.

Estandares de Remediacion

A diferencia del agua o el aire en los cuales existen especificas Leyes y Normas Federales que detallan los limites maximos
permisibles para los contaminantes, en el caso de la contaminacién del suelo no se han establecido niveles permisibles.

En vez de eso, la EPA y los gobiernos estatales utilizan pardmetros para decidir que nivel de contaminacioén se considera
como aceptable. Para los sitios del Superfondo, los estdndares de limpieza deben exceder los requisitos Apropiados,
Aplicables o Relevantes (ARA) bajo los estatutos sefialados en las Leyes ambientales y de salud.

Algunos de los parametros que son tomados en cuenta para determinar la limpieza de un sitio son:

Alcanzar los niveles de las zonas aledanas al sitio contaminado.

Si el sitio remediado no produce lixiviados con niveles de concentracién por encima de los estdndares de agua
potable.

Tales determinaciones estdn basadas en una prueba denominada Procedimiento de Caracteristicas Téxicas de
Lixiviados y comparados contra los niveles establecidos en la Safe Drinking Water Act.

El riesgo de los niveles de contaminacién del suelo basados en el peor y el promedio de los casos de exposicién.
Las exposiciones pueden incluir inhalacién de polvos, ingestién de suelo (generalmente por nifios) y el contacto

directo de la piel con el suelo.

Accién de remediacion.

Evaluacién det sitio a remediar.

Establecimiento de las prioridades de remediacién. El propésito de esta seccién es identificar los criterios asi como
también los métodos y procedimientos para establecer las prioridades para las acciones de remediacion.
Investigaciéon Remediacién / factibilidad estudio y seleccién del remedio.

Disefio Remediacion / acciones de remediacion, operacion y mantenimiento.

Procedimientos para la planeacién e implementacién de acciones de respuesta fuera del sitio.

Exposicién actual o potencial a poblaciones, animales 6 cadenas alimenticias de las sustancias peligrosas o
contaminantes.

Contaminacién actual 6 potencial de fuentes de agua o ecosistemas sensitivos.

Altos niveles de sustancias peligrosas o contaminantes en grandes superficies de tierra de donde puedan emigrar.
Condiciones climaticas que puedan provocar ia dispersion de las sustancias peligrosas o contaminantes.

Peligro de fuego o explosion.

Disponibilidad de otros mecanismos de respuesta federales o estatales para el control de la fuga

Otras situaciones o factores que puedan provocar un riesgo a la salud, al bienestar y al ambiente.

Si aceptan los procedimientos de remocién estos se deben realizar tan rdpido como sea posible para abatir, prevenir,

minimizar, estabilizar, mitigar, o eliminar el riesgo a la salud o al ambiente.




La empresa encargada del sitio debera ejecutar las siguientes actividades:

1. Andlisis de costos de las diferentes alternativas de remocién en el sitio.

2. Sise requieren muestreos la agencia encargada debera desarrollar un plan de muestreo y andlisis del que se obtengan
datos suficientes en cantidad y calidad. Los planes de muestreo y analisis deben ser aprobados por la EPA. Estos
planes deben consistir en dos partes:

a) Plan de muestreo en campo, donde se describe el numero, tipo y localizacién de las muestras y el tipo de andlisis.
b) Elplan de aseguramiento de la calidad.

Acciones de remocion como regla generai:

Control de los drenes para evitar contaminacion en otros lados.

Estabilizacién de digues, lagunas, drenajes o lagunas cerradas

Cubrir los suelos contaminados para evitar su dispersion.

Excavacién, consolidacién o remocion de suelos altamente contaminados.

Remocidn de barriles, tanques y otros contenedores que tengan o puedan contener sustancias peligrosas.

AR S o

Contencion, tratamiento, disposicién o incineracién de materiales peligrosos.

PARTE-300 NATIONAL OIL AND HAZARDOUS SUBSTANCES POLLUTION CONTINGENCY PLAN?!
Subparte D.- Fases de resistencia operacional para remocion de aceite
Fase | Descubrimiento o notificacién.
Fase 1l Valoracién preliminar e inicio de acciones.
Fase lll Contencién, determinaciones, limpieza y disposicion.
Fase IV Documentacién y costos de recoleccion.
Subparte E.- Respuesta a sustancias Peligrosas. Establece los métodos y criterios para determinar la extensién apropiada
de la respuesta autorizada por la ley de respuesta compensacion y responsabilidad ambiental.
s  Descubrimiento o notificacion.
e  Evaluacion del sitio a remover
e Accién de remocion.
e |nvestigacién Remediacion / Estudio factibilidad y seleccién del remedio.
e Disefio Remediacién / acciones de remediacion, operacién y mantenimiento.
» Procedimientos para la plantacidn e implementacion de acciones de respuesta fuera del sitio.
Subparte J.- Uso de dispersantes y otros quimico. Se habla sobre un listado de los quimicos y dispersantes a elaborar, por
la EPA. Se comenta sobre su campo de aplicacién dentro del territorio de los Estados Unidos.
Inventario de productos del NPC (National Plan Contingences). Para descargas de aceite la EPA debera mantener un
inventario de dispersantes, productos quimicos o biolégicos que tendrdn autorizacién para ser usados en descargas de
aceites.
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2.2.2.2. ALEMANIA.

Existen en Alemania una gran cantidad de leyes federales aplicables a las todas las plantas de produccién, para regular la
disposicién, manejo y tratamiento de residuos. Se incluye también toda la legislacién relativa a la prevencién de la
contaminacion de suelos.
Las mas importantes de estas leyes son:
Verordnung iiber genehmigungsbediirftige Anlagen (Normas para plantas industriales sujetas a aprobacién)2
Storfall-Verordnung. (Decreto de Accidentes)?
Bundesabfallgesetz. (Acta Federal para el Manejo de Residuos)?*
Verpackungs-Verordnung. (Normas para el embalaje)2s
Chemikaliengesetz (Acta de Quimicos)®
Gefahrstoffverordnung (Normas para sustancias peligrosas)?’
Esta legislacion especial aplica en principio a instalaciones y plantas industriales que contintian operando o funcionando.
La contaminacion del subsuelo en plantas abandonadas o en desuso, se clasifica en términos legales como “sitios
contaminados*. Esta diferenciacién es hecha entre ‘instalaciones contaminadas” (plantas en produccién) y ‘depdsitos
contaminados®, es decir sitios de relleno, confinamientos, etc. La tabla siguiente nos indica la estructura de la legislacién
ambiental en Alemania.

Tabla 2.2. Estructura de autoridades responsables en Alemania.

AUTORIDAD ADMINISTRATIVA AUTORIDADES ESPECIALIZADAS
ESTATAL Ministro del Ambiente Oficina estatal para el manejo de agua y residuos
Oficina Estatal de Geologia
REGIONAL Oficina del Jefe Regional Oficinas de Estado para el agua y manejo de residuos
Autoridades locales
MUNICIPAL Subordinacién de manejo de residuos

Autoridades del manejo de agua y riego
Oficina del Ambiente

Oficina de Construccién

Brigada de Proteccién

DISTRITAL Oficinas de Distrito.

La Legislacion Alemana estd orientada hacia la solucién de casos particulares, es decir las estrategias de registro,
investigacion y solucién se aplican para circunstancias y por lo tanto soluciones particulares. Ei expediente de cada caso de
sitios contaminados es revisado y dictaminado por un Concilio de Inspectores.

2.2.2.3. PAISES BAJOS (HOLANDA).

Para evitar los problemas de “sitios contaminados” se han creado un conjunto de Leyes y Programas ambientales enfocados
en este sentido y cuidadosamente coordinados en cuanto a planes y esquemas de accion.

Acta de limpieza de suelos contaminados, (1884)22.

Designa al suelo como un objeto legal que debe protegerse junto con los mantos freéticos.

Wet Bodembescherming - Acta para Ia proteccién del suelo (1986)2°

Esta acta ha sido elaborada con una fuerte tendencia hacia prevencién de nuevas contaminaciones, la remediacién con la
puesta en préctica de acciones lo més rdpidamente posibles. Esta Acta también engloba los Requisitos de Multifuncionalidad
para el uso de suelos remediados.
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Los criterios manejados en esta acta, llamados “IBC".
e ISOLATIE (aislamiento de sitios contaminados).
e BEHEER (control de sitios contaminados).
e CONTROLE (monitoreo de sitios contaminados).
Ademads de esta Acta, el manejo de sitios contaminados estd acompariado por “El Programa de Proteccién del Suelo” y por
una guia para la evaluacién técnica, la “Leidraad Bodemsanering” (Netheriands List. de 1983 a 1990, de 1990 a 1993, de
1993 a 1999).
Programas implementados en Holanda
e Escenarios de 10 afios para la remediacién de suelos, 1980.
e Plan de Politica Nacional Ambiental, 1988
e Implementacion del Programa para la Proteccién del Suelo, 1990 a 1994

BIBLIOGRAFIA.

1.-Memoria CENICA-INE/JICA, Seminario internacional sobre restauracién de sitios contaminados, realizado en mayo de
1997.

2.- Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

3.- Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente y su reglamento en materia de residuos peligrosos

4.- Ley de Aguas Nacionales y su reglamento

5.- Reglamento Interior de la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL).

6.- Reglamento Interior de la Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca.

7.- Ley Federal de Derechos en Materia de Agua

8.- Ley Ambiental del Distrito Federal.

9.- Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993.Que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de
los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

10.- Norma Oficial Mexicana NOM-053-ECOL-1993. Que establece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de
extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

11.- NOM-001-ECOL-1996, Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales.

12.- Norma Oficial Mexicana NOM-003-CNA-1996, Requisitos durante la construccién de pozos de extraccién de agua para
prevenir la contaminacién de acuiferos.

13.- Norma Oficial Mexicana NOM-115-ECOL-19983, Que establece las especificaciones de proteccién ambiental que
deben observarse en las actividades de perforacion de pozos petroleros terrestres para exploracién y produccion en zonas
agricolas, ganaderas y eriales.

14.- Cédigo Civil para el Distrito Federal en materia comun, y para toda la republica en materia federal.

15.- Cédigo Penal para el Distrito Federal en materia comtin, y para toda la repuiblica en materia federal.

16.- Tratado de libre Comercio de Norteamérica (TIC)"1. Acuerdo de Cooperacién Ambiental de América del Norte.
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17.- Solid Waste Disposal Act (SWDA).

18.- Resource Conservation and Recovery Act (RCRA).

19.- Comprehensive Environmental Response, Compensation and Liability Act (CERCLA o Superfund).

20.- Superfund Amendments and Reauthorization Act -SARA- (1986).

21.- Parte-300 Nationai Oil and Hazardous Substances Pollution Contingency Plan. Subparts D,E, y J.

22.- Verordnung iber genehmigungsbediirftige Anlagen (Normas para plantas industriales sujetas a aprobacién)

23.- Storfall-Verordnung. (Decreto de Accidentes)

24.- Bundesabfaligesetz. (Acta Federal para el Manejo de Residuos)
25.- Verpackungs-Verordnung. (Normas para el embalaje)

26.- Chemikaliengesetz (Acta de Quimicos)

27.- Gefahrstoffverordnung (Normas para sustancias peligrosas)
28.- Acta de limpieza de suelos contaminados, (1984)

29.- Wet Bodembescherming - Acta para la proteccién del suelo
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3.0. SUELOS.

3.1. DEFINICION.

Existen una serie de definiciones para e! suelo, a continuacién se presentan algunas:

e FEl suelo es un cuerpo natural formado mediante la interaccién del clima, la vegetacién y la topografia que
actlian en un materiat parental durante un tiempo determinado.!

o Parte superficial de la corteza terrestre que ha estado sujeta al inteperismo, cuyos limites laterales son las
nieves eternas, los océanos y los lagos, cuyo limite superior es la atmésfera y el limite inferior los materiales
no intemperizados y que soportan a las plantas.24

e Los suelos son una composicién heterogénea de materiales inorgdnicos y orgdnicos, sueltos y cementados,
incluyendo a la roca dura, que se encuentran en la tierra.5¢

e Se puede decir en términos generales, que los suelos estdn compuestos por la roca madre, por material
mineral fraccionado de diferentes tamarios, por materia organica y también por aire y agua.??

Basdndose en estas definiciones y a conocimientos generales podemos definir al suelo de una manera generalizada como:

e  Un recurso natural.

s Parte del escenario integrado de los ciclos geoquimicos e hidrotégicos.

e Forma parte del escenario de la cadena alimenticia.

e Medio filtrante que recarga los acuiferos.

e Espacio para las actividades agricolas y ganaderas.

o Espacio para dreas verdes.
3.2. COMPOSICION DE LOS SUELOS.

El conocimiento sobre la composicién de los suelos, tiene que ver con la ciencia o disciplina con la que se aborda su andlisis.
De esta manera para ia Ingenieria Civil, es importante el conocimiento de las propiedades fisicas y mecdnicas de los suelos;
para la Agronomfa, la adaptabilidad de los suelos para distintos cultivos es de suma importancia; la Geologia por su parte,
busca el conocimiento de los detalles respecto a su origen y distribucion; la Petrografia, enfoca sus estudios y andlisis, a la
identificacién de sus propiedades mineraldgicas; la Geohidrologia, tiende a evaluar su comportamiento ante el paso del
agua, para conocer entre otras cosas, si se pueden formar acufferos; la Pedologia y la Geomorfologia se enfocan al estudio
de las formas, la superficie de ia tierra y finalmente ia Ingenieria Ambiental, que enfoca su andlisis, para conocer su
respuesta ante la presencia de diferentes agentes contaminantes.'? Seguin su graduacion global, estd constituido por rocas
sanas, rocas con permeabilidad secundaria, suelos gruesos (granulares) y suelos finos. En particular, la fraccién gruesa y
fina de los suelos, estd construida por material mineral, material orgdnico, solucién de suelo (agua) y atmdsfera de suelo
(Aire); en los porcentajes que se indican en la Tabla 3.1, en la cual se puede observar que el 38% de los componentes
corresponde al material mineral, un 12% al material organico y del 15 al 35% de agua o bien, de aire. Las variaciones de
estos dos Gltimos componentes, son debidas a la cantidad de agua presente. 13
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En esta misma Tabla, se observa que cuando el suelo tiene cubierta su capacidad de campo, la solucién corresponde a un
35%. Por el contrario, cuando el contenido de humedad del suelo cae hasta el punto de marchitamiento, el agua presente
sera del 16%, 1317

TABLA 3.1 Distribucién porcentual de los distintos componentes del suelo tipico

COMPONENTE PORCENTAJE
Material mineral 38
Solucién del suelo 15-35
Material orgénico 12
Atmésfera del suelo 15-35

(80 % N2, 20% O2)
suelos bien aireados CO2 < 0.1%
suelos con mala aeracién
CO2 del 5 al 10%

Las principales caracteristicas de los materiales que constituyen los suelos se describen a continuacion?3.14.2223

a) Lechos rocosos. En general, las rocas mds duras son las {gneas pudiendo tratarse de granito, basalto, diorita, rocas
volcdnicas u otros materiales similares. Estas rocas, se formaron mediante e! enfriamiento del material fundido que se
encuentra bajo el manto de tierra y de las rocas mds blandas que forman la superficie de! suelo.

b) Formaciones sedimentarias. Por lo comlin, estas rocas son blandas; aunque algunas pueden ser moderadamente duras
o muy duras. Estas formaciones rocosas, tienen alternancias de capas, puesto que se formaron con particulas de arena, limo
o arcilla, depositadas en laminas al fondo de los mares o los lagos. Las capas alternas de suelos se afirmaron con el
transcurso del tiempo y se clasifican como rocas areniscas, pizarra, calizas (a partir de material calcdreo), esquisto o arcilia
esquistosa. La roca caliza es soluble y a veces tiene cavidades o sumideros.

c) Rocas metamoérficas. Estas rocas pudieron ser originalmente {gneas ¢ sedimentarlas; pero se modificaron para formar
nuevas rocas con distintas caracteristicas. Las rocas comunes de este tipo son el gneiss, la pizarra y el esquisto. La mayoria
de esas rocas son duras y tienden a fraccionarse en pedazos pequefios.

d) Gravas Las gravas o arenas compactas, bien graduadas, son materiales estables. Cuando carecen de finos, son
permeables, féciles de compactar, la humedad los afecta sélo ligeramente y no se ven sujetos a la accion de las heladas. A
pesar de que la forma, graduacién y tamafio de los granos afectan a estas propiedades, para una misma cantidad de finos,
las gravas son generalmente mds permeables y estables, y menos sensibles al agua de las heladas que las arenas.

e) Arenas. Los suelos constituidos por arenas, se clasifican dé acuerdo con el tamafio de las particulas que los forman. Asi
mismo, en funcién de la forma de sus particulas, se pueden clasificar en angular, sub-angular o redondeada. En general, la
arena se considera como un material conveniente para la construccién; por lo comdn, los suelos arenosos son adecuados
para apoyar cimentaciones de los edificios. En sitios sin humedad, la arena constituye un buen material de cimentacién, por
lo que existen menos probabilidades de que haya asentamientos inadecuados.

f) Limo. En general el limo se encuentra en las llanuras de inundacién, asf como en tomo a los lagos, al depositarlo las
tolvaneras o las corrientes de agua. Se compone de fragmentos de roca inorgénicos, finamente molidos. El material es seco
y polvoriento. El limo retiene bien el agua y en general, es blando cuando estd himedo; de hecho, una porcién de limo
hdimedo, al sostenerlo en la mano y sacudido hacia adelante y atrds, se aplana, como masa de un pastel y parece

"movedizo”.



Con frecuencia se encuentra limo mezclado con arena fina o mediana. Muchas veces, la “arena sucia” es una mezcla de
limo con arenas. Por lo regular, casi siempre estd suelto y himedo; amén de que es fécil que se comprima bajo cargas
ligeras de cimentacién, provocando asentamientos en los edificios. Resulta dificil usar e! limo como material de construccién
en terraplenes compactados, ya que no se mezcla bien con el agua. Asi mismo, tiende a desmenuzarse cuando se seca o a
ceder bajo el peso de los equipos de compactacién, cuando esté ligeramente humedo.

g) Arcilla. La arcilla se compone de particulas rocosas extremadamente finas, que pueden ser redondas, planas, en forma
de agujas o de otros tipos. Un trozo de arcilla seca, es duro y dificil de romper con la mano. La arcilla mojada puede
amasarse y moldearse, como sucede con la arcilla de alfarerfa. Por lo comun los suelos arcillosos contienen cierta cantidad
de agua, que va del 10 al 50%, en peso. El agua tiende a mantener unidas las particulas de material por la tensién
superficial, por lo que actiia como una especie de pegamento. Cuando ia capa de agua se hace muy delgada, aumenta la
tensién superficial y se hace mayor el efecto de adherencia. Los pedazos de arcilla casi se vuelven muy duros. Aunque la
fuerza de tensién superficial del agua es pequefia, con relacién a la arcilla resulta grande, debido a las enormes édreas
superficiales que posee. Las particulas pequeias se mantienen literaimente unidas por el agua. Los suelos arcillosos varian
de muy blandos (y hiimedos), a firmes (y relativamente secos). Por io comiin la arcilla firme es un buen material de
cimentacién. Sin embargo, la tendencia a absorber agua hace que la arcilla firme se dilate, lo cual puede hacer que se
eleven las cimentaciones y que el suelo imponga mayores presiones a los muros de retencién. Las arcillas blandas (y
himedas), se desaguan lentamente, comprimiéndose cuando se colocan cimentaciones sobre eilas. Es difficil usadas como
material de construccion, porque ceden y fluyen bajo los equipos de compactacién, ademéds de que se desecan con mucha
lentitud.

h) Mezclas de arenas, limo y arcilla. Por lo comtin, los suelos son una mezcla de dos o mads materiales: arena y limo, limo
y arcilla 0 una mezcla de los tres (generalmente son llamados suelos francos). El nombre se da dependiendo de la fraccién
dominante, p. e. sin la fracciéon que domina es la arcilla se denominara franco arcilloso, o bien si es la arena franco limoso,
etc. Por tanto, las caracteristicas de esos suelos se modifican. Por ejemplo, la arena con cierto porcentaje de limo y arcilla
puede compactarse bien, proporcionando un suelo muy firme. Asi mismo, la permeabilidad puede ser muy baja, lo cual hace
que ese material sea apropiado para recubrimiento de depdsitos de agua. Los suelos que contienen granos grandes,
medianos y finos, se dice que estdn bien graduados; mientras que los suelos con particulas de un solo tamaiio, se dice que
estan mal graduados.

i) Lodo. En general, el lodo es limo y arcilla, con una gran cantidad de agua. Asi mismo, puede contener materia orgdnica;
incluso la arena con cierta cantidad de arcilla o limo, puede denominarse "lodo", cuando estd demasiado himeda. Cuando
los fodos se secan se contraen y se secan mucho.

j) Turba. En los bosques, pantanos, pastos densos y otros lugares de mucha vegetacion, los materiales orgénicos muertos
se acumulan en el terreno o bajo el agua, formandose gruesos lechos de materiales orgdnicos en descomposicién. Suelen
ser de color café o negro y contienen cantidades diversas de tierra.

Los suelos de turba son muy compresibles, por lo que son inadecuados como apoyos para terraplenes o estructuras.
Ademads, la materia orgdnica en putrefaccién, produce metano o "gas de los pantanos”.

k) Adobe. Se llama adobe a ciertos tipos de arcillas pegajosas, que absorben agua y se hinchan, Cuando se secan, se
contraen y se agrietan. Los suelos de adobe pueden causar dafios a casas y otras estructuras, asi como también a los
pavimentos y a las aceras o banquetas.
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1) Caliche. El caliche es un tipo de suelo que contiene ciertos componentes quimicos. Existe en zonas con indices elevados
de evaporacion, casi siempre en regiones desérticas. La evaporacion del agua subsuperficial hace que se depositen
productos quimicos en las capas superiores del suelo.

m) Suelos conteniendo compuestos quimicos. Los suelos pueden contener diversas cantidades de otros compuestos
quimicos. Algunos suelos tienen contenidos elevados de suifuros y cloruros, convirtiéndose en “suelos calientes”, que
pueden causar la corrosién de lineas subterrdneas de servicios publicos o provocar el deterioro del concreto y el acero de
refuerzo. La calcita es un compuesto quimico (sulfato de calcio), que se encuentra con frecuencia en los suelos. Es
ligeramente soluble en agua y puede causar dificultades en terraplenes expuestos a la fiitracién continua de agua.

n) Suelos sensibles al agua. En muchas zonas desérticas, sobre todo donde en el pasado hubo inundaciones, se
establecieron corrientes de lodo que constituyen suelos de muy baja densidad. En general esos suelos son duros, porque se
secan en un clima arido. Los suelos de baja densidad absorben agua con rapidez. La reduccién de la tensién superficial y la
lubricacion, permiten que las particulas del suelo se deslicen, para acercarse mas unas a otras, con una disminucién
substancial del volumen del suelo. El resultado es un asentamiento rdpido o un hundimiento de! terreno, causando dafios a

* las estructuras.

o) Suelos expansivos. Aigunos suelos se dilatan o contraen, debido a los cambios en el contenido de agua. Esto se debe a
un tipo de arcilla que recibe el nombre de montmorillonita. Los suelos que contienen minerales de montmorillonita, se dilatan
0 encogen, segln se anada o se extraiga agua. Una de ias fuentes mds comunes de montmorillonita, es un material llamado
bentonita.

p) Suelos sensibles a las vibraciones. Los suelos limpios que no contengan aglutinantes u otros materiales aglomerantes,
pueden ser sensibles a los impactos o las vibraciones. Esto sucede, sobre todo, con la arena suelta y limpia, situada por
encima o por debajo del nivel del agua. Los impactos fuertes, como los que pueden provocar los terremotos, pueden hacer
que las particulas de arena se redondeen y compacten aiin més, lo que provoca un hundimiento del terreno.

q) Suelos latéricos. En las regiones tropicales, las fuertes lluvias provocan la intemperizacién de las rocas igneas o la
lixiviacién de los suelos arcillosos. Este continuo deslavado puede disoiver y retirar algunos de los minerales, lo que da como
resultado un suelo de color rojo y baja densidad. Estos suelos pueden parecer firmes y en ellos es posible realizar cortes de
fuerte pendiente; sin embargo, casi siempre contienen una gran cantidad de agua.

r) Depresiones calcdreas. Las depresiones o los orificios calcdreos son caracteristicos en las formaciones de lechos
rocosos. Cuando existen, tienen efectos notables sobre los suelos superiores. La piedra caliza es, hasta cierto punto soluble
en agua. Se puede disolver lentamente mediante flujo continuo de agua de lluvia, ya sea procedente de la superficie, que se
filtra por la piedra caliza o por las aguas subterrdneas que ascienden hasta la superficie. El agua puede estar ligeramente
dcida, debido a los materiales orgdnicos de la superficie o por los &cidos presentes en el suelo. Al disolverse Ia piedra caliza,
poco a poco se van creando grandes cavidades o “canales de disolucion®.

s) Tepetate. En general, el tepetate es un suelo que se ha compactado y ha llegado a ser muy duro, debido a la
consolidacion bajo cargas muy grandes. Esas cargas pudieron deberse a aigun glaciar antiguo. El tepetate puede
compactarse también por otros procesos tales como el cementado natural. En general, es un buen material para

cimentaciones.




3.3. FACTORES DE LA FORMACION DEL SUELO.'21214.16

Los suelos, por el hecho de ser cuerpos dindmicos, difieren mucho en su composicién quimica. Esta enorme variacién, se

debe a los distintos factores que intervienen en la formacién de un suelo. A continuacién se explica la interaccién de estos:

Material madre, en la forma de material no intemperizado o material geolégico no consolidado (igneos, sedimentarios,
metamérficos), provee el esqueleto fisico y quimico inicial para la formacion del suelo, por lo que consecuentemente,
cada uno de ellos impartird sus caracteristicas quimicas a los suelos que dieron origen. Esto no quiere decir que cada
material madre origine un tipo de suelo diferente, en realidad se han encontrado tipos de suelos muy similares entre si,
ayn cuando sus materiales originales difieren considerablemente en su composicién quimica,!213.

La topografia afecta la formacién del suelo por su infiuencia sobre la erosién y la humedad. Las diferencias de nivel de
un terreno, afectan la distribucidn, retencién y drenaje del agua superficial, influenciando consecuentemente el
intemperismo del suelo.

El clima influye en la formacién del suelo primeramente por la cantidad de la precipitacién. Los suelos pueden ser
claramente clasificados basdndose en la relacién entre precipitacién y evapotranspiracién. Para cualquier temperatura,
mientras mayor sea la precipitacién pluvial registrada, mayor ser4 el coeficiente de intemperizacién de los materiales del
suelo; siempre y cuando los productos solubles resultantes de esta intemperizacién, sean eliminados del sistema por
diferentes medios. Asf tenemos que una percolacion excesiva, dara por resultado lixiviaciones abundantes de metales
alcalinos y alcalinotérreos (Na, K, Mg, etc.), e incluso en casos extremos, desplazamientos de ciertos horizontes de
silicatos y de 6xidos de Fe y Al. La temperatura por regla general acelera ias reacciones quimicas; es decir, a mayor
temperatura, mayor velocidad de reaccion.

La biota (comprende las plantas y animales tanto macroscépicos como microscépicos que influyen en la génesis del
suelo) afecta la formacion del suelo primeramente a través del proceso de formacién de materia orgdnica. La
vegetacion es el mayor factor bioldgico. Por ejemplo, plantas con sistema radicular penetrante, tienden a extraer
nutrientes de horizontes profundos, depositandolos en la superficie del suelo como residuos orgénicos. Asf mismo,
tenemos que las raices fibrosas de los pastos, son muy efectivas para disminuir las pérdidas de los nutrientes en su
forma soluble por percolacién; amén de que también los distribuyen uniformemente en los horizontes superiores del
suelo.

La duracién del tiempo que el material madre esta sujeto a los procesos de intemperizacién del clima y la actividad
biolégica influye fuertemente en el tipo de suelo, por lo tanto, se puede establecer que mientras mds joven es un suelo,
mayor sera su similitud al material que le dio origen.

La interaccién de los factores ya mencionados resulta en la formacién de un perfil del suelo, es decir la seccién transversal

vertical del suelo hecha de algunos horizontes, cada uno teniendo sus propias caracteristicas distintivas; la cual forma la

base para su clasificacién. Los procesos especificos para la formacién del suelo que influyen en el desarrollo el perfit del

sueio incluyen:

1.
2.

Acumulacién de materia organica.
Intemperizacién de minerales a arcillas.




6.

La disminucién de arcilla y otros minerales sesquidxidos de los horizontes superiores, llamada eluviacién, con el
subsiguiente enriquecimiento en el horizonte méds bajo, ilamado iluviacién.

Lixiviado o acumulacién de sales solubles.

La formacién de la estructura de! suelo por la agregacién de particulas de suelo dentro de unidades mds grandes
llamadas pedones.

La formacién lenta de capas permeables.

A continuacién se presenta una descripcion de los horizontes de un perfil del suelo:

El horizonte O, si esta presente, es una capa de materia orgénica parcialmente descompuesta.

El horizonte A es un horizonte mineral caracterizado por una acumulaciéon méxima de falsa materia borgénica en o
cerca de la superficie del suelo. Tiene un color mas oscuro distintivo que los horizontes inferiores.

El horizonte E, cuya caracteristica principal es la pérdida de silicatos de arcilla, hierro o aluminio, se encuentra
tipicamente entre los horizontes A y B (anteriormente en textos anteriores a 1981 llamado horizonte B1).

El horizonte B es la zona de intemperismo més activa, esto debido al aumento en arcillas, y tiene una estructura del
suelo bien definida. El suelo formado en materiales geolégicos recientes tipicamente esta ausente en un horizonte B o
es observable solamente por un color mas rojo comparado al horizonte C.

El horizonte C es material no consolidado que ha experimentado poco o ningtn intemperismo.

El horizonte R es |a roca sélida.

3.4. CLASIFICACION DE LOS SUELOS.68.10.12,13,14,15,1822.26

Hay tres sistemas bajo los cuales los suelos son més comiinmente clasificados en los estados unidos: el sistema unificado
de clasificacién de suelos (USCS, 1978), el sistema del departamento de agricuitura (USDA) en 1938 y el de 1968.
El USCS fue desarrollado para describir las propiedades ingeniériles de los suelos. La clasificacién de los tipos de suelos

esta basada en el famafio de particula (grano) y responde a la manipulacién fisica a varios contenidos de agua.

El sistema USDA fue desarrollado para usos agricolas y otros manejos de la tierra y esta basado en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo. El primer sistema (1938) fue basado en el origen del suelo (génesis), es decir, como se formaron los
suelos o a través de que se formaron, mientras que el sistema presente esta basado en cantidades cuantificables de las

propiedades medibles del suelo como existen en campo.

El sistema completo de la clasificacién de suelos de la USDA sigue la siguiente ruta:

No o s onp

Orden
Suborden
Grandes grupos
Subgrupos
Familias

Series

Tipos
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Cada nivel es una subdivisién del nivel de clasificacién predecesor. Los ordenes estan basados en la morfologia del suelo y
la semejanza desarrollada. Los subdrdenes enfatizan la homogeneidad genética. Los grandes grupos son basados en la
semejanza en el diagnostico de los horizontes superficiales y subsuperficiales.
Un subgrupo esta basado en las semejanzas generales del perfil del suelo localizado dentro de un drea grande. Las familias
estan basadas las propiedades importantes para e! crecimiento de las plantas, tales como textura, composicién mineral y
temperatura del suelo. Una serie del suelo esta compuesta de suelos con similar pero no idénticos perfiles del suelo pero con
diferentes texturas de capas superficiales. Un tipo de suelo consiste de suelos con textura superficial semejante, y puede ser
divido en fases basadas en alguna desviacién importante (p. ej. Pendiente, erosién o contenido de sales solubles).
En la tabla 3.2 se hace una descripcién de los ordenes en los que se basa la clasificacién de la USDA.

Tabla 3.2. Descripcion de las categorias mas generales de! sistema actual de la USDA

ORDEN DESCRIPCION

Alfisoles Suelos con horizonte A de color claro 0 medianamente oscuro y con acumulacion significativa de arcilla en el
horizonte B y una saturacién bésica (catién) de moderada a aita. La mayorfa se forma bajo vegetacién forestal. El
agua es mantenida arriba del punto de marchitamiento por lo menos durante tres de los meses célidos del afio. E!
lixiviado de bases del suelo puede ocurrir casi cada afio o puede ser poco frecuente.
Aridisoles Los aridisoles se presentan en ciimas &ridos. Son de colores claros y, la mayoria de ellos presenta reaccién
alcalina.
Entisoles Suelos muy jévenes con escasa o nula diferenciacién de horizontes.
Histosoles La mayoria de los Histosoles estan saturados o cercanos a la saturacién con agua la mayor parte del afio. Ellos
estdn en la materia orgdnica y representan lo que a menudo se describen como estiércol, la turba himeda, los
paramos altos, o e! aumento de ia turba. Se forman en condiciones himedas o frias.

inceptisoles | Suelos en fases temprana de desarrollo que no presentan acumulaciones de arcillas significativas.
Mollisoles Suelos con horizonte A espeso y colores muy obscuros, ricos en bases y cubiertos naturalmente por pasto (la
tierra de estepa) son llamados moliisoles. Muchos suelos de este orden acumulan limo y/o sodio y arcilla. Estdn
localizados generalmente entre los aridisoles de los climas dridos y los espodosoles o alfisoles de los climas
humedos.
Oxisoles Suelos muy meteorizados. La mayoria se da en los tropicos y presentan muy escasa fertilidad. Estas son mezclas
de cuarzo, caolin, 6xidos libres y materia orgénica. Los movimientos de agua a través de estos suelos son rapidos.
Por que los altos contenidos de 6xidos (principalmente hierro) que cubren particulas y formas de particulas
granulares, estos suelos atendan los metales pesados y las trazas muy bien.
Esposoles Suelos intensamente lavados de regiones humedas y frescas. Poseen colores brillantes, acidez elevada y escasa
fertilidad. Los esposoles generalmente son de textura gruesa, contienen solamente pequefias cantidades de
arcilia, si es que las hay, y usualmente permite el rdpido movimiento de agua. Estos suelos aparecen bajo
condiciones de precipitacion alta y bosques de coniferas aunque algunas veces se presenta en érboles de madera
dura. La textura es principalmente arenosa.
Ultisoles Suelos intensamente meteorizados formados en regiones célidas y hiumedas bajo vegetacién forestal. Exhiben
colores més rojos y menos fertilidad que los alfisoles. Estos desarrollan de una amplia variedad de materiales
madre. Caolin, gibbsita, y arcillas intercaladas con aluminio son comunes en el suelo con fraccién de arcilla.
Vertisoles Los vertisoles son suelos arcillosos los cuales se resquebrajan severamente cuando se seca y tiene una densidad
madsica alta entre las grietas. Los minerales arcillosos estdn dominados por la montmorillonita. Muchos son
encontrados bajo condiciones climéticas calurosas, es decir, térmicas o calurosas. En regiones aridas se forman
en depresiones o playas. Los vertisoles a menudo son referidos como un mezclado de suelos porque durante la
hinchazén, 1a presién es ejercida, causdndole un esfuerzo y el reciclamiento del suelo.

3.5. TEXTURA DE LOS SUELOS 242428

La textura de! suelo se refiere el porcentaje en peso de cada una de las tres fracciones minerales: arena, limo y arcilla. Estas
fracciones se definen seguin el didmetro de las particulas expresadas en milimetros (se considera que las particulas no
esféricas presentan un didmetro equivalente cuya magnitud se sitia entre su dimensién maxima y minima). La fraccion de
arena puede subdividirse en grupos de menor intervalo de tamarios, llamados a veces apartados del suelo.(Tabla 3.3).
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Tabla 3.3. Tamaiio, nimero ro y drea superficial de rticulas del suelo.
TiPO DE PARTICULA DIAMETRO (MM) NUMERO DE PA%!T'EUM AREA SUPERFICIAL (cm/g)
Arena muy gruesa 2.00—-1.00 11
Arena gruesa 1.00-0.50 720 23
Arena media 0.50 - 0.25 5700 45
Arena fina 0.25-0.10 46000 91
Arena muy fina 0.10 - 0.05 722000 227
Limo 0.05 - 0.002 5776000 454
Arcilla Debajo de 0.002 90260853000 8000000
*Asumen tener formas esféricas, das sobre un di del tipo de particula

Denominacién de las texturas.

Para nombrar las distintas texturas del suelo se usan las palabras arena, limo, arcilla y franco. El suelo franco contiene una
mezcla de arena, limo y arcilla en tales proporciones que exhibe las propiedades de las tres fracciones de modo equilibrado.
El tridngulo se halla dividido en 12 dreas que contienen todas las proporciones posibles de arena, limo y arcilla. Los nimeros
en las tres escalas estan inclinados para mostrar la linea o pendiente a la que se aplica

Figura 3-1. Diagrama por medio de! cual puede determinarse el nombre de la textura del suelo a partir de un andlisis
mecdnico. El nombre del compartimiento en el que las dos lineas que cruzan es el nombre de la clase textural dei suelo dado
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Andlisis granulométrico. La determinacién de los porcentajes de los apartados del suelo presentes en una muestra recibe
el nombre de andlisis granulométrico. E! procedimiento comprende la preparacién de la muestra seguida de dos tipos de
operaciones. La preparacién de la muestra consiste en separar los materiales que no se van a considerar en el andlisis. Las
particulas de didmetro mayor de 2 mm se separan por tamizado. Si se requieren resultados precisos, debe eliminarse la
materia orgdnica, generalmente oxidéndola con agua oxigenada.

El tamizado se consigue utilizando una “columna” de tamices colocados uno sobre otros. El tamiz superior tiene orificios de
2mm; debajo de él se colocan mallas de orificio sucesivamente mds fino, 1mm, 0.5mm, 0.25mm, 0.10mm y 0.05mm. La
muestra se subdivide en sus apartados arenosos colocandola en el superior y agitando la columna hasta que cada particula
ha quedado retenida por el tamiz a través del cua! no puede pasar.

Determinacion de la textura por el tacto. La técnica puede dividirse en dos partes. En primer lugar, la cantidad de arcilla
se aprecia por su dureza de la muestra seca, por la cantidad de agua que puede absorber y por su grado de pegajosidad y
plasticidad es la mejor gufa. Se evalla intentando comprimir la muestra en una cinta fina conforme se enrolia entre los dedos
fndice y pulgar. Un método alternativo consiste en intentar enrollar la muestra hasta que tenga el aspecto de un alambre fino.
El segundo paso consiste en decidir si la muestra es arenosa o limosa. Para esta prueba, el suelo debe estar mds himedo
que para la de arcilla. La arena se da, al suelo himedo, un tacto dspero mientras que el limo proporciona una sensacién
suave y harinosa. Asi, un suelo que forma una cinta moderadamente buena, se clasificaria como franco arcilloso arenoso si
tuviera un tacto muy dspero o simplemente como franco arcilloso.

3.6. ESTRUCTURA DEL SUELO.4588.14.19

Se refiere a la agregacién de particulas primarias del suelo (arena, limo y arcilla) dentro de particulas de compuestos o
grupos de particulas primarias, las cuales son llamadas pedones. La estructura de los diferentes horizontes de un perfil del
suelo son caracteristicas esenciales de! perfil del suelo tanto como son la textura o la composicién quimica.

La formacién de agregados es la idea del resuitado de la accién cementante de la materia coloidal del suelo (arcillas
minerales, éxidos coloidales de fierro y manganeso, y materia orgénica coloidal). La agregacién puede variar en ia
estabilidad, cambiando en respuesta al contenido de humedad, composicién quimica de la solucién del suelo, actividad
biolégica y practicas de manejo. La estructura puede modificar la influencia de la textura con relacién a la humedad y la
relacién de aire.

E! tipo de estructura determina la direccién dominante de los poros y asf la direccién del movimiento de agua. La estructura
laminar restringe la percolacién vertical, el prismético y columnar favorece la percolacién vertical y la de bloque y granular
aumenta la percolacidn vertical y horizontal. En la tabla 3.4 re realiza una descripcion de los tipos de estructuras presentes
en suelos minerales y su localizacién dentro del perfil del suelo.
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Tabla 3.4 Definicién diagramatica y localizacién de varios tipos de estructuras del suelo.

TIPODE DIAGRAMA DEL LOCALIZACION EN EL
ESTRUCTURA DESCRIPCION DEL AGREGADO AGREGADO HORIZONTE COMUN
Granular Relativamente no poroso, pedones pequefios y Horizonte A
esféricos, no se ajusta a los agregados inmediatos oo
Migajon Relativamente poroso, pedones pequefios y 9 Horizonte A
esféricos, no se ajusta a los agregados inmediatos ¢ o
Laminar Los agregados son laminados. Las ldminas a Horizonte A2 en bosques
menudo se traslapan y disminuyen la permeabilidad -@ y suelos claypan
Bloque Pedones bloque limitados por otro agregados cuyas Horizonie Bt
caras angulares filosas forman el molde para el 2 SO
peddn. Los agregados frecuentemente se rompen V V'
dentro de bloques mds pequefios de pedones.
Bloque subangular  Pedones bloque limitados por otros agregados cuyas - Horizonte Bt
caras subangulares redondas forman el molde para :r/ 2
el pedén -
Prismético Pedones en forma de columna sin tapas redondas. ﬂ Horizonte Bt
Otros agregados prismaticos forman el molde para el 1N
pedén. Algunos agregados prismdticos se rompen y
dentro de pedones de bloque més pequefios >
Columnar Pedones con forma de columnas limitadas Horizonte Bt
lateralmente por otros agregados columnares que 5\
forman el molde del pedén ‘;

3.7. COMPOSICION QUIMICA DE LOS SUELOS.7.'0

La composiciéon quimica promedio de la corteza terrestre que se presenta en la tabla No. 3.5, nos indica que existe una
cantidad importante de minerales en los suelos. Como puede observarse en dicha tabla, la mayor parte del material
inorgdnico de la corteza terrestre, estd compuesto de cuatro elementos a saber: Oxigeno, Silice, Aluminio y Fierro.

Tabla No. 3.5 composicién quimica promedio de la corteza terrestre

PORCENTAJE DEL ELEMENTO PORCENTAJE DE OXIDOS

¢ 46.46 Si0; 50.08
Si 27.61 Alz0; 15.23
Al 8.07 Fe:05 3.10
Fe 5.06 FeO 3.72
Ca 3.64 Ca0 5.10
Mg 2.07 MgO 3.45
Na 2.75 Naz0 3.7
K 2.58 K:0 3.11
T 0.62 Tio; 1.03
R 0.12 P20s 0.29
Mn 0.09 MnO 0.12
S 0.06 e) 1.30
Ci 0.05

3.8. CONSTITUYENTES MINERALES DE LOS SUELOS.%1214.15.16

Dos grandes grupos forman los componentes minerales del suelo a saber; el materia! original 6 minerales primarios, que han
derivado de rocas igneas y que quimicamente han permanecido inalterados; asi como el material alterado o minerales
secundarios, los cuales son producto de las aiteraciones o la descomposicién de los minerales primarios.
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3.8.1. MINERALES PRIMARIOS.

Estos constituyen la fuente original de los elementos quimicos presentes en los suelos, predominando fundamentaimente el
cuarzo y los feldespatos.

a). Grupo del cuarzo.- Este grupo es uno de los mas comunes y ampliamente distribuido (12% de la corteza terrestre).
Presenta gran resistencia al intemperismo, predominando en la fraccidén arenosa de los suelos; mientras que su composicién
quimica es SiO2.

b). Grupo de los Feldespatos.- Son alumino-silicatos anhidridos de sodio, potasio, calcio y bario. Comprenden el 60% de
las rocas igneas. El tipo ortoclasa y el microclineo, estan constituidos principalmente de feldespatos potasicos (K Al Sia Os);
mientras que el tipo plagioclase, esta constituido por una serie continua de estos minerales, cuyos subproductos finales son:
algita (Na Al Sia Os) y anorita (Ca A1z Siz 0s). El grupo ortoclasa es de gran importancia, pues constituye una fuente
importante del potasio y calcio en los suelos.

¢). Grupo ferro-magnesiano.- A este grupo pertenecen los Anfibolos y Piréxenos, representando el 17% de la composicién
mineral promedio de las rocas igneas. Los piréxenos, pueden ser ortorémbicos o microclineos y su férmula general, puede
ser representada asi: Rz (Siz Os), en la cual R puede ser Mg, Fe (Ferroso), Ca, Na o Al.

Los Anfibolos pueden ser representados por la siguiente férmula general: R14(0H)4Si1sO4. El radical R estd generaimente
constituido de Mg, Ca y Fe (ferroso). Sin embargo, es posible encontrarlo substituido por Al, Fe (férrico), Ti, Mn, Na, K o Li.
Los grupos oxhidrilo pueden ser reemplazados parcialmente por oxigeno o fluoruro. Un ejemplo de los anfibolos es la
hornablenda, la cual es la més abundante en la fraccion limosa de los suelos

d). Grupo de micas.- Son alumino-silicatos, caracterizados por su estructura laminar. Constituyen el 4% de las rocas igneas
y también estdn presentes en las rocas metamérficas. Entre las principales micas, tenemos: Biotita cuya férmula es (K(Mg,
Mn)zAiSia0100H)2, Moscovita (K(Al)2AISiaO10(OH,F)2). Las micas por accién intempérica, liberan potasio, magnesio y fierro,
formando un grupo de minerales silico-arcillosos, denominados micas hidratadas o llita. Las micas en general se encuentran
principalmente en las fracciones limosa y arcillosa de los suelos.

e). Grupo de las olivinas.- Son esencialmente orto-silicatos de fierro y magnesio, representan mezclas isomorfas de los
minerales forsterita (Mg2Si0a) y fayalita Fe2(Si0s). Los minerales olivinicos presentan distintos matices de color verde y son
constituyentes basicos de los basaltos.

f). Grupo de los minerales accesorios.- A este grupo pertenecen minerales presentes en pequefias cantidades en las
rocas igneas, sedimentos y suelos. Entre los principales tenemos: la apatita Cas(F,CI,0H){P04)3, la magnetita FeaOa, la pirita
FeS2 y el zirconio Z2rSOs. La magnetita y el zirconio son minerales muy resistentes al intemperismo, halldndose

principalmente en la fraccién arenosa de los suelos.
3.8.2. MINERALES SECUNDARIOS.
Eil origen de los minerales secundarios es el intemperismo. Los minerales secundarios son el producto de la accién de los

agentes fisicos, quimicos y biolégicos sobre los minerales primarios. Constituyen junto con la fraccién orgénica de los suelos,
la fraccién activa de ellos. Su tamafio es menor de 0.2 micras y arbitrariamente se les denominan arcillas, aunque son



alumino-silicatos secundarios, clasificados en tres grandes grupos: Caolinitico, Montmorilonitico o llitico. En la Tabla No. 3.6,

se presenta la composicion quimica aproximada de los principales minerales secundarios, presentes en los suelos:

Tabla No. 3.6 Composicién quimica aproximada, de los principales minerales secundarios en los suelos

MINERAL SI02 Al20y Fe20; TiO2 Ca0O Mgo K0 Na:0
Caolinita 45-48 38-40 - - — - - -—-
Montmorilonita 42-55 0-28 0-30 0-0.5 0-3 0.25 0-0.5 0-3
lita 50-56 18-31 2-5 0-0.8 0-2 1-4 4-7 0-1
Limonita — - 75-90 — - - -
Didspora — 85 o - - - - —
Gibasita - 65 - - — - = -

Los tipos de minerales arcillosos predominantes en algunos grupos de suelos, se presentan en la tabla No. 3.7

Tabla No. 3.7 Tipos de minerales arcillosos predominantes en algunos grupos de suelos

GRUPO DE SUELO MINERALES GRUPO DE SUELO MINERALES
Tundra lita Podzélico café-grisdceo \lita o Caolinita
Desértico Latice mezclada Podzdlico rojo-amarillento Caolinita
. N Lateritas tropicales y i R
Desérticos rojos llita subtropicales Caolinita (Haolisita)
Castafio Montmorilonita Glei humicos Montmorilonita
Chernozem \lita 0 Montmorilonita Planosoles Variable
Pradera Montmorilonita Rendzina Montmorilonita y Caolinita
Cafés no célicicos Variable . .
Podzoles ita Aluvial Variable

a). Grupo Caolinitico.- Incluye cuando menos 5 miembros, cuatro de los cuales tienen la misma composicién general
{A145is010(OH)s} siendo: Caolinita, Aicrita, Dikita y Haolisita. Este mineral, es el mds abundante en los suelos, presentdndose
en medio ambientes que favorecen la rapida lixiviacién del calcio, magnesio, potasio y sodio, durante el proceso de
formacién del suelo. La capacidad de intercambio de este grupo de arcilla varia entre 3 y 15 meq por 100 g de material

b). Grupo montmorilonitico.- El miembro de este grupo, mds frecuentemente encontrado en los suelos, es la
montmorilonita. Una férmula tipica de la mitad de una unidad de ellas serfa: (Al 1.6 Mg 0.33) SisO10(OH)2Na 0.3a.

La capacidad de intercambio catiénico del grupo Montmorilonitico fluctiia entre 60 y 100 meq por 100 g de material.

¢). Grupo llitico.- Su representacién més abundante, es la llita, su estructura es similar al grupo anterior, excepto que
cuando se hidrata, no se expande. En este grupo la capacidad de intercambio canénico fluctia entre 20 y 40 meq por 100 g

de material
3.9. AIRE EN EL SUELO.51014.19.21

a) Composicion.- La composicién del suelo es similar, pero no idéntica con, el aire que respiramos debido a que los poros
del suelo estdn abierto a la atmdsfera. Los gases de la atmdsfera entran y se mueven en toda la masa del suelo porque
muchos poros del suelo estdn interconectados. Esta no es idéntica porque el movimiento es lento y los organismos
(incluyendo las raices) afectan la composicién de la del suelo. La tabla 3.8 nos indica la composicién porcentual del aire del
suelo y de la atmésfera.




Tabla 3.8 composicién promedio del aire del suelo y la atmésfera

. COMPONENTE AIRE DEL SUELO (%) ATMOSFERA (%)
N2 79.2 79.0
(o7 20.6 20.9
CO: 0.20 0.03
Otros gases 0.0 0.07

Los microorganismos del suelo tales como bacterias y hongos y macroorganismos tales como raices de plantas toman
oxigeno del aire del suelo y lfberan diéxido del carbono dentro de él. Esto resulta en la disminucién del contenido de oxigeno
y al aumento del bidxido de carbono del suelo con relacién al contenido de estos dos gases en la atmdsfera.
b) Movimiento de aire.- Existen dos mecanismos que permiten el movimiento de aire a través del suelo los cuales son la
difusién y el flujo mésico. La difusién es el mas importante de los dos, ocurre cuando las moléculas se mueven de una zona
de alta concentracién a una zona de baja concentracién hasta que se alcanza la condicion de equilibrio de gas entre el suelo
y la atmdsfera, dado que esta condicién rara vez ocurre, los gases constantemente se estan difundiendo a través, dentro y
fuera del suelo. La velocidad a la que ias moléculas se difunden a lo largo del suelo depende de! contenido de agua del
suelo, el tamafio y nimero de poraos, el tipo de molécula y la temperatura.
El flujo masico de gas ocurre cuando todas las moléculas de gas se mueven de una zona de alta presién a una zona de baja
presion, se presenta cuando:

s Latemperatura del suelo cambia, cambiando de esta manera Ia velocidad de todas las moléculas de gas.

e  Cambia la presién atmosférica.

e lasraices de las plantas extraen agua y fluye aire dentro de los poros

e Elviento sopla sobre la superficie del suelo, de este modo se incrementa las pérdidas evaporativas.

e Elsuelo esta siendo inundado.
3.10. RELACION AIRE-AGUA . 410141821

La cantidad tota! de aire en un suelo depende de dos factores, la cantidad de espacios de poros y la cantidad de liquido en el
suelo.

Porosidad de los suelos.- La porosidad de un suelo, es el porcentaje de su volumen total, ocupado por poros o intersticios,
los cuales pueden estar ocupados por agua si el material esta saturado o por aire y agua, si es no saturado. Esta

caracteristica se establece como:

Vt—-Vs
n=-—————

Vi
donde:

n = Porosidad en %
Vt = Volumen total de! material, en litros.
Vs = Volumen de huecos, en litros
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Tabla 3.9. Variaciones de la porosidad para algunos materiales especificos:

TIPO DE MATERIAL VARIACION DE POROSIDAD
Limos y arcillas 50% -60%
Arena fina 40% -50%
Arena media 35% - 40%
Grava 20% - 30%
Arena y grava 10% -30%

Arenillas 5% -30%

Rocas calcdreas 10% -20%

3.11. DENSIDAD ESPECIFICA Y DENSIDAD DE VOLUMEN. 202

Un medio de expresion del peso del suelo es seguin la densidad de las particulas de sélidas que lo constituyen. La densidad
de especifica es también referida como la densidad de particulas o mineral en la relacién masa-volumen de un mineral con
relacién al agua a 4 °C, que es la temperatura a la cual el agua tiene una densidad de 1 g/cm3, las cifras para la mayoria de
los suelos corrientes varia entre 2.6 a 2.75.

La densidad de volumen (bulk density) o densidad aparente, se define como la relacidon entre el peso del suelo en sus

condiciones “in-situ” (P), entre su volumen total.
g= P
\ %

Donde:
g = Densidad especifica o aparente del suelo, en (kgim’)
P = Peso del suelo en condiciones "in-situ®, en kg.
V = Volumen total del material, en m?

3.12. MOVIMIENTO DEL AGUA EN SUELO."7.20.21.24

El agua es uno de los componentes mas variables del suelo. Los diferentes suelos tienen distintas capacidades para la
retencién del agua. Estos diferentes tipos de agua se denominan: gravitacional, aprovechable y no aprovechable. Todas
ellas son parte de un continuo, al ser removida una porcién de agua del suelo el resto es retenida con mayor fuerza o
energia. Para entender lo anterior, debe recordarse que una molécula de agua puede comportarse como un ion bipolar. Una
particula de suelo a nivel coloidal esta cargada eléctricamente en forma negativa ejerciéndose una atraccién eléctrica entre
la particula del suelo y las moléculas de agua, produciéndose una zona de adhesién. También existe atraccién entre
moléculas de agua (zona de cohesién). Por lo tanto, la zona de adhesion seria ia zona de agua no aprovechable; la zona de
cohesién, la del agua aprovechable y fuera de ellas estaria el agua gravitacional. El agua se mueve en el suelo bajo la
influencia de la gravedad, de la accidn capilar y por los gradientes de temperatura. La influencia de la gravedad es operante
cuando el agua es abundante y los poros del suelo estdn casi todos ocupados por la fase liquida. Se dice entonces que ei
suelo estd saturado y el movimiento de agua se denomina de flujo saturado, aunque permanezcan espacios con aire en el
suelo. El movimiento de agua en respuesta a un gradiente de temperatura requiere de un flujo de aire continuo. El agua en el
suelo se evapora de las partes mds calientes, pasa a través de losa poros y se condensa en las partes més frias. Este
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proceso se denomina transporte de vapor. Es un proceso lento de movilidad del agua, pero puede ocurrir en suelos secos
donde puede propiciarse un movimiento répido. £l movimiento capilar del agua ocurre en respuesta a un gradiente de
tension. La tensién resulta de la atraccién de las moléculas de agua a la superficie de las particulas de suelo, (adhesién) y
entre una y otra (cohesién), la fuerza considerada se denomina tension de la humedad de! suelo. Entre mas delgada sea la
pelicula de agua alrededor de las particulas de suelo y mds pequefios los poros de agua, mayor serd la tension de la
humedad del suelo. Si hay una diferencia en la tensién de la humedad del suelo en dos sitios circunvecinos, el agua tenderd
a moverse lentamente de la posicién de baja tensién a la de alta tensién.

Tal movimiento se llama movimiento capilar o de fiujo no saturado debido a que es el agua capilar ia que se mueve de esta
manera. El movimiento capilar es lento en ios suelos donde los poros son pequefios y es despreciable en suelos casi secos.

3.13. INFILTRACION.12:14:2027

Infiltracién es la penetracién del agua en el suelo. Los factores principales que controlan ia magnitud de! movimiento del

agua en la infiltracién son:

1. Porcentaje de arena, limo y arcilia en el suelo. Las arenas gruesas favorecen el incremento de la infiltracién.

2. Estructura del suelo. Suelos con grandes agregados estables en agua, tienen proporciones de infiltracién més altas,

3. Cantidad de materia orgénica en el suelo. Altas proporciones de materia organica sin descomponer propician que
una mayor cantidad de agua entre al suelo.

4. Profundidad del suelo Los suelos deigados almacenan menos agua que los suelos profundos.

5. Cantidad de agua del suelo. En general los sueios mojados tienen menor infiltracién que los suelos secos.

6. Temperatura del suelo. Los suelos calientes permiten mayor infiltracién del agua que los suelos frios.

La magnitud de la infiltracién se clasifica como sigue:

a) Muy lenta.- Suelos con capacidad de infiltracion menor de 0.25 cm de l&mina de agua por horas se clasifican como
muy lentos. En este grupo estan los suelos que tienen un alto contenido de arcilla.

b) Lenta.- La infiltracién de 0.25 a 1.75 cm por hora. Este grupo incluye suelos con alto porcentaje de arcilla, de bajo
contenido de materia orgénica o suelos delgados.

c) Media.- Son infiltraciones de 1.75 a 2.5 ¢cm por hora. La mayoria de los suelos en este grupo son migajones arenosos o
migajones limosos.

d) Répida.- infiitracién mayor de 2.5 cm de ldmina de agua por hora. Arenas y migajones limosos profundos y de buena
agregacion, estdn en este grupo.

3.14. PERMEABILIDAD.252024

Permeabilidad es la cualidad del suelo o de sus horizontes que se relaciona con la transmisién del agua o de! aire a todas las
partes de su masa. Las caracteristicas que determinan la rapidez con la cual el agua y el aire fluyen a través del suelo estdn
determinadas por ia permeabilidad. La proporcién del movimiento del agua a través del suelo queda definida por el horizonte
menos permeable. El agua es movilizada en el sueio como liquido o vapor, principaimente a través de los macroporos. Esto



significa que entre més grandes y numerosos sean los poros mayor serd la permeabilidad. Las clases propuestas para

indicar la permeabilidad consideran las siguientes {dminas de agua (tabla 3.10):
Tabla 3.10. Permeabilidad de diferentes ldminas de agua

CLASE DE LAMINA PERMEABILIDAD (cm/M)
Muy lenta menos de 0.15
Lenta de 0.15a 0.5
Moderada 05a15
Répida de 15a 25
Muy rdpida mds de 25

3.15. PERCOLACION. 2024

E! movimiento del agua a través de una columna de suelos se llama percolacion. Los estudios de percolacién son
importantes al menos por dos razones. Las aguas que percolan son la unica fuente de del agua de manantiales y pozos. Las
aguas percolantes arrastran nutrientes de las plantas que se sitian fuera del alcance de las raices. Las pérdidas por lavado
son proporcionales a las cantidades de agua que pasan a través del suelo.

3.16. CAPACIDAD DE CAMPO 2425

La capacidad de campo se define como la cantidad de agua que puede retener un suelo antes de lixiviarla. Para la
determinacién experimental de |a capacidad de campo, el material deberd empacarse dentro de un lisimetro, compacténdolo
en capas hasta alcanzar el peso volumétrico deseado. A continuacion se agrega agua al lisimetro hasta alcanzar el nivel
superior del material ya compactado, con el fin de saturar su capacidad de absorcién. Después se realiza el drenado del
lisimetro, hasta que se alcance un escurrimiento minimo, lo cual ocurre normalmente hasta después de 48 6 72 horas de
drenado. La capacidad de campo del suelo, se determinara entonces mediante el empleo de la siguiente expresion:

(H /100*V, * PV, )+ (Si - Di)*d F

C =
v, * PV, *(1— (H /100))

Donde:

C: Capacidad de campo del suelo (% de humedad en base seca).

H: Humedad del suelo antes de realizar la determinacién de la capacidad de campo,.(% en peso).

PV.: Peso volumétrico del suelo empacado al inicio de la experimentacién, (Kg/l).

Si: Volumen de agua de saturacién del lisimetro, (litros).

Di: Volumen de agua drenada del lisimetro, (litros).

V1: Volumen ocupado por el suelo compactado dentro del lisimetro.

d: Densidad del agua, (Kg/l).

3.17. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DE LOS SUELOS. 2427

La Conductividad Hidrdulica de un suelo, estd definida por la Ley de Darcy:
V=K*i

donde:

V : Velocidad del flujo. cm/seg

K : Coeficiente de permeabilidad, cm/seg

i: Gradiente hidrdulico Ah/Al




Los valores de "K", dependen del tamafio y del nimero de poros en el suelo. La magnitud de "K”’ para materiales granulares,
se indica a continuacion (Tabla 3.11):
Tabla 3.11. Valores de K para diferentes tipos de suelo

TIPO DE SUELO VALORES DE K (m/dia)
Suelos arcillosos superficiales 0.019a0.02
Suelos arcillosos superficiales profundos 10®a 102
Arenas finas 1a5b
Arenas medias 5a20
Gravas 100a1000
Gravas y arenas mezcladas 5a100
Arcilias, arenas y gravas mezcladas 0.001 a 0.1

3.18. CAPACIDAD DE ADSORCION, 242628
Por lo que respecta a la capacidad de adsorcién que se define como “un cambio en la concentracién de un componente
entre la capa limite externa y el interior de fas fases adyacentes”, se puede decir que en las arcillas, este mecanismo puede
ser positivo o negativo, como serfan los casos de la adsorcién de cationes y la retencién de sulfatos, respectivamente.
En la capacidad de adsorcién de los minerales arcillosos, que es el efecto mds importante, intervienen los 4 factores
siguientes:
a). Solubilidad de adsorcién.- La solubilidad de la adsorcién, se presenta solamente cuando el ion adsorbido, forma
compuestos con los iones laminados de carga contraria, dificilmente solubles y débilmente ionizados
b) Grado de hidratacién.- El grado de hidratacién es inversamente proporcional con la capacidad de adsorcién.
¢). Relacion de adsorcion.- Se refiere a las dimensiones relativas de los iones de las ldminas del suelo, con los iones
adsorbidos
d). Magnetismo local.- Su influencia propicia la deformacion del ion adsorbido, como consecuencia de la fuerza del campo
magnético especifico, que se establece.
De acuerdo con lo antes citado, la capacidad de adsorcién de cationes, es una propiedad que tienen las arcillas, las cudles al
estar cargadas negativamente pueden adsorber sobre su superficie iones cargados positivamente, los cudles pueden ser
intercambiados, o mejor dicho, sustituidos por otros. Esta capacidad de intercambio idnico, depende, como ya se mencion6,
del tipo de mineral de! que esta constituida la arcilla.
Cuanto menor es el tamafio de fa arcilla, mayor sera la capacidad de intercambio catidnico, debido tal vez a que se tiene una
mayor area superficial disponible por unidad de volumen del material. La capacidad de intercambio catiénico (CIC) se define
de la siguiente manera:
La medida de cargas negativas del suelo, o bien como !a suma total de los cationes intercambiables que el suelo puede
adsorber. La CIC se expresa en miliequivalentes por cada 100g. Las cargas responsables de la capacidad de intercambio
catiénico se originan por:

e  Sustitucién isomoérfica

e Cargas de la arista arciliosa.

e Cargas dependientes del pH (grupos funcionales de la materia orgénica)
En los suelos los cationes intercambiables encontrados cominmente son: calcio, magnesio, hidrégeno, potasio, sodio y
amonio y se representan en una serie de preferencia de cationes en reacciones de intercambio llamada serie liotrépica:

LI+ < Na* < NH* < K+ < Rb* < Cs* < Mg*+ < Ca** < Sr++ < Ba+*<AL++



Esta propiedad de las arcillas es de suma importancia, debido a que los lixiviados generados en los sitios de disposicién final
de residuos municipales e industriales, presentan cargas catiénicas importantes, las cuales pueden ser absorbidas por ios
materiales arcillosos del suelo. En la Tabla No. 3.12, se presenta la capacidad de intercambio catiénico que presentan
ciertos tipos de arcillas, cominmente empleados en la industria de la construccion.

Tabla No. 3.12 Capacidad de intercambio catiénico de algunos minerales arcillosos

MINERAL CAPACIDAD DE INTERCAMBIO (MEQ/100 GR DE SUELO)
Cagolinita 3-15
Halisita (diotetrahidratada) 5-20
Montmorilonita 80-150
llita 10-40
Clorita 10-40
Vermiculita 100-150

3.19. REACCION DEL SUELO.56717.25

El pH se representa como el menos logaritmo de fa concentracién de iones H* en una solucién y es una indicador de la
acidez o alcalinidad de dicha solucién. El listado de acidez del suelo se conoce como reaccién del suelo. Los principales
factores que determinan la intensidad de acidez de este son la lluvia, la irradiacién, el drenaje, las particulas minerales, el
tiempo, explotacion y la fertilizacién. Los suelos pueden ser dcidos, neutrales o alcalinos. Estas condiciones se expresan en
el pH del suelo. Los diferentes niveles de pH se determinan mediante una escala que indica las reacciones del suelo. (Figura
3-2)

Figura 3-2 Tabla de valores de pH

pH (unidades)
—— 1
. I Fuertemente aicalinos
—
R B 9 Alcalinos
—_— 8 Ligeramente alcalinos
—T X
_— 7 Neutro.- Intervalo optimo para ls
mayoria de los cultivos
_t 8 ¥ Ligeramente écidos
— 5 Acidos
_— 4
Fuertemente écidos
r_._
L, v




Muchas interacciones entre las fases sélida y liquida del suelo ocurren en la superficie de la fase sélida las cuales se
enuncian a continuacién;

Sorcion-Adsorcién (desorcién).- La sorcién es el proceso de distribucién de fase en el cual metales disueltos u otros
solutos son transferidos desde la fase acuosa (agua) a la fase sdlida (rocas, suelo o particulas de materia orgénica). La
adsorcién, la cual ocurre en la interface sélido-solucién, tales como en arcillas, es usualmente total o parcialmente reversible.
La absorcion es un proceso donde cualquier especie quimica puede ser sorbida dentro de la matriz del material sélido. El
término sorcidn es usado a menudo cuando la distincién entre absorcién y adsorcién no es ciara. La absorcién puede ocurrir
después de que la sorcién y la adsorcion han ocurrido. Las reacciones de sorcién son a menudo exotérmicas y los procesos
de sorcién pueden ser clasificados ampliamente en dos grupos basados en la energia involucrada: sorcién quimica
(quimisorcion) (alta energia) y sorcién fisica (baja energia).

La sorcién quimica involucra la formacién de enlaces quimicos entre la molécula sorbida y la superficie sorbente, el
intercambio i6nico, la protonacion y el eniace de hidrégeno son ejemplos de procesos de sorcién. El proceso de sorcién
fisica involucra las fuerzas fisicas y esta asociado con bajas energias, tipicamente menores de 10 kcal/mol. Las fuerzas de
Van der Waals y los enlaces hidrofébicos son ejemplos de este tipo de sorcién.

Disolucién y precipitacion.- La precipitacion es un proceso de distribucién en fase por medio del cual sélidos insolubles
son formados y separados de la disolucién. La disolucién involucra un cambio de !a fase sélida o gaseosa a la fase acuosa.
La solubilidad de un compuesto, esto es la tendencia a disolverse en agua u en otras soluciones, es la propiedad principal
que afecta el proceso de disolucién-precipitacién. La concentracién de equilibrio de un compuesto en agua esta determinada
por su equilibrio de solubilidad o constante del producto de solubilidad, la cantidad méxima de un compuesto que puede
disolverse en una solucién a una presién y temperatura especificas.

La precipitacion es el proceso opuesto a la disolucién, puede ocurrir cuando la concentracién de un compuesto en solucion
excede la solubilidad de equilibrio. '
intercambio de ligandos. (Complejacién).- Un ion complejo es aguel que puede contener algunas moléculias o especies
iénicas. Los iones metdlicos en solucién cominmente forman compiejos con agua, cloruros y otras especies las cudles son
llamados ligandos. El intercambio de ligandos o también lamado quimisorcién especifica es un compromiso entre
intercambio anidnico y la precipitacién. Los aniones especificos son adsorbidos estando incorporados dentro de la superficie
de minerales que tienen enlaces OH-a un catién metdlico, tales como éxidos de Fe o Al, hidréxidos o minerales amorfos. La
formacién de complejos es probable en soluciones con fuerza iénica alta, porque el gran nimero de iones presentes en
solucién incrementa el nlimero de especies quimicas que pueden formarse. Muchas variables afectan la estabilidad de un
ion complejo relativo a iones y metales que pueden servir como fuente potencial de ligandos al metal central, los més
importantes de estos son la valencia (carga) y el radio del cation central. Como regla, la estabilidad de los complejos
formados con ligandos aumenta con la carga de! catién y disminuye con el radio del catién,

Eniace covalente.- El enlace covalente es otra interaccién superficial similar al intercambio catiénico, excepto que los iones
de la solucién del suelo se unen con un atomo de la superficie sélida compartiendo sus electrones. El compartimiento de
electrones es un arreglo mds permanente que el enlace electrostatico y los iones que participan en este forman enlaces que
no son considerados intercambiables.
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Enlaces de hidrogeno. (Puente de hidrégeno).- Los enlaces de hidrégeno pueden ocurrir en cualquier momento que los
atomos de H y O estén accesibles uno de! otro. Porque el agua esta por todas partes en la superficie de suelos himedos, el
enlace de hidrégeno es comun y actia como un puente entre sélidos y suelos. '
Quelacion superficial.- Se define como el proceso de formacién de complejos con ligandos organicos que tienen mas de un
grupo funcional disponible de enlazarlo ai ion metdlico central en el complejo. El ion complejo formado por este complejo es
llamado quelato. Los ligandos en los quelatos son clasificados de acuerdo al nimero de sitios de enlace en la molécula:
monodentado (un sitio), bidentado (dos sitios), etc.
Hidrolisis.- Ocurre cuando un compuesto reacciona quimicamente con el agua, y nuevas especies quimicas son formadas
por la reaccion. Las reacciones de hidrélisis caen dentro de los dos tipos principales: '
Desplazamiento es la reaccién de hidrélisis mds comin. En esta reaccién, un grupo funcional es sustituido por un ion
hidréxilo (OH') producido por una molécula de agua.
Reacciones de adicién involucran incorporacién de agua en al estructura quimica del compuesto. Las reacciones de
desplazamiento y de adicién son procesos de transformacién esencialmente irreversibles y pueden resultar en compuestos
intermediarios que son sujetos a una hidrélisis posterior.
Oxidacion-Reduccion.- Junto con la sorcién, los procesos de Oxido-reduccién son probablemente las reacciones de
transformacién mds significativas, afectando los contaminantes en la susbsuperficie. Las reacciones de oxidacién-reduccién
(redox) involucran la pérdida de electrones e incrementan el nimero de oxidacién (oxidacién) para una sustancia o sistema,
con una ganancia asociada de electrones y disminucion en el nimero de oxidacién (reduccién) por otra sustancia o sistema.
De este modo, para cada oxidacién existe una reduccién. El niimero de oxidacién de un atomo representa la carga hipotética
que un dtomo podria tener si el ion o molécula fuera disociado.
El nimero de oxidacion es normalmente expresado como un nimero romano, como en Fe(ll) y Fe(lll).
Puesto que las reacciones redox involucran la transferencia de electrones, la intensidad de las reacciones redox es una
medida de la diferencia de potencial de electrodo, denominada Eh (potencial redox). El Eh de un sistema quimico indica que
tipo de reacciones pueden ocurrir, en fugar de predecir las reacciones especificas que podrian ocurrir.
Reacciones quimicas de intercambio iénico y écido-base
2 KalSiOs + 9 H20 + 2 H+ — P  HiAlSi200 + 2 K* + 4 HaSI0s
Donde: KalSiOs es ortoclasa, un feldespato. HsAl2Si209 es Kaolinita, una arcilla.
2 NaAlSizos+9H0+2H* ——P  HeAi2Si209 + 4 HiSiOs + 2 Na+
Donde: NaAISi3Os es la Albinita.
HeAlzSi209 + 5 H:0 —» 2 Al(OH)a + 2 H4SI04
Donde Al(OH)s es la gibsita.
3 CaAkSiz0s + 6 HHO ———P 2 Hal4Sik010(OH)2 + 3 Ca(OH)2
Donde CaAl2Siz0s es la anorthita.
Equilibrios éxido-reduccién en suelos
2NO3+12H* +10e ——» Nz + 6 H20
MnO2+4 H++2@ —P Mn2+ + 2 H20
Fe(OH)a + H* + & ———— P Fe(OH)z + H:0
SO4+2H*+2e ——P S023+H0



280%3+ 12H + 12 —P 25% +6 H0

A continuacién se muestra un listado de los principales parametros geoquimicos del suelo que intervienen en fas

interacciones anteriormente explicadas (Tabla 3.13)

Tabla 3.13 Pardmetros Geoquimicos de! Suelo!21013.22

A) CONTENIDO DE AGUA
(matriz suelo-agua)

La mineralogia y la distribucién del tamafo de particulas de zonas saturadas o
insaturadas afecta de manera imporiante la geoquimica de las aguas subterraneas.
Conforme el tamafio de particula decrece el drea superficial se incremento brindando
mayor oportunidad para que ocurran reacciones entre sélidos y ifquidos.

B).CONCENTRACION DE IONES
HIDROCENO (pH)**

Variable maestra que determina la concentracion de compuestos en solucién y el
potencial para que ocurran reacciones de precipitacién. La alcalinidad proporciona el
efecto buffer en el suelo

C) POTENCIAL REDOX (Eh)

Mide ta intensidad de las condiciones de Oxido - Reduccién en un sistema (milivolts).
(+) = condiciones oxidantes;
Oxigeno, nitratos, fierro (11l
(-) = Condiciones reductoras
Fe(ll) ————— Fe(ll);
NOg —————» NO2» ——P N

D) POBLACION MICROBIANA

Précticamente en todo el subsuelo existen diversas poblaciones de microorganismos.
Las principales limitantes del crecimiento microbiano en el suelo son: bajos niveles de
nutrientes y de carbono orgdnico disuelto. Los microorganismos existentes son capaces
de adaptarse y degradar muchos tipos de contaminantes organicos. Para que cualquier
contaminante especifico sea degradado dependerd de las condiciones geoquimicas del
terreno y de la presencia de microorganismos capaces de degradario. El nitrégeno,
amonio, 4c. sulthldrico y metano son sefiales de actividad microbiana. El CO:z es fuente
inorgénica y orgdnica.

"E) SALINIDAD Y SOLIDOS
DISUELTOS

Los sélidos disueltos totales pueden ser cualitativamente estimados en el campo por
medicion de la conductancia especifica. Durante el desarrollo de pozos de muestreo
pueden alterar la frégil composicién de la concentracién de las muestras subterrdneas.

F) CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICAS DE
PARTICULAS SOLIDAS

Un parametro quimico importante en los sélidos es la capacidad de intercambio
catiénico (CIC). Esta es funcién de la mineralogia, el tamafio de particula y el historial
geoquimico previo de la zona. Esta puede ser una excelente medida de atenuacién de
la contaminacidn (reacciones de intercambio idnico o sorcién). Caracterizacion de
arcillas.

G) TEMPERATURA

Afecta directamente la velocidad de las reacciones quimicas. A mayor profundidad
menor temperatura.

H) PRESION **

Influye directamente en la velocidad de reaccion. Conforme la presién se incrementa la
cantidad de gases disueltos en solucién tiende a incrementarse ocasionando errores en
la medicién de ias concentraciones

**de mayor importancia

3.20. PROPIEDADES FISICAS DE LOS COLOIDES DEL SUELO.7%27

Plasticidad.- Los suelos que contienen mds de 15% de arcilla exhiben plasticidad, esto es la flexibilidad y la capacidad para

ser moldeada. Esto se debe probablemente a la naturaleza laminar de las particulas de arcillas y a la influencia combinada

de la lubricacién y enlazamiento del agua adsorbida. De este modo, las particulas de suelos plasticos se deslizan facilmente

una sobre la otra. La plasticidad es exhibida sobre un amplio rango de niveles de suelo, referido como limite de plasticidad.

Al nivel mds bajo de estos niveles denominado limite plastico el suelo empieza a exhibir plasticidad pero las piezas

moldeadas se desmorona facilmente cuando se aplica una pequena presién. El limite pldstico es e! contenido de humedad

més bajo al cual el suelo no puede ser deformado sin agrietarse. El limite superior de plasticidad o limite liquido es el

contenido de humedad en el cuai el suelo cesa de ser plastico, llegando a ser semifiuido y tiende a fluir mucho més como
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liquido, mientras estos limites tienen usos solamente modestos para propésitos agricolas, estos tienen especial significado
en la clasificacién de suelos para propésitos de ingenieria, tales como la fuerza de soporte para un edificio o una carretera.
Cohesion.- La cohesién se define como la propiedad que los suelos arcillosos tienen a mantener su forma. La resistencia al
cizallamiento inherente a los suelos arcillosos puede ser debida a las siguientes razones:

e Presencia de un concentrante natural que liga los granos de! suelo. (Por ejemplo dxidos de fierro hidratados).

e Ligamientos eventuales entre las particulas méas cercanas, debidas a las fuerzas de Van Der Waals.

+ Existencia de presiones capilares en el agua intersticial cuando un suelo sufre presion a la ruptura.
Hinchazon y encogimiento.- El Hinchazén y el encogimiento son propiedades que presentas algunas arcillas como la
vermiculita, presente en suelos como los Vertisoles. Estas propiedades de los suelos dependen de la mezcla de arcilla
presente, de! catién dominante en el suelo y de la cantidad de humus que acompafe a los coloides. También son
responsables al igual que la cohesién y la plasticidad del desarrolio y la estabilidad de la estructura del suelo.
Dispersion y floculacion.- La dispersién de las arcillas es debida a la repulsién entre particulas cargadas negativamente,
cada una de las particulas se mueve lejos de la otra. La dispersién es favorecida por un gran nimero de moléculas de agua
asociadas con cada micela y con los cationes adsorbidos. Los iones Na* favorecen la dispersién, mientras que los iones Ca?*
y A+ la inhiben.
La floculacién es el proceso contrario a la dispersién. Es favorecida por la disminucién del pH y la adicién de sales que
aumentan la electronegatividad. Desde el punto de vista de la agricultura, la floculacién es generalmente benéfica porque es
el paso inicial en la formacién de agregados estables o granulos. La habilidad de cationes comunes a flocular coloides del
suelo es en el orden general de Al¥*>H*>Ca?+ Mg2+>K+>Na*.
3.21. MUESTREO DE SUELOS?3#8.10.1522
3.21.1. OBJETIVO DEL MUESTREO
El objetivo especifico del muestreo es, fundamentaimente, la toma de muestras lo més representativas posibles de suelos
que han sido contaminados con materiales o residuos peligrosos. Para el cumplimiento de este objetivo, se debe procurar
que las muestras se mantengan lo mds inalteradas posible en su composicién quimica, pues de no ser asi, puede redundar
en la pérdida de los componentes presentes, sus propiedades y caracteristicas esenciales, lo cual puede ocurrir incluso por
la adicién de alguna sustancia inocua como el agua. Las situaciones de muestreo varian ampliamente, ya sea por las
caracteristicas topogréficas, edafolégicas, por la composicién geoldgica, condiciones climatoldgicas o por la disponibilidad de
materiales y equipos de muestreo. Por lo tanto, no puede decirse que exista un procedimiento universal de muestreo
aplicable a todas las situaciones.
3.21.2. TIPOS DE MUESTRAS.
Las muestras son divididas en 4 tipos:
Muestra instanténea. Es una muestra individual, tomada en un tiempo y lugar determinado. Este tipo de muestra representa
la condicidén en el tiempo en que fue tomada. De este modo, una muestra instantdnea no debe ser utilizada como una base
para la toma de decisiones sobre la disminucién de la contaminacién. Sin embargo, algunas muestras son estables en
composicién y pueden ser representadas bien por muestras instantdneas simples.
Muestra compuesta. Se refiere a una mezcla de muestras instantdneas tomadas en un recipiente y mezcladas para
andlisis. El proceso de mezclado controla la variacién en la composicién de la mezcla y minimiza los resultados y el costo del



andlisis. Las muestras compuestas reflejan las caracteristicas promedio durante el periodo de muestreo. Ei volumen de
muestra debe ser constante en intervalos constantes de tiempo y mezcladas bien al final del periodo de muestreo. Los
pardmetros que no deben ser tomado como muestras compuestas son: compuestos organicos voldtiles (COV’s),
Hidrocarburos Totales Recuperables de! Petréleo (TRPH's) y las pruebas microbiolégicas.
Duplicados. Los duplicados son tomados para revisar la precision del proceso de muestreo.
Muestra dividida o en partes (split sample). Son tomadas para corroborar el desarrollo analitico. La muestra es tomada en
un recipiente, mezcladas y partidas a la mitad dentro de un contenedor limpio y preservadas posteriormente. Ambas mitades
son nuevas muestras que representan el mismo punto de muestreo.
3.21. 3. PROGRAMA O PROTOCOLO DE MUESTREO.
Un protocolo de muestreo asegura la obtencién de los datos de una calidad conocida. La incertidumbre, variabilidad
hidrogeoldgica, el aseguramiento de la calidad y la toma de decisiones necesitan ser consideradas desde la etapa inicial del
disefio.
Un protocolo formal y la optimizacién del procedimiento de muestreo requieren la atencién particuiar al efecto de:

e Informacién o antecedentes dei sitio a muestrear

e Factores que determinan el comportamiento de los contaminantes en el suelo (clima, topografia, geohidrologia,

caracter{sticas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo y propiedades fisicas y quimicas de los contaminantes)

e  La ubicacién de la muestra.

e La frecuencia del muestreo.

o Elmecanismo de muestreo.

e Los errores de operacion.

e Los procedimientos de toma y manejo de las muestras.

e  Seleccién del equipo de muestreo.
Los protocolos deberan incluir la documentacién de todas las actividades de campo y las desviaciones de lo establecido en
el protocolo son necesarias para un registro completo de las actividades de muestreo y es (til si los datos son tomados para
un propésito particular y al final son usados para otros objetivos. Los tipos de programas de muestreo mas frecuentemente
utilizados son: Inspeccion y reconocimiento, caracterizacion de la fuente, establecimiento de estacién de monitoreo, Red de
monitoreo, Monitoreo de agua subterranea e inspecciones especiales. Abundando en lo anterior, se abordaran los aspectos
minimos que deben ser considerados en un plan de muestreo.
3.21.3.1. INFORMACION O ANTECEDENTES DEL SITIO A MUESTREAR.
Es muy importante para la estrategia de muestreo, que esta informacién sea lo mds exacta posible, ya que ayuda a
determinar ubicacién y forma de muestreo, asi como los equipos de proteccién que deben ser utilizados, las precauciones
del muestreo que se deben considerar, el tipo de muestreador a utilizar, los contenedores para las muestras y el sellado y
cierre de los contenedores. Adicionalmente, la informacién del contaminante presente también determina la estrategia de
muestreo a usarse.
Frecuentemente, la informacién asequible del sitio es incompleta, por lo cual es necesario obtener tanta como sea posible,
examinando la documentacién disponible acerca del sitio y del contaminante presente a través del propietario de! predio, de
entrevistas a los vecinos sobre las actividades desarrolladas en el terreno, de reportes geoldgicos existentes, de planos
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geohidrolégicos, de informacién municipal existente del sitio, de antecedentes histéricos, de visitas de reconocimiento en el
drea de estudio, etc. Una vez conjuntada, revisada y evaluada dicha informacién se procedera a establecer la estrategia de
muestreo.

3.21.3.2. LOCALIZACION DE LAS MUESTRAS.

La ubicacién de la muestra y la frecuencia estdn entre los aspectos més criticos de! muestreo porque la coleccién de las
muestras en un punto y en tiempos no adecuados puede dar resultados totaimente equivocados cuando no son ejecutados
cuidadosamente. La seleccién inicial de los puntos de muestreo esta basada en una buena caracterizacion previa de la
geologia y la hidrologia del sitio, incluyendo una resolucién horizontal y vertical de las condiciones hidrogeoldgicas. Los
principales problemas asociados al muestreo de suelos son: (i) la contaminacién de las muestras y (ii) su inadecuada
recoleccion. Por lo anterior, es muy importante considerar estos aspectos dentro de una buena estrategia de muestreo. La
estrategia debe ser consistente con los objetivos del muestreo; debe incluir ios puntos seleccionados de muestreo y el
numero planeado, volimenes y tipos de muestras a tomarse. Para la determinacién de la ubicacién del nimero y puntos de
muestreo, existen basicamente dos procedimientos diferentes: (i) El muestreo dirigido o no estadistico, y (i) Ei muestreo
estadistico. Ambos dependen de ia cantidad y utilidad de la informacién previa que se tenga del terreno contaminado (Fig.
3.3).

Figura 3.3 Procedimiento para la ubicacion y determinacién del nimero de sitios de muestreo en sitios con derrames
recientes superficiales.

Ubicacion de los sitios de muestreo

v

ZExiste informacién previa sobre el sitio contaminado
EVALUACION DE DANOS?

T

Contaminacion Contaminacién m
superficial recients

profunda

Muestreo dirigido
Material amontonado
fuera del sitio | Directo en el drea afectada in situ I
Una muestra compuesta Ure m“‘( \
Una muestra compuesta
por cada 500 toneladas por cada 310 m? por cada 500 toneladss
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La tabla 3.14 resume los principales tipos de disefio de muestreo y cuando estos pueden ser usados para la caracterizacién
de la geoquimica subsuperficial. Existen dos grandes tipos de disefio de muestreo estadistico: (1) La red o cuadricula, en ia
cual las muestras son tomadas de una matriz de cuadrados o de cuadrantes en un sitio, y (2) Por cortes, en la cual las
muestras son tomadas a intervalos especificos a través del tiempo. Una red supone una fuente aérea o dispersada y los
cortes suponen una fuente preferencial.

Tabla3.14 . Resumen del disefio de muestreo estadistico y las condiciones para su uso.

TIPO DE DISENOQ DE MUESTREO CONDICIONES CUANDO EL DISENO DEL MUESTREO ES UTIL

Muestreo al azar Una poblacién muy homogénea en espacio y tiempo es esencial si no se necesita la
estimacién de los pardmetros de la poblacién. Este método de seleccién no es
recomendable debido a la dificultad de verificar la hipétesis.

Muestreo por experiencia (a criterio La poblacién de interés debe ser definida con claridad, homogénea de manera que la
seleccién de la toma de muestra no tenga problemas. O las muestras ambientales
especificadas son seleccionadas para un valor Unico y el interés es antes que hacer
una inferencia a una poblacion grande. En México este tipo de muestreo es aplicado
generalmente en casos de contingencias ambientales (90% de los casos, como son
derrames, accidentes de transportacién, etc.)

Muestreo estad(stico

Muestreo aleatorio simple Es el més simple de muestreos aleatorios. Otros muestreos frecuentemente dan
estimaciones mds exactas de la media si la poblacién contiene tendencias o rutas de
contaminacién.

Muestreo estratificado aleatorio Util cuando la poblacién heterogénea puede esta dispersa en partes que son
internamente homogéneas.

Muestreo en muitietapas Necesario cuando las determinaciones son hechas en submuestras o alicuotas de la
muestra de campo.

Muestreo en grupo (cluster) Util cuando la unidad de la poblacién se agrupa junta (grupos de pescados, racimos

de plantas, etc.) y cada unidad es el grupo seleccionado de manear aleatoria puede
ser medida. Suelos y la contaminacion del agua subterrénea raramente, si existen,
exhiben estas caracterfsticas.

Sistematico Usualmente el método de eleccién cuando se estiman rutas o tendencias de
concentracién no estd presente o son conocidas antes o cuando los métodos
estrictamente aleatorios no son précticos.

Doble Util cuando hay una fuerte relacién fineal ente la variable de interés y una variable
mas barata 0 mds facilmente medible.
Muestreo de busqueda Util cuando la informacién histérica, conocimiento del sitio, 0 muestras anteriores

indican donde puede ser encontrado el objetivo de la busqueda.

3.21. 3.3. SELECCION DEL MUESTREADOR APROPIADO

La seleccién del equipo de muestreo que se utilice requiere de un minucioso conocimiento del drea que se va a investigar, y
de un conocimiento en el uso del equipo disponible. En la seleccién del muestreador apropiado deben considerarse factores
tales como la profundidad a la que se colectaran las muestras y el volumen a muestrear. Para la obtencién de muestras
existen diferentes tipos de muestreadores, tal es el caso de cucharones, perforadores manuales, muestreadores de
percusién o muestreadores de grano o tubo partido, entre otros.

Se debe evitar el uso de equipo oxidado, sucio o recubierto (cromado, zincado, etcétera). Una vez utilizado el equipo de
muestreo, es necesario considerar su descontaminacién o limpieza con el propésito de evitar interferencias durante la
determinacion de los contaminantes presentes en el suelo. Adicionalmente, todo el equipo que se usa para descontaminar
debe ser limpiado, y los productos finales dispuestos adecuadamente. En la tabla 3.15 se presenta una lista de los

principales equipos de muestreo.




Tabla 3.15 Equipo para la toma de muestras sélidas o liquidas

TIPO DE MUESTRA EQUIPO OBSERVACIONES

(SOLIDA) DE MUESTREO

Sélidos (Granular o Polvo) Grain Sampler
muestreador de grano)

Sélidos Sampiing Trier No es adecuado para material sélido granular.
(Medianamente duros o himedos) (muestreador de media caiia)
Hidrocarburos y metales Tubo de muestreo
Sélidos Trowel or Scoop No es adecuado para suelos muy duros.
(Granular o Polvo) (paleta o cucharén)
Solidos (muestras profundas) Hand Auger No es adecuado para suelos rocosos, piedras y suelos
a prof.>8cm. muy himedos.
Sélidos Veihmeyer soil sampler No es adecuado para suelos rocosos, piedras y suelos
(muestras profundas) {nucleador) muy humedos.
Sélidos (Granular o Poivo) Waste Pile sampler
Sélidos Jet Percussion
Sélidos Solid Flight Auger
Sélidos Hollow steam auger

Sélidos(Suelos o residuos duros o blandos)

Barrenador de tomillo

Sélidos (Disefiado para retener material
seco, suelto o granular)

Barrenador con cubeta para
arena

Sélidos(Disefiado para arcilla, humeda,
suelo fibroso o con raices)

Barrenador de pala

Sélidos Barrenador en espiral
Sélidos Barrenador Eijkelcamp
{Disefiado para suelos rocosos o asfalto).
TIPO DE MUESTRA (LIQUIDA) EQUIPO MUESTREADOR OBSERVACIONES
Liquidos Pond Sampler
(Lagunas, estanques y huecos) (Muestreador de agua a
distancia)

Lfquidos o lodosos (Tambos, barriles,
contenedores o similares)

Coliwasa Vidrio

Adecuado para liquidos que contienen cetonas,
nitrobenceno, dimetilforamida, tetrahidrofuranos y mesitil
oxido.

Liquidos o lodosos (Tambos, barriles,
contenedores o similares)

Coliwasa Plastico

No es adecuado para liquidos que contienen cetonas,
nitrobenceno, dimetilforamida, tetrahidrofuranos y mesitil
Sxido.

Liquidos (Tambos, barriles, contenedores o | Tubo de vidrio

similares)

Liquido(Pozos de monitoreo, tambos y Bailer

contenedores)

Liquidos (tanques de almacenamiento, Weighted Bottle Sampler
pozos, contenedores, etc.) (Botella pesada)

3.21.3.4. SELECCION DEL RECIPIENTE APROPIADO

En la seleccién de! recipiente debe tomarse en cuenta la compatibilidad de! contenedor y el material que se estd
muestreando. Es necesario evitar en lo posible que ambos puedan reaccionar, pues con ello se alteraria la calidad de la
muestra.

El recipiente debe ser resistente y sin fugas, para evitar que la concentracién de los constituyentes de la muestra colectada
se altere. Se recomienda utilizar frascos de boca ancha para facilitar la transferencia de la muestra hacia el recipiente. Ver
tabla 3.16.




Tabla 3.16. Recomendaciones de contenedores, preservacion y tiempo de aimacenamiento de muestras sélidas o lfquidas

TIPO DE MUESTRA VOLUMEN CONTENEDOR PRESERVADOR TIEMPO DE
(SOLIDA) REQUERIDO (GRS) ALMACENAMIENTO
Nitrégeno, fésforo, 250 v
potasio y pH
Textura y densidad 500
Metales totales 150 P No
Hidrocarburos ligeros 500 V ambar con septum Refrigerar a 42 C
de teflén
Hidrocarburos pesados 500 V émbar Refrigerar a 42 C
TIPO DE MUESTRA VOLUMEN CONTENEDOR PRESERVADOR TIEMPO DE
{LIQUIDA) REQUERIDO (ML) ALMACENAMIENTO
PH 25 PV No Andlisis inmediato
Metales 200 PV Filtrar en e! sitio HNO3 a pH 6 meses
Disueltos <2
Metales suspendidos 200 _ Filtrar en sitio 6 meses
Metales totales 100 PV HNOsapH <2 6 meses
Cromo +6 200 PV Refrigeracién a 4° C 24 horas
Mercurio disuelto 100 PV Filtrar 28 dias
HNOs;apH <2
Mercurio total 100 PV HNO;apH<2 28 dias
Cianuros 500 PV Refrigeracién a 4°C 14 dias
HNOz a pH > 12
0.6g. de 4cido ascérbico
Aceites y grasas 1000 Unicamente V Refrigerar a 42 C 28 dias
H2S0sapH <2

PLASTICO (P) o VIDRIO (V). Para el caso de metales utilizar polietileno con tapa de polipropiteno, sin septum.
3.21.3.5. TECNICAS DE MUESTREO DE SUELOS
Muestreo de la superficie del suelo. Antes de tomar la muestra del suelo, remueva hojas, basura y pasto del drea donde

se va tomar la muestra y transfiéraia al recipiente.

Muestreo de suelos subsuperficiales a poca profundidad. Para obtener muestras de suelo subsuperiicial a poca
profundidad, excave un hoyo con una pala de acero inoxidable a la profundidad deseada o, como una alternativa, utilice un
auger de acero. Algunos suelos tienen una cohesi6n baja, y el hoyo podria colapsarse. Para evitar este problema, inserte un
soporte rigido de PVC dentro del hoyo. Después de que la muestra ha sido colectada, retire le soporte y rellene el hoyo con
suelo excavado

Muestreo profundo de suelo subsuperficial. Las muestras de suelo a gran profundidad son tomadas desde hoyos a una
profundidad mayor de 15 pies de la superficie del suelo. Existen diferentes dispositivos disponibles para este tipo de
muestreo. Para rocas y superficies duras del suelo, la punta del mecanismo de muestreo tiene un pequefio diamante para
cortar a través de las superficies duras cuando e! tatadro esta girando.

3.21.3.6. EL PESO Y LA CANTIDAD DE LAS MUESTRAS.
Con base en la opinién de los laboratorios, y en los acuerdos tomados junto con el GDT (Grupo de Trabajo) de PROFEPA

se procedié a determinar la cantidad de muestra suficiente para realizar el anélisis de laboratorio la cual se esquematiza en
la tabla 3.17.
Tabla 3.17. Cantidades recomendadas de muestra

CONTAMINANTE CANTIDAD(g) -
Nitrégeno, Fésforo, Potasio y Ph 250
Textura y Densidad 500
Inorgénicos Téxicos 150
Hidrocarburos 500




Con el fin de uniformar criterios, en el seno del GDT se procedié a determinar la cantidad de muestras necesarias para
dictaminar sobre un proceso de restauracion, llegdndose a los siguientes acuerdos:
e Cuando se realice tratamiento en sitio (in situ). Se tomard una muestra simple por cada 310 m, considerando
que la afectacion no alcanza profundidades mayores de un metro, antes y después de la restauracién.
s Cuando se realice tratamiento sobre el sitio (on site). Esto es, cuando se involucre excavacién y tratamiento
dentro del predio se tomara una muestra compuesta por cada 500 toneladas, antes y después de la restauracién.
o Cuando se realice tratamiento fuera de! terreno (ex situ), se tomara una muestra simple cada 310 m?2 en el
fondo de la fosa excavada con el fin de extraer el suelo contaminado.
Como un procedimiento de aseguramiento de calidad se tomard una muestra duplicada por cada 5, 6 6 7 muestras,
dependiendo del total de las muestras a colectar y del criterio del experto que esté dirigiendo el muestreo. Esto
independientemente de las muestras testigo que habran de tomarse en el caso de la determinacién de Inorgénicos Téxicos.

3.21.3.7. PRECAUCIONES DURANTE EL MUESTREO.

Cuando se muestrean suelos contaminados se deben considerar todas las precauciones posibles. En todos los casos, la
persona que recolecta una muestra debe estar consciente de que lo muestreado puede representar un riesgo y, en algunos
casos, ser capaz de liberar gases toxicos. Los antecedentes obtenidos sobre el suelo contaminado serdn de ayuda en la
seleccion del equipo de proteccion y de las medidas de seguridad que deben ser tomadas. Se deben seleccionar con gran
cuidado los equipos, el conjunto o trajes individuales de proteccién contra los riesgos de origen quimico, biolégico y fisico
que pueden presentarse durante el muestreo. La seleccién del conjunto individual de proteccién debe basarse no solamente
en la identificacion eficaz de los riesgos, sino también en la supervisién continua del ambiente de trabajo. Ademds de una
supervision médica a los trabajadores, se debe contar con informacién previa sobre la utilizacién, el mantenimiento y la
descontaminacién del conjunto. Esta informacioén tiene como propdsito proteger a las personas de los riesgos a su salud y su
seguridad, asf como prevenir los dafios y accidentes frecuentes debido al mal uso o funcionamiento del conjunto individual
de proteccion.

Para cada tipo de trabajo particular corresponde un conjunto individual preparado y seleccionado para asegurar el nivel
éptimo de proteccion. Los niveles de proteccién establecidos son A, B, C y D (ver referencia 15 para la descripcién
completa).

3.21.3.8. MANEJO Y PRESERVACION DE LAS MUESTRAS

Después de que una muestra es transferida al recipiente adecuado, éste debera sellarse herméticamente para prevenir la
pérdida de componentes voldtiles y para evitar la posible oxidacién al contacto con el aire. Para el caso de suelos
contaminados no es recomendabie el uso de preservadores o aditivos. Las muestras deben refrigerarse a 4 °C para su
conservacion y procesamiento dentro del tiempo establecido segin el andlisis correspondiente, con el propdsito de que en
ésta no se alteren los constituyentes a determinar y los resultados obtenidos sean confiables.




3.21.3.9. IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS

El etiquetado de las muestras es un elemento basico para el registro y descripcién de las caracteristicas de! suelo analizado.
Cada muestra debera ser etiquetada y sellada apropiada e inmediatamente después de ser tomada. En la etiqueta, debe
incluirse la profundidad a fa que corresponden las muestras, nimero de muestra, fecha y hora de recoleccién, punto de
muestreo y nombre del técnico que lo realiz6. Una mala identificacién de las muestras llevara a errores en la interpretacion
de los resultados. Los sellos con papel adhesivo, deberdn estar debidamente firmados por quienes intervienen en la
diligencia, pues se usan como garantia en el inicio de la custodia de las muestras.

3.21.3.10. REGISTRO DE LA INFORMACION DEL MUESTREO EN BITACORA DE CAMPO.

Toda la informacién pertinente respecto al muestreo debera quedar asentada en una bitdcora de campo foliada, la cual
deberé ser resguardada para cualquier aclaracion posterior. Es recomendable que en ella quede registrada como minimo la

siguiente informacion:

e  Motivo del muestreo e Fechay hora de recoleccién

o Descripcibn y localizacién del  sitio « Numero de identificacién de la muestra
contaminado e Distribucion de la muestra

o Responsable de la contaminacion e Mediciones realizadas en campo

e  Localizacién de los puntos de muestreo e Referencias como mapas o fotograffas del

lugar del muestreo, preferentemente referidas
a la Evaluacién de Dafios o caracterizacién

e  Observaciones en campo

e  Tipo de contaminante presente

e Nimero y volumen de las muestras tomadas del sitio correspondiente.

En cualquier caso se debe anotar la informacién necesaria y suficiente para que otra persona pueda reconstruir ia situacién

de muestreo.

3.21.3.11. LLENADO Y REGISTRO DE LA CADENA DE CUSTODIA

Para documentar formalmente la transportacién y movimientos de las muestras desde el momento de su recoleccién hasta
su ingreso al laboratorio, se debe llevar un registro de cadena de custodia, mismo que debera acompanar a las muestras.
Este registro se vueive especialmente importante cuando las muestras se presentan como evidencia en algtin procedimiento
administrativo iniciado por la autoridad competente. La cadena de custodia debe contener, por lo menos, la siguiente

informacion:

e  Numero de muestra e Fecha, hora, nombre y firma de las personas

o  Firma del responsable de la toma de muestras que participan en todas las etapas de la

e  Fecha y hora de recoleccién
e  Lugary direccién de recoleccion
e  Parametros a determinar y métodos a utilizar

diligencia

Fechas y firmas de los responsables de la
custodia de las muestras

En su caso, preservadores utilizados
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3.21.3.12. ENVIO DE LAS MUESTRAS AL LABORATORIO

Cuando se va a enviar una muestra al laboratorio, ésta debe ser empacada adecuadamente para su envio seguro y evitar en
lo posible rupturas o fugas. Todos los paguetes deberédn estar acompafiados por la hoja de requisicion de andlisis y el
registro de la cadena de custodia, las cuales deben ser legibles en cada uno de los paquetes, adicionalmente debera
contener la direccién completa de la persona que manda el envio y 1a direccién del laboratorio que recibe las muestras.

3.21.3.13. LLENADO DE LA HOJA DE REQUISICION DEL ANALISIS DE MUESTRA

La hoja de requisicién de analisis tiene como objetivo acompariar a la muestra a la entrega en. el laboratorio. La porcién de
campo de esta forma tiene que ser llenada por el responsable del muestreo, se deberd incluir la informacién pertinente
anotada en la bitdcora. La porcidn correspondiente al laboratorio, seréd llenada por el personal del laboratorio quien, entre
otras cosas, tendrd que mencionar:

o Nombre de la persona que recibe la muestra e  Lugar donde se colocard la muestra
* Nimero de registro del laboratorio para cada e  Andlisis que se llevarén a cabo
muestra

e Fecha y hora de recepcién

Por ultimo, cabe mencionar que, debido a la gran importancia que reviste elaborar un plan de muestreo aplicable y funcional,
se ha acordado que en un futuro préximo serd obligatorio para cualquier trabajo de caracterizacién, evaluacién o
restauracion, la elaboracién de un Programa de Aseguramiento/Control de la calidad (QA/QC).

3.21.3.14. TIPOS DE ANALISIS EFECTUADOS
Enlas tablas 3.18 y 3.19 se muestran los métodos de andlisis para los diferentes tipos de contaminantes

Tabla 3.18. Métodos analiticos recomendados para hidrocarburos en suelos

CONTAMINANTE PARAMETRO INDICADOR METODO ANALITICO
Gasolina Hidrocarburos base gasolina EPA 8015B
Gasolina BTEX's EPA 8040, EPA 8060, EPA 8020 / 8021
EPA 8260 524.2 / 624, EPA SW 846
Gasolina Benceno EPA 8240, EPA 82608
Diesel, turbosina, kerosene, aceites | Hidrocarburos base diesel EPA 80158

lubricantes, vaselinas y aceites
combustibles ligeros

Hidrocarburos poliaromaticos EPA 8310, EPA 8100, EPA 8270

Aceite gastado, Combustéleo, ¢ Hidrocarburos recuperables de EPA 418.1, ASTM 3921
Petréleo crudo; Emulsiones, petrSleo
Asfalto, Parafina

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



Tabla 3.19. Métodos analiticos recomendados para Inorgdnicos Téxicos (Metales Pesados) y otros en suelo

CONTAMINANTE METODO ANAL
Plomo total Espectrofotometria de absorcién atémica-aspiracién directa (EPA 7420)
Arsénico total Espectrofotometria de absorcién atémica-generacion de hidruros (EPA 7061)
Bario total Espectrofotometria de absorcién atémica-aspiracién directa (EPA 7080
Cadmio total Espectrofotometria de absorcién atdmica-aspiracién directa (EPA 7130
Mercurio total Espectrofotometria de absorcién atémica-vapor frio (EPA 7471)
Nique! total Espectrofotometria de absorcién atémica-aspiracién directa (EPA 7520)
Selenio total Espectrofotometria de absorcién atémica-generacién de hidruros (EPA 7741)
Zinc total Espectrofotometria de absorcion atomica-aspiracién directa (EPA 7950
Cromo total Espectrofotometria de absorcién atémica-aspiracién directa (EPA 7190
Cianuros Colorimetria (EPA 9010A)
Acrilamida Cromatografia de gases-espectrometria de masas con purga y trampa (EPA 82608)
Acrilonitrilo Cromatografia de gases-especirometria de masas con purga y trampa (EPA 82608)
Plomo orgénico Pendiente
Hidrocarburos Cromatografia de gases-espectrometria de masas con purga y frampa (EPA 8260B)
monoarométicos totales
(Aromina+otros
disolventes)

En todos los casos se debera solicitar el pH de las muestras.
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4.0. MATERIA ORGANICA Y DIVERSIDAD DE SERES VIVOS EN EL SUELO.

4.1. MATERIA ORGANICA DEL SUELO."45

La materia organica del suelo proviene de las raices, residuos de piantas y organismos vivientes o muertos del suelo. En
forma general se ha indicado que los suelos minerales contienen menos del 20% de M.O. (materia orgénica), mientras que
los suelos orgdnicos (turbas y mucks) contienen méds de! 20% de M.O. La acumulacién de M.O. es favorecida en édreas de
precipitacion abundante o drenaje deficiente, baja temperatura y vegetacion nativa de pastos. La proporcién en que se
descompone la M.O. es la clave de su acumulacién en el suelo. Por ejemplo los suelos de tundra acumulan una capa de
M.O. aunque ia produccién vegetal sea minima debido a que el proceso de descomposicién es lento por efecto de una baja
temperatura. La M.O. tiene un impacto tremendo sobre las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. La M.O.
coloidal posee propiedades del intercambio de cationes similares a las de las particulas de arcilla. La descomposicién de la
materia orgénica produce CO. que forma el dcido carbdnico en el suelo. Este dcido aumenta la solubitidad de muchos
compuestos del suelo. Los numerosos organismos del suelo y sus clases son grandemente influenciados por los niveles de
materia orgdnica. La mayoria de los organismos derivan su energia de los compuestos del C en la M.O. El N para la
formacién de proteinas y otros nutrientes también es obtenido de la materia orgdnica de! suelo. La mayoria de los
organismos del suelo prefieren condiciones de buena aireacion. La M.O. favorece las relaciones adecuadas de aire y
humedad para muchos organismos a través de su efecto en la estructura del suelo.

4.1.1. FUNCIONES DE LA MATERIA ORGANICA.57

La materia organica en el suelo tiene diferentes funciones las que se resumen como sigue:

1.- Los residuos orgdnicos en la superficie del suelo reducen el impacto de las gotas de lluvia y favorecen la infiltracién lenta
del agua.

2.- La descomposicion de la M.O. produce sustancias y aglutinantes microbianos que ayudan a estabilizar la estructura
deseable del suelo.

3.- Las raices de las plantas al descomponerse dejan conductos a través de los cuales penetra el agua y hay difusién de los
gases del suelo que favorecen el desarrollo de microorganismos.

4.- La M.O. fresca suministra alimento para los organismos del suelo.

5.- Los residuos organicos sobre la superficie del suelo reducen las pérdidas debidas a la erosién.

6.- Las cubiertas de M.O. sobre la superficie bajan la temperatura de! suelo en verano y conservan al suelo mds caliente en
invierno.

7.- Reduce las pérdidas de agua por evaporacion.

8.- La descomposicién de M.O. produce diferentes nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas.

9.- La materia orgdnica ayuda en la capacidad amortiguadora de los suelos atenuando los cambios quimicos répidos.

10.- Los dcidos orgénicos liberados durante la descomposicién de la materia orgédnica ayudan a disolver minerales y a
hacerlos mas accesibles para el desarrolio de las plantas.
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11.-El humus (materia orgdnica descompuesta) constituye un almacén para los cationes intercambiables y aprovechables: K,
Ca, Mg. Temporaimente, el humus también retiene el amonio en forma intercambiable y aprovechable.

4.1.2. DESCOMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA.2.10

La M.O. suministra energia y nutrientes para todas las formas de vida en el suelo. La descomposicion de la materia orgédnica
es en primer lugar un proceso biolégico que implica a los organismos del suelo. Algunas actividades quimicas tales como la
hidrélisis y solucién y cambios fisicos, también ocurren. Las clases de organismos del suelo activos en el proceso de
descomposicion son gobernados por la naturaleza quimica de los residuos orgdnicos y condiciones del suelo.

Varias condiciones del suelo afectan la descomposicién microbiana del material orgénico, el rango 6ptimo de temperatura es
entre 21 y 38 °C . Las temperaturas fuera de este rango retardarén las actividades de los organismos de! suelo.

Los organismos del suelo también son afectados por los niveles de humedad. Si una cantidad excesiva de agua estd
presente en el suelo, la cantidad y clases de los microorganismos benéficos en ia descomposicién decrecen debido a una
aireacién deficiente, sin embargo, los organismos de la descomposicién prosperan a mds bajos niveles de humedad que las
plantas superiores.

La mayoria de los organismos del suelo también necesitan N, otros nutrientes, M.O. para su energfa y requieren de oxigeno
libre. Las condiciones Gptimas del suelo tanto para el desarrollo de las plantas como para la mayoria de los microorganismos

del suelo son las mismas.
4.2, ORGANISMOS DEL SUELO.136.14

El suelo es el medio donde se desarrolia la vida de innumerables formas de plantas y animales que varian en tamafo, desde
las que necesitan verse en el microscopio a los macroorganismos como las lombrices. A través de una gran variedad de
actividades, estos organismos contribuyen a la capacidad productiva del suelo.

Una mejor apreciacion de la importancia de los organismos vivientes en el desarrolio y productividad del suelo proviene del
conocimiento sobre la naturaleza general de la poblacién de! suelo, de las funciones especificas de sus varias formas y de la
influencia de los factores dei medio ambiente en su supervivencia y actividades.

La poblacién del suelo es predominantemente bacteriana, pero también incluye numerosos grupos de hongos,
actinomicetos, protozoos, algas y muchos animales invertebrados pequefios.
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Animales

Plantas

Figura 4-1.Grupos més importantes de organismos que comlnmente estdn presentes en los suelos.

f

( Pequefios mamiferos. Ardilias, marmotas,
musarafiss.
Insectos. Colémbolos, hormigas, escarabajos,
Winbpodon.
‘"""'“’:"“" materias Cochinillas (picjos de la maders)
sgets Cardadores.
Macro Caracoles y babosas.
Lombrices de tierra.
Topos.
Insectos: muchas hormigas, escarabajos,
Predadores termitas, etc.
Cardadores, en aigunos casos.
\ Ciempiés.
Ardcnidos.
Predadores Nemitodos
Micro o pardsiios Protozoos
K o saprofitos Rotiteros
( Raices de plantas superiores
Verdes,
Algas Verde-azuladas.
Diatomaceas.
Setas.
Hongos Levaduras,
< Mohos
Actinomicetos
Asrobiss y Autétrofas y
Bacterias Anaerobias Heterétrofas

\
4.2.1. CONSUMIDORES PRIMARIOS Y SECUNDARIOS. 517

Los consumidores primarios son ellos mismos fuente de alimento para los predadores y pardsitos que existen en el suelo.
Los predadores y algunos pardsitos son consumidores secundarios, el grupo incluye pequefias formas de vida de plantas
como bacterias, hongos, aigas y liguenes. Ejemplos de carnivoros son ciempiés, los cuales consumen otros animales tales
como pequefios insectos, arafias, neméatodos, caracoles y ciertos topos que se alimentan principalmente en lombrices de
tierra. Ejemplos de alimentadores microfiticos, los cuales usan la microflora como fuente de alimento, son aigunas termitas,
nemétodos y protozoarios.

Subiendo en la cadena alimenticia, los consumidores secundarios son presa de otros carnivoros, llamados consumidores
terciarios. Por ejemplo, las hormigas consumen ciempiés, arafias, dcaros y escorpiones, los cuales ellos mismos pueden
apresar consumidores primarios u otros consumidores secundarios. De nuevo, la microfiora esta intimamente involucrada en
la descomposicién de material orgénico asociado con la fauna.

El nimero de organismos del suelo es influenciado por muchos factores, incluyendo clima, vegetacion y las caracteristicas
fisicas o quimicas del suelo. Las actividades de grupos especificos de organismos del suelo son identificadas por (a) su
nimero en el suelo, (b) su peso por unidad de volumen o drea de suelo (biomasa) y (c) su actividad metabdiica (ver
tabla4.1).
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Tabla 4.1. Numero relativo y biomasa de fauna y flora del suelo encontrada comiinmente en la superficie del suelo 2.

ORGANISMOS NUMERO BIOMASA®

POR METRO CUADRADO POR GRAMO (KgMFS) (IL/AFS)
Microfiora
Bacterias 108-10° 108-109 450-4500 400-4000
Actinomicetos 1012-101 107-108 450-4500 400-4000
Hongos 1010101 105-108 1120-11200 800-8000
Algas 109-1010 104-105 56-560 50-500
Microfauna
Protozoarios 108-1010 104-105 17-170 15-150
Nematodos 108-107 10-102 11-110 10-100
Otra fauna 10%-108 17-170 15-150
Lombrices de tierra 30-300 110-1100 100-1000

*Considerados generalmente 15cm de profundidad, pero en algunos casos (p. ej. Lombrices de tierra) es usada una profundidad mas grande.
°Los valores de biomasa estn sobre una base de peso-vida. Peso seco esta cerca de 20-25% de estos valores. HFS= corte de un surco de hectdrea, AFS= corte de surco de un

suco de acre.

Como puede esperarse, los microorganismos son los mas numerosos y tienen la biomasa més alta. Junto con fas lombrices
de tierra, la microflora también monopoliza la actividad biolégica en suelos. Se estima que 60-80 % del metabolismo total del

suelo es debido a la microflora.
Los roedores pulverizan, mezclan y granulan el suelo e incorporan materia orgénica dentro los horizontes més altos. Ellios

proveen grandes canales a través de los cuales el agua y el aire puede mover libremente.

4.2.2, FUENTES DE CARBONO Y ENERGIA.'?

Los organismos del suelo pueden ser clasificados sobre {a base de su fuente de energfa y carbono o como autétrofos y
heterétrofos. Los organismos heterotréfos del suelo obtienen su energia y carbono de la descomposicién de los materiales
del suelo. Ellos incluyen la fauna del suelo, muchas bacterias, los hongos y los actinomicetos. Los autétrofos obtienen su
energia de otras fuentes que la descomposicién de materiales orgdnicos, por ejemplo, de energfa solar (fotoautétrofos) y de

la oxidacién de elementos inorgénicos tales como nitrégeno, azufre y fierro (quimiautétrofos).
4.3. FAUNA EDAFICOLA. 45915

4.3.1. LOMBRICES DE TIERRA.

Las lombrices de tierra son probablemente la fauna edaficola mds importantes del suelo, ejemplos de este tipo de
organismos son la lumbricus terrestris y la allolobopora caliginosa.

4.3.1.1. INFLUENCIA SOBRE LA FERTILIDAD DEL SUELO Y LA PRODUCTIVIDAD.

Las lombrices de tierra son importantes en muchas formas, especiaimente en la regién del suelo entre 15-35 cm. Ellas
ingieren materia orgénica asi como tierra. Como estos materiales pasan a través del cuerpo de la lombriz de tierra, ellos son
sujetas a las enzimas digestivas as/ como a una accién trituradora dentro del animal. La cantidad de suelo que estos
organismos hacen pasar por sus cuerpos anualmente puede sobrepasar las 37 toneladas de tierra seca por hectérea

cuitivada.




Las lombrices son importantes ya que los agujeros dejados en el suelo sirven para aumentar !a aireacién y el drenaje, llevan
a cabo un notable transporte desde las capas inferiores a la superficie. Las lombrices de tierra incrementan el tamafio y la
estabilidad de los agregados del suelo. Las lombrices de tierra prefieren un haébitat bien aireado pero himedo. Por lo tanto
ellas se encuentran principalmente en tierras de suelos de textura media donde la capacidad de humedad es alta que en
arenas resecas o tierras bajas pobremente drenadas. Las iombrices de tierra deben tener materia orgdnica como fuente de
alimento. Unas pocas especies son tolerables razonablemente a bajo pH, pero muchas lombrices de tierra crecen también
mejor donde el suelo no es dcido. La temperatura del suelo afecta el nimero de lombrices de tierra y su distribucién en el
perfil del suelo. Por ejemplo una temperatura de cerca de 10 °C (50 °F) parece 6ptima para la lumbricus terrestris.

4.3.2. TERMITAS.

Las termitas u hormigas blancas son las principales contribuyentes al desgaste de materia orgénica en o sobre la superticie
de los suelos. Ellas se encuentran cerca de dos terceras partes de las dreas de tierra del mundo, pero son las mds
predominantes en las praderas (sdbanas) y los bosques de dreas tropicales y subtropicales (hiimedas y aridas). Las termitas
tienen una vida social muy compleja en su panal de barro, el cual sirve esencialmente como ciudad. En la construccién de
estas ciudades las termitas transportan suelo de las capas mas inferiores hasta arriba del nivel del suelo, de este modo
conducen grandes residuos de mezclas de materiales del suelo y plantas que usan como alimento. El efecto de las termitas
en la productividad del suelo es generalmente menos benéfico que el de las lombrices de tierra porque el proceso digestivo
de las termitas, ayudado por los microorganismos en su intestino, es generalmente mas eficiente que aquellas de las
lombrices de tierra. Los depdsitos de cominmente tienen un contenido de materia organica mds bajo que los alrededores de
la superficie del suelo sin perturbar.

4.3.3. HORMIGAS.

Algunas especies de hormigas son conocidas por su habilidad excepcional para romper material lefioso. Algunas hormigas
producen monticulos visibles, mientras otras tienen nidos subterrdneos. Es considerable la pérdida del suelo asociados a los
monticulos y nidos porque el subsuelo es {levado a la superficie.

4.4. MICROFAUNA EDAFICOLA.! 245611131415

4.4.1. NEMATODOS.

Estos se encuentran en casi todos ios suelos, muy frecuentemente en cantidades sorprendentes (ver tabla 4.1). En tamafio,

ellos son casi completamente microscépicos, rara vez son lo suficientemente grandes para ser vistos a simple vista. Estos

organismos son redondos y de forma aguzada en sus extremos, siendo el caudal puntiagudo.

Se pueden distinguir tres grupos de nemétodos:

1. Los que viven saprofitos sobre materia orgénica en descomposicion.

2. Los que son predadores sobre otros nemétodos, pequeias lombrices y organismos parecidos.

3. Los que son pardsitos atacando las raices de las plantas superiores para pasar al final de su ciclo evolutivo,
enquistados en sus tejidos.



4.4.2. PROTOZOOS.

Los protozoos son probablemente las formas animales mds simples de vida y son los més variados y numerosos
microanimales en el suelo. Aunque son organismos de una sola célula, son considerablemente mas grandes que las
bacterias, teniendo un didmetro promedio menor que 5 y mayor que 100 um. Los protozoos del suelo incluyen amibas,
ciliados y flagelados. La presencia de numerosos cilios y flagelos, largos apéndices protopldsmicos parecidos a latigos, es la
caracteristica para estas dos lltimas subdivisiones. Los protozoos generalmente prosperan mejor en suelos bien aireados y
himedos y son mds numerosos en superficies horizontales. Algunos protozoos son predadores de bacterias del suelo y
otros microorganismos similares, especialmente en el drea que se encuentra alrededor de la raiz de la planta (la rizosfera),
por lo que contribuyen el contro! de la poblacién microbiana.

4.4.3. ROTIFEROS.

Prosperan bajo condiciones himedas, especialmente en tierra pantanosa o encharcada donde su niimero es mayor. La
mayor parte de estos animales tienen un tamafio microscépico. Su parte anterior estd modificada en una especie de disco
retractil que lleva unas circunferencias de cilios, los cudles, al moverse, dan la apariencia de ruedas que giran. Estas
pestarias van barriendo los materiales nutricios fiotantes hacia el animal. La parte posterior del rotifero lleva un pie por el cual
puede fijarse convenientemente. Es desconocida la importancia de los rotiferos en el suelo pero sus actividades son
indudablemente dentro del ciclo de disgregacion en especial en dreas himedas de suelos minerales.

4.5. OTRA MICROBIOTA DEL SUELO.224568.11.1213,18

La vida vegetal del suelo puede ser considerada en los cinco grupos siguientes:
Raices de plantas superiores (region conocida como rizosfera).

Algas.

Hongos.

Actinomicetos.

o o np o=

Bacterias.

4.5.1. RIZOSFERA.

Las rafces vivas de las plantas superiores también afectan la nutricién de los microbios de! suelo. Las raices separan los
nutrientes solubles de las soluciones del suelo directamente pero también liberan sustancias que influyen en la disponibilidad
de nutrientes. Cantidades importantes de compuestos organicos son exudados, secretados o de alguna manera liberados en
la superficie de las raices jovenes (ver fig. 4.2). Los 4cidos orgdnicos también excretados pueden solubilizar los nutrientes de
las plantas. Los aminodcidos y otros compuestos simples que contienen carbono estimulan la microfiora en la rizosfera o




zona inmediatamente alrededor de las raices jévenes. El nimero de organismos en la rizésfera puede ser 100 veces mayor
que en cualquier lado del suelo.
La superficie de absorcién de los vellos de las raices se extiende dentro de la zona de aumento de la disponibilidad de
nutrientes.

Figura 4.2, Diagrama de |a rafz del suelo mostrando el origen de los materiales organicos en la rizésfera.
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4.5.2. ALGAS DEL SUELO.

Muchas algas son organismos clorofilicos y, como las plantas mayores son capaces de lleva a cabo la fotosintesis. Para
hacer esto, necesitan luz y mas frecuentemente se encuentran en la superficie del suelo. Las algas se desarrollan mejor bajo
condiciones de humedad.

Las algas del suelo en forma vegetativa son mas numerosas en las capas superficiales, especiaimente en la débil capa
superior de los suelos arables. En los subsuelos, muchas algas estdn presentes como esporas latentes o quistes o en
formas vegetativas que no dependen de la clorofila. El césped parece ser especialmente favorabie para las formas verde-
azuladas, mientras que en los viejos jardines las diatomeas son frecuentemente numerosas.

Las algas del suelo se dividen en cuatro grupos generales: las azules-verdes, las verdes, las verdes-amarillas y las
diatomaceas. Las algas verdes son més evidentes en suelos no inundados, especialmente si e pH es bajo. Los pastizales-se
ven favorecidos por las formas azules-verdes, ain cuando en ios viejos jardines las diatomaceas son frecuentemente mas
numerosas.

Las algas verdes y azul-verdes son mucho mas numerosas que las diatomaceas. Un rango comtin en la poblacién de las
algas es de 1 a 10 billones por metro cuadrado a 15 ¢m de profundidad (de 10,000 a 100,000 por gramo). La masa de las
algas viviente en el suelo se encuentra en le rango de 50 a 600 kg por hectdrea.

Las algas azul-verde son especialmente numerosas en suelos de arroz, y cuando tales tierras estdn inundadas, cantidades
apreciables de nitrégeno atmosférico son fijadas o cambiadas a formas combinadas de estos organismos.
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4.5.3. HONGOS DEL SUELO.

Al igual que las bacterias y los actinomicetos, los hongos no contienen clorofila y dependen su energla y carbono de la
materia orgénica del suelo. La caracteristica superficial que distingue a los hongos es su naturaleza filamentosa y sus formas
vegetativas. Sus hebras micelianas pueden ser sencillas y escasas o profusamente ramificadas y de tales dimensiones que
atraen nuestra atencién. Los organismos flngicos pueden variar desde simples levaduras microscopicas hasta las setas y
hongos tabicados de dimensiones extraordinarias. Su biomasa en los suelos puede generalmente estar en el rango de 1,000
a 10,000 kg por hectdrea. Los hongos pueden dividirse en tres grupos: levaduras, mohos y musgos. Solamente las dos
ultimas son consideradas importantes en suelos, las levaduras son raras en habitats del suelo.

4.5.3.1. MOHOS.

Los mohos son hongos claramente filamentosos, macroscépicos o semimacroscépicos y ellos juegan un rol infinitamente
mas importante en el suelo que los musgos aproximdndose o excediendo en algunas veces la influencia de las bacterias.
Los mohos pueden desarrollarse vigorosamente en suelos dcidos, bdsicos o alcalinos, algunos han sido favorecidos antes
que sean dafiados por disminucién del pH. Consecuentemente, los mohos son evidentemente abundantes en suelos de
superficies acidas, donde las bacterias y los actinomicetos ofrecen sélo una leve competicion. La tolerancia de los mohos a
pH bajos es importante especialmente en la descomposicién de los residuos organicos de los suelos dcidos de los bosques.
Responden especialmente a la aireacion del suelo, disminuyendo su nimero y actividades al retardar el movimiento del aire.
Muchos géneros de mohos se encuentran en suelos, cuatro de los mds comunes son la penicilina, mucor, fusarium y el
aspergilus. Todas las especies comunes existen en muchos suelos, las condiciones determinan cudles son dominantes. La
complejidad de los compuestos orgdnicos que han sido atacados parece determinar el moho particular o mohos que

prevaleceran.
4.5.3.2. MUSGOS.

Los musgos se encuentran en bosques y praderas donde hay una amplia humedad y residuos orgédnicos. Algunos de estos
musgos son comestibles y su produccién esta domesticada. Ellos crecen en cuevas y casas especiaimente disefiadas, con
materiales orgénicos composteados y estiércol proveen su fuente de alimento. El cuerpo frutoso de muchos musgos es
solamente una peguefia parte del total del organismo.

4.5.3.3. ACTIVIDADES DE LOS HONGOS.

En su habilidad para descomponer residuos organicos, los hongos son los mds versétiles y quizas los mds persistentes de
cualguier grupo. La celulosa, almidén, gomas y lignina asfl como también las proteinas mds fdcimente afectadas y los
azlcares, sucumben al ataque de los hongos. En la afectacién del proceso de la formacién del humus y la estabilizacién de
agregados, los mohos son méas importantes que las bacterias. Ellos son especiaimente activos en suelos dcidos de bosques
pero juegan un rol significativo en todos ios suelos.




Ademds los hongos trabajan més econémicamente que las bacterias porque transforman en sus tejidos una gran proporcién
de carbono y nitrégeno de los compuestos atacados y ceden, como productos secundarios, menos COz y NH4+. Alrededor
del 50 % de sustancias descompuestas por los mohos pueden transformarse en tejido flngico.

4.5.3.4. MICORRIZAS.

Una asociacién de beneficio mutuo econémicamente importante (simbi6tica) entre numeroso hongos y raices de plantas
superiores es denominada micorriza, el cual significa ‘raiz de hongos”. La asociacion es de gran importancia préctica, porque
aumenta marcadamente la disponibilidad de las plantas de algunos nutrientes esenciales, especiaimente en suelos no
fértiles, aparentemente la asociacidn simbidtica provee de aziicares a los hongos y otros exudados orgénicos para usarse
como alimento. De regreso, los hongos proveen un aumento de disponibilidad de algunos nutrientes esenciales, incluyendo
fésforo, zinc, cobre, calcio, magnesio, manganeso y hierro. Hay dos tipos de asociaciones de micorrizas de considerable
importancia préctica, la ectomicorriza y la endomicorriza (fig. 4.3). E! grupo ectomicorriza incluye cientos de diferentes
especies de hongos asociadas primeramente con arboles, tal como pinos, abedules, cicutas, hayas, robles y abetos. Estos
hongos, estimulados por exudados de la raiz, cubren la superficie de alimentacién de las raices con una capa de hongo. La
hifa de! hongo penetra las raices y se desarrolia en los alrededores de las células de la corteza, pero no las penetra,

El grupo endomicorriza, de los cuales los mds importantes son ilamados micorriza vesicular arbuscular (VA), penetra las
paredes de las células de las raices y forma montones dentro de las células.

Las células corticales de los muros de las raices son huéspedes de plantas que penetran por ia hifa de la micorriza VA.
Dentro de las células de la planta altamente ramificada, pequefias estructuras conocidas como arbusculos son formadas por
el hongo. Estas estructuras son consideradas para ser sitios de transferencia de nutrientes minerales del hongo al huésped
de la planta. Otras estructuras llamadas vesiculas, sirven como érganos de almacenamiento para los nutrientes de la planta
y otros productos.

Figura 4.3. Principales tipos de Micorrizas
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4.5.4. ACTINOMICETOS DEL SUELO.

Los actinomicetos son filamentosos, frecuentemente profusamente ramificados. Sus micelas fibrosas son pequehas como
las que tienen los hongos. Los actinomicetos son similares a las bacterias en cuanto a que son unicelulares y son del mismo
didmetro. Ellos se abren en esporas semejantes a las bacterias. Aunque histéricamente ellos han sido clasificados como
hongos, los actinomicetos como las bacterias, no tienen membrana nuclear, consecuentemente, ellos han sido nombrados

como bacterias filamentosas (fig. 4.4).

Figura 4.4. Microorganismos vegetales mds importantes del suelo.

MICELIO DE HONGO CELULAS BACTERIANAS REDES ACTINOMICOSICAS

Los actinomicetos se desarrollan mejor en ambientes himedos y en suelos bien aireados. Sin embargo, en tiempos de
sequfa ellos permanecen activos, en un grado que no es usual en las bacterias y en los hongos. Los actinomicetos son
generaimente sensibles a condiciones &cidas del suelo, su éptimo desarrollo ocurre a valores de pH entre 6 y 7.5. Estos
organismos son numerosos en suelos ricos en humus, taies como praderas o pastizales donde la acidez no sea demasiado
elevada. La capacidad de los actinomicetos de simplificar el humus es importante, especialmente respecto al nitrégeno.
Considerables cantidades de este elemento parecen estar relacionadas con formas hiumicas complejas y pueden quedar sin
asimilar por las plantas superiores. Los actinomicetos parecen tener la desusada actividad volver a ponerlas de nuevo en
circulacién, juntos con los mohos y las bacterias, como agentes fertilizantes en el suelo cultivable.

4.5.5. BACTERIAS DEL SUELO."
4.5.5.1. CARACTERISTICAS.

Las bacterias son organismos unicelulares, una de las formas mas simples y pequefias. Su habilidad para incrementar
rapidamente su nimero es extremadamente importante en los suelos. Se multiplican alargdndose y dividiéndose en dos
partes. Por esto, se llaman a veces hongos fisionados. El proceso es sorprendentemente répido bajo condiciones favorables.
Su capacidad para la reproduccién rdpida permite ajustar sus actividades rdpidamente en respuesta a los cambios en el

ambiente.



Las bacterias son muy pequefias, los individuos mas largos no exceden mds de 4 a 5 micrémetros (0.004 a 0.005mm) de
largo, mientras gque las menores se acercan en tamaiio al tipo de medio de particulas de arcilla.

Muchas bacterias del suelo estén provistas de pelos vibratiles extremadamente delicados llamados flagelos, que facultan en

ocasiones al organismo a nadar a través del agua del suelo. Este movimiento ocurre rara vez pues los cilios estdn detenidos
por superficies viscosas de la masa coloide de! suelo imbibidas en sus cubiertas gelatinosas.

La forma de las bacterias varfa desde aquellas redondas, en espiral y alargadas. En el suelo, los organismos alargados son
los que predominan. A causa de su tamafio mindsculo y composicion quimica, las bacterias, al igual que otros
microorganismos del suelo, son coloidales en cuanto a la membrana y contenido celular se refiere.

La estructura de las células bacterianas consiste de citoplasma, el cual contiene una suspensién coloidal de proteinas,

carbohidratos y otros componentes orgénicos complejos. También contiene el dcido ribonucléico (RNA), cuyo papel principal
es la sintesis de proteinas y el material genético formado por dcido desoxirribonucleico (DNA). El DNA contiene toda la
informacién necesaria para la reproduccién de componentes celulares, a partir de los cuales se distinguen las capacidades
metabdlicas.

Después de examinar un gran niimero de especies bacterianas se ha demostrado que el 80% de su contenido es agua, y el
20% es material seco del cual el 90% es organico y el 10% restante es inorgénico.

Los valores tipicos de ia composicién bacteriana de la fraccién organica son CsH;02N. Como se puede ver el 53% del peso
de la fraccion orgdnica es carbono. La férmula es CecHs7O23N12P se puede usar cuando se considera el fésforo.

Los componentes de la porcién inorgénica incluyen P20s (50%); SOs (15%); Naz0O (11%); Ca0 (9%); MgO (8%), Kz0 (6%) y
Fe203 (1%). Como todos estos elementos y compuestos provienen del micro ambiente, la deficiencia de uno de ellos pueden
limitar el crecimiento y actividad metabélica.

Se ha observado que la velocidad de crecimiento se aumenta al doble por cada aumento de 10°C en la temperatura hasta
que se alcanza la temperatura éptima, posteriormente ocurre una desnaturalizacién de las enzimas y consecuentemente la
muerte celular. Segun el intervalo de temperatura donde se desarrollan mejor, las bacterias se clasifican como psicréfilas.
(donde la temperatura optima va de los 5 a los 15°C), meséfilas (temperatura va de los 25 a los 40°C) y terméfilas (su
temperatura dptima va de los 40 a los 60°C).

En general, la mayor poblacién radica en los horizontes superficiales, segin las condiciones de temperatura, humedad,
aireacién y alimento, que sean o no favorables.

En el suelo, las bacterias aparecen como esferas, masas amorfas o filamentosas, llamadas colonias, sobre o airededor de
las particulas del suelo, dondequiera que el alimento y otras condiciones sean favorables. La mezcla de aspecto de jalea, de
materia coloide mineral y orgdnica es, casi siempre, un medio ideal para su desarrollo.

Mientras las fuerzas naturales tienden a distribuir ios organismos a través del suelo, muchas colonias se agrandan, viven y
mueren mas o menos fuera de situacién primitiva. Su existencia depende de las condiciones del suelo, particularmente de la
abundancia de alimentos. Asf, hay una fluctuacion constante de y rdpida: multiplicacién y muerte, casi siempre por inanicién.

4.5.5.2. FUENTES DE ENERGIA.

Las bacterias del suelo son autétrofas o heterdtrofas. Las autétrofas obtienen su energia de la oxidacién de substancias
inorgdnicas como el amonio, sulfuros y hierro y mucho de su carbono proviene de! didxido de carbono. No son muy
numerosas pero juegan un papel importante para controlar la disponibilidad de nutrientes en las plantas mayores.
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Muchas de las bacterias del suelo son heterétrofas, es decir, su energia y su carbono proviene de la materia orgénica. Las
bacterias heterétrofas, junto con los hongos y los actinomicetos, se encargan de descomponer la materia orgdnica en los

suelos.
4.5.5.3. IMPORTANCIA DE LAS BACTERIAS.

Las bacterias como un grupo, casi sin excepcion, participan activamente en todas las transacciones orgénicas vitales si un
suelo esta soportando plantas superiores. Las bacterias mantienen monopolios en algunas transformaciones enziméticas.
Por ejemplo, bacterias autétrofas diferentes tienen la habilidad de oxidar (o reducir) elementos quimicos seleccionados en el
suelo, de este modo, a través de la oxidacién de! nitrégeno (nitrificacién), las bacterias seleccionadas oxidan compuestos de
amonio a la forma nitrito, y otras lo transforman a nitrato. Porque el nitrato es la forma preferencial absorbida por muchas
plantas, esta oxidacién tiene implicacién en la nutricién de las plantas.

Otras bacterias son responsables de la oxidacién de azufre, la cual produce iones sulfato que pueden ser tomados realmente
por las plantas. También la oxidacién y reduccidn bacterial de iones inorganicos tal como hierro y manganeso, no solamente
influye en la capacidad de estos compuestos, pero también ayuda a determinar el color de los suelos.

Un segundo proceso critico que depende grandemente sobre la fijacién de nitrégeno de las bacterias, la combinacién
bioquimica de nitrégeno atmosférico con hidrégeno para formar amoniaco el cual es entonces incorporado dentro de
compuestos organicos de nitrégeno usados por las plantas superiores.

4.5.5.4. CONDICIONES QUE AFECTAN EL CRECIMIENTO DE LAS BACTERIAS.

Entre las mas importantes estdn los suministros de oxigeno y la humedad, temperatura, la cantidad y naturaleza de la
materia orgdnica del suelo, el pH y la cantidad de calcio intercambiable presente. Estos efectos son ampliamente discutidos
abajo:
1. Regquerimientos de oxigeno.
Algunas bacterias usan demasiado oxigeno gaseoso (aerobias).
Otras bacterias usan demasiado oxigeno combinado (anaerobias).
Algunas bacterias usan ya sea oxigeno libre o combinado (facultativas).
Los tres tipos anteriormente mencionados funcionan simultdneamente en el suelo.
2. Relaciones de humedad.
El nivel éptimo de humedad para plantas superiores (potencial de humedad —0.01 a —1 bar) es usualmente mayor para
muchas bacterias.
El contenido de humedad afecta el suministro de oxigeno.
3. Rango de temperatura adecuado.
La actividad bacteriana generaimente es mayor en 20 a 40°C (cerca de 70 a 100 °F).
Las temperaturas elevadas ordinarias del suelo rara vez matan bacterias y a menudo solamente suprimen
temporalmente la actividad.



4. Requerimientos de materia orgdnica.
La materia orgénica es usada como una fuente de energia por ia mayoria de las bacterias (heterétrofas).
Las bacterias autétrofas no requieren materia organica como una fuente de energla.
5. Relacion entre calcio intercambiable y pH.
Altos valores de concentracion de caicio y valores de pH de 6 a 8 son generalmente mejores para las bacterias.
Los valores de calcio y de pH determinan las bacterias especificas presentes.
Ciertas bacterias funcionan a pH muy bajos (<3.0) y un poco a valores de pH altos.
El calcio intercambiable rara vez es mas importante que el pH.
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5.0. ECOLOGIA MICROBIANA.

5.1. INTERACCIONES ENTRE POBLACIONES MICROBIANAS.1.8.10.13,15,17.18.20.21.28

Bajo condiciones naturales un microorganismo rara vez existe aisladamente. En un hébitat natural, coexisten numerosas
poblaciones con caracteristicas diferentes, interactuando unas con otras para formar un consorcio microbiano, el cual esta
estructurado de tal manera que cada poblacion contribuye a su mantenimiento. Existen interacciones positivas y negativas,
ambas ocurren entre individuos dentro de una sola poblacién microbiana y entre las poblaciones de un consorcio. Las
interacciones entre poblaciones microbianas pueden ser reconocidas como interacciones negativas (competencia y
amensalismo); positivas (comensalismo, sinergismo y mutualismo); o interacciones que son positivas para una pero
negativas para ofra (parasitismo y predacion). Ademas también se maneja el concepto de neutralismo que implica carencia
de interacciones entre dos poblaciones microbianas. El neutralismo ocurre en poblaciones con capacidades metabdlicas
extremadamente diferentes y que estdn espaciaimente distantes una de otra.

5.1.1. INTERACCIONES NEGATIVAS.

Las interacciones negativas se dan cuando todos los miembros de una poblacién microbiana utilizan los mismos sustratos y
ocupan el mismo nicho ecolégico. Se sabe que las poblaciones interactian como un mecanismo de retroalimentacién o
autorregulacién que limita las densidades de poblacidn, esto beneficia a las especies porque previene la sobrepoblacién.

5.1.1.1. COMPETENCIA.

La competencia, una relaciéon negativa entre dos poblaciones que se ven adversamente afectadas con respecto a su
supervivencia y crecimiento. La competencia ocurre cuando dos poblaciones utilizan el mismo espacio o nutrientes. Fuentes
aprovechables de carbono, nitrégeno, fésforo, oxigeno, factores de crecimiento, agua, son motivo por los que las
poblaciones microbianas pueden competir. Ei desarrollo de poblaciones dominantes representa un caso de competencia.
Los pardmetros abiéticos como la temperatura, pH y oxigeno, influyen grandemente en la velocidad de crecimiento de
poblaciones microbianas. La ventaja competitiva no solamente estd basada en la capacidad para utilizar un substrato mas
rapidamente, la tolerancia a un estrés ambiental también puede ser un importante factor que determine la competencia entre
poblaciones microbianas.

5.1.1.2. AMENSALISMO (ANTAGONISMO).

Cuando una poblacién microbiana produce una sustancia que es inhibitoria para otra poblacién, ia relacién es llamada
amensalismo. La primera poblacién puede no ser afectada por la sustaricia inhibitoria o puede ganar una etapa competitiva
que es benéfica. Hay casos de amensalismo complejo entre poblaciones en hdbitats naturales, como los factores virulentos
en agua de mar y los fungicidas en suelo. Algunos microorganismos producen antibiéticos, que en bajas concentraciones,
matan o inhiben el crecimiento de otros microorganismos. La produccién de antibidticos probablemente tiene una funcién



significativa en el establecimiento de relaciones amensales dentro de microambientes y bajo ciertas condiciones
ambientales. La produccién de antibiéticos puede ayudar a la colonizacién inicial de un substrato, después de lo cual el

antibiético puede ya no ser requerido.
5.1.2. INTERACCIONES POSITIVAS.

Las interacciones positivas dentro de una poblacién estdn dadas por cooperacién. Las interacciones cooperativistas dentro
de poblaciones son particularmente importantes cuando existen substratos insoiubles o dificimente degradables. El
cooperativismo funciona también como un mecanismo de defensa contra factores ambientales hostiles. El intercambio
genético es otro tipo de interaccién cooperativista. La resistencia a antibidticos y metales pesados, y la capacidad para
utilizar substratos orgénicos poco comunes son aigunas veces transmitidos a otros miembros de una poblacion. Este
fenémeno permite que la adaptacion genética que ha surgido en un individuo se disemine a través de toda la poblacion.

§.1.2.1. COMENSALISMO,

En una relacién comensal una poblacién se beneficia mientras que la otra permanece si ser afectada. El comensalismo en
ocasiones resulta cuando la poblacién no afectada, modifica el habitat de tal forma que otra poblacién se beneficia porque el
habitat modificado es mds satisfactorio para sus necesidades. Las bases para que se lleven a cabo relaciones comensales
entre poblaciones microbianas son: La produccién de factores de crecimiento; la transformacién de compuestos insolubles a
solubles y la conversién de estos a su forma gaseosa, ya que el cambio de estado de séiido a liquido y de liquido a gas
moviliza compuestos hasta otros hébitats que benefician a otras poblaciones. Los productos de la degradacion de moléculas
orgdnicas por una poblacién, constituyen un sustrato para otra poblacién; la remocidn o neutralizacién de materiales téxicos
son otro ejemplo de comensalismo.

5.1.2.2. SINERGISMO (PROTOCOOPERACION).

El término sinergismo es aplicado a la interaccion entre dos 0 mds poblaciones que provee mutuamente de sus necesidades
nutricionales. Una relacién de sinergismo entre dos poblaciones microbianas indica que ambas se benefician de la relacion,
pero a diferencia del mutualismo, la relacién no es obligatoria. Ambas poblaciones son capaces de sobrevivir en su ambiente
natural por su cuenta, aunque, cuando se forma iniciaimente, la asociacion ofrece algunas ventajas mutuas.

El sinergismo permite a las poblaciones microbianas realizar actividades corno la sintesis de un producto que ninguna de las
poblaciones puede realizar sola. Las actividades sinérgicas de dos poblaciones microbianas pueden permitir completar un
camino metabdlico que de otra forma no podria completarse.

Las relaciones sinérgicas estén basadas en ia capacidad de una poblacién de proveer de factores de crecimiento para otra
poblacidn; la capacidad de una segunda poblacién para acelerar la velocidad de crecimiento de la primera poblacién; la
remocién de factores téxicos y la produccién de manera simultdnea de sustratos utilizables. Algunas relaciones sinérgicas
permiten a los microorganismos producir enzimas que no son producidas por una u otra poblacién sola.



5.1.2.3. MUTUALISMO (SIMBIOSIS).

Las relaciones mutualistas entre poblaciones pueden ser consideradas como sinergismo extendido. Ei mutualismo, en
ocasiones llamado simbiosis, es una relacién obligatoria entre dos poblaciones que se benefician mutuamente. A relacién
mutualista requiere una proximidad fisica; es altamente especifica y un miembro de la asociacion no puede ser reemplazado
por otra especie relacionada. El mutualismo permite a los organismos existir en hdbitats que no podrian ser ocupados por
ninguna de las poblaciones solas. Esto no excluye la posibilidad de que las poblaciones puedan existir separadamente en
otros hdbitats. Las actividades metabélicas y tolerancias fisiolégica de las poblaciones involucradas en la relacién son
normalmente muy diferentes de las de cada una de las poblaciones por si mismas. EI mutualismo permite a los

microorganismos actuar como si fueran un organismo Unico con una sola identidad.
5.1.3. INTERACCIONES DISPAREJAS.
5.1.3.1. PARASITISMO.

En una relacién de parasitismo, la poblacién que se beneficia, el pardsito, normalmente satisface sus requerimientos
nutricionales de la poblacién que es dafiada, el huésped. La relacion pardsito-hospedero esta caracterizada por un periodo
relativamente largo de contacto, el cual puede ser directo, fisico o metabdlico. Usualmente, pero no siempre, el pardsito es
mds pequefio que el hospedero. Algunos parasitos permanecen fuera de ias células de la poblacién hospederas y son
llamados ectoparasitos; otros penetran en la céiuta hospedera y son llamados endoparasitos.

Normalmente, la relacién pardsito-hospedero es muy especifica. Los habitats disponibles para poblaciones de pardsitos
obligados estdn limitados por los huéspedes disponibles. En algunos casos, la especificidad del hospedero depende de las
propiedades superficiales del organismo que permite la adhesién fisica de! pardsito a la célula.

Las interacciones de parasitismo proveen un mecanismo de control poblacional. Debido a que la intensidad del parasitismo
es dependiente de la densidad de poblacidn, los parasitos pueden solamente tener éxito tanto como sea la abundancia de la
poblacion hospedera. E! parasitismo conduce a una reduccién de la densidad de poblacién hospedera que permite fa
acumulacion y renovacién de recursos utilizados por el hospedero. Cuando la poblacién hospedera decrece, los recursos
aprovechabas para los parasitos también disminuyen, conduciendo a un decremento en la poblacién parasita.

5.1.3.2. PREDACION.

La predacién ocurre tipicamente cuando un organismo, el predador, engulle y digiere a otro organismo, la presa.
Normaimente, las relaciones predador-presa son de corta duracién y es predador es mds grande que la presa.

Algunas consideraciones de la relacién predador-presa predicen que las interacciones de especies predadora y presa
conducen a fluctuaciones ciclicas regulares de las dos poblaciones. En cada ciclo, como la poblacién presa se incrementa, la
poblacién predador continua, hasta alcanzarla y contrarrestarla, produciendo un decremento en la presa. La poblacién
predadora entonces continua con el decremento de la presa surgiendo un descenso hasta que la poblacién predadora
alcanza niveles tan bajos que la poblacién presa empieza, a incrementarse otra vez, con lo cual el predador continua otra
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vez su ascenso se asume que el ambiente es constante, la amplitud del ciclo estd determinado por la densidad poblacional
inicial y permanece igual. Tedricamente, tales poblaciones predador-presa pueden continuar siempre con su ciclo. Aungue la
predacién destruye individuos, la poblacién presa comin toda puede beneficiarse del reciclaje acelerado de nutrientes. La
presién moderada de predacién mantiene a la poblacién presa en un estado dindmico de crecimiento, que evita el
agotamiento de la capacidad de carga de su ambiente.

Es importante reconocer que la interaccién natural entre predador-presa es una relacién adaptativa. Hay un control entre la
retroalimentacién negativa que regula el tamafio poblacional de ambos. Si alguna de las dos poblaciones fuera
completamente eliminada, la ofra poblacién puede ser afectada severamente. No todas estas interacciones ocurren en el
suelo, sin embargo, en cuerpos de agua donde la presencia de luz que es la fuente de energia de organismos fotétrofos, la
diversidad microbiana aumenta y por {o tanto es comiin que las interacciones se den con mds frecuencia.

5.2. PROCESOS MICROBIANOS EN EL SUELO.'62

Una actividad primordial de los microorganismos del suelo es la mineralizacién de la materia organica. La mineralizacién es
el desdoblamiento de los materiales organicos en elementos mds simples o compuestos a través de las actividades de varios
organismos. Las bacterias, hongos y actinomicetos son los més importantes. Varias transformaciones como Ia hidrélisis y
oxidacién son producidas por medio de enzimas. Los cambios fisicos y quimicos a que estan sujetos los materiales
orgdnicos cuando cambian a compuestos simples por los microorganismos llevan el nombre de descomposicién. Cuando se
agrega un material orgdnico a los suelos en condiciones aerobias los almidones, azucares, lignina, celulosa, acidos
orgénicos y aceites son descompuestos por microorganismos y se forman varios compuestos intermedios mds simples. El
C,H y 0 en los residuos organicos son finaimente asociados formando COz y H:0; el P se combina con el O para formar
HsPQOay el S con el 0 para formar H280.. Los constituyentes minerales forman varias clases de sales.
La descomposicién anaerobia es producida por muy diferentes clases de organismos. La velocidad de descomposicién es
mucho mas lenta y los cambios quimicos son menos completos.
Amonificacién.- Es la formacion de NHa por los organismos del suelo como producto de la descomposicién de compuestos
organicos nitrogenados. La proporcién de amonificacion y cantidad de NHs producido dependen de las condiciones del suelo
de la naturaleza, de la M.O. y de ia naturaleza de la poblacién microbiana.
Nitrificacion.- Es la conversién de N-NH3 a N-NOs. La conversién es conducida por dos tipos especificos de bacterias,
referidas como nitrificantes que son més activas en suelos ricos en M.O.
La conversi6n bioldgica del N-NHs a N-NOsincluye dos procesos distintos, segun las reacciones siguientes

2NH3+302 ———P 2HNO:2+2H0

2HNO2+0; ——— & 2HNO;

En la primera reaccion intervienen la Nitrosomonas y los Nitrosococcus y en la segunda el Nitrobacter. Estas reacciones
muestran que el cambio es un proceso de oxidacién.
Oxidacién del azufre.- Los materiales orgénicos cominmente agregados a los suelos tienen compuestos de S. El azufre es
liberado de su combinacién orgdnica y eventualmente aparece en forma inorgdnica, usualmente como HzS y quizd como S
libre. Estos productos inorgédnicos son oxidados por bacterias especificas a H2SO4 y Hz2S04.
Oxidacion y reduccién del Fe y Mn.- Grupos especificos de organismos intervienen en la oxidacion del Fe y Mn.
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5.3. ASPECTOS FUNDAMENTALES DE MICROBIOLOGIA Y BIOQUIMICA MICROBIANA. 23881012

Un gran nimero de compuestos orgdnicos contaminantes de suelos pueden ser degradados biolégicamente. De ahf la
necesidad de conocer las caracteristicas de cada proceso biolégico para evaluar la posibilidad de llevarlo a la préctica y
controlario eficazmente.

Dentro de los aspectos que deben ser estudiados estdn el metabolismo microbiano, los microorganismos responsables de fa
degradacién de los compuestos, asi como los factores que determinan el crecimiento y la cinética de degradacién en el
ambiente del suelo.

La degradacién de los materiales organicos en un ambiente natural es primero mediante dos grupos de microorganismos:
bacterias y hongos. Las bacterias representan un grupo bastante extenso de organismos procaridticos con distribucién a
través de la biosfera. Las bacterias se encuentran en todos los ambientes que contienen organismos vivientes. Las bacterias
tienen muchas caracteristicas que les permiten ser un exitoso grupo de microorganismos. Estas caracteristicas — rdpido
crecimiento y metabolismo, informacién genética, y la habilidad de ajustarse rdpidamente a las variaciones en el medio
ambiente - son también los factores que hacen a los microorganismos muy (tiles en ia bioremediacion.

5.3.1. CRECIMIENTO MICROBIANO Y METABOLISMO,24.14.15.16,19.23.26

Como se mencioné antes, las bacterias se pueden reproducir por fisién binaria, sexuaimente y por gemacién. En general,
para hablar de crecimiento microbiano se entiende que de cada célula se obtienen dos nuevos organismos. El tiempo
necesario para que cada division proceda se llama tiempo de duplicacién o de generacién y puede ser de dias o minutos.

El modelo de crecimiento microbiano, cuya aplicacion se ha generalizado en cultivo en lote, tiene cuatro fases distintas
(figura 5.1):

1. Fase lag o de adaptacién. Los microorganismos presentes al inicio del proceso requieren un tiempo para adaptarse a las
condiciones microambientales. Aumentan su tamafio y entonces comienzan a reproducirse. El tamafio de la fase lag
dependera de las condiciones de crecimiento anteriores a |la poblacién bacteriana y al tamafio del inéculo inicial.

2. Fase de crecimiento exponencial. Durante este periodo las células se dividen en velocidades determinadas por su tiempo
de generacion y su capacidad para metabolizar ios nutrientes. Cuando el niimero de microbios se incrementa, se terminan
los nutrientes disponibles o la acumulacién de productos inhibidores detiene la veiocidad del crecimiento y entra en la fase
estacionaria.

3. Fase estacionaria. La poblacién deja de dividirse debido a la limitacién de nutrientes.

4. Fase de muerte o de respiracién endégena. Durante esta fase, la velocidad de muerte de bacterias es mayor a la de
generacién de nuevas células. Se inicia la respiracién endégena, en la que los microorganismos empiezan a metabolizar su
propio protoplasma, este fenémeno es conocido como lisis.



Figura 5.1. Curva de crecimiento bacteriano del modelo exponencial.
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La biodegradacion de compuestos orgénicos en el suelo ocurren con la presencia de poblaciones mixtas y complejas, donde
cada uno de los microorganismos tiene su propia curva de crecimiento. El perfil de cada grupo con respecto al tiempo
depende de la disponibilidad de nutrientes, de las condiciones ambientales como temperatura y pH, y del tipo de
metabolismo empleado. Sin embargo, es mejor explicar el proceso si se habla de consorcios microbianos que se desarrolian
en un sistema multisubstrato y que las diferentes poblaciones interaccionan entre si.

El término metabolismo se refiere a la suma total de las reacciones bioguimicas que ocurren en fas células de los seres
vivos. Las reacciones bioquimicas en el metabolismo son ya sea liberando energia (exergénicas) o consumiendo energia
(endergdnicas). Las reacciones exergénicas resultan en la produccién de la energia necesaria para soportar los procesos
celulares. Son llamadas a menudo “espontdneas” porque, dadas las condiciones adecuadas, pueden ser sostenidas sin la
adicién de energfa externa. La actividad endergdnica resulta en la biosintesis de los componentes celulares y la biomasa
microbiana. Estas reacciones no son espontaneas y requieren un suministro de energia de las reacciones exergénicas para
poder ocurrir.

Los organismos rompen los compuestos orgénicos a carbono y energia a través de una serie compleja de reacciones 6xido-
reduccién llamadas catabdlicas. En este proceso, los electrones son removidos y afiadidos a través del transcurso de las
reacciones. La energia liberada de estas reacciones es conservada en la forma de cadenas de fosfatos de aita energia de
ATP para usarlas en reacciones biosintéticas que dan energia.

El trifosfato de adenosina (ATP) (figura 5. 2) es el compuesto fosfatado de alta energia dominante en las células. El ATP es
un miembro de la familia de compuestos denominados nucledtidos. Los Nucleétidos contienen una base nitrogenada que
puede ser un derivado de la purina o de la pirimidina, un azicar de 5 4tomos de carbono y uno o0 mas grupos de fosfato. Asf
el ATP contiene: adenina, e! 6-amino derivado de la purina, el azicar de 5 dtomos de carbono D-ribosa, que est& unido a la
adenina a través de un enlace de éster en la posicién 5 de la ribosa. En esencia, la funcién global del sistema ATP-ADP es
actuar como intermediario entre los compuestos fosfato que tienen un elevado potencial de transferencia de grupo fosfato y
otros compuestos que poseen un bajo potencial de transterencia de grupo, haciendo posible la transferencia de grupos de
los primeros a los uitimos. En resumen, el ADP sirve como aceptor, enziméticamente especifico, de grupos fosfatos
procedentes de los fosfatos celulares de potencia! elevado.
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La energia almacenada en los “enlaces fosfato de alta energfa” del ATP es usada en una amplia variedad de reacciones
biosintéticas. Los electrones liberados durante el metabolismo exergénico son capturados generaimente por acarreadores de
electrones oxidados tales como nicotinamida adenin dinucleotido (NAD+), NAD fosfato (NADP) o compuestos relacionados.
Las formas reducidas de estos acarreadores podrian ser referidas como NADH y NADPH (figura 5.3), respectivamente. Un
adicional pero menos rico en energla acarreador de electrones es la flavin adenina dinucledtido (FAD / FADHz). Los
electrones almacenados en estos compuestos son a menudo agentes reductores.

Figura 5.2 Estructura de la molécula de ATP
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El adenosin trifosfato (ATP) es sintetizado en células por uno de los mecanismos: fosforilacién a nivei sustrato o fosforilacién
oxidativa. La fosforilacién a nivel sustrato es la produccién directa de ATP durante la oxidacién enzimatica de una sustancia
e involucra la transferencia de un grupo fosfato desde un sustrato a una molécula de ADP. Este tipo de fosforilacion es una
reaccién especifica y unida fuertemente a una reaccién de oxidacién. En contraste, la fosforilacién oxidativa, algunas veces
llamada fosforilacién de cadena de transporte de electrones, (figura 5.4) involucra reacciones localizadas en la membrana
que son removidas fisicamente desde el rendimiento de energia de la reaccién inicial,

Figura 5.3. Estructura de! Nicotinamida Adenin Dinucléotido (NAD) en sus formas oxidada y reducida.
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La fosforilacion oxidativa esta implicada en la activacion de la respiracién. En el caso de la fosforilacién oxidativa, los
electrones liberados durante la oxidacién son transferidos a los transportadores de electrones tales como NAD+ y FAD
(Flavin Adenin Dinucledtido) y transportados a la cadena de transporte de electrones que se serdn usados posteriormente
para la produccion de ATP. Estas cadenas transportadoras de electrones consisten de enlaces transportadores de
electrones unidos a la membrana que funcionan como una unidad para aceptar electrones desde NADH y FADHz, de este
modo liberando NAD+ y FAD detrds de la céiula. Con la cadena de transporte de electrones, los electrones participan en una
serie cuidadosa controlada de reacciones redox que capturan una porcion de la energia liberada como ATP.

Figura 5.4.Esquema de la fosforilacién oxidativa via ia cadena de transporte de electrones
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En comparacién con la fosforilacién a nivel sustrato, la fosforilacién oxidativa es una medio mds generalizado de produccién
de ATP, porque reduce los agentes reductores derivados de las diversas reacciones de oxidacién puede ser procesada por
la misma cadena transportadora de electrones. Este es un medio mucho mds eficiente de produccién de ATP. Sin embargo,
la fosforilacién oxidativa requiere que un oxidante externo este presente para aceptar los electrones que salen de la cadena
transportadora de electrones. Este aceptor terminal de electrones es generaimente oxigeno, pero algunos microorganismos
pueden usar compuestos alternativos. La fosforilacién a nivel sustrato puede tener también la ventaja de su capacidad para
suceder bajo condiciones mas diversas que la fosforilacién oxidativa porque no requiere aceptores de electrones externos.
Una porcion de la energia derivada de las reacciones endergdnicas es utilizada posteriormente para la sintesis endergénica
de componentes celulares necesarios para el crecimiento celular, la produccién de biomasa y la reproduccién. Este proceso
biosintético es llamado anabolismo, el cual es opuesto al catabolismo. Muchos organismos obtienen energia celular de la
biodegradacién de compuestos orgdnicos ricos en energia, tales como carbohidratos, proteinas y lipidos, este
“desmantelamiento” de las sustancias orgénicas es el catabolismo.

Alternativamente, algunos organismos obtienen energia de transformaciones de varios compuestos inorgdnicos, mientras
otros usan luz como una fuente de energia. Este proceso biogquimico se puede dividir en dos grupos principaimente:
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fermentacién y respiracion. Esto se puede distinguir primeramente bajo la base de un electr6n aceptor terminal (el
compuesto final que es reducido) como se ve en la siguiente tabla.

Tabla 4.1. Principales secuencias metabdlicas

TIPO DE METABOLISMO DONADOR DE ELECTRON ACEPTOR DE ELECTRON TERMINAL
Fermentacién Compuestos orgédnicos Compuestos orgénicos
Respiracion Orgénico o inorgénico Compuestos inorgénicos
Respiracién aerobia Oxigeno (ej: O2)
Respiracién anaerobia Nitrato, sulfato (ej: NO3, SO4)

En el caso de la fermentacion, el donador de electrones es un compuesto orgénico y el aceptor terminal de electrones
también en un compuesto orgénico. E! proceso de fermentacién no deja una completa oxidacién de todo el substrato original
a diéxido de carbono. Los procesos de fermentacién son caracterizados por la produccién de mezclas de productos finales,
algunos de los cuales son mas oxidados y algunos de ellos son reducidos compardndolos con el substrato inicial. Los
fermentadores también llamados acetégenos producen acetatos de biomonémeros (azicares, aminodcidos, péptidos y
alcoholes), los cudles pueden ser usados por las bacterias metanogénicas y reductores de sulfatos.

La respiracion es muy importante en la bioremediacién. La respiracién involucra la oxidacién de compuestos orgénicos
acompanado con la reduccién terminal de un compuesto inorganico. Cuando el oxigeno es utifizado como un electrén
aceptor terminal, el organismo se dice que estd efectuando una respiracién aerobia. Cuando otros aceptores de electrones
como el nitrato, sulfato, o diéxido de carbono son utilizados como aceptores terminales se dice que el organismo efectia una
respiracién anaerobia. Los aerobios obligados requieren oxigeno y lo usan como un electrén aceptor terminal cuando
efectlan la respiracién. Los anaerobios obligados no pueden crecer en la presencia de oxigeno. Los organismos en este
grupo efectian la fermentacién o la respiracién anaerobia. Los anaerébicos facultativos son organismos que efectian la
respiracion aerébica y anaerdbica y la fermentacion. Los anaerobios aerotolerantes u organismos indiferentes pueden crecer
en la presencia de oxigeno pero no lo utilizan como un electrén aceptor terminal.

5.3.1.1. GLICOLISIS 24514151718

La glicdlisis o fermentacién anaerobia (figura 5.5) es la principal ruta para ia obtencién de energfa a partir de combustibles
como la glucosa. En las células anaerobias constituye el Unico proceso productor de energfa. En la mayor parte de las
células facultativas, constituye una primera etapa obligada del catabolismo de la glucosa, que va seguida de la oxidacién
aerobia de los productos de la fermentacién. Los dos tipos méas comunes de fermentacién son la glicélisis y ia fermentacién
alcohélica.

La ecuaci6n global para la glicélisis es: glucosa + 2 ADP + 2 Py ——————P 2 4cido lactico + 2 ATP + 2 H.0

La glicdlisis es catalizada por ia accién consecutiva de un grupo de 11 enzimas. Dado que pueden extraerse con facilidad y
en forma soluble de las células, se cree que las enzimas estdn localizados en la porcién soluble del citoplasma. A
continuacién se muestran los pasos de la glicélisis:
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Figura 5.5. Proceso de Glicdlisis.
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La ruta glicolitica o de Embden-Meyerhof, es la ruta mds comtin para el catabolismo de {a glucosa y otros aztcares simples a
piruvato. Los productos de glicélisis son el piruvato, ATP y NADH. La porcién inicial de 6 carbonos de la glicélisis involucra la
utilizacién de dos moléculas de ATP para producir fructosa 1,6-difosfato.

El azicar activado es entonces cortado en dos moléculas de tres dtomos de carbono, fosfato de dihidroxiacetona y
gliceraldehido 3-fosfato, los cuales son interconvertidos por la accién enzimética. Por lo tanto, los pasos metabdlicos
subsecuentes suceden dos veces para cada molécula de glucosa catabolizada. Durante algunos pasos productores de
energia, cada molécula de gliceraldehido 3-fosfato es convertida a piruvato con la coproduccién de una molécula de NADH y
dos moléculas de ATP, por ltimo la fosforilacién a nivel fosfato. Esto resulta en una ganancia de neta de 2 moléculas de
NADH y 2 de ATP por molécula de glucosa.

En la glicdlisis existen tres reacciones irreversibles, estas son: la catalizada por la hexoguinasa, por la fosfofructoquinasa y
por la piruvato-quinasa. La reaccién catalizada por la fosfofructoguinasa, una enzima reguladora, es la principal etapa
limitante de velocidad en la glicélisis. Dos moléculas de ATP entran en la primera fase de la glicélisis y en la segunda se
forman cuatro a partir del ADP, con una ganancia neta de dos ATP por cada molécula de glucosa.
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5.3.1.2. FERMENTACION.5.78.11.12.15,1625

Siguiendo la glicdlisis, algunos microorganismos recuperan NAD+ utilizando NADH para reducir al piruvato o uno de los
derivados de varios compuestos orgénicos via cualquiera de las rutas anaerobias. La reaccién global de la glucosa a
productos orgénicos, incluyendo la glicélisis, es llamada fermentacion y esta caracterizada por el uso de donadores y
aceptores de electrones orgénicos (endégenos) producidos internamente. Dependiendo de la ruta de fermentacién particular
usada por un organismo, los compuestos producidos pueden incluir varios alcoholes (por ejemplo, etanol, butanol e
isopropanol), dcidos organicos (por ejemplo, 4cido fdctico, acético, propidnico y butirico) y en algunos casos, didxido de
carbono e hidrégeno. (figura 5.6)

Los procesos fermentativos son a menudo asociados principalmente con el catabolismo de la glucosa y otros aziicares, pero
otros compuestos, tales como aminodcidos, pueden servir como sustratos de fermentacién para ciertos microorganismos.
Los procesos fermentativos son importantes comerciaimente en la produccién de quimicos y en la coccién y preparacién de
algunos alimentos y bebidas. También son importantes ecolégicamente como fuentes de carbén y energia para otros
microorganismos, quelantes metdlicos y agentes de intemperizacién mineral en el suelo.

Figura 5.6. Rutas alternativas para la fermentacién de glucosa en bacterias.
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5.3.1.3. RESPIRACION.781012.1818,18.25

Ademds de la fermentacion, la segunda ruta catabélica posible de! piruvato es la respiracién. Las caracteristicas que definen

la respiracién son el uso de un aceptor terminal de electrones externo (ademas de los aceptores producidos internamente

encontrados en la fermentacioén). El beneficio primordial derivado de este cambio en la estrategia metabélica es que los
organismos respiradores tienen el potencial de maximizar su recuperacién de energia contenida en compuestos reducidos
tal como piruvato; estos compuestos no son necesitados grandemente como aceptores terminales de electrones por si solos.

Una desventaja, por supuésto, es que el aceptor terminal de electrones debe estar presente en el ambiente y disponible para

que los organismos realicen la respiracion.

El catabolismo respiratorio del piruvato se desarrolia de la siguiente manera:

e E! piruvato es oxidado a diéxido de carbono en una serie de reacciones llamadas ciclo del 4cido tricarboxilico (TCA),
también conocido como ciclo de Krebs o el ciclo del dcido citrico {figuras 5.7 y 5.8). Como resultado de estos pasos
oxidativos, el ciclo TCA produce NADH, FADH:z y pequefias cantidades de GTP, un compuesto de alta energia
funcionaimente equivalente al ATP. El GTP es producido por una fosforilacién a nivel sustrato. Es importante notar que
solamente otros productos del ciclo son diéxido de carbono y agua.

s Los transportadores de electrones reducidos son procesados ademés por las cadenas transportadoras de electrones y
la fosforilacion oxidativa para producir el ATP adicional y regenerar simultdneamente NAD+ y el FAD para usarlos
durante la glicélisis y el ciclo TCA.

Figura 5.7. Ciclo del Acido Tricarboxilico (TCA), también llamado ciclo de Krebs o del Acido citrico
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El ciclo de Krebs que tiene lugar en las mitocondrias en células eucariéticas y en la pared celular en las procariéticas como
las bacterias, comienza cuando la citrato-sintasa cataliza la condensaci6n del acetil-CoA con el acido oxalacético para formar
acido citrico. La aconitasa cataliza después la formacién reversible del isocitrato a partir del citrato, reaccién en la que el
citrato es modificado asimétricarnente. E! isocitrato es oxidado después a c-oxoglutarato y CO2 por la isocitrato-
deshidrogenasa NAD-dependiente, enzima que es activado por el ADP. El a-oxoglutarato experimenta posteriormente la
oxidacién a succinil-CoA, seglin una secuencia de reacciones semejante a la oxidacion del piruvato a acetil-CoA. El succinil-
CoA reacciona con el GDP vy el fosfato para formar succinato libre y GTP; el grupo fosfato terminal del GTP es transferido al
ADP. Después, el succinato se oxida a fumarato por fa succinato-deshidrogenasa. enzima flavinica. El fumarato es hidratado
por la fumarasa a L-malato, el cual es oxidado por la 1-malato-deshidrogenasa ligada al NAD para regenerar una molécula
de oxalacetato. Este Gltimo puede combinarse entonces con otra molécula de acetil-CoA para iniciar asi otra vuelta del ciclo.
La velocidad global del ciclo es controlada por la reaccién de la citrato-sintasa.
Figura 5.8. Principales reacciones y enzimas involucradas en el cicio TCA
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Los aceptores de electrones externos aceptables varian entre organismos y pueden ser ya sea oxigeno (respiracién aerobia)
u otros compuestos altamente oxidantes (respiracion anaerobia). Ademads, aunque muchos microorganismos aerobios usan
el catabolismo respiratorio de compuestos tal como piruvato, ciertos microorganismos son capaces de obtener energia por la
respiracién de compuestos inorgénicos reducidos.

76




5.3.1.3.1. RESPIRACION AEROBIA 191920

Los microorganismos del suelo mas ampliamente estudiados son aquellos que dependen de compuestos orgénicos como su
fuente de energla y equivalentes reductores. Estos microorganismos son clasificados metabélicamente como
quimiorganotréfos. Estos organismos son esenciales para la productividad del suelo y la calidad ambiental porque ellos
tienen la responsabilidad principal de la degradacién de las sustancias organicas adicionadas al suelo, incluyendo los
residuos de las plantas, organismos del suelo muertos y compuestos naturales y sintéticos de fuentes agricolas e
industriales.

Con la glucosa como un ejemplo de sustrato, la reaccion total para esta oxidacién a diéxido de carbono bajo condiciones
aerobias via la glicdlisis y el ciclo del TCA pueden ser dadas como:

CeH1206+602 ~————P 6002+ 6 H0 (AGf = 2870 kJ mol de glucosa)

El cambio altamente negativo en la energfa libre de esta reaccién indica una alta produccién de energfa asociada con la
respiracién aerobia de la glucosa. Asumiendo que toda la energia contenida en una molécula de glucosa es utilizada en la
produccién de ATP, la eficiencia de produccién de energia desde la respiracion aerobia puede ser resumida como se
muestra en la tabla 5.2. Claramente. La produccion tedrica de mdxima de 38 moles de ATP por mo! de glucosa oxidada
excede por mucho las 2 moles de ATP producidas por las principales rutas de fermentacién

Tabla 5.2 Produccién de energia (expresada como ATP) para la respiracién aerobia de la glucosa.

Equivalentes reductores Produccién de ATP

Glicélisis
Fosforilacién a nivel sustrato. No aplicabie 2 ATP
Fosforilacion oxidativa 2 NADH 6 ATP
Ciclo de acido tricarboxilico (TCA)
Fosforilacién a nivel sustrato (GTP) No aplicable 2 ATP
Fosforilacién oxidativa 8 NADH 24 ATP

2 FADHz 4 ATP
Produccién total de energia 38 ATP

La cadena respiratoria de las mitocondrias esta constituida por la secuencia NADH, NADH- deshidrogenasa, proteina ferro-
sulfurada, ubiquinona y citocromos b, ¢1, ¢, a y as : participan también otros diversos centros, o proteinas hierro-azufre Ei
transporte de electrones desde el NADH hasta el oxigeno se realiza con una gran disminucién de energia libre que se
conserva, parcialmente, gracias a la fosforiiacién acoplada del ADP a ATP. Se han identificado tres centros en la cadena
como proveedores de la energia para las fosforilaciones: el centro |, situado entre el NAD y la ubiquinona, el centro Il. entre
el citocromo b y el citrocromo ¢ y el centro Ili; entre el citocromo a y el oxigeno. (figura 5.9).



5.3.1.3.2. RESPIRACION ANAEROBIA 23419212529
Algunos microorganismos, casi todos ellos bacterias, pueden sustituir otros compuestos inorgédnicos oxidantes por oxigeno
como un aceptor terminal de electrones en un proceso conocido como respiracion anaerobia.
Tradicionalmente la digestién anaerobia de la materia orgénica es llevada a cabo por diferentes tipos de bacterias. las cuales
se clasifican en los siguientes grupos:

e bacterias hidroliticas

e bacterias fermentativas o acidégenas

e bacterias acetégenas productoras obligadas de hidrégeno (OHPA)

e  bacterias metanogénas hidrogendfilas

e bacterias metanogénas acetocldsticas
Los grupos de microorganismos anaerobios que pueden ser importantes en ia degradacién de contaminantes en la
subsuperficie incluye:

=« Fermentadoras degradan compuestos orgénicos complejos a compuestos organicos simples y pueden también
mineralizar compuestos orgdnicos a hidrégeno y diéxido de carbono.

o Denitrificantes mineraliza una fuente apropiada de carbono en presencia de nitrato para formar nitrégeno, diéxido
de carbono y agua.

e Reductores de sulfatos pueden mineralizar una fuente apreciable de carbono en presencia de sulfatos e hidrégeno
para formar sulfuro de hidrégeno, diéxido de carbono y agua.

e Metanogenas pueden mineralizar una apropiada fuente de carbono (por ejemplo acetato o metil aminas) para
formar metano y diéxido de carbono. Metanogénas pueden también usar didxido de carbono como una fuente de
crecimiento en presencia de hidrégeno, produciendo metano como subproducto.

La alternativas mas comunes de aceptores de electrones son el nitrato, sulfato y diéxido de carbono. Todas estas sustancias
aceptan electrones menos eficientemente que el oxigeno, porque tienen potenciales de reduccién menos positivos. De este
modo la produccién de energia resultante es menor en comparacion con la respiracién aerobia. Sin embargo, la respiracién
anaerobia es mds eficiente que la fermentacién como un modo de metabolismo y puede conferir una ventaja ecolégica
significativa a aquellos microorganismos que poseen esta capacidad, previendo que los aceptores de electrones adecuados
estén disponibles.

Las bacterias que usan nitrato como aceptor terminal de electrones son generaimente anaerobias facultativas, significa que
pueden realizar la respiracién aerobia en presencia de oxigeno pero pueden funcionar en ausencia de nitrato. El oxigeno es
el aceptor de electrones preferido de estos microorganismos, y su presencia inhibe fuertemente la reduccién de nitrato. Dos
tipos de reduccién de nitratos diferentes son comunes entre los microorganismos del suelo.

e Desnitrificacién es la reduccién de nitrato en productos gaseosos, principalimente éxidos de nitrégeno y nitrégeno
gaseoso. Este proceso regresa el nitrégeno “fijado” o bioldgicamente disponible a la atméstera y es efectivamente
lo opuesto a la fijacién de dinitrégeno. La desnitrificacién es extremadamente importante porque, dependiendo de
la perspectiva, representa alternativamente una pérdida de la fertilidad del suelo para el crecimiento de las plantas,
un medio de reducir la contaminacién de nitrato del suelo y las aguas superficiales, y una fuente de contaminantes
gaseosos que contribuyen a la destruccién del ozono atmosférico.
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e Otras bacterias realizan una oxidacién menor para producir nitrito en un proceso denominado respiracién de
nitrato. Este proceso es menos eficiente que al desnitrificacién en que pocos electrones son aceptados por la
molécula de nitrato. Esto también conduce a la acumulacién de nitrito en el ambiente del suelo, el cual puede ser
téxico a plantas y microorganismos.

Antes que un grupo diverso de bacterias puedan usar sulfato y otras formas de oxidantes de azufre como aceptores
terminales de electrones en la respiracién, los reductores de sulfato son generaimente anaerobias obligadas, también
llamadas anaerobias estrictas, que solo son activadas en ausencia de oxigeno. E! producto final de la reduccion microbiana
de sulfato es sulfuro de hidrégeno, el cual es responsable parcialmente del olor desagradable a “huevos podridos” o “azufre”
asociado con suelos anegados 0 pantanosos.
La utilizacién de diéxido de carbono como un aceptor terminal de electrones para producir metano es denominado
metanogénesis. La metanogénesis es de interés ambiental porque el metano es uno de algunos de los gases implicados en
el calentamiento global.
Las bacterias metanogénicas pertenecen a las arcaeas, las cuales son mencionadas por su composicién tnica de la pared
celular, las caracteristicas distintivas de su ribosomas y otros atributos. Todas las bacterias metanogénicas son anaerobias
estrictas que pueden usar hidrégeno como una fuente de energia y de equivalentes reductores (quimolitotréfos) y didxido de
carbono como una fuente de carbono (autétrofos).
Durante la degradacion por via anaerobia, compuestos inorgdnicos como nitratos, sulfatos o diéxido de carbono actian
como aceptores finales de electrones. Las reacciones globales, a partir de la glucosa, serfan las siguientes:
desnitrificacion CeHi206 + 48 NOg ————————P 6CO0:2+2.4 N2+ 8.4 H0
sulfatorreduccién CeHi206 + 3 S042 + 3Ht ——————P  6C02+ 3 HS + 6 H0
metanogénesis CeHi206 ——— P 3CHa+3CO:

5.3.1.3.3. RESPIRACION DE COMPUESTOS INORGANICOS,252627.28

Un restringido pero extremadamente importante grupo de bacterias pueden obtener su energia y los equivalentes reductores
necesarios para la fosforilacién oxidativa de compuestos organicos reducidos. Estas bacterias son liamadas quimioliotrétas.
Sin embargo, porque estos microorganismos también obtienen generalmente carbono de diéxido de carbono, ellos son
llamados también quimioautotréfos.

Un reducido nimero de sustancias inorgénicas puede ser usadas como fuentes de energia por este grupo, incluyendo
hidrégeno gaseoso, metano, hierro ferroso (divalente) y ciertos compuestos reductores de nitrégeno y azufre. Muchos
quimiautotréfos son aerobios, pero pocos pueden usar aceptores de electrones alternativos como nitrato y sulfato.
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Figura 5.9. Diagrama de oxidacién completa en el que se involucra todas las fases del proceso de respiracién. Los simbolos
FP1 y FP2 representan las deshidrogenadas del NADH y succinato, Q es la coenzima Q y b,c, a, a: representan los
citrocromos
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5.4. DEGRADACION DE COMPUESTOS XENOBIOTICOS.478.11.121516.25.29

La degradacién microbiana de compuestos orgénicos compiejos no siempre resulta en mineralizacién (proceso en el que se
obtiene bioxido de carbono y agua). La degradacién incompleta, también llamada transformacion de los compuestos puede
ocurrir como resultado de la actividad microbiana. En suma, los microorganismos pueden producir substancias con superficie
activa, llamadas bioemulsificantes o surfactantes, los cuales no degradan los contaminantes pero que pueden incrementar
su movilidad y biodisponibilidad. Esto es de gran importancia cuando se trata con componentes como hidrocarburos
poliaromaticos que son tipicamente cadenas cerradas al humus del suelo y otras fracciones organicas. El co-metabolismo o
co-oxidacién, es la transformacién de un substrato de no-crecimiento por medio de microorganismos. Por ejemplo,
microorganismos que no son capaces de crecimiento en compuestos aromaticos clorados pueden ser capaces de efectuar
limitadas transformaciones de ese compuesto en la presencia de andlogos no clorados. Este fendmeno es mas faciimente
entendible como un caso de degradacién fortuita resultado de la baja especificidad de degradacién enzimética. Asl la
similitud estructural entre el compuesto xenobiético (que es co-metabolizado) y el sustrato metabdlico debe ser suficiente
para que las enzimas con baja especificidad usen ambas como sustrato, resultando en la transformacién y degradacion
parcial del xenobiético.

Los grupos més susceptibles a la degradacidn aerobia incluyen cloro bencenos, alquilbencenos, fenoles y alquilfenoles,
clorofenoles, hidrocarburos alifdticos e hidrocarburos polinucleares de 2 o tres anillos. Las transformaciones anaerobias de
contaminantes orgdnicos ha recibido una atencién creciente en afios recientes por el reconocimiento de que (1) ciertos




contaminantes quimicos pueden ser degradados anaerdbicamente que no es tratable a la degradacién aerobia y (2)
reduciendo las condiciones comunes en la subsuperficie, especialmente cuando el acuifero estd contaminado.

Los compuestos organicos peligrosos que son susceptibles a la biotransformacién bajo condiciones anaerobias incluyen
hidrocarburos halogenados alifaticos, metanos bromados, fenol y alquilfenoles y clorofenoles.

5.4.1 DEGRADACION DE LOS HIDROCARBUROS,138,11.14.17

El petréleo es una mezcla compleja de hidrocarburos aromaticos, alifaticos y varios compuestos heterociclicos, incluyendo
compuestos que tienen al oxigeno, nitrGgeno y azufre en su estructura quimica. De los cientos de componentes individuales,
varias clases, estdn basadas en estructuras a fines que pueden ser reconocidas.

5.4.1.1. DEGRADACION DE LOS ALCANOS.

Dentro de los hidrocarburos de la fraccién saturada se incluyen n-alcanos, ramificaciones de alcanos y cicloalcanos
(nafténos). El ataque inicial sobre los aicanos de cadena corta se lieva a cabo por medio de tres mecanismos: 1) Un ataque
de oxidacién al grupo metil termina! que da como resultado un aicohol primario, el cual es después oxidado a un aldehido y a
un acido graso (este es uno de los mecanismos mds frecuentes), 2). Hay una deshidrogenacion, lo que da como resuitado 1-
alqueno, el cudl es metabolizado a alcohol primario, después a un aldehido y finalmente a un acido graso no involucrando el
paso de la oxidacién, 3). Por ultimo ia formacién de un hidroperéxido alquilo, el cuél es convertido directamente a &cido
graso, desvidndose el paso de alcoho! primario y aldehido. Cuando se ha formado el acido graso, éste es metabolizado para
dar lugar a la beta-oxidacion y llegar a Acetil- CoA. (figura 5.10) Los alcanos de cadena larga al ser degradados forman un
alcohol secundario que surge de la oxidacién y es metabolizado a cetona, por Ultimo esta origina un éster (éster acetil).

Este éster produce un alcohol primario mds un dcido graso (dcido acético). El alcohol primario es oxidado en forma directa a
un aldehido y este a su vez a un &cido grasa andlogo y del alcohol primario como del aldehido se produce la beta-oxidacién
(Figura.5. 11)

Figura 5.10. Mecanismo de degradacién de alcanos.
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Figura 5.11. Oxidacién subterminal de alcanos, por medio de caminos que llegan a la produccién de écidos grasos, los
cudles son Uutiles para la B-oxidacion.
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5.4.1.2. HIDROCARBUROS ALICICLICOS

La degradacion del cicloalcano sustituido ocurre mds rapidamente que la degradacién de las formas insustituibles,
particularmente si hay un n-alcano sosteniendo adecuadamente una cadena larga. En tales casos el ataque microbiano
normaimente ocurre primero en la porcion sustituible, iniciando un producto intermediario de un dcido carboxilico ciclohexano
a un compuesto relacionado. Estos hidrocarburos no presentan grupos metilo terminales y son biodegradados por un
mecanismo similar a la oxidacién terminal. El grupo hidroxilo es oxidado a un aldehido y un grupo carboxilico. El resuitado es
un dcido dicarboxilico que después es metabolizado por la beta-oxidacién.

5.4.1.3. HIDROCARBUROS AROMATICOS.

La degradacién de compuestos aromaticos por bacterias normaimente implica fa formacién de un diol seguido por una
divisién y formacién de un dicido tal como el cis-cis 4cido mucénico; el cual es metabolizado hasta llegar a Acetil-CoA y la
otra via por la que el anillo del catecol puede ser abierto es "meta desdoblamiento” resultando grupos hidroxilo en el
compuesto 2-cis-cis-hidroxi-semialdehido mucénico, el cual es metabolizado a &cido pirivico més acetaidehido (Figuras 5.12
y5.13)
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Figura 5.12. Metabolismo microbiano por la accién de las bacterias.
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En la oxidacion de los hidrocarburos aromaticos por organismos eucariéticos se forma un trans-diol. Los resultados indican
que solo un atomo de oxigeno molecular es incorporado al niicleo del compuesto aromético, formando un arilo en el
hidrocarburo, el cual es oxidado a catecol y puede ser abierto por “orto desdoblamiento” produciéndose un &cido cis-cis
mucdnico. Varios hidrocarburos aromaticos son transformados a catecol, el cual por caminos centrales se llega a formar
piruvato y acetaldehido o a succinato y acetil-CoA, el cual es después transformado a C0z y Hz0 a través del ciclo de Krebs.
Los hidrocarburos arométicos estdn sujetos a la evaporacién y a la degradacién microbiana. La sustitucién extensiva del
metilo puede inhibir la oxidacién inicial. El ataque enzimatico inicial puede ser la sustitucién del alquilo, alternativamente o
directamente en el anillo. La condensacién de la estructura del anillo aromatico esta sujeta a la degradacién microbiana. Sin
embargo, es relativamente resistente a el ataque enzimético. Se ha demostrado que estructuras con cuatro o mds aniilos
condensados son transformadas por co-oxidacién (Cernigila, 1984)

Las rutas metabdlicas para la degradacién de compuestos asfalticos del petréleo son probablemente menos claras. Existen
estructuras complejas las cuales son dificiles de analizar con metodologias quimicas actualizadas. La degradacién de varios
compuestos que contienen azufre se ha estudiado, pero no el camino de la degradacién uniforme; comparada con las rutas
establecidas por los hidrocarburos aliféticos y arométicos todavia no ha surgido para los componentes asfélticos del petréieo.



Figura 5.13. Metabolismo de los productos aromdticos a través del compuesto catecol.
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5.4.1.4. DEGRADACION DE HIDROCARBUROS CON MEZCLAS DE PETROLEO

La calidad de los hidrocarburos contenidos en la mezcla del petréleo influye en la degradabilidad de los componentes
individuales. Asfi, se ha encontrado que los n- alcanos de petréleo crudo de Venezuela se degradan menos que los mismos
n-alcanos de petréleo crudo de Arabia (Atlas, 1984). La oxidacién de los hidrocarburos refieja la carga microbiana del drea y
la habilidad de los microorganismos nativos para utilizarlos. Se ha observado que la mineralizacién es mayor para
hexadecanos que para el naftaleno, tolueno y el ciclohexano. Los alcanos y los arométicos de bajo peso molecular (benceno,
tolueno, naftaleno y metilnaftaleno) son biodegradados a CO.. Una mezcla de petréleo, con su miiitiple potencial de
sustratos primarios, proporciona un exceiente ambiente quimico en el cual la co-oxidacién puede llevarse a cabo. Muchas
ramificaciones complejas de hidrocarburos ciclicos son destruidas como resuitado de la co-oxidacién después de los
derrames de petrdleo. La co-oxidacion lleva la acumulacién de grandes cantidades de productos oxidados de hidrocarburos
aromdticos polinucleares y sélo existe una cantidad limitada de produccién de CO>.
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6.0. INFORMACION BASICA SOBRE ACUIFEROS.
6.1. FUNDAMENTOS SOBRE GEOLOGIA Y GEOHIDROLOGIA.
6.1.1. ESTUDIOS GEOLOGICOS.4 &7.11,12,23

El estudio de la geologia desde un punto de vista préctico, permitird conocer el comportamiento de los materiales en
superficie y en el subsuelo, con el fin de establecer la existencia de acuiferos, asi como la identificacién de sus limites y otros
aspectos de importancia, como es la localizacién de las zonas de recarga y descarga. Con toda esta informacién, finalmente
se podra establecer entre otras cosas, si los acuiferos son vulnerables a la contaminacion.

Sin embargo, no se puede hablar de la aplicacién practica de una ciencia, sin antes definirla, para lo cual, se utilizaran
algunas de las ideas: "La geologia modera tiene por objetivo descifrar la evolucién completa de la tierra y sus habitantes,
desde los tiempos mé&s antiguos, cuyas huellas pueden descubrirse en las rocas, hasta la actualidad. Aspectos
fundamentales en la Geologia son: los materiales del armazén rocoso de la tierra (estudiados por la Mineralogia y
Petrologia); sus disposiciones, 0 sea, su forma, estructura e interrelaciones (aspectos analizados a través de la Geologia
Estructural y la Estratigrafia); los procesos geoldgicos o mecanismos de la Tierra, por los que se producen cambios de todo
tipo (estudiados por la Geologia Fisica); y finaimente la sucesién de estos cambios en el tiempo, o la historia geolégica de la
Tierra (considerados por la Geologfa Histérica)".

Con base en este orden de ideas, a continuacién se hace una breve descripcién de los componentes de la Geologia antes
citados:

La Geologia Fisica estudia a los agentes terrestres que generan deformaciones en las rocas (pliegues), asi como los
mecanismos que generan rupturas en los materiales (fracturas y fallas), y los procesos que transforman a la Tierra; asl, la
Geologia Fisica permite comprender que tipos de procesos han cambiado el aspecto de la regidn que se estudia, y las
repercusiones que generan en cuanto a las formas geoldgicas originadas.

La Geologia Estructural, estudia !a forma y disposicién de las diversas unidades que constituyen ia Tierra, involucrando a las
estructuras contenidas en ellas; con esta rama de {a Geologia, se pueden identificar y cuantificar estructuras como: pliegues,
fracturas, falias, planos de estratificacion, flujos de lava, discordancias y karst (estructuras resultantes de la disolucién del
carbonato de calcio), entre otras. Todas estas estructuras dan una caracteristica especial a los materiales que conforman un
érea o un sitio, e intervienen para incrementar o disminuir la permeabilidad de las rocas, para limitar a un acuifero o para
permitir que se recargue.

Con la Estratigrafia, se estudian la sucesién con que se depositan las rocas estratificadas (rocas sedimentadas) o
seudoestratificadas (rocas volcénicas depositadas por aire, como cenizas, tobas, etc.), asi como la naturaleza de las mismas
y la correlacién de los estratos de diferentes lugares. Con esta ciencia se establece como se pueden encontrar arregladas
las rocas en el subsuelo, habiendo definido previamente cual es su secuencia en la superficie y que estructuras las afectan,
de esta manera, se infiere si es posible encontrar en el subsuelo materiales capaces de conformar acuiferos; en muchas
ocasiones, este conocimiento se logra por medio de la correlacién, aplicando lo que sucede en sitios relativamente préximos,
en donde las condiciones geoldgicas son similares.



La Sedimentologia, se encarga de describir como son los lugares (ambientes sedimentarlos), en donde las rocas
sedimentarlas se depositan y con base en esto, se establecera el selio distintivo y las caracteristicas fisicas y quimicas
(fases sedimentarias) de las rocas ahi formadas. Esto se logra aplicando el principio del "uniformismo”, que dice: "El
presente es la clave del pasado’, esto es, a forma en que estan ocurriendo los procesos sedimentarios en la actualidad, es
igual a la forma en que se dieron en el pasado”.
Cuando se puede establecer el ambiente sedimentarlo en que se acumularon los materiales de una determinada regién o
sitio, es posible inferir con mucha seguridad, las caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas en superficie y en el subsuelo,
con lo cual se puede deducir si alguna de ellas puede constituir acuiferos y de que forma el agua subterrdnea se movera a
través de ellas. También se estd en posibilidad de establecer, en una determinada parte de la region o sitio, si predominarén
los materiales arenosos, arcillosos o mezclas de éstos, de manera que, se puede predecir en parte, la capacidad de
autodepuracién de! terreno por intercambio iénico.
Finalmente la Geologia Histérica, que tiene implicaciones mas amplias, se apoya en las partes de la Geologia comentadas
antes, para establecer la secuencia paso a paso, de los sucesos que constituyen la historia de la regién que se estd
analizando, con lo cual, se dispone de un modelo conceptual geolégico de lo ahl ocurrido, esto es, el geélogo cuenta con la
posibilidad de describir cuando y que tipo de eventos geoldgicos ocurrieron, como se sucedieron unos a otros, que tipo de
materiales se formaron en cada caso, que estructuras los afectaron, como fueron deformados y como liegaron a adquirir su
aspecto actual, entre otras cosas. Como se puede ver, la Geologia Histédrica, es la base definitiva en la que se apoyara ia
hidrogeolog(a, para determinar en qué sitios, existe una mayor vulnerabilidad del subsuelo, para la infiltracién de lixiviados
contaminantes.
Siempre que se realiza un andlisis geolégico de detalle, aunque sea para evaluar directamente un sitio, se requiere
establecer un Marco Geolégico de Referencia; éste se desarrolla en un &mbito geografico méds amplio al entorno del sitio que
se pretende evaluar. E! objetivo de establecer este marco de referencia, es identificar los procesos geolégicos que ocurrieron
en la regioén donde se ubica un sitio determinado, que se pretende evaluar:
¢ Elambiente geoldgico regional: sedimentario, igneo, metamdrfico, etc.
s Los procesos que la han afectado y que han formado estructuras geolégicas, las cuales determinan fa forma en
que se movera el agua y por tanto los contaminantes, en caso de aiguna infiltracién.
e Los tipos de roca, asi como las caracteristicas fisicas y quimicas asociadas a los materiales que conforman el
marco estratigréfico.
e Las estructuras regionales que constituyen el entorno geolégico y que inducen estructuras menores, algunas de las
cuales pueden estar activas (con movimiento).
Para plantear este marco de referencia, se requiere recopilar informacién en fuentes confiables, como son: institutos de
investigacién especializados, universidades, iniciativa privada, dependencias del gobiemo federal y estatal, etc. Es
importante la recopilacién de informacién bibliografica y cartografica, pues esta Uitima, permite visualizar geogréficamente la
distribucién de los materiales y las estructuras.
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6.1.2. ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS. . 14. 18,22, 2 31

La Hidrogeologfa como ciencia, es definida como el estudio del almacenamiento, circulacién y distribucién del agua en la
zona saturada de las formaciones geoldgicas; teniendo en cuenta sus propiedades fisicas y quimicas, incluyendo sus
interacciones con el medio fisico y biolégico y su reaccién a la accién del hombre.

La Hidrogeologia es definitivamente una materia interdisciplinaria, en la que es necesario aplicar las leyes y métodos de
otras muchas disciplinas, como son: la Geologfa, la Geofisica, la Geotecnia, la Hidrogeoquimica, la Mecénica de Fluidos, la
Tecnologla de Pozos de agua, la Climatologia, etc. '

Por esta razén una vez establecido el modelo geoldgico conceptual, se inicia con el analisis hidrogeolégico, para definir las
“unidades hidrogeolégicas”, que son una agrupacién de unidades de roca, en funcién de su respuesta similar al paso del
agua; de esta forma por ejemplo, se pueden agrupar las unidades litolégicas permeables para formar la unidad
hidrogeolégica que constituye los acufferos y las zonas de recarga; agrupar las rocas que son practicamente impermeables,
para definir la unidad hidrogeoldgica que representa barreras al paso de! agua subterrdnea y constituyen los limites de los
acuiferos. Esta es una actividad muy importante, porque simplifica el nimero de unidades que se manejan y da sentido
practico a la clasificacién. Como ejemplo de esto, no es igual tener tres unidades litolégicas representadas por: Basaltos
fracturados, Andesitas fracturadas y materiales aluviales arenosos con muy alta porosidad, que una sola unidad
hidrogeolégica que conjunta a las tres primeras y se describa de la siguiente forma:

*Unidad hidrogeolégica que engloba a materiales de alta permeabilidad, en superficie constituye zonas de recarga y en el
subsuelo acuifero de alta potencialidad".

6.1.3. CLASIFICACION DE LOS ACUIFEROS.* 13,20,21,26,32, 3

En la Hidrogeologia hay conceptos muy importantes como el de acuifero, que es el material que por sus caracteristicas
fisicas permite el aimacenamiento y movimiento del agua subterrdnea. Para decidir si un sitio es adecuado para ubicar un
confinamiento, es necesario saber si existen acuiferos y de que tipo son, pues como se podrd ver enseguida, la
vulnerabilidad a la contaminacion varia segun el tipo de acuifero de que se trate.

De esta forma los acuiferos pueden dividirse en:

Acuiferos Libres.- Son aquellos que almacenan y transmiten agua, y que estdn limitados en su base por materiales
impermeables y en su parte superior por la superficie fredtica, que representa ia cima de la zona saturada. Por encima de fa
superficie fredtica estd la zona no saturada, que es la porcién del terreno en donde coexisten, tanto en los poros como en las
fracturas del material, el agua y el aire. El espesor de esta zona, es muy variable y puede ir de unos cuantos centimetros a
méas de 100 m; estas dimensiones, son muy importantes en el momento de analizar la vulnerabilidad del acuifero a la
contaminacion.

Acuiferos Confinados.- Son aquellos que almacenan y transmiten agua, y que estan limitados en su base y en su parte
superior por materiales practicamente impermeables. Como se puede ver, la vuinerabilidad a la contaminacién de este
acuifero es mucho menor, ya que no existe de forma directa una via de acceso a los contaminantes.

Acuiferos Semiconfinados.- Son aquellos que aimacenan y transmiten agua, y que estén limitados en su base por
materiales practicamente impermeables y en su parte superior por materiales semipermeables (de muy baja permeabilidad),
de tal forma que si hay movimiento de agua hacia el acuifero a través de los materiales semipermeables, pero de una forma




extremadamente lenta. La vulnerabilidad a la contaminacién de estos acuiferos existe, pero es menor que la de un acuifero
libre.
Otra forma de clasificar a los materiales, es de acuerdo a su respuesta al paso del agua, de esta manera se conocen como:
Acuiferos.- Materiales que permiten el aimacenamiento y movimiento del agua a través de ellos. Su permeabilidad puede
variar de alta (de 1 m/dia a mas de 104 m/dia) a baja (de 10" m/dfa a 10+ m/dia), en cuyo caso conforman buenos acuiferos
y acuiferos pobres, respectivamente. Las vias por las cuales el agua se mueve en los acuiferos son: los poros que se
presentan entre los granos de arena, grava, etc., las fracturas existentes en las rocas consolidadas y/o las estructuras de
disolucion presentes en las rocas carbonatadas.
Acuitardos.- Son materiales por lo regular arcillas, que almacenan y transmiten agua, pero de forma muy lenta; tienen
permeabilidades bajas a muy bajas, que van de 10-5 m/dia a menos de 107 m/dia.
Acuicludos.- Son materiales que almacenan agua pero no la transmiten, por esta razén no pueden ser explotados a través
de pozos. Un ejemplo de estos son los granitos en los que sus fracturas no estén intercomunicadas, por lo que el agua
almacenada en ellas no puede moverse.
Acuifugos.- Son materiales prdcticamente impermeables, que ni almacenan ni transmiten agua. Como ejemplo estd
cualquier roca que no ha sido afectada por disolucién y no tiene porosidad ni fracturamiento; en la realidad séio algunas
porciones de los materiales de la corteza terrestre, tienen estas caracteristicas. '
En conclusi6n, las rocas con muy baja permeabilidad son casi siempre acuicludos y/o acuifugos.
De esta forma, los materiales mds vulnerables son los que constituyen acuiferos, particularmente los libres cuando
presentan una zona no saturada muy delgada, aspecto que permite que los contaminantes puedan llegar rapidamente y
contaminar el agua almacenada en ellos, y los materiales que tienen mayor vocacién natural para confinar residuos son los
acuicludos y acuifugos, asi como aquellos que conforman acufferos confinados.
Por lo antes expuesto, es muy importante realizar una zonificacion en funcién del comportamiento de las unidades litolégicas
ante el paso de! agua, para posteriormente establecer el modelo conceptuai hidrogeolégico, que en resumen debe
comprender como minimo l0s siguientes aspectos:
e Establecimiento de las unidades litolégicas que conforman acuiferos, de qué tipo son y cémo es su comunicacién
hidrdulica entre ellas.
= Localizacién de las unidades hidrogeolégicas en el sentido horizontal y vertical (esta tiltima representa la posicién
estratigrafica de las unidades hidrogeolégicas).
e« Ubicacidn geogréfica de las zonas de recarga y descarga del o los acuiferos.
o  Descripcién del movimiento del agua en el acuifero.
e Evaluacién de la calidad fisicoguimica y bacteriolégica del agua subterranea.
e Establecimiento del grado de explotacién a que esta sometido el acuifero, incluyendo la localizacién de los pozos
que aprovechan su agua.
e Cuantificacién de la permeabilidad y la conductividad hidraulica de los materiales, particularmente de los que
constituyen ia zona no saturada del acuifero.,
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6.2. CICLO HIDRICO. & 17.33,35

El ciclo hidrico involucra el continuo movimiento de agua entre la atmésfera, agua superficial y la tierra. Los componentes de
la circulacién del agua, evolucionan segin un ciclo cuyo estudio permite precisar su papel respectivo. Podemos distinguir
cuatro fases determinadas por la intensidad de las precipitaciones (ver figura 6.1).

a). Primera fase del ciclo de la circulacién (periodo sin precipitacién).

Después de un periodo sin precipitacién, la transpiracién de los vegetales y la evaporacién de las distintas superficies
evaporantes (suelo, agua libre), obligan a un consumo de agua subterranea. Las capas superficiales pierden su humedad,
las aguas subterraneas circulan hacia los cursos de agua que las drenan y el nivel piezométrico de los mantos desciende.

b) Segunda fase del! ciclo de la circulacién (comienzo de la precipitacion).

Al comenzar la Huvia, la evapotranspiracion cesa y las aguas metedricas son interceptadas por la vegetacion, por las
superficies de agua libre y por los cursos de agua y el suelo. En este ultimo, una fraccién importante se infiltra
inmediatamente por las capas superficiales, donde reconstituye la reserva de humedad; el sobrante circula sobre la
superficie, alimentando los cursos de agua, la circulacién de las aguas subterréneas hacia los cursos de agua, asf como el
descenso del nivel piezométrico de los mantos continuan.

c) Tercera fase del ciclo de Ia circulacién (punto mdximo de la precipitacién).

Después de una cierta duracién de la precipitacién, el manto vegetal no intercepta ya el agua y la totatidad de la precipitacién
alcanza el suelo. Las superficies secundarias de agua libre se llenan totalmente y evacuan su sobrante. Las capas
superficiales del suelo se saturan.

Una parte de las aguas metedricas se infiltra, alimentando por un lado la circulacién del agua en el subsuelo; mientras que
por otro, los horizontes de los acuiferos ascienden. El sobrante, mas importante a consecuencia de la saturacién de las
capas superficiales, contribuye ampliamente al arroyamiento en la superficie, que alcanza su méximo. La circulacién
subterrdanea aumenta ligeramente. La circulacidn, el arroyamiento en superficie, la circulacion hipodérmica y la subterranea,
alcanzan su caudal maximo y los cursos de agua crecen. Los horizontes acuiferos son alimentados localmente por los rios y
los otros cursos de agua. Esta fase solamente tiene lugar si la intensidad del aguacero es suficiente.

d) Cuarta fase del ciclo de la circulacién (después de la precipitacién).

Cesa la lluvia, por lo que el arroyamiento en la superficie disminuye rapidamente, aunque el suelo y el subsuelo estén
saturados. En cambio la infiltracién local a partir de las superficies secundarias de agua libre continia, alimentando ia
circulacion del agua hipodérmica y subterrdnea, junto con el excedente de humedad del suelo. La evapotranspiracién entra
en accion. Los rfos y otros cursos de agua alimentados linicamente por las circulaciones hipodérmica y subterrdnea,
decrecen. La circulacién de las aguas subterrdneas recupera rdpidamente su direccién habitual hacia los rios y otros cursos
de agua. Progresivamente el ciclo se enlaza de nuevo con la primera fase.



Figura 6.1 Ciclo Hidrico
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6.3. RELACIONES AGUA SUBTERRANEA — ATMOSFERA.1. 4.6,9.13,17

La precipitacién, infiltracidn y evapotranspiracién son los elementos clave que gobiernan el flujo de agua entre la tierra y la

atmoésfera.

6.3.1. PRECIPITACION.

La precipitacién (lluvia, nieve, granizo, etc.) es usuaimente el punto inicial de cualquier andlisis dei balance de masa del flujo

de agua del ciclo hidrico. Las propiedades de la precipitacién que afectan cuanta agua alcanza la superficie de la tierra

incluye:

Cantidad.- La cantidad total de la precipitacién que cae en la superficie es el primer parémetro requerido en cualiquier
cdlculo del consumo de agua. Es comiinmente que sea agua subterranea, y tienda a estar lo mds cerca de ia superficie,
en un drea de alta precipitacién que en una de baja precipitacién.

Forma.- Ya sea si la precipitacién alcance al suelo como lluvia o nieve puede influenciar cuanto es comtin de fiegar al
sistema agua — suelo. En dreas himedas ia liuvia podria entrar reaimente al suelo que la nieve, sin embargo la nieve y
el hielo pueden ser fuentes significativas de recarga de mantos freaticos en la primavera una vez que ia tierra se ha
descongelado. En dreas dridas y semidridas y dreas alpinas el derretimiento de nieve puede ser la forma dominante de
recargar el manto fredtico.

Distribucion estacional.- Cantidades iguales de precipitacién durante diferentes estaciones pueden resuitar en
cantidades diterentes de recarga de! acuifero. Cuando el suslo estéd helado, la recarga del acuifero es baja porque la
nieve regresa a la atmdsfera a través de evaporacién o safiendo de la superficie cuando se funde. En primavera y al
principio del verano, cuando el suelo esté saturado o tiene un alto contenido de humedad, la recarga puede ser la mas
grande. Al final del verano y en el otofio, cuando el suelo puede ser mds seco, la recarga puede ser menor porque ia
precipitacién va a reponer la humedad del suelo.

91



= Intensidad y duracién.- Los eventos de precipitacién pueden ser caracterizados por la intensidad (pulgadas por hora) y
duracién (duracién del tiempo sobre el cual cae la precipitacién). La precipitacién convencional (tormenta eléctrica con
alta intensidad y corta duracién) es comun durante el verano y resulta en una menor recarga del agua subterrénea que
en la precipitacién ciclénica (eventos de baja intensidad — larga duracién causados por un sistema de baja presién
grande). La precipitacién orogréfica (causada por barreras orograficas que fuerza a aumentar la humedad en el airey a
enfriarse) también tiende a ser de baja intensidad y larga duracién.

6.3.2. INFILTRACION.

No toda la precipitacién alcanza el suelo; alguna es interceptada por edificios y drboles y se evapora. La cantidad de agua

que alcanza al suelo entra y entra en él, estd determinada por la capacidad de infiltracion. La capacidad de infiltracién de un

suelo dado es controlada por algunos factores:

e Antecedentes de precipitacién y condiciones de humedad del suelo. La humedad de! suelo varia estacionaimente, es
usualmente alta durante el invierno y la primavera y baja durante el verano y el otofio. Si el suelo esta seco,
humedeciendo la parte alta pudiese crear un potencial capilar fuerte sélo bajo la superficie, complementando a la
gravedad. Cuando esta mojado, algunos suelos arcillosos se hinchan, cerrando el espacio de los poros, de esta manera
reducen la capacidad de infiltracién rdpidamente después de que la lluvia inicia.

o Compactacién del suelo debido a ia liuvia. El impacto de las gotas de lluvia sobre ia superficie del suelo durante una
lluvia intensa es mas comtuin para reducir la infiltracién que una liuvia tenue.

= Ellavado interior de material fino dentro de las aberturas del suelo reduce la capacidad de infiltracién.

e Compactacion del suelo debido a animales, caminos, senderos, desarrolio urbano, etc. reduce la infiltracién.

+ Ciertas microestructuras en el suelo podrian promover la infiltracién, tal como canales creados por la interfase entre las
unidades estructurales del suelo, aberturas causadas por animales excavadores, insectos, raices decadentes y otra
materia vegetal, heladas, grietas disecadas y otros macroporos.

e las cubiertas de vegetales tienden a incrementar la infiltracion porque promueve la poblacién de los organismos
excavadores y retarda la descarga superficial, la erosién y la compactacién por gotas de lluvia.

» Disminucién de temperatura, la cual incrementa la viscosidad del agua, reduciendo 1a infiltracion.

e El aire atrapado en la zona insaturada tiende a reducir la infiltracién.

e Gradiente superficial. La topografia plana favorece !a infiltracién porque cualquier superficie de agua puede moverse
mads lentamente que en una topografie con pendiente.

La capacidad de infiltracién es usualmente més grande en el inicio de una lluvia que sigue de un periodo seco, pero

disminuye rapidamente. Como la duracién de la lluvia aumenta, la infiltracion estd determinada por la conductividad

hidrdulica saturada del suelo, llegando a ser constante.

En un suelo de grano fino la infiltracién puede ser méds baja que la conductividad hidrdulica inmediatamente debajo de la

superficie como resultado del atascamiento por particulas. Si la precipitacién es mds grande que la capacidad de infiltracién,

la descarga a la superficie ocurre. Si es menor que la capacidad de infiltracién, toda la humedad entra a la superficie. La
cantidad de agua que entra al sistema del manto fredtico como recarga puede depender de la cantidad de la
evapotranspiracion.

92



6.3.3, EVAPOTRANSPIRACION.

El agua se mueve de! suelo a la atmdsfera por evaporacién directa, y por la transpiracién de las plantas. La remocion de
agua del suelo por transpiracién de las plantas ocurre hasta donde las raices de las plantas son capaces de penetrar.
Dependiendo det tipo de vegetacion y de las condiciones del suelo, esta profundidad es tipicamente 3 a 4 pies para granos y
pastos.

La relacién entre evapotranspiracién y precipitacién determina si las sales solubles en e! suelo pueden lixiviar {precipitacién >
evapotranspiracién) o acumular (precipitacién < evapotranspiracién). Esto tiene una importante implicacién para el transporte
de contaminantes, porque un medio ambiente lixiviado puede tender a mover contaminantes solubles dentro de la zona
saturada, mientras que los contaminantes podrian tender a permanecer en el suelo en un ambiente de acumulacién de
sales.

6.4. RELACIONES ENTRE MANTO FREATICO Y SUPERFICIE DE AGUA.* ¢ 15, 18,29, 3
6.4.1. CARACTERISTICAS DEL FLUJO DE AGUA SUPERFICIAL.

Los canales de almacenamiento se refieren a toda el agua contenida en cualquier instante dentro de la corriente permanente
del canal. La corriente incluye toda el agua que fluye a través de una seccién transversal, esta agua puede consistir de la
precipitacién que cae directamente en el canal, corrientes superficiales y corrientes de agua subterrdnea y efiuentes. El
cuerpo de almacenamiento puede también moverse a un canal de almacenamiento después del fiujo en una cafda de la
corriente del canal en condiciones de flujo aito, intermedio o bajo. E! flujo de agua superficial generalmente muestra
pequefias fluctuaciones en respuesta a eventos individuales de precipitacién y fluctuaciones grandes en las distintas
estaciones de! afio. Las graficas de corrientes (e! dibujo de las descargas como funcién del tiempo) es una manera fécil de

ver estas fluctuaciones.
6.4.2. CUENCAS DE DRENAJE.

La cuenca de drenaje o linea divisoria de las aguas es |a unidad geografica para estudiar la superficie del agua. La linea
divisoria del agua es e! drea que contribuye con agua a un canal particular o conjunto de canales. Cuando la superficie de la
tierra es saturada o la precipitacién excede la velocidad de infiltracion, la corriente superficial se mueve cuesta abajo hasta
que alcanza una corriente. Cuando algunas corrientes vienen juntas, los flujos de sus cuencas separadas se combinan para
formar una gran cuenca. La superficie de las cuencas de drenaje son definidas realmente por mapas topograficos sobre los
cuales las divisiones de drenaje marcan las fronteras entre las cuencas. (fig.6.2 y tabla 6.1).
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Figura 6.2 Rutas de drenaje y variaciones de densidad
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Tabla 6.1 Rutas de la red de drenaje como indicadores los sistemas geolégicos / hidrolégicos.

RUTA DE DRENAJE

INDICADOR GEOLOGICO/
GEOMORFOLOGICO

INDICADOR HIDROGEOLOGICO

Anular

Control estructural y litolégico, cupula
(alternando unidades estratigréficas
tadeadas, unidades  volcénicas (4]
sedimentareas) gradientes de pendiente
baja o alta.

Prevalecen sistemas de flujo local, hidrologia volcanica
o sedimentaria, dreas de recarga local y regional,
fracturas y matriz de flujo

Dendritica

Control litolégico, unidades sedimentarias o
volcénicas de plano falso, gradiente de baja
pendiente.

Posibles sistemas de fiujos locales y regionales
extensos, controlados por el grado de continuidad
topogréfica / geoidgica. Litologia uniforme, matriz de
flujo dominante

Paralela / subparalela

Control estructural y litolégico; unidades
surficiales, control de pendientes.

Prevalecen los sistemas de flujo local en materiales
surficiales, domina la matriz de fiujo

Radial

Control estructural y litolégico, estructuras
de cupula (intrusivas),  estructuras
volcdnicas, residuos de erosién, unidades
volcdnicas, sedimentarias o cristalinas,
gradientes de pequefias y altas pendientes.

Orillas de sistemas de regionales de flujo, prevalecen
sistemas locales de flujo, dreas de recarga regionaies y
locales, el flujo de fractura domina si el flujo de matriz
estructural, de fractura mezclada domina, si la matriz
de fiujo volcdnico domina, la matriz de fiujo domina si
las caracteristicas erosiénales dominan

Rectangular

Control estructural, unidades cristalinas
uniformes (granito, carbonatos y rocas
volcdnicas).

Posibles sistemas de flujo regionales (karst) y locales
(karst o unidades sedimentarias/igneas/metamorficas),
sistemas de zonas de control de flujo en fallas y
fracturas y localizacién de dreas de descarga.

Enrejado

Control estructural y litolégico, alternar
unidades enrejadas o estratificadas,
unidades volcdnicas o sedimentarias,
gradientes de aita y baja pendiente.

Prevalecen los sistemas de flujo local, aiternan los
acufferos y las unidades de confinamiento, es posible
fiujo de fractura y de matriz.




6.4.3. TIPOS DE CORRIENTES.
Desde un punto de vista hidrogeoldgico, hay tres tipos importantes de corrientes: instantdnea (efimeras), intermitentes y
permanentes. El tipo de corriente estd determinado por la relacién entre la tabla de agua y el canal de la corriente (ver figura
6.3).
Una corriente instanténea debe su flujo de entrada a una corriente superficial. Esta puede tener un canal no definido y la
tabla de agua permanece consistentemente debajo del fondo del canal. Ei agua se fuga del canal dentro del suelo,
recargando los estratos subyacentes.
La corriente intermitente fluye solamente una parte del afio, generalmente de la primavera a la mitad del verano, asf como
durante los periodos himedos. Durante el clima seco, estas corrientes fluyen solo porque el agua subterrédnea se descarga
dentro de ellas cuando asciende a la tabla de agua por encima de la base del canal.
Las corrientes permanentes fluyen todo el afio. Tipicamente, la tabla de agua estd siempre encima de la corriente més
baja, por eso el agua subterrdnea es descargada a fa superficie, y la corriente de flujo se incrementa corriente abajo. Una
corriente la cual se incrementa corriente abajo es llamada ganancia de corriente. Cuando la descarga de una corriente
disminuye corriente abajo debido a una fuga, esta es llamada una pérdida de corriente. En una corriente de pérdida, la tabla
de agua esta debajo del fondo de ia corriente, pero la cantidad descargada a la subsuperficie no es suficiente para eliminar
el fiujo superficial durante periodos de flujo bajo. Durante los periodos hiimedos, el flujo superficial en corrientes
permanentes proviene de una mezcla de corrientes superficiales y afiuentes de agua subterrdnea. Durante periodos secos,
el flujo de corrientes permanentes viene de principalmente de descarga de agua subterranea, y es llamado el flujo base.
Figura 6.3 Relaciones entre tabla de agua y tipos de corrientes
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6.5. AGUA EN LA ZONA VADOSA 2:8.13,23,37. 38

6.5.1. CONCEPTOS DE ENERGIA AGUA - SUELO.

Energia libre es el término general usado para caracterizar el estatus de energia del agua. El agua podria tender a moverse
o cambiar del nivel de energia libre més alto al mas bajo.

La energia libre del agua - suelo es influenciada por los tres tipos principales de energia potenciai:

o El potencial matrico (Pm) es la atraccién del agua en la subsuperficie del suelo. El potencial matrico aumenta con
la adsorcién de agua dentro del suelo y la accién capilar en los poros del suelo. Las fuerzas causantes de esta
energia potencial reducen la energfa libre del agua y es algunas veces llamado succién matrica. Generaimente a
particulas mas pequefias y tamafio del poro mds pequefio, es mds grande el potencial matrico.

e Potencial osmético (Po) resulta de disolver constituyentes en agua subsuperficial. La atraccién de los iones del
soluto a las moléculas de agua reduce la energia libre de! agua. Consecuentemente, el agua pura podria moverse
entre una membrana semipermeable al lugar con la concentracién mads alta de soluto. Esto es llamado algunas
veces succion osmética. La diferencia de concentracion més alta de soluto entre una membrana, es la succién
osmética mds grande.

= El potencial gravitacional (Pg) es la fuerza de atraccién de la gravedad a través del centro de la tierra.

Pg= Gh, donde G es la aceleracion de la gravedad y h es la altura arriba de ia elevacién de referencia (usualmente
elegida debajo del punto méds bajo al cual este potencial podria ser medido para que el potencial gravitacional
pueda ser siempre positivo).

El potencial agua-suelo total es la suma de las contribuciones de las fuerzas que actian sobre el agua de! suelo:

F=P, +P,+P +...
Puesto que la gravedad es un potencial positivo y los potenciales matrico y osmético son negativos, el agua sélo podria
moverse a través del perfil del suelo si Py > Pm + Po. Los potenciales osmético y matrico son fuerzas que afectan
significativamente el movimiento de agua en la zona insaturada. En la zona saturada e! potencial gravitacional es la fuerza
dominante.
6.5.2. SUBDIVISION DE LA ZONA VADOSA.
La zona insaturada se refiere al suelo y las rocas entre la superficie y la tabla de agua. La zona insaturada puede ser de
pocos metros a cientos de metros de espesor. La parte mas alta (hasta 2 m) es comliinmente marcada por un alto contenido
de arcilla, materia organica natural abundante y una gran actividad microbiana. La tabla de agua es la superficie debajo de la
cual virtuaimente todos los espacios de los poros estédn llenos de agua (“saturada”). Todas las rocas o suelo debajo de la
tabla de agua (en la zona saturada) se asume que estdn saturados con agua subterrdnea. El agua en la superficie se mueve
a través de los poros (espacios entre las particulas sélidas de roca) en el suelo o roca (matriz) y fluye a través de la zona
insaturada a lo largo de la tabla de agua. Una vez que el agua alcanza la zona saturada, puede, en general moverse mucho
mas libre y rdpidamente.
La zona vadosa tiene 3 subdivisiones importantes (ver figura 6.4):

e Zona de raiz 0 agua-suelo. Esta zona se encuentra entre la superficie del suelo y la méxima profundidad a la cual
las raices penetran. Estd caracterizada por grandes fluctuaciones en la cantidad y calidad de humedad en
respuesta a la transpiracién y evaporacién. La zona de raices es cominmente llamada la zona suelo-agua en la




literatura hidrol6gica, pero este término no es exactamente adecuado, dado que las raices pueden penetrar debajo
de la zona madura de un perfil del suelo. Las diferencias locales entre los potenciales osmético (creado entre las
membranas de las raices), matrico y gravitacional pueden determinar si el agua que entra al suelo, ataca las
particulas de! suelo, es transpirada por las plantas, 0 se mueve a través de |la zona de la rafz.

o Vadosa intermedia. Esta zona tiene un contenido de humedad residua!l determinado por el potencial matrico. En
materiales de grano grueso (arena y grava), la cantidad de agua retenida por el potencial matrico es baja; en
materiales de grano fino, particularmente arcilla, la cantidad de agua retenida puede ser muy alta. Debido a que
esta zona también contiene cantidades significativas de aire en el espacio de los poros, la gravedad del agua que
alcanza esta zona se mueve relativamente lenta en la zona saturada por el flujo insaturado hasta que llega al
margen capilar.

e Margen capilar. Esta zona marca la transicién final entre la zona vadosa y la zona saturada. La capilaridad es
debida a: (a) las fuerzas atractivas agua-sélido y (b) !a tensién superficial del agua. Para el agua, la altura capilar a
la que sube en un tubo puede ser calculada por la expresién h = 0.15/r, donde r es el radio del tubo. En otras
palabras, a mas pequefio didmetro, el ascenso capilar es mds alto. Dependiendo de la textura de! suelo o del
material geolégico, este margen puede variar de alrededor de 1 pie (arena) a 3 pies o mas (arcilla).

Figura 6.4. clasificacion del agua subsupeficial

[' T ] \

Zona agua-suelo
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Distribucion de la presién del fluido en el suelo con respecto a la superficie de agua subterrinea
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6.5.3. FLUJO SATURADO CONTRA FLUJO NO SATURADO.

E! flujo saturado puede ocurrir en la zona vadosa cuando la cantidad de agua que se esta moviendo dentro del suelo es
suficiente para llenar todo el espacio de los poros en el suelo. Esto es usuaimente un estado temporal porque en cuanto el
agua deja de fluir dentro del suelo, la gravedad del agua puede fiuir relativamente rapido dentro de los canales y los espacios
mas grandes de los poros en el suelo. Usualmente la gravedad del agua (donde Pg > Pm+Pg) drena desde e! suelo dentro de
1 a 3 dias. En este tiempo el suelo mantiene su capacidad de campo de agua, con aproximadamente la mitad del espacio de
poro lleno con aire y la otra con agua.

6.6. AGUA EN LA ZONA SATURADA: CONCEPTOS FUNDAMENTALES.%.4.4,22,32,33, 3,

6.6.1. CABEZA HIDRAULICA Y GRADIENTES.

El nivel de agua en un pozo, usuaimente expresado como pies sobre el nivel del mar, es la cabeza total (ht), la cual consiste
de la cabeza de elevacion (z) y la cabeza de presién (hp):

ht=z+hp 1)
En un acuifero no confinado, la cabeza de la presién (hp) es igual a cero en la superficie de ia tabla de agua porque esto
marca la transicién desde la cabeza de presidn negativa en la zona vadosa a la cabeza de presion que podria ser ya sea
negativa o positiva en la zona saturada.
En la zona de recarga del manto freético, la cabeza de presién disminuye con el aumento de la profundidad; en una zona de
descarga, la cabeza de presién se incrementa con la profundidad.
El gradiente hidrdulico (I o i) es medido como el cambio en el nive! de agua por unidad de distancia a lo largo de la direccién
en que cabeza maxima disminuye. Esto es determinado por la medicién del nivel de agua en algunos pozos que miden la
verdadera tabla de agua no confinada o el mismo acuifero confinado. E! gradiente hidrdulico es la fuerza impulsora que
causa que el agua subterrdnea se mueva en la direccion de disminucién de cabeza total.

6.6.2. ANISOTROPIA Y HETEROGENEIDAD.

Los acuiferos en los cuales la conductividad hidraulica u otras propiedades son casi uniformes son llamados homogéneos,
aquellos en los cuales las propiedades son variables son heterogéneos o no homogéneos. Si la conductividad hidrdulica en
un punto dado en un acuifero son distintas en las direccién horizontal y vertical, es anisotrépico. Si la conductividad
hidrdulica es uniforme en todas direcciones, lo cual es raro, el acuifero es isotrépico. Los tres posibles tipos de
heterogeneidad de acuiferos son: (1) variando el espesor (A, comin con sedimentos fluviales y deltaicos), (2) Capas con
diferentes conductividades hidrdulicas (B, comtin con sedimentos depositados bajo los cuerpos de agua), y (3) cambios
laterales en la conductividad hidrdufica (C, comun con depésitos glaciofluviales y dreas de estructura geolégica compleja).




6.6.3. MEDIO DEL PORO VS FLUJO EN FRACTURAS / EN CONDUCTOS.

El agua subterrdnea fluye en los espacios de los poros interconectados entre las particulas sélidas de un acuifero. Muchas
ecuaciones de flujo suelo-agua asumen que el agua esté fluyendo a través de un material donde el tamafio del poro es
bastante pequefio que el agua fluye sin turbulencia. Esto es verdadero generalmente en aculferos donde la matriz principal o
de porosidad no ha sido alterada por procesos geoldgicos o de formacién del suelo que crean aberturas secundarias
llamadas a menudo porosidades secundarias. Las aberturas secundarias son clasificadas como fracturas, las cuales se
desarrollan como resultado de la deformacién o esfuerzo liberado por procesos geoldgicos y las aberturas se salida, son
formadas de! aumento de las fracturas por la disolucién de minerales solubles tales como carbonato en piedras calizas. El
flujo en fracturas es mas significativo en rocas cristalinas (granito, varias rocas metamdrficas) porque la porosidad principal
de estas rocas es muy lenta.

Muchos acuiferos sedimentarios consolidados son fracturados en varios grados. Los acuiferos donde el flujo de fractura es
insignificante tienden a ser anisotrépicos. El flujo en fracturas es una contribucién principal para la dispersién hidrodindamica a
gran escala, causando que los contaminantes se muevan mucho mas rapido en un acuffero que lo que podria ser predicho
por los cdlculos de flujo basados en {a porosidad principal.

E! flujo en piedras calizas cavernosas y dolomitas es llamado fiujo en conductos. Los canales subsuperficiales pueden ser
largos y continuos con lo cual el sistema es mds cominmente una serie de canales interconectados que un material poroso.
En las rocas cristalinas, la porosidad principal de la caliza tiende a ser muy lenta de modo que el flujo suelo-agua sea
concentrado en fracturas y en canales de solucién.

6.6.4. FLUCTUACIONES DE AGUA SUBTERRANEA.

Los niveles de agua subterrdnea fluctian a lo largo del afio en respuesta a los cambios naturales en la descarga y recarga (o
almacenamiento), cambios en la presion y el esfuerzo artificial. Las fluctuaciones producidas por cambios en {a presién estan
limitadas a aculferos confinados. Muchos de estos cambios son de corta duracién y son causados por cargas, tal como por
el paso de un tren comprimiendo el acuifero, o por un aumento en ia descarga de una corriente falsa. Otras son relacionadas
a cambios en la presién barométrica, corrientes, sismos, efc. La tabla 2.2. resume los 13 mecanismos que alcanzan las
fluctuaciones en los niveles de agua subterrdnea.

Las fiuctuaciones en los niveles de agua en acuiferos confinados pueden ser caracterizados por la eficiencia barométrica, la
relacién del cambio en la cabeza al cambio en la presién atmosférica. Esta relacién cae usualmente en e! rango de 0.20 a
0.75. La eficiencia barométrica puede ser usada para estimar propiedades del acuifero, como el coeficiente de
almacenamiento, transmisividad y propiedades eldsticas de volumen.

Las fluctuaciones que involucran cambios en el almacenamiento son generalmente de mayor duracién. Un nimero de
actividades humanas causan fluctuaciones de larga duracién en los niveles de agua subterréanea.

E! bombeo de agua subterrdnea reduce el nivel de la misma, actividades tales como irrigacién agricola, recarga artificial,
fugas de estanques, lagunas y rellenos sanitarios tienden a causar aumentos localizados en los niveles de agua subterrénea.
Los pozos profundos de inyeccion dentro de acuiferos confinados también causan elevacién en la superficie potenciométrica.



Tabla 6.2. Resumen de los mecanismos que producen fluctuaciones en los niveles de agua subterranea.

. 2 gﬁigg i £ 38 |
3 = g L B 5 3

Recarga de agua subterrdnea X X X X
Recarga durante la captura de aire (air entrapment) X X X X
Evapotranspiracién X X X X
Efecto de aimacenamiento de banco de corrientes X X X X
Efecto de mareas cerca al océano X X X X
Efectos de la presién atmosférica X X X X X
Cargas externas al acuifero confinado X X X
Terremotos X X X
Bombeo de agua subterrdnea X X X X
Pozos profundos de inyeccién X X X
Recarga artificial / fugas X X X
Irrigacion agricola / drenado X X X x
Drenado geotécnico X X X

Los efectos de la evapotranspiracién sobre un acuifero poco profundo o superficial son ambos diarios y estaciénales. Las
plantas, sirven como bombas momentédneas, remueven agua del borde capilar o uniforme debajo de la tabla de agua durante
horas del dia en la temporada de crecimiento. Este resultado es una fluctuacién diurna en la tabla de agua en el fiujo de ia
corriente.

La tabla 6.3 resume las condiciones naturales tipicas que afectan las fluctuaciones de agua subterranea en respuesta a:
1. Congelamiento.
2. Régimen de humedad.
3. Drenado superficial y grado de pendiente
4. Espesor de la zona de aireacion.

Todos estos factores necesitan ser considerados en la recopilacién de los datos sobre los niveles de agua en pozos cuando
se estan preparando mapas de superficies potenciométricas.




Tabla 6.3. Factores y condiciones naturales que afectan las fluctuaciones naturales de agua subterrdnea.

FACTOR/ZONA

CONDICIONE DEL AGUA SUBTERRANEA Y
CARACTERISTICAS DE LAS FLUCTUACIONES DEL
NIVEL DE AGUA

Congelamiento del suelo

1. Heladas permanentes (permafrost) de dreas.
2. Congelamiento uniforme en la zona del suelo en la
superficie de la tierra

3.  Congelamiento esporadico de fa zona de aireacién.
4. Ausencia completa de congelamiento del suelo

Dos veranos aumentan el nivel de agua.

Una elevacién marcada dei nivel de agua en la primavera, seguida
por una recesién del nivel de agua hasta el otoflo. Un segundo
aumento mas pequeiio del nivel de agua en otofio seguido por una
disminucidn gradual hasta la primavera. €l acuifero puede cambiar
las condiciones de la tabla de agua durante el verano para confirmar
las condiciones cuando el suelo estd congelado.

Ei nivel de agua aumenta principaimente en el invierno.

El nivel de! suelo aumenta durante las estaciones liuviosas

Régimen de humedad del suelo

1. Regidn de alta humedad

2.  Regién de humedad moderada

3.  Region de poca humedad

La cantidad de precipitacién es més aita que la evapotranspiracién.
Los niveles de agua son afectados rdpidamente por peguefias lluvias
y variaciones de temperatura. Amplitudes pequefias de fluctuaciones
de agua.

Asf como la tabla de agua es mas grande con la profundidad en la
zona 1, la amplitud de las fluctuaciones del nivel de agua son mas
distintas y mds grandes que en las zonas 1y 3.

La evapotranspiracién es un factor dominante en las fluctuaciones
del nivel de agua,

Drenado superficial y grado de pendiente

1.  Drenado bien desarrollado (generalmente topogratia
montafiosa).

2.  Drenado moderadamente desarrollado (generalmente
mesetas)

3.  Drenado pobremente desarrollado (generaimente planicies
y partes bajas de valles)

Alta descarga (runoff) y baja infiltracién de agua subterrdnea. La
amplitud de las fluctuaciones del nivel de agua pueden ser altas.
Descarga moderada e infitracién al aculfero. La amplitud de las
fluctuaciones del nivel de agua son mas bajas que en la zona 1 pero
mads altas que en la zona 3.

Baja descarga y alta infiltracidn al acuifero. La tabla de agua esta a
poca profundidad.

Espesor de la zona de aireacién (d)

1. desmenorque0.5m

2.  destaentre 0.5y 4 mde espesor

3. desmdsgrande quedm

Las fluctuaciones del nive! de agua son de pequefia amplitud. La
evapotranspiracién de la tabla de agua prevalece sobre la descarga
de primavera.

Fluctuaciones del nivel de agua de amplitud mds grande que en la
zona 1. la descarga de primavera prevalece sobre la
evapotranspiracién.

Fluctuaciones del nivel de agua de pequefia amplitud y la

evapotranspiracién podrian ser de importancia limitada.

6.7. AGUA EN LA ZONA SATURADA (2): ALMACENAMIENTO Y FLUJO DE AGUA.":2.8,11.13,21.31,32,37, 38

6.7.1. PROPIEDADES DE ALMACENAMIENTO DE ACUIFEROS: POROSIDAD Y RENDIMIENTO ESPECIFICO /

ALMACENABILIDAD.

La porosidad, expresada como porcentaje o en fraccién decimal, es la relacion entre las aberturas en las rocas y el volumen
total de la roca. Esto define la cantidad de agua en un volumen saturado de roca que puede almacenar. Si una unidad de

volumen de roca saturada desagua por gravedad, no toda el agua contenida en ella puede ser liberada. El volumen drenado

es el rendimiento especifico, un porcentaje y el volumen retenido es la retencién especifica. De esta manera, la porosidad es

igual rendimiento especifico mas la retencién especifica. Los poros aislados, ya sean llenos de aire o de agua, pueden ser
considerados parte del volumen sélido de una roca para propdsitos del andlisis de fiujo del manto fredtico.
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Otro término importante es !a aimacenabilidad (S), la cual describe la cantidad de agua que un acuifero puede liberar del
almacenamiento por unidad de drea superficial por unidad de cambio en la cabeza. En acuiferos no confinados, la
almacenabilidad, para todos los propdsitos prdcticos es igual al rendimiento especifico. La aimacenabilidad de acuiferos
confinados es substanciaimente mds pequefia que el rendimiento especifico, porque el agua liberada del almacenamiento
cuando la cabeza disminuye viene de la expansién de agua y la compresién del acuifero, ambos de los cuales son muy
pequefios. Para aculferos confinados, la almacenabilidad generalmente tiene rangos entre 0.005 y 0.00005, con acuiferos
confinados con fugas cayendo en la parte mds alta de este rango (0.0001 a 0.00001 pueden también ser citados en la
literatura como un rango tipico). La almacenabilidad pequefia de los acuiferos confinados significa que los cambios grandes
de presion a través de dreas abiertas son necesarios para obtener un suficiente suministro desde un pozo.

6.7.2. PROPIEDADES DE TRANSMISION DEL AGUA: CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA Y TRANSMISIVILIDAD.

Los términos permeabilidad (P) y conductividad hidrdulica (K) a son a menudo usados indistintamente para referirse a la
facilidad con la cual el agua se mueve a través del suelo o en un acuifero bajo condiciones saturadas. Los hidrogeologistas
tienden a hacer una distincién entre permeabilidad intrinseca (k-una propiedad del medio poroso soio que es independiente
de la naturaleza de! liquido o campo potencial) y la conductividad hidraulica (K-una funcién de ambos del medio y el fluido
fluyendo a través de este). Una definicién precisa de la conductividad hidraulica es: La cantidad de agua que podria fluir a
través de una unidad de drea de seccion transversal de un material poroso por unidad de tiempo bajo un gradiente hidraulico
de 1.0 (medido en dngulo recto en la direccién de flujo) a una temperatura especifica. La velocidad de permeabilidad del
suelo es reportada tipicamente en unidades de pulgadas / hora basadas en la prueba de precolacién. La conductividad
hidraulica puede ser reportada en una variedad de unidades: um/s, cm/s, m/s, ft/dia, gpd/fiz (galones por dia por pie
cuadrado). Corrientemente, centimetros por segundo es probablemente la unidad més usada.
Transmisividad (T), un término derivado de fa conductividad hidraulica, describe la capacidad de un acuifero para transmitir
agua. La transmisividad es igual al producto de! espesor de acuifero saturado (b) y la conductividad hidréulica (K). Esto es
medido cominmente en unidades de gpd/ft del espesor del acuifero:
T = Kb )
6.7.3. LEY DE DARCY.
La ecuacidén fundamental usada para describir el flujo de agua a través del medio poroso es la ley de Darcy.
La ley de Darcy, expresada en muchas formas diferentes, permite el célculo de la cantidad de agua fluyendo a través de un
drea definida de un acuifero. Una forma de expresar la ley de Darcy es:
0 = KiA @

donde:

Q = cantidad de flujo por unidad de tiempo, en gpd.

K = conductividad hidraulica, en gpd/ft2

i = Gradiente hidraulico

A = drea de seccién transversal a través de la cual se mueve el flujo, en ft2
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La ley de Darcy asume que el flujo es laminar, lo que significa que el agua podria seguir lineas de flujo distintas antes que se
mezclen con otras lineas de flujo. Muchas aguas subterrdneas que fluyen en medios porosos son laminares. La ecuacién no
trabaja en flujo turbulento, como en el caso de la velocidad inusualmente alta que podria ser encontrada en fracturas y
aberturas de salida o acuiferos adyacentes a algin pozo de bombeo. La conductividad hidrdulica K de un sistema es una
medida de la facilidad con la cual el agua pasa a través de un medio dado y es una funcién del medio y del fiuido. La
constante de proporcionalidad K en la ley de Darcy es definida como kpig/ps, la densidad p1 y ia viscosidad pr son las mas
importantes propiedades del fluido que afectan a la K. El término g es la aceleracién de la gravedad. La permeabilidad k, una
caracteristica solo del medio, es la mds importante propiedad del medio que influencia la K. Esta refleja ambas la cantidad
del espacio de poros dentro de la formacion y el grado de interconexién dentro de la estructura del poro. Los valores exactos
de la permeabilidad son extremadamente dificiles de determinar.

La ley de Darcy sola es insuficiente hasta para el cdlculo mas simple de flujo. El modelamiento del flujo de fluidos requiere de
la conservacion de la masa del fluido:

W AR e)am)

p = densidad del fluido

Donde:

q = descarga especifica en la direccién x, y, z
W = fuente / término de velocidad de hundimiento

¢ = porosidad del medio
t = tiempo
Simplemente establecida, la conservacién mdsica de un fluido requiere la suma de:
1. Lamasa de fluido a la entrada o la salida del volumen de control en la direccién x, y, z (término entre paréntesis).
2. lLacreacién o destruccion de la masa de fluido libre dentro del volumen debe ser igual.
3. El cambio de la masa del fluido dentro del volumen durante el tiempo del paso.
Cuando la ecuacién 4 es combinada con la ecuacién 2 (ley de Darcy), el cambio en la cabeza hidrautica con respecto a la
distancia son relacionadas al cambio en el flux del fluido con respecto al tiempo.
Esta es la base de los modelos de flujo de fluidos. La conservacién de la energia es requerida cuando los célculos de
temperaturas son acoplados con los modelos de flujo del fluido:

c §T—+ £+ g—}. 82T+62T+82T = p,.C or {5)
PsCy qx&x q, 5_)? qz& ml §2%x 52'y 622 PmCrm S5t

Donde: p = densidad del fluido (f) o matriz (m)
¢ = capacidad calorifica especffica del fluido (f) o matriz (m)

q = descarga especifica en la direccién x,y, 0z
T = temperatura del fluido y matriz

Am = conductividad térmica de la matriz
t = tiempo
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La conservacién de energla requiere que la suma de:

1. Laenergia calorifica entrante al volumen de control llevada por e! movimiento de fluido (primer término) y

2. Elcalor saliendo del volumen de control por la conduccion de calor a través de los granos del suelo (segundo

término) debe ser igual a

3. Elcambio en el contenido cal6rico dentro del volumen de control durante el tiempo.
6.7.4. VELOCIDAD INTERSTICIAL Y TIEMPO DE VIAJE.
E! tiempo que toma al agua subterranea para viajar a una distancia especifica es particularmente importante en estudios de
contaminacién. El tiempo de viaje puede ser estimado usando la forma de la ley de Darcy que describe la velocidad lineal
promedio:
Ki
n

®

V=

donde:
v = velocidad intersticial (lineal) promedio.
K = conductividad hidrdulica horizontal
i = gradiente hidraulico horizontai
porosidad
Esta ecuacion es mas facilmente usada cuando un mapa potenciometrico del acuifero es disponible para la medicién de
gradientes hidrdulicos. Para célculos preliminares, Ky n pueden ser estimados.
Una vez que la velocidad promedio es conocida, el tiempo de viaje sobre una distancia dada puede ser calculada taciimente:

d _dn

t= -vj = 7(—! @
donde:
t = tiempo del recorrido
d = distancia
O la distancia del tiempo del contorno de recorrido es calculada como sigue:
d=vt=" ®
n

Donde los términos descritos son los mismos que en las ecuaciones anteriores. Esta ecuacién es mas aplicable a las
siguientes situaciones:
e Para calcular el tiempo de recorrido en un acuifero altamente confinado con una superficie potenciémetrica lisa
cercana. (gradiente de <0.0005 hasta 0.001)
e Para calcular el tiempo de recorrido en un acuifero no confinado con una tabla de agua uniforme cercana y cuando
es pequefio comparado al espesor del acuifero o al intervalo oculto (<10%).
e Para calcular el tiempo de viaje de un contaminante de una fuente puntual a un punto de gradiente negativo de
interés, si las lineas equipotenciales son aproximadamente iguales entre los dos puntos (por ejemplo, el acuifero
es homogéneo).
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6.7.5. CONCEPTOS DE BOMBEO DE AGUA SUBTERRANEA.

Cono de depresién.- Cuando un pozo es bombeado, el nivel de agua disminuye para proporcionar un gradiente que dirige
el agua a través del punto de descarga. El gradiente llega a ser mas grande lo méds cercano al pozo, porque el flujo esta
convergiendo desde todas las direcciones y el 4rea a través de la cual el flujo de agua obtenido es més pequefia. Esto
resulta en un cono de depresién airededor del pozo (ver figura 6.4). En un acuifero confinado la liberacién de presién con
bombeo se mueve muy rdpidamente a través del acuifero, mientras que el agua se mueve mads lentamente. El cono de
depresion de un acuifero no confinado puede ser de 10 a pocos cientos de pies de didmetro, mientras que en un acuifero
confinado podria extenderse por miles.
Figura 6.4 Conos de depresién en acuiferos confinados y libres
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En los estudios del manto fredtico, particularmente de problemas de contaminacién, la evaluacién de cono o conos de
depresién pueden ser criticas, representan un incremento en el gradiente hidréulico, el cual controla ia direccién y del fiujo.
De otra manera, espaciados adecuadamente y bombeando los pozos proveen un mecanismo para controlar la migracién de
las plumas de lixiviados. La descarga y recarga de los esquemas de los pozos son usadas comuUnmente para restaurar
acuiferos contaminados.

Capacidad especifica

E! nivel estatico del agua en un pozo es el nivel previo a cualquier bombeo. La extraccién descendente se refiere a la
disminucion del nivel de agua en un pozo de bombeo y es la diferencia entre el nivel estético y el nivel al cual el agua cae
durante el bombeo. La velocidad de descarga dei pozo dividido por la extraccién es la capacidad especifica. La capacidad
especifica indica cuanta agua en el pozo podria producir por pie de extraccién y no podria ser confundido con el rendimiento
especffico.




Esto puede ser calculado por la siguiente ecuacion:
Capacidad especifica = Q/s (9)
Donde:

Q = velocidad de descarga, en gpm

s = atraccion ascendente drawdown, en ft
6.8. CLIMATOLOGIA Y BALANCE DE AGUA. 813,18, 21,27, 32,

Para determinar la cantidad de agua a infiltrarse en el suelo como lixiviado o liquido percolado contaminante, después de
haberse percolado a través de materiales depositados sobre los residuos, se aplicard el Método del Balance de Agua
desarrollado por C. W. Thomthwaite, segun es descrito por Castany. El método anterior se basa en la evaluacién empirica de
la evapotranspiracion potencial mensual. Después se calcula la evapotranspiracién real mensual (elemento desconocido del
balance), partiendo de algunas estimaciones, la principal de las cuales concierne a la evaluacién de la cantidad méxima de
agua almacenada en el suelo antes de su percolacién.

La informacién requerida para la aplicacién del método, tiene que ver con las precipitaciones y temperaturas promedio
mensuales, de la estacion climatolégica mds préxima, durante un periodo de observacién minimo de 25 afios.

La secuencia a seguir para efectuar el célculo del Balance de Agua, se presenta a continuacion:

a). Determinacién de las evapotranspiraciones mensuales potenciales corregidas, a partir de las temperaturas promedio

mensuales; empleando para ello, la siguiente formulacidn:

5

(10)

12
I= E ij
10*Tj a j=lj (T 1.514
1 v=

EPj = 16(

a = 0.49239 + 1792 x 10E-05 (l) - 771 x 10E-07 (2) + 675 x 10E-09 (I3)
Donde:

EPj: Evapotranspiracion potencial mensual sin corregir, en mm.

Ti: Temperatura media mensual, en °C.

i: Sumatoria de los indices mensuales de calor, (adimensional).

ij : Indice mensual de calor de! mes “j"(adimensional)

a Coeficiente adimensional que esté en funcién de la sumatoria de los indices mensuales de calor

j : No. del mes considerado.

Ademds, los valores de "EPj" calculados para cada mes, se corrigen por medio de un coeficiente mensual *K", que toma en
cuenta el niimero de dias soleados y el nimero real de horas entre la salida y la puesta del sol.

b). Célculo de la humedad potencial de infiltracién mensual, realizando el siguiente balance para cada uno de los meses del

afno:

IPj =(Pj — (CEj * Pj))— EPj m
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Donde:

IPj : Humedad potencial de infiltracién mensual, en mm.

Pj : Precipitacién media mensual, en mm.

CEj : Coeficiente de escurrimiento mensual, (adimensional).

c). Realizacién para cada uno de los meses del afio, de un balance de agua en la capa superficial del suelo de 25 cm como
maximo, tomando en cuenta para tal fin, las siguientes consideraciones:

e c.l. Cuando la precipitacién mensual es igual o superior a la evapotranspiracién potencial mensual, se producird un
exceso en el aporte de agua al subsuelo; exceso que al ser absorbido, alimentara la reserva de agua almacenada
por el mismo suelo.

e .2 Sila altura de precipitacion mensual es inferior a fa evapotranspiracién potencial mensual, sucederd que la
evapotranspiracion real consumiré totalmente la precipitacién, generdndose por tanto un cierto déficit, el cual es
cubierto con las reservas de agua del suelo, hasta su agotamiento. Si esta reserva es suficiente para satisfacer
dicho déficit, la evapotranspiracién real serd igual a la evapotranspiracién potencial; mientras que si por el
contrario, la reserva del suelo resulta ser insuficiente, la evapotranspiracién real queda ligada a las precipitaciones
mensuales, agotdndose las reservas de suelo y generdndose por tanto, un déficit en el alimacenamiento de agua
en el suelo.

Con la metodologia antes descrita, se procedera a efectuar un balance de agua con la siguiente informacién:

e Capa superficial de suelo de material limoso, con una capacidad de campo de 500 mm/m, punto de marchitamiento
de 100mm/m, capacidad de absorcién de humedad del suelo (HS) de 400 mm/m(), y un espesor de 25 cm, lo cual
implica una capacidad de absorcién de dicha capa de 100mm.

e Elcélculo de la evapotranspiracion potencial ajustada (ET), se presenta en la tabla No. 6.4.

Tabia No. 6.4 Céliculo de la evapotranspiracion potencial ajustada.

MES TEMPERAT | INDICE DE EVAPOTRANS. FACTOR DE EVAPOTRANS. POT.
URA CALOR POT. MENSUAL CORRECCION AJUSTADA

°C (MM) (MM)
ENERO 12.94 4.22 42.94 0.954 40.96
FEBRERO 14.09 4.80 49.19 0.902 44.37
MARZO 16.84 6.29 65.38 1.030 67.34
ABRIL 17.60 6.72 70.15 1.048 73.52
MAYO 18.59 7.30 76.56 1.118 85.59
JUNIO 17.34 6.57 68.51 1.104 75.64
JULIO 16.84 6.28 65.26 1.136 74.14
AGOSTO 16.78 6.25 65.01 1.104 n.7
SEPTIEMBRE 16.81 6.27 65.20 1.020 66.50
OCTUBRE 15.87 5.75 . 59.47 1.002 59.59
NOVIEMBRE 14.47 5.00 51.32 0.934 47.93
DICIEMBRE 13.05 4.27 43.52 0.946 41.17

Para |= 69.72; a= 1.59624
Se consider6 un coeficiente de escurrimiento superficial de 0.13 en temporada de secas y de 0.17 en temporada de lluvias,

con lo cual pudo estimarse a partir de la precipitacién (P), el escurrimiento superficial (ES) y la infiltracién (I); estos célculos
se presentan en la Tabla No. 6.5.
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La evapotranspiracion real (ETA), y la percolacién se calcularon mediante las siguientes relaciones:
Sil-ET>0
Sil-ET<0

ETA=ET
ETA=1-AHS
PERC = 1- AHS - ETA

Estableciendo lo anterior, se realizé el balance de agua para determinar la cantidad de percolacién de agua pluvial anual al

subsuelo, es decir, la cantidad potencial de lixiviados a generarse.

Estos célculos se presentan en la TABLA No. 6.6, donde puede observarse que no existe percolacién de! agua pluvial.

Tabla No. 6.5 Célculo de la humedad de infiltracién

MES PRECIPITACION COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO INFILTRACION
MEDIA MENSUAL ESCURRIMIENTO (MM) (MM)
(M)
ENERO 7.90 0.13 1.03 6.87
FEBRERO 6.40 0.13 0.83 5.57
MARZO 9.91 0.13 1.29 8.62
ABRIL 30.78 0.13 4.00 26.78
MAYO 46.19 0.13 6.00 40.19
JUNIO 110.78 0.17 18.83 91.95
JULIO 120.43 0.17 20.47 99.96
AGOSTO 107.09 0.17 18.21 88.88
SEPTIEMBRE 88.07 0.17 14.97 73.10
OCTUBRE 44.17 0.13 5.74 38.43
NOVIEMBRE 5.78 0.13 0.75 5.03
DICIEMBRE 5.76 0.13 0.75 5.01
Tabla 6.6 Balance de Agua para un Espesor de Cubierta de 0.50 m
PARAMETRO | ENE. | FEB. | MAR. [ ABR. | MAY. | JUN. | JuL. | AGO. | SEP. | OCY. | NOV. | DIC. [ TOVAL
P 7.90 6.40 9.91 30.78 |46.19 | 110.7 {120.4 | 107.09 | 88.07 | 44.17 |5.78 5.76 |583.26
8 3
ES 1.03 0.83 129 [4.00 6.00 18.83 |20.47 | 18.21 1497 [ 574 1075 075 9287
1=(P-ES) |6.87 5.57 8.62 26.78 [40.19 [91.95 [99.96 | 88.88 7310 | 38.43 | 5.03 5.01 490.39
ET 40.96 14437 [67.34 | 7352 | 8559 [7564 |74.14 | 71.77 66.50 | 59.59 [47.93 |41.17 | 748.52
-ET -34.09 | -38.8 |-58.72 | -46.74 | -454 |16.31 [25.82 | 17.11 6.60 -21.16 | -42.36 | -36.16
HS 0 0 0 0 0 16.31 {42.13 [59.24 100 78.84 |36.48 | 0.32
AHS -032 [0 0 0 0 16.31 ] 25.82 | 17.11 6.60 -21.16 | -42.36 | -36.16
ETA 7.19 557 |8.62 26.78 140.19 | 7564 [74.14 |71.77 66.50 | 59.59 |47.39 |41.17 | 524.55
PERC. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.9. MUESTREO DE AGUAS SUBTERRHJE%SF'SJWMQMB
El muestreo del suelo y del agua subterrdnea es conducido por una variedad de razones que varian desde la deteccién o
aseguramiento de la extensién de liberacién del contaminante para la evaluar la tendencia en la calidad del agua regional. El
muestreo inicial del suelo y del manto fredtico debe de centrarse en localizar la fuente y a la distribucién de los
contaminantes, si estdn presentes, y en al caracterizacién de la variabilidad geoquimica. Esta informacién ayuda a
seleccionar la ubicacién de para la realizacion del monitoreo e identificar los problemas quimicos potenciales que pueden
afectar la seleccion y el disefio de los sistemas de tratamiento del suelo y del manto fredtico. £l muestreo de solutos del
suelo y del manto fredtico sobre un periodo de tiempo provee la informacién sobre la velocidad de y la magnitud de los
cambios en la calidad de!l manto freatico. El muestreo confiable de la subsuperficie es inherentemente més dificil que para
agua superficial o aire por la desordenada distribucion causada por la perforacién de pozos o el bombeo y la inaccesibilidad
de la zona de muestreo. Consecuentemente, el disefio y la instalacién de pozos de monitoreo y las actividades de toma de
muestra deben ser conducidos para minimizar la perturbacién de las condiciones hidrogeolégicas y geoquimicas.
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Los esfuerzos preliminares que pueden ayudar en la localizacién de los puntos iniciales de los pozos de monitoreo para el
muestreo de aguas subterraneas incluye:

e  Técnicas geofisicas superficiales para elaborar ios mapas de la extensién de la pluma de contaminantes;

e Técnicas de muestreo de gases;

e Muestreadores de agua subterrdnea y de esfuerzo puntual (drive-point), y

e Muestreo selectivo de piezémetros de un solo paso para constituyentes simples como pH, conductividad, y

posiblemente concentraciones de oxigeno disuelto y hierro.

La localizacién de los piezémetros y los pozos de monitoreo para asegurar que estan monitoreando el régimen de flujo del
agua subterrdanea es uno de los mads importantes componentes en un programa de calidad del agua. La ubicacién y el
nimero de puntos de muestreo dependerdn de !a complejidad de las condiciones hidrolégicas, la diversidad de
caracteristicas de la fuente y el grado de detalle espacial y temporal necesario para lograr os objetivos del programa. En
muchas situaciones de muestreo, el objetivo es determinar el efecto de una actividad sobre o cercana a la superficie que
tiene un efecto sobre la calidad de agua de! manto freatico. Muchos constituyentes solubles pueden descender verticaimente
a través de la zona insaturada hasta llegar debajo del drea de actividad y entonces, llegar a la zona saturada, moverse
horizontaimente en la direccién del flujo de agua subterrdnea. De este modo, los puntos de muestreo de ia fuente son
completados normalmente corriente abajo en la primera unidad permeable de agua encontrada. Los puntos corriente arriba
deben ser construidos para proporcionar antecedentes o informacion de la calidad de! agua.

6.9.1.TIPOS DE MONITOREO.

Un completo programa de muestreo para la caracterizacion de la subsuperficie incluye algunos tipos de monitoreo, cada uno
con su propio objetivo. E! objetivo del monitoreo de deteccién es generaimente determinar la presencia de las condiciones de
contaminacién. Por ejemplo el monitoreo de la zona vadosa permite la deteccion temprana de los contaminantes de la
subsuperficie antes de liegar al manto fredtico. Al monitoreo de valoracién busca identificar a extension y la magnitud de la
contaminacion. El monitoreo de evaluacién es usado para suministrar los datos necesarios para disefiar el sistema de
restauracién. E! monitoreo de cumplimiento es disefiado para evaluar el éxito de los esfuerzos de restauracién. Cada etapa
de! monitoreo a menudo requiere la colocacién de pozos de monitoreo adicionales y piezémetros para la medicién del nivel
de agua. Otros tipos de monitoreo incluyen monitoreos de cumplimiento en respuesta a las acciones legales en sitios
contaminados y monitoreos de investigacién con al intencién de objetivos cientificos especificos.

6.9.2. PROTOCOLO DE MUESTREO.

Un protocolo de muestreo asegura la obtencién de los datos de una calidad conocida. La incertidumbre, variabilidad
hidrogeolégica, el aseguramiento de la calidad y fa toma de decisiones necesitan ser consideradas desde la etapa inicial del
disefio. Los requisitos para la elaboracién de un protocolo de muestreo son semejantes a los que se emplean para suelos
como se desarroilo previamente en el punto 3.21.
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6.9.2.1. FRECUENCIA DE MUESTREO.

Frecuencia de monitoreo de agua subterrénea. La tabla 6.6 muestra los compuestos quimicos de interés en el muestreo
de agua subterranea y la tabla 6.7 los intervalos estimados de frecuencia de muestreo en meses necesarios para la
mantener la pérdida de informacién a menos del 10 % para ciertos tipos de pardmetros quimicos. Para muchos compuestos
quimicos, el muestreo trimestral es adecuado para cambios en las caracterizaciones de corta duracién sobre el tiempo. Para
algunos compuestos reactivos tales como hierro u otros compuestos redox sensibles, se requiere un muestreo bimestral.
Para una informacién mas completa vea los textos de Barcelona y Karklins.

Tabla. 6.6. Compuestos quimicos de interés en el muestreo de agua subterranea.

LUGAR DONDE SE APLICACIONES
EFECTUA
TIPG DE ANALITO L=LAB. CALIDAD AGUA POSIBLE EVALUACION
C = CAMPO DEL POTABLE CONTAMINACION | IMPACTO EN | GEOQUIMICA
FC = FILTRADO EN | AGUA LA FUENTE DE LOS DATOS
CAMPO
Geogquimicos
pH, Eh F X X X X X
conductividad F X X X X X
Temperatura F X X X X X
Oxigeno disuelto F X X
Alcalinidad F (FF) X X X
Ca?, Mg2+ L (FF) X
Nat, K+ L (FF) X X
Cl-, 8042, POs? F (FF) X X X X X
Silicatos L (FF) X
Calidad del agua X X
Metales Traza (Fe, L (FF) X X X
Mn, Cr, Cd, Pb, Cu)
NO3+ NHa*
F L (FF) X X X X X
TOC L X X X
TOX L X X X X
SDT L X X X X
Orgdnicos L (FF) X X X X X
L X X X X
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Tabla, 6.7. Intervalos estimados de frecuencia de muestreo (en meses) para mantener la pérdida de informacién menor al
10% para ciertos tipos de compuestos quimicos.

PARAMETRO __commmmo

CORRIENTE ABAJO CORRIENTE ARRIBA
Calidad del agua
Compuestos traza(<1.0 mg/l) 1a2 2a10
Compuestos principales 2a38 2a10
Geogulmica
Compuestos traza(<1.0 mg/l) <2 1as
Compuestos principales 7a14 1as
Indicadores de {a contaminacién
Carbono orgénico total (TOC) 3 3
Halégeno orgdnico total (TOX) 24 7
Conductividad 24 7
pH 2 1

6.9.2.2. EQUIPOS DE MUESTREO DE AGUAS SUPERFICIALES.

Pozos de monitoreo. La mds frecuente aproximacion utilizada en el monitoreo de la calidad del agua subterrénea es
colectar y analizar muestras desde pozos de monitoreo. Una vez que la extension del drea de la pluma de contaminacién ha
sido definida, algunos pozos de monitoreo son instalados dentro o adyacentes a la pluma. El propésito de los pozos de
monitoreo es determinar propiedades hidrolégicas, proveen una instalacién para la toma de muestras de agua y monitorean
el movimiento de la pluma de contaminantes. El nimero y la colocacién de los pozos de muestreo y la seleccion de la
profundidad donde las muestras tomadas es critico (ver textos de Barcelona y Karklins). Usualmente un pozo de muestreo
es colocado cerca del centro de la pluma corriente debajo de la fuente de contaminacién. Otro es instalado corriente abajo
de la fuente de contaminacién, saliendo del limite de la pluma y el tercero es colocado para monitorear la quimica corriente
arriba. Otros son instalados para verificar la cantidad de dispersién. En la préctica, el nimero de pozos varia grandemente
dependiendo de la hidrogeologia local. La seleccidn de la profundidad donde las muestras son tomadas es una decisién muy
dificil.

Equipo de muestreo y de purga. Para garantizar que la toma representativa de la muestra un pozo de muestreo, es
esencial que el pozo sea purgado previo al muestreo. El agua estancada puede sufrir algunos cambios, ademds que los
resultados del andlisis quimico de la muestra pueden dar resultados falsos. El purgado del agua estancada puede ser
realizado con diferentes equipos. La seleccién del equipo esta basada sobre los parémetros de interés, el didmetro de! pozo,
el nivel de agua y otras condiciones del sitio. Los equipos méds comunmente usados en la purga y en ia toma de muestras de
agua subterranea son:

Bombas centritugas. Utilizadas para pozos son un didmetro de 2 a 4 in con capacidades de 2 a 10 galones por minuto (7.6
a 37.8 litros por minuto) y a una profundidad de la tabla de agua de hasta 6.5 m debajo de Ia superficie.
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Bombas eléctricas sumergibles. Utilizadas para purgar pozos de muestreo iguales 0 mayores a 4 in de didmetro.

Bombas manuales. Utilizadas para purgar pozos de 2 in de didmetro en la cual el nivel de estdtico del agua estd también a
la profundidad para usar una bomba centrifuga o peristaitica (peristaltic pump).

Bombas peristélticas. Utilizadas para purgar un volumen bajo, pozos con capacidades especificas bajas en la cual el nivel
estético del agua en el pozo no es mds grande de 6.5 m debajo de la superficie del suelo. Las bombas peristaiticas son
utilizadas para purgar pozos poco profundos.

Muestreador por inyeccién de aire (air lift sampler). Aplicando una presién de aire al pozo para forzar al agua a salir.
Relativamente portatil y econémico, pero este método no es apropiado para tomar muestras de agua para un andlisis
quimico detallado debido a! efecto de pérdida de gases sobre la muestra.

Bombas operadoras de gas (gas operated pumps). Pueden ser construidas en didmetros tan pequefios como 1 in. Una
amplia variedad del material puede ser utilizado y es retativamente facil de transportar. La desventaja es que se requiere una
fuente de gas en gran cantidad y grandes ciclos de operacion son requeridos cuando bombea pozos profundos.

Bailers. Pueden ser construidos en una amplia variedad de didmetros y de materiales. Son fdciles de transportar, de fimpiar
y baratos. La desventaja de utilizarlos es que el oxigeno atmosférico es introducido cuando se transfiere agua al bote de
muestreo y causa la contaminacidn al ser raspados el material del contenedor. Los bailers deben ser construidos de
materiales compatibles (teflén, acero inoxidable) y deben ser escrupulosamente limpiados.

6.9.2.3. REPRESENTATIVIDAD DE LAS MUESTRAS.

Las muestras tomadas con profundidad en sondeos y piezémetros sélo tienen significacién si corresponden a la porcion
filtrante y en ella hay alguna circulacién de agua. Por encima el agua esta estacionaria y puede ser la de ia perforacion, la de
ensayos anteriores o la introducida en pruebas de admisién. Aln en la zona fiitrante pueden tenerse malas muestras si estd
mal comunicada con el acuifero por haber pocas ranuras o estar éstas parcial o totalmente colmatadas. Si el sondeo pone
en comunicacién niveles con diferentes potenciales se establece una circulacién interna que llena unas porciones del tubo
con agua de los de mayor potencial, mientras no puede penetrar el agua de los de menor potencial. Las muestras puntuales
deben tomarse de arriba hacia abajo, pues cada introduccidn y extraccion del muestreador produce una mezcla del agua que
encuentra en su recorrido. Entre diferentes muestreos debe transcurrir el suficiente tiempo como para que se restablezca la
estratificacién, en general de una semana a un mes.

6.9.2.4. ENVASES PARA EL TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO.

El volumen preciso de agua para el andlisis de los iones y caracteristicas fundamentales varia entre 2 y 3 litros, aunque con
técnicas de microandlisis basta con sélo 50 cc. Para una revisién de los recipientes a utilizar ver la tabla 3.16. Las botellas de
vidrio limpias son buenas en general, pero con vidrios de mala calidad se pueden tener algunas pequefias alteraciones en el
contenido en silice y quizds en algunos cationes. Las botellas y bidones de pléstico son mds manejables y de rotura méds
dificil y por ello de uso mds comin. En general son de cloruro de polivinilo o polietileno; conviene elegir botellas de plésticos
lo més puros posible y nuevas para evitar que puedan ceder algunos iones. En todo caso la botella debe estar bien limpia y
si es posible debe ser iavada previamente a la toma con la misma agua a muestrear. Para evitar los escapes de gases, en
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especial COz con la consiguiente disminuciéon de alcalinidad y dureza, deben cerrarse bien y estar totaimente lienas,
teniendo cuidado de que no se rompan por golpes o calentamientos. En una botella mal cerrada o a medio llenar se pueden
tener alteraciones importantes en el pH, COz, gases, alcalinidad, dureza y caicio, y si disuelve aire, en el contenido en Fe,
Mn, etc.

Si se desea medir con precisién gases disueltos, ademds de utilizar un sistema de muestreo adecuado, debe utilizarse una
botella de cuello ancho con tapén esmerilado y biselado para poder cerrar sin dejar ninguna burbuja de aire. Estas botellas
se usan también para la toma de muestras para determinar la DBO (botellas Winkler) y tienen una capacidad de unos 250
cc.

6.9.2.5. TRANSPORTE AL LABORATORIO Y ALMACENAMIENTO

Las muestras deben ser analizadas lo antes posible y si se puede, tomar precauciones para que no se alteren ciertas
caracteristicas. Conviene evitar cambios de temperatura y agitaciones o vibraciones y el almacenamiento debe de hacerse
en lugar fresco y oscuro. (Ver puntos 3.21.8 al 14 para el proceso del manejo, transporte, aseguramiento y control de calidad
de las muestras y las técnicas analiticas que se efectlan a las muestras).

La temperatura debe determinarse en el momento de tomar la muestra. Es recomendable medir “in situ” la conductividad y
dureza vy, si es posible el pH y el potencial redox. También pueden analizarse “in situ” ciertos gases y caracter(sticas
facilmente alterables, aunque ello es engorroso y delicado.
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7.0. FUNDAMENTOS SOBRE LA CONTAMINACION DEL SUBSUELO Y LOS ACUIFEROS.

7.1. ORIGEN DE LA CONTAMINACION. 25513

Uno de los principales problemas de las actividades industriales y del incremento de la poblacién a nive! mundial es la
contaminacién de suelos y cuerpos de agua. Aunque se ha venido haciendo mucho énfasis en el establecimiento de
medidas preventivas con el fin de reducir o eliminar la descarga de materiales extrafios al medio ambiente, no se puede
ignorar la contaminacién que ocurrié en el pasado y a pesar de los esfuerzos actuales, muy probablemente se seguird
teniendo en el futuro. La contaminacién de los suelos, subsuelo y del acuifero, usualmente se debe a cuatro grandes
actividades: la industria, los servicios piiblicos de aseo urbano, la agricultura y los fenémenos naturales. (Tabla 7.1).

Tabla 7.1. Actividades que provocan la contaminacién de suelos y acufferos

ORIGEN DE LA

CONTAMINACION EVENTOS QUE LA ORIGINAN
Industrial e infiltracién de aguas servidas conteniendo compuestos quimicos, metales pesados y en
ocasiones, elementos radiactivos traza.
e Derrames accidentales de aceites, solventes e hidrocarburos en general.
o Infitracién de lixiviados, generados por el paso del agua de liuvia a través de residuos
depositados sobre el suelo.
o Lixiviacién de aguas industriales de proceso, con temperaturas por encima de la temperatura
ambiente,
e Fuga de combustibles, por roturas accidentales o inducidas, en los ductos y lineas de
conduccién.
Servicios de aseo e Infiltracién de lixiviados, generados por el contacto del agua de liuvia con los residuos
urbano depositados en los tiraderos municipales.
o Infittracién de aguas residuales sin tratar, provenientes de los drenajes sanitarios, tanques
sépticos, letrinas y lagunas de estabilizacién.
Actividades asociadas e  Prdcticas de riego agricola, empleando aguas servidas sin tratar
con la agricultura o Infiltracién del agua de lluvia en campos de cultivo, donde usualmente se emplean fertilizantes,
sales minerales y plaguicidas.
Natural e Intrusién del agua de mar a los aculferos continentales.
s  Contacto del agua que circula en el subsuslo, con yacimientos minerales que incrementan su
dureza, o bien la hacen azufrosa, o ie confieren altos contenidos de arsénico.

Ademads de lo anterior, no debemos olvidar que las actividades industriales y de servicios en los grandes centros urbanos,
pueden propiciar que se presenten precipitaciones pluviales contaminadas, debido a la presencia en el ambiente de gases
provenientes de la combustién de combustibles fésiles, asi como de particulas y polvos suspendidos en el aire generados en
espacios deforestados y altamente erosionados. Asi mismo, los isétopos radiactivos provenientes de explosiones nucleares
y los gases inertes radiactivos empleados en reactores nucleares, pueden infiltrarse al subsuelo con la precipitacién pluvial.
Por otro lado, también es importante sefialar que la contaminacién de los suelos, puede clasificarse como continua o
accidental. La primera, por lo regular es progresiva, plenamente identificada y extensiva en la superficie afectada;
propiciando por o generali, el cierre y clausura de pozos de extraccion, por lo que es importante revisar los planes y politicas
tanto de explotacién, como de aprovechamiento de las aguas subterrdneas, ya que esta actividad puede favorecer la
contaminacion de las aguas subterraneas, al expandir mas rédpidamente la pluma contaminante en la zona saturada.

La contaminacién de tipo accidental, por lo regular es muy puntual, muy breve en el tiempo, perfectamente localizada y
debida por lo general a derrames y fugas de solventes, aceites combustibles liquidos e hidrocarburos en general.
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7.2. DEFINICION DE RESIDUO:4M

Material que no puede ser empleado nuevamente por el proceso que lo genero.
En México existe una clasificacién que define si un residuo es corrosivo, reactivo, explosivo, toxico, inflamable o bioldgico-
infeccioso, estas caracteristicas se definen como CRETIB y son reguladas mediante la norma NOM-052-ECOL-1993, a
continuacién se definen cada una de las caracteristicas antes mencionadas:
CORROSIVIDAD
a) Si es acuoso y tiene pH menor O igual a 2 0 mayor 0 igual a 12.5, determinado en un pH metro con un método
certificado.
b) Si es liquido y corroe acero (SAE 1020) a una velocidad (tasa) mayor de 8.25 mm/afio (114" afio) a 55 °C (130 °F)
como lo especificado por NACE (National Association of Corrosion Engineers) STANDAR TM-01-69.
REACTIVIDAD
Se considera reactivo si tiene, una o varias de las siguientes caracteristicas:
a) Normalmente es inestable y sufre cambios violentos sin detonacién.
b) Reacciona violentamente al contacto con agua.
¢) Mezclado con agua libera gases y polvos téxicos en cantidad suficiente para poner en riesgo a la saiud humana o al
ambiente. ’
d) Materiales que contengan cianuros o sulfuros que al ser expuestos al agua con pH entre 2 y 12.5 liberen gases téxicos.
e) Es explosivo.
f) Es capaz de producir radicales libres.
EXPLOSIVIDAD
Relativa al Dinitrobenceno, es igual 0 mayor su constante de explosividad. Capaz de producir detonacién: 25°C y 1
atmésfera
TOXICIDAD.
a) Concentracién mayor a la lista de componentes. (95% en lista, 8% prueba de extraccién, <0.01% pruebas de toxicidad).
Prueba AMES, prueba presuntiva
e 50% muestras positiva con afectacion tejidos = téxico
e Mide afectacién metdstasis
e  Prueba no especifica
Pruebas confirmativas
1. Prueba del Hémster Chino (higado, pulmén, corazén, piel, etc.)
2. Prueba de Daphnia. Cancerigenos, teratogénicos (efecto genético)
INFLAMABILIDAD
a) Liquido no acuoso que contenga no menor de 24% de alcohol en volumen y que tenga una temperatura de inflamacién
menor a 60° como se determine en el aparato de copa cerrada PENSKY-MASTERS (ASTM- D-93-79 o D-93-80) o con
un aparato de copa abierta (ASTM-D3274-78)




b) Producto no liquido a temperatura y presién normales, es capaz de causar fuego por friccion, absorcién de humedad o
cambios quimicos espontaneos, si se aplica flama que combustiona vigorosamente y persistentemente.

c) Gas comprimido inflamable

d) Oxidante activo (49 CFR 173.15)

BIOLOGICO INFECCIOSO

a) Cuando el residuo contiene bacterias, virus u otros microorganismos con capacidad de infectacion.

b) Cuando contiene toxinas producidas por microorganismos que causen efectos nocivos a seres vivos.

7.3. TIPOS DE CONTAMINACION. 45879

La contaminacién del suelo, puede ser debida a gases y también a materia liquida o sdlida, que se introduce al ambiente a
través de diferentes actividades humanas.

Los gases contaminantes, que se presentan como gases residuales derivados de actividades industriales y de servicios en
general, en particular incluyen grandes volimenes de C02 y S02. Por otro lado, los gases radiactivos pueden derivarse de
plantas nucleares o de ias explosiones a nivel de prueba, que realizan todavia algunos del continente europeo. Estos gases
pueden alcanzar las aguas subterraneas, al disoiverse en los lixiviados que se infiltran en el subsuelo.

Los contaminantes liquidos, pueden ser liquidos organicos, como los derivados del petréleo y en generali los hidrocarburos;
los cuales pueden entrar en contacto con las aguas subterrdneas, ya sea directamente o disueltos en e! agua de lluvia, que
se infiltra en el subsuelo. E! agua con sélidos contaminantes suspendidos y disueltos, asi como las aguas residuales en
genera! y las aguas superficiales contaminadas; operan frecuentemente como fiuidos contaminantes.

Los materiales y desechos sélidos, constituyen ios contaminantes del suelo con mayor variedad, presentdndose por lo
regular, como material sélido suspendido o disuelto en el agua. Este grupo, puede subdividirse en tres subgrupos. El primero
incluye los contaminantes que se hacen presentes como materia disuelta o suspendida, tanto en las aguas naturales, como
en las aguas residuales de origen industrial 0 municipal, que puede llegar a los acuiferos a través de pozos de inyeccion. El
segundo subgrupo, incluye a los materiales sélidos acumulados sobre la superficie del suelo y que se infiltran a los acuiferos,
cuando el agua de lluvia lixivia al subsuelo. A este subgrupo, pertenecen los residuos industriales y los residuos municipales;
aunque también se incluyen los constituyentes sélidos de las emisiones al aire, como son las cenizas provenientes de los
diferentes procesos de combustién, donde se utilizan residuos peligrosos y no-peligrosos, asi como materiales y
combustibles fgsiles; las cuales se sedimentan sobre el suelo por peso propio, o bien se precipitan con el agua de lluvia. El
tercer subgrupo, incluye bacterias y virus que pueden alcanzar las aguas subterrdneas, a través de la infiltracién de las
aguas de lluvia contaminadas, aguas servidas y aguas superficiales contaminadas.

Los principales contaminantes del suelo y las aguas subterraneas, se indican a continuacion:

* Sales minerales * Agentes radiactivos

* Sustancias quimicas organicas * Metales pesados

* Hidrocarburos en general * Nutrientes

* Agentes biolégicos * Materiales y desechos orgédnicos

* Plaguicidas




La Organizacién Mundial de la Salud, ha establecido cinco grupos de parametros de calidad, para evaluar la contaminacién
de los suelos y las aguas subterréneas, que a continuacién se indican:

a) Contaminantes Biolégicos.

Las normas bacteriolégicas para evaluar la contaminacién de origen biol6gico, estan basadas sobre la presencia de
microorganismos no-patégenos, los cuales amén de que normaimente indican la presencia de materia fecal, son més
numerosos que las bacterias patogénicas, por lo que se consideran como buenos indicadores biolégicos, que ademéas
pueden ser detectados facilmente. Los indicadores biolégicos mas cominmente usados, son el grupo de los coliformes y la
Escherichia Coli (E. Coli). Los estdndares establecidos para dichos indicadores biolégicos, se mencionan a continuacion
(tabla 7.2):

Tabla 7.2. Estandares para indicadores biolégicos

LIMITES
FUENTE E. coll en 100 mi Coliformes (totales) en 100 mi
Sistema de Suministro y Distribucién
Agua clorada 0 0
Agua no clorada 0 0
En Pozos - 10

b) Contaminantes Radiactivos.
Los niveles permisibles de contaminacién radiactiva, normalmente considerados para evitar dafios a la salud publica, se
indican a continuacion.

Radiactividad global alfa: 3 pico Curie/Litro

Radiactividad global beta: 30 pico Curie/litro
(Donde un pico-Curie equivale a 2.2 desintegraciones por minuto).
Estos niveles son aplicables al promedio de todas las emisiones de radiactividad, para un periodo de tiempo de 3 meses.
Ademds de los estdndares antes establecidos, el agua para consumo humano, no debe contener mas de 3 pico Curies/lt,
como radio-226; o bien, no mas de 10 pico Curies/It, como estroncio-90.

c) Compuestos téxicos

Las concentraciones médximas que a continuacién se muestran, establecidas por la Organizacién Mundial de la Salud para
este tipo de compuestos se basan en que, un hombre promedio de 70 kg. de peso, consume 2.5 litros de agua por dia.
(Tabla 7.3)

Tabla 7.3. Concentraciones méximas permitidas por la OMS de compuestos téxicos

COMPUESTO CONCENTRACION MAXIMA (mgh)
Arsénico 0.050
Cadmio 0.010
Cianuro 0.050
Mercurio 0.0010
Plomo 0.10
Selenio 0.010
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d) Compuestos quimicos con potencial de riesgo para la salud.
Las concentraciones limites establecidas para ciertos compuestos que pueden resultar peligrosos para la Salud, se indican a
continuacién (tabla 7.4):

Tabla 7.4 Concentraciones médximas para compuestos peligrosos quimicos potencialmente dafiinos.

COMPUESTO CONCENTRACION MAXIMA (mg/)
Fluoruros 0.6-1.7 (la variacién depende de la temperatura)
Nitratos (como NOa) <45
Hidrocarburos arométicos Policiclicos <0.0002

e) Caracteristicas de aceptabilidad del agua.
Estas caracteristicas, se han establecido a partir de los pardmetros fisicoquimicos que normaimente se aceptan como
estdndares permisibles de calidad, para el agua potable. (Tabla 7.5).

Tabla 7.5. Criterios de aceptabilidad para el agua potable

CRITERIOS DE ACEPTABILIDAD
CARACTERISTICA O PARAMETRO CONCENTRACION MAX. PROPUESTA CONCENTRACION MAX.
ADMISIBLE

Color {(unidades Platino-Cobalto) 5 50
Turbiedad 5 25

pH 785 6.59.2
Sélidos totales (mg/l) 500 1500
Dureza total (mg/l como CaCO3) 100 500
Aceites (mg/) 0.01 0.3
Fenoles (mg/l) 0.001 0.002
Calcio (mg/l) 75 200
Cloruros {mg/l como Cl) 200 600
Cobre (mg/) 0.05 1.5
Magnesio (mg/) 30, si los suifatos>250 150

<150, para cualquier situacion

Manganeso (mg/) 0.05 0.5
Sulfatos (mg/) 200 400
Fierro (mg/l) 0.10 1.0
Zinc (mg/) 5.0 15.0

7.4. FACTORES QUE INFLUENCIAN LA CONTAMINACION DEL SUBSUELO Y LOS ACUIFEROS.85.10

El agua proveniente de las precipitaciones pluviales, al infiltrarse en los tiraderos de residuos municipales e industriales, asf
como en los depésitos “in-situ” de desechos peligrosos, puede disoiver algunos componentes de estos residuos, para
después infiltrarse en el subsuelo y alcanzar los mantos acuiferos, afectando la calidad de sus aguas. La evolucién de este
fenémeno, se desarrolla en tres etapas:

e Lavado de los residuos mediante el agua de lluvia, o por el acuifero mismo.

e Fiujo de los iixiviados contaminantes, a través de la zona no saturada.

e Desplazamiento de la pluma contaminante, dentro de la zona saturada del subsuelo (acuifero).
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Las concentraciones de los desechos disueltos, dependen justamente de! tipo de residuos confinados en los sitios de
disposicién final, asi como de las caracteristicas propias de estos ultimos, amén del balance climatolégico “precipitacion
pluvial - Evaporacién® y del tiempo de contacto del agua de lluvia, dentro de los “paquetes” de residuos, depositados en los
tiraderos de residuos municipales e industriales. Las condiciones fisico - quimicas del sitio en particular donde se encuentran
depositados los residuos, juegan un papel importante en cuanto a la definicién de los procesos de degradacién de los
residuos, de manera tal que las condiciones de acidez del medio, dependerdn de las caracteristicas de anaerobiosis que se
presenten.
As{ mismo, un exceso de agua en el medio puede inhibir los procesos de degradacién bacteriana, mientras que !a falta de
este componente fundamental, propiciarda que no se lleve a efecto la etapa de hidrdlisis en los procesos de degradacion
anaerobia de los componentes orgdnicos de un residuo.
Una cuestion fundamental en la evaluacion de los procesos contaminantes, derivados de las malas practicas empleadas en
la disposicién fina! de los residuos, es la aplicacién de criterios y procedimientos que definan el comportamiento de los
lixiviados contaminantes que se generan en los sitios de disposicion final de los residuos, que se infiltran en el subsuelo. En
la tabla 7.6. se ilustran los factores que influyen en la contaminacion del subsuelo y los acuiferos.

Tabla 7.6. Factores que propician la contaminacién del subsuelo y los acuiferos

TIPO DE FACTOR CARACTERISTICAS

Factores mecanicos Velocidad de! aculfero

Densidades y viscosidades de los contaminantes.

Patrones de confinamiento de los residuos.

Duracién y superficies de contacto entre las fuentes contaminantes y el agua.
Politicas de bombeo y manejo de los recursos hidricos

Factores geoldgicos, geofisicos y estructurales. | Geologfa de! suelo.

Estratificacion.

Tipos de acuiferos.

Condiciones climatolégicas e hidrolégicas y su variacién en el tiempo y en el
espacio.

Factores Quimicos y Bioguimicos. Propiedades quimicas de los suelos.

Caracteristicas flsico - quimicas de los contaminantes.

Procesos y Mecanismo de atenuacion de la contaminacion de los suelos.
Decaimiento bacteriano.

Precipitacién quimica.

Adsorcién

Intercambio de gases

Dilucién y Filtracién mecénica.

Dispersién mecénica.

Ditucién Molecular.

7.5. MECANISMOS DE CONTAMINACION DE LOS SUELOS. 14157

a) Decaimiento Microbiano.- Los microorganismos que viven en ambientes aerobios, descomponen las substancias
orgdnicas en agua y COz, previo desdoblamiento en compuestos organicos simples, antes de la estabilizacién final. Estos
procesos, requieren una considerable cantidad de oxigeno, si éste no se encuentra en forma libre, o bien no es suficiente;
aparecen los microorganismos anaerobios, que lo obtienen principalmente de los nitratos y los sulfatos; al reducir los
primeros, a nitritos y nitrégeno, y los segundos, a amoniaco y dcido sulfhidrico.
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En estas condiciones, aparece una zona de reduccién, definida por una cierta poblacién bacteriana, asi como por ciertas
caracteristicas fisico - quimicas tipicas de esta fase del proceso de descomposicion, tales como: potencial REDOX negativo,
aparicién de iones de fierro y amonio, generacién de HzS e incremento de los microorganismos.

Posterior a la zona de reduccion, se halla una zona donde la intensidad de la descomposicion biogquimica de la materia
organica, decrece a tal grado, los niveles de oxigeno crecen, provenientes del aire del suelo y del que se encuentra en forma
disuelta en el agua, oxidando las substancias inorgdnicas, incrementando el potencial REDOX hasta valores positivos; a esta
zona se le conoce como zona de oxidacion.

Entre la zona de reduccién y la zona de oxidacion, existe una zona de transicién donde se encuentra oxigeno disuelto libre
en forma temporal. La cantidad de microbios decrece en la zona de reduccién, normalizéndose en la zona de oxidacion.

b) Precipitacién Quimica.- Los sulfatos de fierro y de los metales pesados, se precipitan en {a zona de reduccién. En las
otras zonas, los hidroxidos de fierro y manganeso se precipitan, mientras que otros elementos de solubilidad pobre, tales
como los fluoruros y los fosfatos de plomo, zinc, arsénico, tungsteno y vanadio; también son precipitados y por tanto
eliminados del medio.

c) Absorcién y Filtracion Mecdnica.- La adsorcién es una acumulacién de las substancias en la superficie de los sélidos.
La adsorcion esta definida por las fuerzas de Van Der Waals y por las reacciones quimicas; siendo un mecanismo de suma
importancia en acufferos conteniendo arcillas y sustancias htimicas.

La filtracién quimica, elimina particulas de gran tamaiio, como puede ser el material suspendido, se remueve por filtracién en
distancias de fiujo muy cortas.

d) Intercambio de lones.- Algunos minerales del suelo, pueden intercambiar iones presentes en los lixiviados que se
infiltran al subsuelo, tales como: minerales arcillosos, minerales zeoliticos e hidroxidos de fierro. Los acufferos con
capacidades de intercambio catidnico elevadas, incluyen sedimentos que contienen pequefias cantidades de arcilla.

e) Intercambio de Gases.- La descomposicién bioquimica depende fuertemente del oxigeno que ingresa al medio.
Sustancias voldtiles como C0z y metano, producto de la estabilizacion de los residuos en condiciones anaerobias, pueden
escapar hacia el aire, desplazando y removiendo grandes cantidades de nitrégeno y carbono del aire, en la zona de
influencia del depdsito de residuos.

1) Dilucién.- Los liquidos percolados contaminantes, pueden ser diluidos mediante la mezcla con las aguas naturales de un
acuifero, cuando aquellos se infiltran al subsuelo y llegan casi sin remocién alguna a dicho acuifero. Un factor importante de
dilucién, es sin duda alguna, la tasa de recarga de las aguas negras.

7.6. TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN SUELOS Y ACUIFEROS 2481315

Una vez que ha ocurrido un derrame de contaminantes en el suelo, ocurren diversos fenémenos naturales que tienden a
dirigirlos hacia las aguas subterraneas. Esto hace necesario entender la forma en que los contaminantes penetran, migran y
se dispersan en el subsuelo.

En términos generales, el comportamiento de los contaminantes en el subsuelo estd en funcién de sus caracteristicas
fisicoquimicas en las que se incluyen principalmente densidad, solubilidad, viscosidad, ademéds de las caracteristicas de!
medio que los rodea como son el tipo de suelo, su permeabilidad, el tamafio de las particulas, su contenido de humedad y de
materia organica, asi como ia profundidad del nivel fredtico. Otros factores climatolégicos como ia temperatura y las
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precipitaciones pluviales, también tienen una gran influencia. Todas las variables en su conjunto, definen la distribucién
tridimensional y el tamafio de! bulbo o pluma de contaminacién en una zona especifica.

Una gran mayoria de contaminantes son de tipo orgdnico, con lo cual se ve reducida su solubilidad en el agua. De acuerdo a
su densidad, los compuestos orgdnicos se clasifican en dos grupos: aquellos cuya densidad es menor que la del agua se
denominan ligeros (LNAPL: Light Non-Aqueous Phase Liquids) mientras que a los que poseen una densidad mayor a la del
agua se les conoce como densos (DNAPL: Dense Non-Aqueous Phase Liquids). Esta clasificacion es importante ya que es
lo que determina el comportamiento de ios contaminantes en el acuifero.

Los LNAPL's tienden a formar una capa en forma de “nata” en el nivel fredtico y se mueven horizontaimente en direccién al
fiujo de agua subterrdnea. Ejemplos de estos son los arométicos de las gasolinas: benceno, tolueno, etibenceno y xileno,
aceites y petréieo crudo.

Los DNAPL's por el contrario, migran hacia la base del acuifero creando una columna a partir de la cual puedan migrar en
direccion al flujo del agua subterrdnea contaminando asi el acuifero en toda su profundidad. Algunos ejemplos de DNAPL's
son: cloroformo, tetracloruro de carbono, cloruro de metileno, tricloroetileno, tetracloroetileno, bifenilos policlorados, algunos
plaguicidas y bencenos halogenados.

La combinacion de las caracteristicas del subsuelo, de los contaminantes y ias condiciones climatoldgicas dei sitio pueden
dar lugar a los diferentes procesos de transporte y distribucién de contaminantes, los cuales son adveccion, dispersion,
sorcién y retardacion.

En los acuiferos de materiales muy porosos como arena y grava la migracién de los contaminantes es dominada por la
adveccion, proceso en el que los contaminantes se mueven de la misma manera que fluye el agua subterranea. Por otro
lado, la dispersién es el resultado de dos fenémenos que son la difusién molecular que ocurre por el movimiento de
contaminantes de zonas de alta concentracién a zonas de baja concentracién de contaminantes y el mezclado que se da por
el flujo del agua subterranea. Finalmente, algunos contaminantes pueden interaccionar con los sélidos del suelo a través de
sorcién, por lo que pueden observarse fenémenos de adsorcién, particion e intercambio iénico a lo largo de! recorrido de los
contaminantes en el subsuelo, lo que trae como consecuencia una retardacién en el movimiento de los contaminantes.

Un buen ejemplo para entender la complejidad de los procesos de transporte de contaminantes en el subsuelo son las
gasolinas, las cuales son una mezcla de hidrocarburos de baja densidad y de caracteristicas no-polares que generalmente
no penetran en el nivel fredtico sino que flotan sobre é!, pero algunos de ellos presentan una parciat solubilizacién por lo que
también es posible encontrarlos en el agua subterrdnea. Una vez que las gasolinas son derramadas en la superficie
rdpidamente se expanden a través de la zona no-saturada formando grandes bulbos o plumas de contaminacién.

Cuando los suelos son muy porosos como ia grava, arena o roca fracturada, las gasolinas se mueven hacia abajo por accién
de la gravedad, dejando trazas de las mismas. La fraccidn volatil se evapora ocupando la fase gaseosa del suelo y después
migra por difusion y en ocasiones por adveccién. La difusién y la sorcién en la fase gaseosa son mucho mas rdpidas que en
la fase liquida, por lo que la rapidez del transporte es mayor en la- zona no-saturada con respecto a la zona saturada. Sia
estos procesos de transporte de contaminantes se afade la accién de las precipitaciones pluviales y las altas temperaturas
que imperan en algunas zonas, algunos de los procesos involucrados se aceleran.
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7.7. EVALUACION Y ANALISIS DE LA CONTAMINACION DE LOS SUELOS.13879.16

Cuando se pretende evaluar problemas de contaminacién del suelo y del manto acuifero, es necesario reflexionar y solventar
las siguientes inquietudes:
a) Cual es la Naturaleza de la contaminacion.

e [os contaminantes son miscibles o no en el agua.

e  Cuadles son las propiedades fisicas y quimicas de los contaminantes

e Cudl es el riesgo de afectacién a la salud publica.
b) Cual es la Escala de la Contaminacién.

e  Cudl es la cantidad total de la contaminacién.

e  Cudles son las dimensiones de la zona afectada.

e Cudles son las caracteristicas y ubicacion de la fuente contaminante.

e Cuénta es la cantidad de suelo contaminado.

e Cudl fue la duracién del evento contaminante.
Para atender estas inquietudes, es evidente que se requiere ilevar a cabo un diagndstico ambiental del evento, que incluya la
evaluacién ambiental, los andlisis de laboratorio que se requieran y posiblemente la aplicacién de modelos matematicos y
técnicas de investigacion que permitan establecer diferentes escenarios al futuro.
Al respecto, se debe mencionar que dificilmente cuando se estd ante este tipo de problemas, se llevan a cabo dichas tareas,
por lo regular se aplican decisiones absurdas y sin ningin fundamento cientifico, como las siguientes:

e Sellado del terreno contaminado.

e Inutilizacién del sitio y de las dreas afectadas.

e  Excavacién y transporte del material contaminado hacia tiraderos de residuos municipales y en el mejor de los

casos, a confinamientos de residuos peligrosos

Uno de los principales problemas que se derivan de la contaminacién de los suelos y que rara vez es considerado, es la
contaminacion de los mantos acuiferos, de hecho, el resolver este problema resulta ser mas importante desde el punto de
vista ambiental, que ia propia restauracién del suelo.
Ante esta situacién, la determinacién de la “cantidad de contaminacién” fluyendo a través del acuifero, se convierte en un
problema tipico, cuya solucién permitira establecer politicas y estrategias reales y acordes con el tan mencionado concepto
del desarrollo sustentable, para buscar la manera no solamente de restaurar los suelos contaminados, sino también y hasta
donde sea posible, el manto acuifero.
Para lo anterior, es necesario realizar un estudio regional, que permita definir el dafio causado al acuifero. Por lo regular,
para la mayorfa de este tipo de problemas se estima que el ancho de la zon&a de transicién, es pequefia con respecto a las
dimensiones generales del acuifero, por lo que en estos casos, el movimiento del contaminante se realiza casi
exclusivamente en funcion de la velocidad y flujo del mismo.
Es importante mencionar, que en muchos casos estos problemas se han agigantado, debido a que la pluma contaminante
crece ampliando su drea de influencia, por la extraccién continua de agua para diferentes usos.




Tomando en cuenta lo anterior, a continuacién se presenta una metodologia para conocer la problematica ambiental
causada por la infiltracién de agentes contaminantes al subsuelo y al acuifero:

e  Se requiere realizar un estudio preliminar, para estimar el flujo y el tipo de contaminacién (local, global, horizontal,
vertical, etc.). Estos estudios, por lo regular incluyen la estimacién de la conductividad hidrdulica, las
concentraciones de los contaminantes y los parémetros morfolégicos de los suelos.

e Se debers formular un estudio complementado, que precise la representacion matematica de la problemética, tanto
para el caso de un fiujo no miscible sin dispersion, como para flujos miscibles con dispersion.

e  En caso de que, como regularmente sucede, se trate de la infiltracién de contaminantes miscibles, en donde existe
dispersién del contaminante en la masa acuifera, sera necesario determinar el coeficiente de dispersion especifico
para el caso de que se trate.
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8.0. LOGISTICA DE REMEDIACION.

8.1. INTRODUCCION.! 23

La remediacién de! subsuelo incluye ia identificacién, cuantificacion y el control de la(s) fuente(s) contaminante(s), la
conservacion de los niveles de limpieza requeridos para cada medio (aire, suelo y agua subterrdneas) con la finalidad de
proteger la salud del ser humano y el ambiente, y la seleccién de las tecnologias de tratamiento basdndose en la informacién
obtenida de la fuente y los niveles de limpieza requeridos.

E! objetivo de una descripcién efectiva del sitio es la seleccion adecuada de la tecnologia de remediacién para el suelo o
agua subterranea contaminada con desechos peligrosos. En este apartado se describirdn los procesos especificos quimicos,
fisicos y biolégicos en el contexto de los requerimientos de caracterizacién del sitio, evaluacion y seleccién de la técnica de
remediacion y los trenes de tratamiento utilizando varias técnicas y el disefio de programas de muestreo.

8.2. PROPUESTA CONCEPTUAL EN LA REMEDIACION DE SUELOS Y AGUAS SUBTERRANEAS
CONTAMINADAS 451

En este punto se propone un marco conceptual para la evaluacién y seleccién de la técnica de remediacién de suelos asi
como el monitoreo, basdndose en informacién actual y las actividades desarrolladas en los sitios con desechos peligrosos. El
marco conceptual es el balance de materia, ya que nos da una base racional y fundamental para respondernos a preguntas
precisas y obtener informacién especifica necesaria en la determinacién del comportamiento y destino de los contaminantes
para evaluar y seleccionar las opciones de tratamiento y, en el monitoreo de la efectividad del tratamiento tanto en escala de
laboratorio como en escala de campo.

Un balance de materia nos ayuda a alcanzar los objetivos y obtener con exactitud la cantidad de contaminantes presentes al
inicio en un sitio contaminado. Mientras un balance de materiales se realiza en la superficie del suelo, y en los procesos de
aguas subterraneas, el balance mas préximo no utiliza el ambiente del suelo o el sistema superficie / subsuelo para ligar las
actividades de caracterizacion y las tecnologias de tratamiento.

Esta informacién es necesaria para construir un balance de materia de un sitio contaminado simultdneamente direccionado a
la caracterizacion, evaluacion y seleccion del proceso de remediacion.

Un acercamiento conceptual de! medio de suelo y agua subterranea de un sitio contaminado se muestra en fa figura 8.1. El
subsuelo contaminado en un sistema generalmente consiste de dos fases (sdlida y liquida) y cinco subpartes (gas, sélidos
minerales inorganicos, sélidos organicos, agua y aceites (Fase Liquida de No Acuosa)).

Generalmente la FLNA se subdivide en dos clases: aquellos que son més ligeros que el agua (LNAPLSs), y aquellos cuya
densidad es mayor gque la del agua (DNAPLs). Los LNAPLs incluyen hidrocarburos combustibles como lo son las gasolinas,
aceites de calentamiento, keroseno y turbosina. Los DNAPLs incluyen compuestos clorinados como el 1,1,1-tricloroetano,
tetracloruro de carbono, clorofenoles, clorobencenos, tetracloroetileno y bifenilos policlorados.

El potencial de transferencia interfaces para los constituyentes entre la fase aceitosa (desecho o FLNA), agua, aire y suelo
(orgdnico e inorgdnico) del sistema del subsuelo se afectan por la afinidad relativa entre los constituyentes del desecho para
cada fase, y se pueden estimar mediante el cdlculo de los coeficientes de distribucién.
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Figura 8.1. Marco conceptual del balance de masa para agua subterrdnea y subsuelo en un sitio contaminado.
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Los coeficientes de distribucién se obtienen a partir de la relacién de entre la concentracidn de un quimico y las fases sétida
(o materiales del acuifero), aceite 0 gaseosa con la concentracién del quimico en la fase acuosa. Un desecho quimico,
dependiendo en su tendencia a asociarse con cada fase, se podra distribuir a través de las mismas y se puede determinar la
cantidad a partir de sus coeficientes. Se tiene coeficientes de distribucién para una gran cantidad de quimicos y se pueden
expresar como las relaciones la concentracién de un quimico entre dos subfases del subsuelo:
K4 = Concentracion en la fase sélida / Concentracién e la fase acuosa
Ko = Concentracién en la fase aceitosa / Concentracion en la fase acuosa
Kn = Concentracién en la fase gaseosa / Concentracion en la fase acuosa
El coeficiente de particién de un compuesto quimico entre el suelo y el agua est4 dada por:

Ka=GCs/Cu (1)
Donde Ka es el coeficiente de particién suelo / agua (adimensional si Cs y Cu estdn en, las mismas unidades), Cs es la
concentracién de! quimico en la fase de suelo, y Cu es la concentracidn en la fase acuosa.
Los valores de Ka para un suelo pueden estimarse de los valores de Ko si la fraccién organica para el suelo foc €s conocida,
asumiendo que las interacciones hidrofébicas dominan:

Kd = Koc/foc (2)
Donde K es el Coeficiente de Particién del carbono orgénico normalizado suelo / agua.
El coeficiente de particién de un quimico entre el agua y el aceite estd dado por:

Ko=Co/Cw 3)
Donde K. es el coeficiente de particién aceite / agua (adimensional si Co y Cw estdn en las mismas unidades), Co es la
concentracién del compuesto en la fase oleosa y Cw es la concentracién en la fase acuosa.
El coeficiente de particion de un compuesto quimico entre agua y aire puede escribirse como:

Kn=Ca/Cw 4)
Donde Kn es el coeficiente de particién aire / agua, Ca es la concentracién del quimico en la fase de aire y Cw es la
concentracién en la fase acuosa. Kn puede también expresarse como una constante adimensional de la Ley de Henry. H/RT.
Cuando no se tiene valores de los coeficientes de distribucién, se puede estimar usando las relaciones entre estructura-
actividad (SARs) o se pueden determinar mediante estudios de laboratorio.
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El conocimiento de la migracién y distribucion de quimicos e intermediarios quimicos entre las fases y compartimientos de un
sistema en el subsuelo contaminado (ilustrado en la figura 8.2) da informacion fundamental acerca de! destino y
comportamiento de los contaminantes, quienes se pueden utilizar para la seleccién y evaluacion de las técnicas de
remediacién del subsuelo. El retardo en el transporte hacia el interior del suelo (potencial de lixiviacién) y de transporte hacia
la superficie (potencial de volatilizacién) se relaciona con la inmovilizacion de los constituyentes de! desecho y se pueden
correlacionar con el contenido de materia orgédnica especificamente con quimicos hidrofébicos, humedad del suelo, la
presencia y concentracién de solventes organicos.
Figura 8.2. Potencial de transferencia de interfase de quimicos en el suelo.
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Volatilizacién
Mineralizacién I
Interacciones con el suelo
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En suma, los proceso del subsuelo descritos anteriormente, combinados con la informacién acerca del movimiento de los
fiuidos (gases, fase acuosa, y flujo de! producto puro) en zonas saturadas o insaturadas, nos dan la entrada de los quimicos
en el balance de masa que se puede utilizar para: (1) Caracterizacién del sitio, (2) evaluacién del problema de movilidad, (3)
evaluacién de las técnicas de tratamiento, e (4) identiticacién de quimicos en las fases especificas para el monitoreo de la
efectividad del tratamiento.

8.3. METODOLOGIA 467

Mediante el uso del balance de materia, se ha desarrollado una metodologia de las actividades de coleccién de datos para
integrar simultdneamente la caracterizacién del sitio y la selecciéon de la técnica de remediacién. La técnica propuesta
consiste en cuatro pasos (1) caracterizacién, (2) evaluacién de! problema (3) seleccién del (tren) tratamiento, y (4) monitoreo
del desarrollo del tratamiento. El primer elemento involucra la caracterizacién en el contexto de interacciones
desecho/subsuelo/sitio para ubicar la pregunta ;Ddénde es la contaminacién y en qué forma(s) existe(n)?. El segundo
elemento, evaluacién del problema, utiliza el destino del subsuelo y la informacién del comportamiento para contestar la
pregunta ¢Dénde es que la contaminacién va a influenciar el proceso natural?. El problema se puede definir en el contexto
de movilidad contra ia degradacion de los quimicos en el sitio.

Usando los modelos mateméticos u otras herramientas, los quimicos pueden jerarquizase de acuerdo con sus tendencias
relativas a lixiviarse, volatilizarse 0 moverse en la FLNA y en un lugar especifico en condiciones particulares. Las opciones
de fratamiento se seleccionan segin el quimico especifico y la ruta de escape y atenuacién. (Tercer elemento).
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Asl, los trenes de tratamiento se seleccionan de acuerdo a la fase que presenta el desecho durante un tiempo especifico de
la remediacién (volatilizacién, lixiviacién, fase sélida y producto puro), con la seleccién basada de acuerdo a los resultados
de la evaluacién del balance de masa a través del tiempo se puede identificar el destino de cada fase. Finalmente los
programas de monitoreo se pueden disefiar para quimicos especificos en las fases especificas del subsuelo en tiempos
especificos (Cuarto elemento).La aproximacion obtenida por la utilizacién de ésta metodologfa descrita consiste en aplicar un
balance de materia en cada elemento de la tecnologia. Este paso es la base para ia recoleccién de informacién especifica
transferible a través de los cuatro elementos de la metodologia, y también direcciona la técnica a utilizar para la remediacion
del suelo.
8.3.1, CARACTERIZACION DEL SITIO 8107
Identificacidn de las fuentes por las fases subterraneas, ej. identificacién y cantidad (si es posible) de los constituyentes del
desecho asociados con las fases sélidas y liquidas, asignacién del avalio de la magnitud (masa) y forma fisica de! desecho
a tratar. Este avallo comprende el primer paso del balance de materia, caracterizacién de las fuentes de desecho en el sitio.
Asi, los desechos peligrosos se caracterizan més apropiadamente en términos de la interaccion y el impacto potencial en la
capacidad de asimilacién del subsuelo.
Las caracteristicas importantes en un sitio especifico para describir y evaluar el comportamiento ambiental y el destino de los
constituyentes organicos en el suelo y subsuelo se listan en la tabla 8.1. Para cada quimico, o clase de quimico, la
informacién requerida incluye: (1) caracteristicas relacionadas al potencial de lixiviacién (ej. solubilidad en agua, coeficiente
de particién octanol/agua, coeficiente de sorcion en sdlido); (2) caracteristicas relacionadas con el potencial de volatilizacién
(ej. Presién de vapor, indice de volatilizacion reiativa); (3) caracteristicas relacionadas con el potencial de degradacién (ej.
tiempo de vida media, rapidez de degradacion, indice de degradabilidad); y (4) caracteristicas relacionadas a la reactividad
quimica (ej. tiempo de vida media de hidrélisis, potencial redox del suelo). La informacién presentada en la Tabla 1 también
se utiliza para evaluar el problema concerniente a la migracién potencial en un sitio y para evaluar y seleccionar las opciones
de tratamiento, contencién y manejo.

Tabla 8.1. Caracterizacién del desecho base-subsuelo

Clase quimica. Polimerizacién
cido Parametros de sorcion del suelo
Base Constantes de adsorcién de Freundlich (K,N)
Neutral polar Sorcién basada en el contenido de carbén orgénico (Koc)
Neutral no polar Coeficiente de particién octanol/agua (Kow)
Inorgdnico Pardmetros de degradacién del sueio

Propiedades Quimicas
Peso molecular

Tiempo de vida media (tiz)
Constante de reaccién (primer orden)

Punto de fusi6n Biodegradabilidad relativa
Gravedad especifica Pardmetros de volatilizacién del suelo
Estructura Coeficiente de particion aire / agua (Kw)

Solubilidad en agua
Reactividad Quimica

Presién de vapor
Constante de ia ley de Henry

Oxidacién Sorcién basada en el contenido de carbén orgdnico (Koc)
Reduccion Solubilidad en agua

Hidrélisis Parémetros de contaminacién del suelo

Precipitacién Concentracién en el suelo

Profundidad del contaminante
Fecha de la contaminacién
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Si la distribucién del desecho quimico entre las fases que comprenden el suelo y el subsuelo en un sitio se determinan,
entonces se pueden indicar las vias potenciales de transporie, o escape, de un sitio. De esta manera, las vias de exposicién
al ser humano y el ambiente se pueden evaluar, ej. se puede realizar un andlisis de riesgos. Mediante de la determinacién de
las condiciones del flujo subterrdneo como parte de las actividades de caracterizacion de un sitio (flujo acuoso, gaseoso y de
producto puro en la zona vadosa y la pluma acuosa y movimiento de producto puro en la zona saturada), la masa de material
moviéndose dentro de un sitio y el movimiento potencial fuera del sitio se puede estimar:

Concentracion (masa/vol.) x Flujo (vol./tiempo) = flujo masico en un sitio (masa/tiempo).

8.3.2. EVALUACION DEL PROBLEMA. 13512

La evaluacién de la contaminacién involucra la organizacién de la informacién obtenida de las actividades en la
caracterizacién del sitio para evaluar el comportamiento de transporte y degradacion de cada quimico para un sitio en
consideracién. Especificamente, Ia rapidez de transporte se compara con la rapidez de degradacién para determinar si el
transporte es relativamente significativo con respecto a la degradacién. Para acotarse la evaluacién del problema se deberén
priorizar los quimicos individualmente de acuerdo con: (1) magnitud y rapidez de! transporte del sitio (escape), (2)
Persistencia y (3) vias de migracién del sitio. La evaluacién y seleccién de la técnica de tratamiento se basa en ias
combinaciones especificas de las vias fisicas y quimicas de migracién del contaminante.

La interfase del subsuelo basédndose en las caracteristicas del comportamiento de un contaminante en un sitio especifico y
las propiedades del subsuelo permiten evaluar el problema relacionado con otro medio (debido a la movilidad), incluyendo al
agua subterrdnea debajo del drea contaminada, 'a atmdsfera sobre la superficie de! sitio y los limites del sitio, las aguas
superficiales y/o la persistencia de quimicos en el sitio. Las vias de movimiento y los mecanismos potenciales de remocién
de un contaminante en un sitio especifico se muestran en la Figura 8.2. Este elemento de la funcién metodolégica para
identificar quimicos que podrian: (1) migrar a la superficie (volatilizacién); (2) migrar hacia la profundidad (lixiviacién), (3)
migracién lateral (pluma acuosa y producto puro), (4) degradacion, y (5) permanente en el sitio como quimicos persistentes
Mediante la jerarquizaron de quimicos en el orden en el cual migran o persisten. Los quimicos se pueden priorizar con la
mira de urgencia de tratamiento y para e! monitoreo.

Las caracteristicas del residuo identificadas en ia tabla 8.1, incluyen el potencial de sorcién, degradaci6n y volatilizacién de
un sitio, se pueden determinar en el laboratorio mediante pruebas del balance de masa, usando mezclas residuo/suelo del
sitio, estas caracteristicas se pueden utilizar para evaluar el destino del residuo en el sitio y para generar datos especificos
que se pueden utilizar para e! desarroiio del tratamiento

El material contaminado se coloca en un matraz cerrado y se incuba bajo condiciones especificas durante un periodo de
tiempo. Durante el periodo de incubacion, se drena el aire del matraz y se pasa a través de un material sorbente. La materia
volatil se captura por el sorbente y se mide para estimar las pérdidas del material volatil de interés en la muestra. Al final de!
periodo de incubacién, una porcion del suelo contaminado se trata con una solucién de extraccion para determinar la pérdida
extensiva de los constituyentes de la matriz del suelo, esta pérdida se puede atribuir a la degradacién y a la posible
inmovilizacién de materiales por el suelo. Es necesario seleccionar una solucién de extraccién adecuada y un procedimiento
que maximize la recuperacién del constituyente de la mezcla sélido-residuo. Otra porcién del suelo se lixivia con agua para
determinar el potencial de lixiviacién de los constituyentes remanentes.
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Procesos abidticos y biolégicos se involucran en la remocién del compuesto madre y se evaliia comparando la actividad
microbiana de la mezcla suelo/residuo con mezclas tratadas con veneno microbiano de cloruro de mercurio u oxido de
propileno. (Figura 8.3)
Las muestras generadas de las diferentes fases de! sistema en estudios de un balance de masas microcésmico se
identifican mediante andlisis de los intermediarios de los productos de degradacién y se usan en bioensayos para proveer
informacién concerniente a los procesos de transformacién y detoxificacién. El balance de materia identificado arriba
usuaimente representa las condiciones optimas con respecto al mezclado, contacto con los materiales sélidos con los
constituyentes del desecho, y condiciones homogéneas, asl, esto no incorpara las no homogéneas.
Figura 8.3. Aparato Matraz de Laboratorio usado para mediciones de balance de masas.
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En adicién a las pruebas de laboratorio descritas, los reactores a escala de banco, escala piloto y/o escala de campo pueden
usarse para generar informacién de balance de masas en la evaluacién de! problema. La serie de condiciones
experimentales, por ejemplo, temperatura, humedad, concentracién de desechos, etc., bajo las que los estudios fueron
conducidos se presentaria junto con los resultados del experimento.

La informacion para la ejecucién de los estudios de caracterizacién de! sitio y balance de masas experimental puede
integrarse con el uso de modelos matematicos comprehensivos para ayudar en la evaluacién del problema. En general, los
modelos se usan para analizar la conducta de un sistema ambiental bajo condiciones tanto actuales (o pasadas) como
anticipadas (futuras). Un modelo matemético provee una herramienta para integrar procesos de degradacion y particién con
caracterizacién de desechos especificos y sitio/suelo para simular la conducta de los constituyentes orgdnicos en un suelo
contaminado y para predecir las rutas de migracion a través del drea contraminada, y por lo tanto las rutas de exposicién a
humanos y al ambiente

El Modelos Regulador e Investigador de Zona de Tratamiento (Modelos RITZ) desarrollado por Short en el laboratorio de
Investigacion Ambiental Robert S. Kerr de la USEPA es un ejemplo de modelo que ha sido usado para describir el destino
potencial y la conducta de los constituyentes orgdnicos en un sistema de suelos contaminados. Una versién expandida del
RITZ, el Modelo de Procesos interactivos de la Zona Vadosa, (VIP) incorpora capacidades predictivas para la conducta

131



dinamica de los constituyentes inorgéanicos en sistemas de suelo insaturado bajo condiciones de precipitacién variable,
temperatura y concentracion de desechos. Ambos modelos simulan procesos en la zona vadosa, incluyendo volatilizacién,
degradacién, sorcién/desorcién, adveccién y dispersién.

Esta informacién puede utilizarse para evaluar el problema de qué compuestos son probables de volatilizar primero, cudles
lixivian primero y cudles compuestos son persistentes bajo las condiciones especificas del sitio. Los modelos pueden
también usarse para el disefio de estudios para la evaluacion y seleccién de opciones de tratamiento para estas substancias,
también para disefiar estrategias de monitoreo (p. ej. cudles compuestos monitorear y en qué medio). Algunos modelos de
agua subterranea son disefiados especificamente para evaluar sitios contaminados. Por ejemplo un modelo numérico,
BIOPLUMA, que simuta la biodegradacién con oxigeno limitado en aguas subterréneas. Simula la adveccién, la dispersién y
el proceso de retardo asi como también [a reaccién entre el oxigeno y el contaminante en un fiujo uniforme.

8.3.3. APROXIMACIONES DE TRATAMIENTO.4 131415

La informacién obtenida de una evaluacion integrada (modelada) del problema (migracién y persistencia), basada sobre una
completa caracterizacion de las interacciones desecho/suelo/sitio pueden utilizarse para seleccionar aproximaciones de
tratamiento para mayores evaluaciones con respecto a factores técnicos, de efectividad y costo. Los resultados de los
esfuerzos de caracterizacién y evaluacién pueden ayudar en la identificacién de constituyentes gue requerirdn tratamiento en
la fase aérea (volatilizacién), en la fase de lixiviado y en la fase sélida (suelo). Esta aproximacién permite la evaluacién y
comparacién de diferentes sistemas de tratamiento identificados previamente (in situ, camas preparadas y en tanques).
Especificamente, si el tratamiento es requerido, !a informacién es usada en su momento para: 1) Determinar los
requerimientos de contenedores para prevenir la contaminacion de sistemas receptores fuera de sitio; 2) Desarrollar técnicas
para maximizar la transferencia de masas de reactivos que afecten al proceso (p. ej., microorganismos que afectan la
actividad a través de la adicién de nutrientes minerales, oxigeno, fuentes de energfa adicionales, control de pH por medio de
productos, etcétera, o remocion de productos toxicos en orden para realzar la bioremediacién) y 3) Disefiar un programa
eficiente, rentable para evaluar la efectividad del tratamiento.

8.3.3.1. REQUERIMIENTOS DE CONFINAMIENTOS. 1617

Si la principal ruta de transporte es la volatilizacién se requiere el confinamiento y el tratamiento con respecto a la
volatilizacién. Un domo inflable de pléstico colocado sobre el sitio contaminado es un método, de confinacién que ha sido
empleado para controlar el escape de constituyentes voldtiles en sitios de desechos peligrosos. Los voldtiles son extraidos
del domo a través de un conducto y tratados en un sistema de tratamiento en ia superficie. Si el lixiviado ha sido identificado
como importante, el control del movimiento del agua en el suelo debe implantarse. Por ejemplo, si los materiales
contaminados se espera que lixivien hacia abajo del sitio, los controles de las corrientes pueden implantarse o los materiales
contaminados pueden temporalmente removerse del sitio y colocarse un recubrimiento de pldstico o arcilla debajo del sitio.
Cuando la migracidn corriente abajo y arriba es significativa, ambos sistemas de confinamiento, de la volatilizacién y del
lixiviado deben instalarse. Algunos compuestos quimicos hidrofébicos no tienden a volatilizar o a lixiviar pero son
persistentes dentro de la fase sélida del suelo, por lo tanto los esfuerzos de confinacién pueden no requerirse.
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8.4. SELECCION DEL METODO DE TRATAMIENTO.411.13.1519.20
8.4.1. UTILIDAD DE LOS MODELOS MATEMATICOS PARA LA EVALUACION DE TECNOLOGIAS.

Un uso critico y de rentabilidad de! modelado en la seleccién y evaluacién del (tren) tratamiento estd en el andlisis de
alternativas o condiciones de futuras propuestas, esto es, el modeio es usado como una herramienta de manejo o de toma
de decisiones. Los modelos pueden también utilizarse para aproximar y estimar las tasas y extensién del tratamiento que
puede esperarse a escalas de campo bajo diferentes condiciones.

El modelado puede utilizarse para asistir en el disefio de estudios de tratabilidad que permitan evaluar la aplicacién de
diferentes tecnologias de tratamiento, y por lo tanto, ayudar en el enfoque de recursos (tiempo y dinero).

8.4.2. ESTUDIOS DE TRATABILIDAD.

Los estudios de tratabilidad son usados para proporcionar informacién especifica relacionada con la aplicacién potencial de
tecnologias de tratamiento a escala de campo, mediante la evaluacién y comparacién de tasas y extensién de remediacién
entre varias técnicas.

Los estudios de tratabilidad pueden conducirse en el microcosmo de laboratorio 0 en reactores a escala de banco,
instalaciones a escala piloto o en el campo.

Los estudios de tratabilidad de laboratorio son generalmente un rastreo para establecer la validez de una tecnologia que
genere datos que puedan utilizarse como indicadores de potencial para reunir metas de ejecucidn y para identificar
paréametros durante las pruebas de escala de banco o piloto.

Los estudios de tratabilidad de laboratorio generaimente no son apropiados para generar datos de disefio y de costo. Las
pruebas de escala piloto son conducidas para generar informacién concemiente con informacién de ejecucién cuantitativa,
de costos y de disefio. Las tres categorias propuestas de pruebas de tratabilidad y sus descripciones asociadas se incluyen

en |atabla 8.2,
Tabla 8.2 Comparacién de Rastreo General de Pruebas a Escalas de Laboratorio, de Banco y Piloto
Rastreo de Laboratorio Pruebas a escala de banco Pruob:;:hmh
Tipo de datos generados Cualitativo Cuantitativo Cuantitativo
Parimetros criticos Varios Pocos Pocos
Numero de Réplicas Simple/duplicados Duplicadoftriplicado Triplicado o mas
t Prueba de jarras o estudios de Banco-techo Piioto-planta (En el
Dimensiones del dio vasos pp (algo mayor) sitio o fuera del sitio)
Tipo de proceso usual Batch Batch o continuo Batch o continuo
Volumen de la corriente de .
" fo Pequeda Mediana Grande
Tiempo requerido Horas/dfas Dias/semanas Semanas/meses
Costos US-Délar 10,000 - 50,000 50,000 - 250,000 250,000 - 1'000,000

Los resultados de los estudios de tratabilidad son comiinmente utilizados para proporcionar informacién relacionada con la
tasa y extensién del tratamiento de constituyentes orgénicos peligrosos, donde las tasas de transferencia de masas de
substancias potencialmente limitantes no son limitantes del tratamiento.

133 -




Los estudios de tratabilidad también representan usualmente las condiciones éptimas con respecto al mezclado, contacto de
materiales sélidos del suelo con los constituyentes de! desecho y con los microorganismos. Por lo tanto, los estudios de
tratabilidad proporcionan informacién concerniente a los niveles potenciales de tratamiento alcanzables.

La informacién de los estudios de balance de masa, incluyendo el cribado de laboratorio, los estudios de escala de banco y
piloto se combinan con la informacién relacionada con el sitio y las caracteristicas del desecho en orden para determinar las
aplicaciones y limitaciones de cada tecnologia.

La informacién obtenida de los estudios de tratabilidad debera enfocarse en la identificacién de las limitaciones Ultimas para
el uso de una tecnologia de remediacién de un sitio especifico, que usuaimente esté relacionado a 1) tiempo requerido para
la limpieza- 2) nivel de limpieza atendible; y 3) costo de la limpieza.

8.4.3. SELECCION DEL TREN DE TRATAMIENTO.

El uso del tren de tratamiento es también importante para considerar una aproximacién de ingenieria para utilizar técnicas de
tratamiento para ia remediacién de sitios. Por ejemplo, la extraccién con vaclo es conocida para aplicarse en sitios
insaturados caracterizados por materiales permeables conteniendo compuestos quimicos volétiles. La extraccién con vacio
puede también usarse para remover compuestos semivolétiles mediante el suministro de una fuente de oxigeno (aire) para
los organismos del subsuelo, donde las condiciones andxicas existen debido, al relativamente iento, reemplazamiento del
oxigeno a través de la difusién atmosliérica. Este es un ejemplo del uso de una tecnologia para el tratamiento de ambos
compuestos, los volatiles y los semivolatiles en el subsuelo.

La informacién de los estudios de tratabilidad es usada para la implantacién de un sistema de remediacién del sitio
especifico que combina la mezcla de técnicas de tratamiento evaluadas para construir un tren de tratamiento. La formulacién
de un tren de tratamiento para un sitio generalmente estd basada en informacién de simulaciones (p. ej., modelos
matematicos) generada de los estudios de balance de masas, estudios de tratabilidad y datos de caracterizacién de
sitio/suelo.

8.5. MEDICIONES E INTERPRETACION DE LA EFECTIVIDAD DE TRATAMIENTO.+.10.1920

Tipicamente, las muestras de suelo son tomadas de un reactor de tratabilidad (in situ, cama preparada o tanque) de estudios
de escala de banco y pilotos o de campo y extraidos con un solventes o desorbidos térmicamente. La concentracién del
compuesto es usualmente medida en el extracto de solvente del suelo o la corriente de desorcién térmica usando
instrumentacion quimica (p. ej. cromatégrafo de gas o liguido con detectores apropiados). Esta informacién es denominada
"Pérdida aparente" de un compuesto y se refiere a la observacién de que el compuesto desaparece del solvente o fase de
extraccion, pero no necesariamente representa un balance de masas quimico completo. El cambio en la concentracién de!
compuesto en el solvente con el tiempo a menudo se usa para calcular la tasa y extension del decremento en la
concentracién del compuesto en el suelo. Esta informacién es utilizada comiinmente para interpretar la efectividad del
tratamiento para diferentes tecnologias y para determinar las estrategias de ingenieria y el manejo de aproximaciones,
incluyendo: 1) Tiempo requerido para alcanzar la concentracién objetivo de limpieza para un suelo; y 2) efectos de los
factores ambientales o variables experimentales (Quimicas, Fisicas o biolégicas) sobre la efectividad de! tratamiento.
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Sin embargo, es necesaria informacién adicional en orden para medir exactamente asi como interpretar la efectividad del
tratamiento. Para entender los mecanismos de tratamiento y basar la seleccién de tecnologias de tratamiento sobre una
aproximacién racional, es necesaria la identificacién y medicion de la distribucién entre las fases fisicas que comprenden el
sistema suelo, as/ como la identificacién y diferenciacién de los mecanismos por los cuales un compuesto puede ser
quimicamente alterado en un sistema de suelos.

Destacar que la informacidn obtenida concerniente a la tasa aparente de pérdida de compuestos de un extracto de suelo con
la informacién relacionada con el potencial de transferencia interfase entre las fases sélida y gaseosa del suelo, asi como el
conocimiento de los mecanismos de interaccién de compuestos con la fase de suelo proveeran las bases para una
aproximacién mas raciona! de remediacion de suelos contaminados.

La evaluacién de la efectividad de las tecnologias de remediacion puede basarse sobre medios (suelo, aire) y sobre
mecanismos especificos, tales como recuperacion de la fase aire 0 aumento de la destruccién abidtica o degradacién
biolégica, para completar el tratamiento. La evaluacién de la transferencia de interfases también permite la caracterizacién
de rutas por las que los compuestos pueden migrar del suelo al ambiente multimedio que conduce a la exposicién humana.
De aqui, este método para medir la efectividad del tratamiento es también valioso en la determinacién de la reduccién de

riesgos y la implantacién de estrategias de manejo de riesgos.
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9.0. TECNOLOGIA DE TRATAMIENTO PARA SUELO, SEDIMENTOS Y LODOS.
9.1. TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO Y FISICOQUIMICO.. 3 12. 52565748
9.1.1. TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO

La presencia prolongada de los contaminantes en los suelos ha ocasionado que muchos microorganismos ahi presentes
hayan desarrollado la capacidad bioquimica para degradarlos. Esta capacidad es precisamente la base de las tecnologias de
biorremediacién que en los Ultimos afios han surgido como una alternativa muy atractiva para la limpieza de suelos y
aculferos contaminados. Una de las principales caracteristicas de la biorremediacién es que los contaminantes realmente se
pueden transformar en compuestos inocuos al ambiente y no solamente se transfieren de lugar, como sucede en algunos
tratamientos fisicoquimicos. Como inicio de este capitulo se hace un andlisis genera!l de las principales tecnologias de
biorremediacidn, las cuales son desglosadas tanto in situ (en el sitio) como ex situ (fuera de éi). Las tecnologlias adicionales
serdn tratadas de acuerdo con la clasificacién dada en el punto 9.2.

9.1.1.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS.
Las tecnologias de biorremediacién ofrecen diversas ventajas, entre las principales se pueden citar las siguientes:

* Son tecnologfas seguras, econémicas y mas rapidas que algunos tratamientos fisicoquimicos.

* Se utilizan sistemas biolégicos cuyo costo es minimo, mas aun si se utiliza la pobiacién autéctona en donde las
transformaciones son generalmente llevadas a cabo por los microorganismos que habitan en los sitios de
contaminacion (proceso natural).

s Elecosistema de! sitio contaminado practicamente no se altera, al contrario se recupera;

o No se generan desechos como producto del tratamiento, ya que los contaminantes son realmente degradados;

e Pueden ser acoplados a otro tipo de tecnologia cuando la remocién de los contaminantes no es ia méaxima
deseada;

* Los contaminantes adsorbidos o atrapados en los poros del suelo, también son biodegradados;

e Sila actividad microbiana no es la deseada, puede estimularse por la adicién controlada de algunos compuestos
requeridos por los microorganismos; '

e Cuando los contaminantes orgédnicos son empleados como la principal fuente de carbono y energia para ios
microorganismos, el proceso se realiza con mayor rapidez.

e Los residuos o subproductos del proceso bioldgico (biéxido de carbono y agua) son usuaimente integrados
geoquimicamente en el ambiente como productos inocuos.

e Las bacterias y los hongos tienen una gran habilidad para metabolizar (transformar) diferentes compuestos
quimicos.
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e Eltratamiento en el sitio de contaminacién de los suelos, lodos y mantos fredticos es mds barato y menos
destructivo que otras opciones frecuentemente utilizadas para su tratamiento, tales como la excavacién seguida de
la incineracidn o el tratamiento de suelos.

Cuando se trata de una biorremediacion in situ se tienen ventajas adicionales que son:

e Se eliminan costos de transportacién ya que se realiza en el sitio contaminado;

e Al utilizar la poblacién microbiana autéctona se elimina la necesidad de introducir microorganismos potencialmente
peligrosos;

Las principales desventajas son:

e La transformacién por métodos biolégicos esta sujeta al tiempo que se le dé al proceso y de las condiciones
quimicas y biolégicas.

e La biorremediacién depende de la tolerancia de los microorganismos a la concentracién del contaminante y de las
caracteristicas del suelo, por lo que no se recomienda su aplicacién en sitios que contengan compuestos
radiactivos, metales pesados y cuando las condiciones microambientales sean desfavorables.

e  Otros contaminantes como materiales radioactivos, acidos inorganicos y asbestos, que son no-biodegradables no
pueden ser atacados con las tecnologias de biorremediacién.

9.1.1.2. REQUERIMIENTOS.

Los requerimientos para la biorremediacién son presentados en orden de importancia en la figura 9.1. En primer lugar,
existen microorganismos que pueden desarrollarse y tener la capacidad de producir enzimas bajo condiciones ambientales
extremas, es decir, organismos que toleran disolventes organicos, que crecen en condiciones alcalinas o altas temperaturas.
Esto es importante porque muchos de los contaminantes no se encuentran en los ambientes propicios para el desarrolio de
los microorganismos.

Figura 9.1. Requerimientos necesarios para llevar a cabo las tecnologias de biorremediacion.

Microorganismos

Fuente de energia Receptor de electrones
Humedad pH
Nutrientes Temperatura
Ausencia de Remocion de metabolitos | Ausencia de organismos competitivos
toxicidad
BIORREMEDIACION

La fuente de energia y los receptores de electrones son incorporados por cada microorganismo a través de las reacciones
de 6xido - reduccion; por ejemplo, la materia orgénica en los residuos es usada como sustrato por los microorganismos, los
cuales la estabilizan; todos los compuestos orgénicos son fuentes de carbono y energfa, que son donadores de electrones.
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Por otro lado, el tipo de receptor de electrones establece el metabolismo y por lo tanto las reacciones especificas de
degradacién. Los receptores de electrones mds importantes son: oxigeno, nitratos (NOs), sulfatos (SO4), biéxido de carbono
(CO.) y algunos compuestos orgdnicos.
La humedad es una variable importante para la biorremediacion. El contenido de humedad en e! suelo afecta la
disponibilidad del contaminante, la transferencia de gases, los movimientos y etapas de crecimiento de microorganismos y la
distribucién de especies. Asimismo, el agua disuelve los nutrientes que pasan faciimente a través de las membranas de las
células. Durante la biorremediacién, si el contenido de agua es alto, sera dificil que el oxigeno atmostérico penetre al suelo y
éste puede ser un factor limitante en el desarrollo de los microorganismos. E! pH del suelo es una de las medidas mds
indicativas de las propiedades quimicas dei suelo y varia considerablemente de un drea geogréfica a otra. Por fortuna
muchas bacterias crecen mejor a un pH neutro o ligeramente alcalino. En general, la degradacién de hidrocarburos es mas
eficaz a valores de pH 7 que con pH 5.
La temperatura tiene una marcada influencia sobre la velocidad de biorremediacién. La velocidad de degradacién es una
funcién directa de la temperatura. Muchas bacterias detienen su actividad metabdlica a temperaturas cerca del punto de
congelacién. Cada microorganismo tiene una temperatura minima a la cual su crecimiento no ocurre; sin embargo, existen
microorganismos que se adaptan a los cambios de temperatura. Los microorganismos que se ha encontrado que son
efectivos para los procesos de biorremediacién se desarrollan en un intervalo de -10 a 40°C.
La aireacién es un requisito en la mayoria de los casos, porque provee del oxigeno necesario para el desarrollo de
microorganismos aerobios. Es un mecanismo de intercambio de gases en las tierras, que evita la escasez de oxigeno y la
toxicidad de! biéxido de carbono. Se considera que un suelo tiene una aereacién adecuada cuando tiene suficiente aire entre
los espacios porosos y ademas hay agua presente. La eliminacién del aire en los poros debido a la saturacién de humedad o
compactacion del suelo, reduce la transferencia de oxigeno y hace que el proceso sea mas lento.
9.1.1.3. PROCESOS DE BIORREMEDIACION.
Cuando un sitio con residuos peligrosos esta confinado, los residuos pueden degradarse de manera natural (biodegradacién
natural). El tipo de tratamiento a usar depende de la factibilidad de aplicacién de los métodos de tratamiento de suelos, de ia
disposicién de instalaciones especiales, como en el caso de los sistemas de biorreactores, y de la oportunidad de aumentar
los procesos biolégicos especificos del suelo. En la figura 9.2 se muestran los diversos tipos de tratamientos biolégicos.
Figura 9.2. Tipos de tratamiento biolégico
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El tratamiento de materiales peligrosos puede realizarse en el sitio contaminado (in situ) o fuera del sitio contaminado (ex
situ). Un tratamiento in situ se ve afectado por las restricciones locales, regulaciones del estado, densidad poblacional o por
otras causas que impidan su aplicacién. Cuando esto ocurre, el residuo peligroso, y el suelo 0 agua contaminada son
llevados a otra parte para su tratamiento (ex situ). Tanto en el tratamiento in situ como en el ex situ, se debe evitar la
actividad humana y de animales en el lugar, donde se aplica. Otro criterio es que las tecnologias in situ se emplean cuando
la contaminacién ha alcanzado el nivel fredtico y se debe evitar que el bulbo de contaminacién se extienda en el acuifero.
Las tecnologias ex situ se utilizan cuando la contaminacién se presenta solamente en la parte superficial del suelo o bien, la
actividad de la poblacién microbiana autéctona no puede asegurar la biodegradacién de los contaminantes bajo las
condiciones que imperan en el lugar.
9.2, TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO FISICOQUIMICO
Dentro de fas tecnologias de tratamiento fisicoquimico estdn agrupadas las que utilizan procesos de separacion fisicos,
quimicos y los tratamientos térmicos. Estas tecnologias se basan fundamentaimente en el empleo de las propiedades
fisicoquimicas de los contaminantes o del medio contaminado como son: potencial redox, solubilidad, densidad, coeficiente
de particion octanol-agua, volatilidad, etc., para destruir (esto es, convertir quimicamente), separar, o contener la
contaminacién. Por ejemplo la extraccién con vapor (SVE) utiliza la volatilidad del contaminante para separario del suelo, el
lavado del suelo emplea la solubilidad del contaminante en el liquido para separarlo fisicamente del suelo. Los surfactantes
pueden ser adicionados a la solucién de lavado para aumentar quimicamente la solubilidad del contaminante.
9.2.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS.
Las tecnologfas fisicoquimicas ofrecen las siguientes ventajas durante su aplicacion:
s Como ya se menciono anteriormente emplean las propiedades e! medio o del contaminante para destruirlo,
separarlo o inmovilizarlo.
e Son costeables y requieren menores tiempos de tratamiento que los tratamientos biolégicos.
e Pueden ser utilizados en combinacién con los tratamientos biolégicos.
e Los equipos necesarios para esta tecnologia son de facil adquisicién.
= Son recomendados para el tratamiento de metales y compuestos no biodegradables.
e Son efectivos para suelos con bajo contenido de materia orgdnica y humedad.
Las principales desventajas de estos tratamientos se mencionan a continuacién:
e En el caso de técnicas de separacién requieren tratamiento o disposicion, lo cua! puede incrementar los costos.
e Los cambios climaticos pueden alterar al tratamiento o la inmovilizacién de los contarninantes.
e  Los tratamientos térmicos son los mas costos, aunque son los de menor tiempo de limpieza y requieren equipos de
control de emisiones.
e En el caso de los sistemas in situ son dificiles de monitorear, ya que dependen de las condiciones hidrolégicas y
geoquimicas del suelo.
e Pueden generar productos més téxicos que sus predecesores.
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9.2.2. REQUERIMIENTOS.
Los requisitos para los tratamientos fisicoquimicos son:

Distribucién del tamaiio de particula. Afecta la sorcidn y el intercambio de iones. En la zona vadosa afecta la cantidad de
contaminantes almacenados en el borde del capilar para compuestos ligeros de fase liquida no acuosa (LNAPL). En la zona
saturada afecta la permeabilidad y retencién de! producto.

Homogeneidad del suelo e isotropia. Afecta ia eficiencia, requerimientos de energia y sorcién, la disponibilidad de
quimicos. Infliye en las velocidades relativas de extraccién para distintas capas. Determina el volumen del material
contaminante y las estrategias de ingenieria para la extraccion.

Permeabilidad del suelo. Afecta la capacidad de sorcién y de intercambio de iones.

pH. Afecta la inmovilizacion y forma quimica ya que la solubilidad de compuestos inorgénicos es afectada por el pH, valores
altos de pH normaimente disminuyen la movilidad de inorgdnicos en el suelo. La efectividad de! intercambio catiénico y la
floculacién pueden ser afectadas de manera negativa por intervaios de pH extremos.

Eh. Es el potencial redox cuando estén involucradas reacciones de oxidacién-reduccion, del mismo modo que el pH afecta la
inmovilizacién y a la forma quimica de los compuestos.

Coeficiente de particion octanol agua (Kow). Es definido como la relacién de la concentracion de un quimico en la fase
octanol a su concentracién en la fase acuosa de una segunda fase del sistema octanol agua. Este es un parémetro clave en
la descripcién de la forma de un quimico orgénico en el ambiente, se ha encontrado que tiene relacién con la solubilidad del
agua, el coeficiente de adsorcién suelo/sedimento y el factor de bioconcentracidn para especies acudticas. El significado
fisico de Kow es la tendencia de un sistema a distribuirse entre una fase orgdnica (por ejemplo, hidrocarburos aromaticos
policiclicos (PAH) en un solvente) en un solvente en la fase acuosa. Los quimicos que tienen un valor bajo de Kow (<10)
pueden ser considerados relativamente hidrofilicos, tienden a tener una solubilidad en agua mayor, coeficientes de
aceite/sedimento bajos y peguefios valores de bioconcentracién para la vida acuética. Consecuentemente, un valor grande
(>10%) es considerado hidrofébico y tiende a acumularse en superficies organicas, tal como suelos hiimicos y especies
acuaticas.

Contenido humico (farccién orgénica). Es la parte en descomposicién del contenido orgdnico del suelo existente en ia
naturaleza. Un contenido hdmico aito podria endurecer al suelo, disminuyendo la movilidad de los compuestos organicos y
disminuyendo el tratamiento al agua subterrdnea, sin embargo, un contenido himico alto puede inhibir la extraccién con
vapores (SVE), la extraccién de vapor, el lavado del suelo con agua y solventes como resuitado de una fuerte adsorcién del
contaminante por el material. Un contenido alto también puede ejercer una alta demanda de oxigeno, afectado
adversamente a la biorremediacion o Ia extraccién quimica.

Carbono orginico total (TOC). Provee un indicador del material organico total presente. Es utilizado a menudo como un
indicador (pero no una medida) de la cantidad de residuo disponible para biodegradacién. E! TOC inciuye al carbén orgéanico
presente en el medio y el de los contaminantes organicos.

Otros pardmetros a tomar en cuenta durante la aplicacién de los tratamientos fisicoquimicos son: Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno, Grasas y Aceites, la litologia, geologia y la hidrologia del sitio, la
delimitaciér de la pluma de contaminantes y las emisiones de gases.
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9.3. SEGUIMIENTO.

Todas las tecnologlas requieren de un seguimiento para determinar la eficiencia de la misma, el cumpiimiento de los niveles
de limpieza solicitados por las autoridades de ecologia, ya sean federales, estatales o municipales y el tiempo programado
para llevarlo a cabo. La verificacién de que el suelo esta recibiendo un tratamiento efectivo se realiza mediante el
establecimiento de un programa de monitoreo antes, durante y al término de las actividades de restauracién del sitio
contaminado. Durante este monitoreo se realizan los muestreos necesarios de acuerdo con la frecuencia, cantidad y nimero
de muestras y el tipo de andlisis establecidos en el protocolo correspondiente, mismo que fue previamente puesto a
consideracién y aprobacién por parte delas autoridades encargadas de dar seguimiento. (ver punto 3.21).

9.4. TRATAMIENTO BIOLGOGICO IN SITU PARA SUELOS, SEDIMENTOS Y LODOS,39.44,585073

La mayor ventaja de los tratamientos In Situ es permitirle al suelo el ser tratado sin que haya una excavacién de por medio
con lo cual nos evitamos los costos de transportacién. Sin embargo, los tratamientos in situ generalmente requieren periodos
mds prolongados, y hay una mayor incertidumbre en la uniformidad del tratamiento debido a la variabilidad del suelo y las
caracter(sticas de los acufferos con lo que es més diticil verificar la eficiencia de! proceso. Por lo que se debe efectuar una
caracterizacion antes y después de la técnica de biorremediacién para verificar la efectividad del tratamiento biolégico. Los
procesos bioldgicos son implementados tipicamente a bajo costo. Al término de! tratamiento se puede o no requerir
tratamiento para los residuos generados. Sin embargo, algunos compuestos se rompen en subproductos mas téxicos que los
originales durante el proceso de biorremediacién. Por esto, este tipo de tratamiento requiere una caracterizacién del suelo el
agua y los contaminantes, y puede requerir tratamiento del agua subterrdnea. Aunque no todos los compuestos organicos
son propicios para la biodegradacién, ias técnicas de biorremediacién han sido exitosamente utilizadas en la remediacién de
suelos, lodos contaminados por hidrocarburos, solventes, pesticidas, preservadores de madera y otros compuestos
orgdnicos. La biorremediacion no es aplicable a contaminantes inorgdnicos. La rapidez con lo que los microorganismos
degradan los contaminantes esta influenciado por el contaminante y su concentracién, el suminintro de oxigeno, la humedad,
temperatura, suministro de nutrientes y el cometabolismo. Las tecnologias de tratamiento biol6gico in situ son sensibles a
ciertos parametros del suelo. Por ejemplo, la presencia de arcilla 0 humus en el suelo causa variaciones en el desarroiio del
proceso. Por lo que se efectuan estudios de tratabilidad para determinar ia efectividad de la biorremediacién en una situacién
en particular. Las tecnologias para tratamientos biolégicos in situ disponibles incluyen al bioventeo (bioventing),
bioestimulacién (enhance biodegradation), biocultivo (land farming) y la fitoremediacién.

9.4.1. BIOVENTEO (BIOVENTING), 239.12:15.264251525956.57,58

Descripcién | E! bioventeo es una tecnologia que estimula la biodegradacién natural in situ de cualquier
compuesto degradable en forma aerobia depositado en el suelo por medio de proveer oxigeno a
los microorganismos existentes en el suelo. En contraste a la extraccion por medio de vapor, el
bioventeo utiliza bajas velocidades para el suministro de oxigeno con la finalidad de suministrar
solo el suficiente para la actividad microbiana. El oxigeno es cominmente proporcionado por
medio de la inyeccidn directa del aire en ia contaminacién residual que se encuentra en el suelo.
Ademds de la degradacién de residuos de combustible absorbidos, también los compuestos
volétiles son bicdegradables como vapores que son removidos lentamente a través de suelo
biolégicamente activo. (figura 9.3).
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Aplicabilidad | Han sido exitosamente utilizados para remediar suelos contaminados por hidrocarburos, solventes
no clorados, algunos pesticidas, preservadores de madera y algunos otros compuestos orgdnicos.
Estas técnicas, nos muestran una altemnativa para estabilizar o remover inorgénicos del suelo.

Limitaciones | Factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad del proceso son:

e Baja permeabilidad de los suelos.

e  Suelos ya saturados.

e [nundacion del suelo a tratar.

e Los vapores pueden construir gradualmente burbujas dentro del radio de influencia de la
inyeccién del aire. Este problema puede ser resuelto con la extraccién del aire cerca del
drea de influencia.

e Un suelo bajo en humedad puede limitar la biodegradacién por lo tanto la efectividad del
bioventeo.

e  Se necesita el monitoreo de gases nocivos provenientes del drea donde se aplique la
técnica.

e La biodegradacion aerébica de muchos compuestos clorados puede no ser efectiva a
menos gue Se encuentre presente un cometabolito o un ciclo anaerébico.

e |las bajas temperaturas pueden disminuir la velocidad de la remediacién aunque ya se
han tenido casos exitosos de remediaciones en climas extremadamente frios.

Costos Basados en la Air Force Center for Environmental Excellence (AFCEE) el costo de operacién de
un sistema tipico de bioventeo es de 10 a 70 ddlares por metro cuadrado.

Factores que afectan los costos de! bioventeo es el tipo de contaminante y su concentracién, la
permeabilidad del suelo, la rapidez de bombeo, y si hay 0 no tratamiento de gases.

Se necesita monitoreo periédico.

Figura 9.3. Esquema de la tecnologia de bioventeo.
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9.4.2. BIOESTIMULACION (ENHANCE BIOREMEDIATION),359.12.154247.55,56.69

Descripcion | Es un proceso en el cual microorganismos inoculados o autéctonos (por ejemplo bacterias, hongos
u otros microbios) degradan (metabolizan) los compuestos orgédnicos que se encuentran en el suelo
y/o agua subterrdnea, convirtiéndolos en subproductos inocuos. Se necesitan nutrientes, oxigeno,
etc., y una desorcion de la superficie de los materiales. Puede ser aerobia o anaerobia, la aerobia
se realiza en presencia de suficiente oxigeno, y otros nutrientes, para que los microorganismos
puedan convertir los contaminantes orgdnicos en diéxido de carbono, agua y células microbianas.
La anaerobia se efectia en ausencia de oxigeno en donde los compuestos orgénicos son
metabolizados a metano, cantidades pequenas de didxido de carbono, y trezas de gas hidrégeno.
Para acelerar la biorremediacién del suelo involucra una percolacién o inyeccién de agua no
contaminada mezclada con nutrientes y saturada con oxigeno disuelto. Algunas veces se
introducen microorganismos aclimatados (bioaumentacién) y/o otras fuentes de oxigeno como el
peréxido de hidrégeno. Una galerfa de infiltracién o irrigacién con aspersién es utilizada para suelos
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contaminados de manera supertficial y !a inyeccién se utiliza para suelos contaminados en una
mayor profundidad. Las bajas temperaturas disminuyen la velocidad de remediacién. Para sitios
contaminados con temperaturas bajas, se deben utilizar lonas para cubrir la superficie y con esto
incrementar la temperatura y por tanto la rapidez de degradacién. Esta tecnologia se puede
clasificar como a largo plazo ya que puede tomar varios afios para limpiar una pluma de
contaminacién. (figura 9.4)

Aplicabilidad | Se ha aplicado exitosamente en la remediacién de suelos, lodos y agua subterrdnea contaminada
con hidrocarburos, solventes, pesticidas, preservadores de madera y otros compuestos organicos.
La biorremediacion es especialmente efectiva para remediar la contaminacién con niveles bajos de
residuos en conjunto con una fuente de remocién auxiliar. Estas técnicas, nos muestran una
alternativa para estabilizar o remover inorgénicos del suelo.

Limitaciones | Factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad del proceso son:

» Las metas de limpieza pueden no ser aicanzadas si la matriz sélida no permite que los
microorganismos entren en contacto con los contaminantes.

e La circulacién del agua con la solucién enriquecedora puede incrementar la movilidad de
la contaminacién y necesitar tratamiento para el agua subterranea.

o Puede darse el caso de la colonizacién preferencial por parte de los microorganismos
causando acumulacién de nutrientes en los pozos de inyeccién de agua.

e Vias preferenciales de flujo pueden disminuir severamente el contacto entre los fluidos
inyectados y los contaminantes a través de toda la zona contaminada. El sistema no debe
ser utilizado en suelos arcillosos, zonas con contaminacién muy profunda, o ambientes
con superficies heterogéneas debido a las limitaciones en fa transferencia de oxigeno (u
otros aceptores de electrones).

Costos E! costo de operacién de un sistema tipico es de 30 a 100 délares por metro cuadrado de suelo.
Factores que afectan los costos son la naturaleza y la profundidad a la que se encuentran los
contaminantes, y si se utiliza o no la bioaumentacion.

Figura 9.4. representacion de un sistema de bioestimulacién.
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9.4.3. BIOCULTIVO (LAND FARMING). 3121557

Descripcion | Es una tecnoiogia de biorremediacion a gran escala en donde los suelos contaminados, los
sedimentos o los lodos son revueltos continuamente y permiten la interaccion con el suelo y ciima
en el sitio. El residuo, el suelo, el clima y la actividad biolégica interacttian de una manera dinémica
para degradar, transformar y movilizar los constituyentes del residuo. Los residuos son
periédicamente labrados para ser aireados.
Las condiciones del suelo que se deben controlar para optimizar la rapidez de degradacién son:

e Elcontenido de la humedad (usualmente por medio de irrigacién).

e Aireacién (por medio del labrado del suelo con una frecuencia predeterminada, el suelo
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es mezclado y aireado).
o pH (debe tener un pH neutro).
o  Nutrientes.
Esta tecnologia debe manejarse apropiadamente para prevenir problemas de contaminacién en el
sitio y fuera de é!, en lo que se refiere al agua superficial y el agua bajo tierra, el aire, por lo que se
requiere monitorear constantemente. Esta tecnologia se puede clasificar como mediano o largo
plazo para restaurar un sitio contaminado.

Aplicabilidad | Se ha aplicado exitosamente tratando la contaminacién con hidrocarburos, y otros volétiles de bajo
peso, ademéds de contaminantes biodegradabies. Debido al peligro de inflamabilidad, la mayoria de
los hidrocarburos voldtiles son tratados exitosamente por procesos que utilizan su volatilidad (como
el bioventeo), el uso de biorremediacion sobre el suelo es limitado usualmente a hidrocarburos
pesados. Como regla de dedo, los compuestos de peso molecular mas alto (y los de més anilios
como los PAHs), tienen la velocidad de degradacién més lenta. También los compuestos méas
nitrados o clorados, son mds dificles de degradar. Los contaminantes que han sido tratados
exitosamente incluyen al diesel, combustéleo ligero y pesado, lodos aceitosos, residuos de
preservadores de madera (PAH's, PCP y creosota), residuos de coque y ciertos pesticidas.

Limitaciones | Factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad de! proceso son:

e Se requiere una gran cantidad de espacio.

e Las condiciones que afectan la degradacién biolégica (por ejemplo la temperatura,
humedad, etc.) son dificimente controlables, lo cual incrementa el tiempo total de
remediacién.

e Los contaminantes inorgdnicos no son degradados.

e Los contaminantes voldtiles como solventes, deben ser pretratados debido a su aito nivel
de evaporacioén, causando la contaminacion del aire.

e El control del polvo es una importante consideracion, especialmente durante el labrado y
otras operaciones involucradas con ello.

e La presencia de iones metdlicos pueden ser téxicos para los microbios.

o Latopogralia, erosion, clima y permeabilidad del suelo en el sitio debe ser evaluados para
determinar el disefio 6ptimo del equipo.

e La profundidad del tratamiento es limitada a la profundidad que alcance el labrado
(normalmente 18 in).

Costos Ei costo por tratamiento (asumiendo que sea independiente del volumen a ser tratado) es de 25,000

a 50,000 ddlares por los estudios de laboratorio, cerca de 100,000 por pruebas piloto o
demostraciones de campo. El costo de tratamiento de la tierra es de 30 a 70 délares por metro
clbico.

9.4.4. ATENUACION NATURAL EN EL SUELO.365.1241425557

Descripcion

La superficie y subsuperficie del suelo tienen caracteristicas diferentes en la atenuacion natural. Los
contaminantes mdviles en suelos subsuperficiales se difunden dentro de las fases acuosas y vapor
del suelo y de este modo son faciimente sujetos a los procesos naturales que pueden atenuar estos
contaminantes. Muchos compuestos orgdnicos de alto peso molecular (persistentes) y muchos
contaminantes inorgdnicos podrian ser inmovilizados en la matriz de la subsuperticie del suelo.
Estos contaminantes organicos persistentes a menudo son dificiles de degradar y los metales
inorgénicos son conservados.

En contraste, los contaminantes moéviles en la superficie del suelo (tipicamente a 1 0 2 pies del
suelo en los sitios) usualmente ya degradado, volatilizan o lixivian del suelo a menos que los
productos libres intemperizados hayan atrapado ios contaminantes.

En resumen, los contaminantes méviles persisten por décadas en ia superficie el suelo y de este
modo, son solamente removidos lentamente 0 no son removidos en su totalidad por procesos
naturales de atenuacién. Los sedimentos de contaminantes resultantes son a menudo
incontrolables, desde las tormentas y los eventos naturales tales como sismos pueden resuspender
o distribuir contaminantes sobre éreas abiertas.

Para la atenuacién natural en suelos, los procesos naturales de biotransformacién tales como
dilucién, dispersién, volatilizacién, biodegradacién, adsorcién y reacciones quimicas con materiales
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de! suelo pueden reducir la concentracién de contaminantes a niveles aceptables. La atenuacion
natural podria ser considerada para remediacién de contaminantes en suelo si los factores
especificos del sitio soportan su uso. Estos factores incluyen:
e Proteccion de receptores potenciales durante al atenuacién.
e Condiciones geoldgicas y geoquimicas favorables.
e Reduccién documentada de la masa de contaminantes degradada en un arregio del
tiempo razonable en la superficie y subsuperficie del suelo.
e Confirmacién en estudios del microcosmo de la limpieza de contaminantes.
e Para los contaminantes persistentes o conservados, asegurando la contencién durante y
después de la atenuacion natural.
La atenuacién natural no es una tecnologia por si sola y la consideracién de esta opcién
usualmente requiere modelamiento y evaluacién de la velocidad y ias rutas de degradacién del
contaminante y prediciendo la concentracién del contaminante en el punto receptor gradiente abajo,
especiaimente cuando la pluma esta inmévil expandiendo / migrando.
En resumen, el muestreo y el andlisis de las muestras deben de conducirse durante el proceso para
confirmar que la limpieza esta procediendo a velocidades consistentes con los objetivos de
limpieza.

Aplicabilidad | Los contaminantes objetivo para la atenuacién naturai son los compuestos organicos voldtiles
(VOC's) y los semivoldtiles (SVOC's) y los hidrocarburos combustibles. Los combustibles y los
VOC's halogenados (solventes clorados) son hasta aqui los mds comiinmente evaluados por la
atenuacién natural.

Limitaciones | Factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad del proceso incluye:

» Extensa caracterizacion del sitio con modelamiento y monitoreo de larga duracién puede
ser mas costosa que la remediacion activa.

e La toxicidad de la degradacién y los productos de transformacién podrian exceder a los
contaminantes originales.

e Los contaminantes pueden migrar (erosién, lixiviar, volatilizacién) antes de que pueda ser
degradados o transformados.

» El agua subterrdnea en el sitio contaminado por la fuente del suelo podria no ser
disponible por un periodo extenso de tiempo.

e Productos libres extensos, como liquidos de fase no acuosa, podrian ser removidos antes | -
de que la atenuacion natural pueda restaurar suelo en un tiempo razonable.

o Los metales conservados pueden ser solo inmovilizados temporaimente con la
removilizacion cuando la atenuacién natural reestablece las condiciones oxigenadas del
suelo.

Costos: Existen costos para la modelacién de la velocidad degradacion de contaminantes para determinar si
la atenuacién natural es una alternativa de remediacién factible.

Los costos adicionales son para contenedores apropiados, muestreo superficial y subsuperficial y
andlisis de muestras (potencialmente extenso) para determinar la extensién de ia contaminacion y
confirmar la velocidad de degradacién del contaminante y el estado de limpieza.

9.4.5. FITORREMEDIACION.3.10.1250555961.69

Descripcion La fitorremediaciéon es un proceso en el cual se utilizan plantas para remover, transferir,
estabilizar y destruir contaminantes en suelos y sedimentos. El mecanismo de la
fitorremediacién involucra el aumentar la biodegradacién por medio de la rizosfera, la
fitoextraccion (también llamada fitoacumulacion), fitodegradacién y fitoestabilizacién.
e Aumentar la degradacién por medio de la rizosfera: E| enriquecimiento de la
rizosfera toma lugar en el suelo que se encuentra rodeando a las raices de la planta.
Las raices liberan naturaimente substancias para dar nutrientes a los
microorganismos, los cuales aumentan su actividad bioldgica. Las raices de las
plantas aflojan el suelo y posteriormente mueren dejando con ello vias para el
transporte de agua y aireacién. Este proceso tiende a acarrear agua a la zona
superficial y secar las zonas bajas saturadas.
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o  Fitoacumulacidon: Es el tomar los contaminantes por medio de las raices de las
plantas y acumular (fitoextraccién) los contaminantes dentro de ciertas partes de la
planta.

o Fitodegradacién: Consiste en la metabolizacién de los contaminantes dentro de los
tejidos de las plantas. Las plantas producen enzimas que ayudan a la degradacién
catalitica.

e  Fitoestabilizacién: Es el fenémeno de producir compuestos quimicos en la planta
para inmovilizar los contaminantes entre la interfase raiz-suelo.

Aplicabilidad |La fitorremediacién se puede aplicar en la remediacién de metales, pesticidas, solventes,
explosivos, aceite crudo, PAHSs y lixiviados. Algunas especies de plantas tienen la habilidad de
almacenar metales en sus raices.

Estas pueden ser transplantadas a sitios donde se filtran metales de agua residual. Cuando las
raices se saturan con contaminantes metdlicos, se van cosechando. Este tipo de plantas son
capaces de remover y guardar una cantidad importante de contaminantes metdlicos.

Limitaciones | Factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad del proceso son:

» La profundidad para el tratamiento es determinada por las plantas utilizadas para la
fitoremediacion.

e  Alta concentracién de materiales peligrosos pueden ser téxicos para las plantas.

e  Estan involucradas las mismas limitantes de transferencia de masa que para cualquier
otro biotratamiento.

= Puede ser dependiente de la estacién de! afio, dependiendo de la localidad.

e Se puede tener una transferencia de ia contaminacién a otro medio, por ejemplo del
suelo al aire.

o No es efectivo para contaminantes fuertemente absorbidos (PCBs) y contaminantes
débilmente absorbidos.

Costos Se estima que el costo del proceso en un acre de suelo contaminado con una profundidad de 50
cm es de 60,000 a 100,000 délares sin embargo la excavacion y el relleno del sueio para el
mismo volumen tiene un costo de 400,000 a 1,700,000 de ddlares.

9.5. TRATAMIENTO BIOLOGICO EX SITU (ASUMIENDO EXCAVACION).

La mayor ventaja de los tratamientos ex situ es que requiere periodos de tiempo méds cortos en comparacién con las técnicas
in situ y se tiene una mayor certeza en la uniformidad del tratamiento debido a la homogenizacién, tamizado y mezclado
constante del suelo. Sin embargo, los tratamientos ex situ requieren la excavacién del suelo, con lo cual hay un incremento
en el costo debido al requerimiento de equipo para excavacién y transportacion ademas del material que se necesita para
proteger a los trabajadores de la exposicién a los contaminantes.

Las técnicas de biorremediacién son técnicas de destruccion dirigidas a estimular el crecimiento de microorganismos y
utilizar los contaminantes como alimento y fuente de energia creando un ambiente favorable para los microorganismos.

Los procesos biolégicos son tipicamente implementados a bajo costo. Los contaminantes son destruidos por lo que no se
requiere tratamiento, sin embargo, algunos compuestos se pueden transformar en subproductos mds téxicos durante el
proceso de biorremediacién (por ejemplo el TCE a Cloruro de Vinilo). Una ventaja de la aplicacién ex situ es que los
subproductos son contenidos en las unidades donde se efectua el tratamiento hasta que se transforman en productos finales
que no son peligrosos.

Aunque no todos los compuestos orgédnicos son candidatos a la biorremediacién, las técnicas han sido exitosamente
utilizadas para remediar suelos, lodos y agua contaminada por hidrocarburos, solventes, pesticidas, preservadores de
madera y otros quimicos orgénicos.
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La rapidez a la que los microorganismos degradan los contaminantes es influenciada por los contaminantes presentes, la

temperatura, adicién de oxigeno, adicién de nutrientes, pH, la disponibilidad del contaminante a los microorganismos (los

suelos de arcilla pueden adsorber los contaminantes haciendo que los microorganismos sean incapaces de llegar a ellos), la

concentracién de los contaminantes (una alta concentracién puede ser téxica para los microorganismos), la presencia de

substancias toxicas a los microorganismos, por ejemplo inhibidores del metabolismo de los contaminantes.
Las tecnologias de tratamiento biolégico ex situ disponibles incluyen las biopilas, composteo, organismos manipulados
genéticamente (genetically engineered organisms), biocultivo (landfarming) y tratamientos biol6gicos en fase fluidizada

(slurry phase biological treatment).

9.5.1. BIOPILAS, 4.12.48,55,57,63,68

Descripcion

Eil tratamiento de biopilas es una tecnologia en la cual el suelo excavado es mezclado con suelo
tratado y colocado en un drea de tratamiento que incluye un sistema de recoleccién de lixiviados y
alguna forma de aireacion. Esto es usado para reducir la concentracién de los constituyentes del
petréleo en suelos excavados a través del uso de la biorremediacion.

Humedad, calor, nutrientes, oxigeno y pH pueden ser controlados para aumentar ia
biorremediacién. Las pilas del suelo y las celdas comunmente tienen unos sistemas de distribucién
de aire debajo del suelo para pasar aire a través del suelo ya sea por vacio o por presién positiva.
Las pilas de suelo en este caso pueden estar hasta 20 pies de altura (generaimente no
recomendado, 2-3 metros méaximo).

Las pilas del suelo pueden ser cubiertas con pldstico para controlar la fuga, evaporacién y
volatilizacién y promover el calentamiento solar. Si hay VOC’'s en el suelo que podrian ser
volatilizados dentro de la corriente de aire, el aire sacado del suelo puede ser tratado para remover
o destruir los VOC's antes que ellos sean descargados a la atmésfera. La biopila es una tecnologia
de corta duracidn. La duracién de la operacién y mantenimiento podria tardar unas pocas semanas
a algunos meses. Las alternativas de tratamiento incluye procesos estaticos tales como: camas de
tratamiento preparadas, celdas de biotratamiento, pilas de suelo y composteo. (figura 9.12)

Aplicabilidad

El tratamiento de biopilas ha sido aplicado para tratar VOC’s no halogenados y hidrocarburos
combustibles. Los VOC’s halogenados, SVOC's y los pesticidas también pueden ser tratados, pero
la efectividad del proceso podria variar y podria ser aplicable solamente a algunos compuestos.

Limitaciones

Factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad del proceso son:

o Es requerida la excavacion de suelos contaminados.

e Las pruebas de tratabilidad deben ser conducidas para determinar la biodegradabilidad
de contaminantes y la adecuada oxigenacién y velocidad de carga de nutrientes.

e El proceso de fase sélida tiene eficiencia cuestionable para compuestos halogenados y
podria no ser muy efectiva en la degradacién de los productos de transformacion de
explosivos.

e Tamaios similares de procesos por lote requieren més tiempo para completar la limpieza
que los procesos de lecho fluidizado.

e Procesos de tratamiento estatico podrian resultar en tratamientos menos uniformes que
los procesos que involucran el mezclado periddico.

Costos

Los costos son dependientes del contaminante, procedimiento a utilizar, necesidad para pre y post
tratamiento, y necesidad de equipo para el control de emisién de aire. Los costos tipicos con una
cama preparada y una lona son 130 a 260 délares por metro clibico.
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Figura 9.12. Esquema de un sistema de biopilas.
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9.5.2. COMPOSTED.*3%42485255.57.64

Descripcion | El composteo es un proceso biologico controlado por el cual los contaminantes (p. ej.,
hidrocarburos poliaromaticos son convertidos por microorganismos (bajo condiciones aerobias y
anaerobias) a inocuos, estabilizando los subproductos. Tipicamente, las condiciones termofilicas
(64 a 65 °C) deben ser mantenidas para un adecuado composteo de los suelos contaminados con
contaminantes orgdnicos peligrosos. E| aumento de temperatura resulta del calor producido por
microorganismos durante la degradacién del material orgénico en el residuo. En muchos casos,
esto es logrado por el uso de microorganismos nativos. El suelo es excavado y mezclado con
agentes aglutinantes y rectificadores organicos tal como astillas de madera y, desechos vegetales y
animales, para aumentar la porosidad de la mezcla a ser descompuesta. La eficiencia maxima de
degradacidn es alcanzada a través del mantenimiento de la oxigenacién (por ejemplo, cambiando a
diario las columnas de aire), irrigacién si es necesaria, y un monitoreo cuidadoso del contenido de
humedad y temperatura. Existen tres disefios de procesos usados en el composteo: composteo en
pilas estéticas aireadas (la composta es formada en pilas y aireadas con sopladores o bombas de
vacio), composteo en recipientes agitados mecénicamente (la composta es ubicada en un
reactor cuando es mezclada y arreada) y composta de zurcos aireados (windrow composting) (la
composta es localizada en pilas largas conocidas como pilas aireadas (windrow) y mezcladas
periédicamente con equipo mévif). E! composteo a la intemperie es considerado usualmente como
la alternativa mds costeable de composteo. Mientras tanto, esto podrfa tener también las emisiones
fugitivas més altas. Si los contaminantes VOC’s o SVOC’s estdn presentes en el suelo, podria ser
requerido un control de los gases de emisién. (figura 9.13)

Aplicabilidad | El proceso de composteo puede ser aplicado a suelos y sedimentos de lagunas con compuestos
orgénicos biodegradables. El composteo termofilico es también aplicable a suelos contaminados
con hidrocarburos poliaromaticos.

Limitaciones | Los siguientes factores podrian limitar la aplicacion y efectividad del proceso:
e Un espacio extenso es requerido para el composteo.
e La excavacion de los suelos contaminados es requerida y puede causar la liberacién no

controlada de VOC's.

o El composteo resulta en un aumento del volumen de material debido a la adicion de
materiales aditivos.

s Los niveles de metales pueden ser reducidos via dilucién, los metales pesados no son
tratados por este método.

e Altos niveles de metales pesados pueden ser téxicos a los microorganismos.
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Costos

Los costos estimados para un composteo aireado (windrow) de escala completa de suelos
contaminados con explosivos son aproximadamente 190 délares por yarda cibica para volimenes
de suelo de aproximadamente 20,000 yd?. Los costos estimados para composteo de pilas estéticas
y el composteo en recipientes agitados mecénicamente son 236 a 290, respectivamente.

Figura 9.13. Sistema de composteo.
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9.5.3. BIODEGRADACION CON HONGOS (FUNGAL BIODEGRADATION).* 285255,

Descripcion

La utilizacion de la biodegradacion con hongos involucra el uso controlado de estos hongos
especialmente cultivados para tratar contaminantes.

Hongos blancos descompuestos. Los tipos diferentes de configuracién de tratamiento han sido
evaluados para hongos biancos podridos (white rot fungus) en un bioreactor in situ. Un sistema
aerobio usando aire himedo o astillas de madera es utilizado en un reactor para la biodegradacién.
Un reactor fue usado en una prueba de proceso a escala batch (por lotes). En el proyecto a escala
piloto, un triturador fue usado para hacer astillas para el sistema abierto. El sistema abierto es
similar al composteo con astillas de madera sobre una cubierta 0 una superficie de contencién
rigida que lo cubre. La temperatura no es controlada en este tipo de sistema. La temperatura
optima para la degradacién con hongos degradadores de lignina varia entre 30 a 38 °C. Ei calor de
la reaccién de biodegradacion podria ayudar a mantener la temperatura del proceso cercana a la
‘optima. (figura 9.14).

Aplicabilidad

Mientras los hongos descompuestos tienen la habilidad para degradar y mineralizar un nimero de
contaminantes orgdnicos incluyendo los explosivos convencionalmente predominantes TNT(2,4,6-
Trinitrotolueno), RDX (Ciclo-1,3,5-trimetileno-2,4,6-trinitramina) y HMX (1,3,5,7-Tetranitro-1,3,5,7-
tetraazociclooctano). En resumen, los hongos blancos en descomposicién tienen el potencial para
degradar y minerafizar otros materiales recalcitrantes, tales como DDT, PAH (hidrocarburos
poliarométicos), PCB (bifenilos policlorados) y PCP (pentaclorofenol).

Limitaciones

Factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad del proceso son:
e La degradacion de contaminantes no ha sido suficiente para lograr los niveles de
limpieza.
e La competicién de poblaciones de bacterias nativas, la inhibicién tdéxica y la sorcién
quimica.

Costos

Los costos son estimados en $98 délares por metro ctibico.




Figura 9.14. Sistema de degradacién con hongos.
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9.3.4. BIOCULTIVO (LANDFARMING).34.1242:5557.69

Descripcién | Ei biocultivo es una tecnologia de biorremediacién de escala completa, la cuai incorpora
usualmente barreras u otros métodos para controlar el lixiviado de contaminantes, requiere
excavacion y ubicacién del suelo contaminado, sedimentos o lodos. El medio contaminado es
aplicado dentro de camas alineadas y removido periédicamente o perforado para airear el residuo.
Las condiciones del suelo son a menudo controladas para optimizar la velocidad de degradacién
del contaminante. Las condiciones normalmente controladas incluyen (figura 9.15):

e Contenido de humedad. (usualmente por irrigacién o aspersién)

e Aireacién (por perforacién del suelo con una frecuencia determinada, el suelo es

mezclado y aireado).

o pH (amortiguado cerca al pH neutral por la adicién de piedra caliza pulverizada o abono).

e Otros aditivos (p. e., aglutinantes de! suelo, nutrientes, etc.).
El medio contaminado es usualmente tratado en tarimas que tienen hasta 18 puigadas de espesor.
Cuando el nivel deseado de tratamiento es alcanzado, la tarima es removida y una nueva es
construida. Esto puede ser deseado solamente para remover la parte superior de la tarima
remediada, entonces, construir una nueva por la adicién de mas medio contaminado al material
restante y mezclarlo.
Esto sirve para inocular el material fresco afadido con un cuitivo microbiano activo degradador y
poder reducir el tiempo de tratamiento. El biocultivo es una tecnologia de duracién de mediana a
larga.

Aplicabilidad | E! biocultivo ex situ ha sido probado exitosamente en el tratamiento de hidrocarburos del petréieo.
E! uso de biorremediacién sobre la tierra es usualmente limitado a los hidrocarburos més pesados.
Los contaminantes que han sido tratados exitosamente usando biocultivo incluyen al diesel,
combustdleo, JP-5, lodos aceitosos, desechos de preservadores de la madera (PCP y creosota),
desechos del cogue y ciertos pesticidas.

Limitaciones o Se requiere una gran cantidad de espacio.

e Condiciones que afectan la degradacién biolégica de contaminantes (por ejemplo,
temperatura y lluvia), son incontrolables, lo cual aumenta la duracién de! tiempo para la
remediacién completa.

e Los contaminantes inorgdnicos no pueden ser biodegradados.

e Los contaminantes voldtiles, tales como solventes, deben ser pretratados porque elios
podrian volatilizarse dentro de la atmésfera causando la contaminacién del aire.

e El control de polvos es una consideracién importante, especialmente durante la
perforacién y la operacién del manejo de otros materiales.

e Las instalaciones de recoleccién deben ser construidas y monitoreadas.

e Latopografia, la erosion, el clima, la estratigrafia del suelo y la permeabilidad del suelo en
el sitio deben ser evaluadas para determinar el disefio optimo de las instaiaciones.
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Costos

Costos previos al tratamiento (suponiendo sean independientes de! volumen tratado): 25,000. a
50,000 ddlares para estudios de laboratorio, 100,000 a 500,000 ddlares para pruebas piloto o
demostraciones en campo. Costo de preparacién de la cama (tratamiento ex situ y colocacién del
suelo sobre una barrera preparada): debajo de 100 délares por metro cubico.

Figura 9.15. Diagrama del sistema de biocultivo ex situ.
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9.5.5. TRATAMIENTO BIOLOGICO EN FASE FLUIDIZADA. (SLURRY PHASE BIOLOGICAL TREATMENT),¢ 124248556669

Descripcion | El tratamiento biolégico en fase fluidizada involucra el tratamiento controlado de suelos excavados

en un bioreactor. La excavacién del suelo es el primer proceso para separar fisicamente piedras y
goma (caucho). El suelo es entonces mezclado con agua en una concentracién dependiente de la
concentracion de los contaminantes, la velocidad de biodegradacion y la naturaleza fisica del suelo.
Algunos procesos pre-lavan el suelo para concentrar los contaminantes. Arena limpia puede
entonces ser descargada, dejando solamente polvos de contaminantes y el agua de lavado para
biotratamiento. Tipicamente, un lecho fluidizado (slurry) contiene desde 10 a 30% de sdlidos en
peso. Los sélidos son mantenidos en suspensién en un reactor y mezclados con nutrientes y
oxfigeno. Si es necesario, un &cido o una base pueden ser adicionados para controlar el pH. Los
microorganismos también pueden ser afiadidos si las poblaciones adecuadas no estan presentes.
Cuando la biodegradacién es completada, el lecho del suelo es desecado. El mecanismo de
desecado puede ser usado incluyendo clarificadores, filtros prensa, filtros de vacio, camas
secadoras de arena o centrifugas. Estos reactores pueden ser clasificados como tecnologias de
duracién corta a mediana. (figura 9.16).

Aplicabilidad | Las técnicas de biorremediacion han sido utilizadas exitosamente para remediar suelos, lodos y

sedimentos contaminados con explosivos, hidrocarburos del petréleo, compuestos petroquimicos,
solventes, pesticidas, restauradores y preservadores de la madera y otros quimicos orgénicos. Los
bioreactores son favorecidos sobre las tecnologfas biolégicas in situ para suelos heterogéneos,
suelos de baja permeabilidad, dreas donde el manto fredtico subyacente podria ser dificil de
capturar o cuando los tiempos de tratamiento mds répidos son requeridos.

Los bioreactores de lecho fluidizado son usados principalmente para tratar SVOC's no halogenados
y VOC’s en suelos excavados o sedimentos. Los bioreactores de lecho fluidizado contienen
cometabolitos y microorganismos especialmente adaptados son usados para tratar compuestos
organicos volétiles halogenados y pesticidas y PCB’s en suelos y sedimentos. Los bioreactores
secuenciales de lecho fluidizado anaeriobios/earobios son usados para tratar PCB’s, pesticidas
halogenados SVOC's.

Limitaciones: | Factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad de! proceso son:

e La excavacién del medio contaminado es requerida, excepto para la implementacién de
lagunas.

o El tamafio de los materiales previo al pulverizado puede ser dificil de realizar y costoso.

e _Los suelos no homogéneos y los suelos arcillosos pueden crear serios problemas en el
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manejo de materiales.
e Eldesecado de los finos del suelo después del tratamiento puede ser costoso.
Costos: El costo de tratamiento esta tecnologia varia entre 130 a 200 délares por metro cubico. Los costos
fluctuan desde 160 a 210 dblares por metro ciibico son hechos cuando la emisién de gases del
reactor de lecho fluidizado han sido tratados adicionalmente por la presencia de compuestos
orgénicos volatiles.
Figura 9.16. Sistema de tratamiento en fase fluidizada.
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9.6.TRATAMIENTO FISICOQUIMICO IN SITU.

Los tratamientos fisicoguimicos utilizan las propiedades fisicas de los contaminantes o el medio en el que se encuentra el
contaminante para destruirlo (por ejemplo, una conversién quimica), separario o no dejar que migre.

Los tratamientos ffsico quimicos son costeables y pueden completarse en un tiempo corto (en comparacién con los
tratamientos biol6gicos). Los residuos del tratamiento en el caso de las técnicas donde involucra separacién requieren
tratamiento y disposicién, lo cual puede incrementar el costo de proyecto y requerir permisos. Al extraer fluidos del suelo se
puede incrementar la movilidad de los contaminantes, por lo que se deben tomar medidas para prevenirlo. Las tecnologfas
de tratamiento fisico quimico disponibles incluyen la separacion electrocinética, extraccién de vapor, lavado del suelo con
agua (soil flushing), solidificacién/estabilizacién y fracturacién (fracturing), extraccién de vapor del suelo (Soil Vapor
Extraction, SVE). El tratamiento térmico nos ofrecen tiempos muy pequefios para la limpieza, pero es generaimente el
tratamiento méas costoso. La tecnologia térmica disponible es la intensificacién térmica SVE.

9.6.1. SEPARACION ELECTROCINETICA 512.154042.46.47,65

Descripcion | El principio de remediacion electrocinética se basa en la aplicacién de una corriente directa de baja
intensidad a través del suelo entre los electrodos de cerdmica que estdn divididos dentro de una
arreglo del catodo y un arreglo del d&nodo. Esto moviliza las especies cargadas, causando que los
iones y el agua se muevan hacia los electrodos. Los iones metalicos, iones amonio, y compuestos
organicos cargados positvamente se mueven hacia el cétodo. Los aniones tal como cloruro,
cianuro, fluoruro, nitrato y compuestos orgdnicos cargados negativamente se mueven hacia el
anodo. La corriente crea un acido frente al dnodo y una base frente al cdtodo. Esta generacién de
condiciones dcidas in situ podrfa ayudar a movilizar el metal contaminante sorbido para el
transporte del sistema de coleccién en el cétodo. (figura 9.5)
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Los principales mecanismos de transporte de contaminantes a través de! suelo hacia uno u otro
electrodo son: electromigracion y electroésmosis. En la electromigracion, las particulas cargadas
son transportadas a través del substrato. En contraste, la electroésmosis es el movimiento de un
liquido que contiene iones de una superficie estacionaria cargada. De los dos, la electromigracion
es el principal mecanismo para el proceso de remediacién electrocinética. La direccion y velocidad
de movimiento de una especie iénica podria depender sobre su carga, en magnitud y polaridad, asi
como la magnitud de Ia electrodsmosis induce la velacidad de flujo. Especies no iénicas, orgénicas
e inorgdnicas, podrian también ser transportadas junto con el flujp de agua inducido por
electroésmosis.

Dos aproximaciones son tomadas durante la remediacion electrocinética.

“La Remocién Aumentada” es lograda por el transporte electrocinético de contaminantes hacia
los electrodos polarizados para concentrar los contaminantes para la remocién subsecuentes y un
tratamiento ex situ. La remocién de contaminantes en el electrodo puede ser completada por alguin
medio entre los cuales estan: electroplateado en el electrodo, precipitacién o coprecipitacién en el
electrodo, bombeo de agua cerca del electrodo, o complejacién con resinas de intercambio idnico.
“El tratamiento sin remocién” es logrado por transporte electro6smotico de contaminantes a
través de las zonas de tratamiento localizadas entre los electrodos. La polaridad de los electrodos
es cambiada periédicamente, la cual cambia la direccién de los contaminantes a través de la zona
de tratamiento. La frecuencia con la cual la polaridad del electrodo es invertida esta determinada
por la velocidad de transporte de contaminantes a través del suelo. Esta aproximacién puede ser
usada sobre la remediacién in situ de suelos contaminados con especies organicas.

Aplicabilidad

Los contaminantes objetivo para la remocién electrocinética son: metales pesados, aniones,
compuestos organicos polares en suelo, fango y lodos. Las concentraciones que pueden ser
tratadas varia desde unas pocas partes por millin (ppm) a decenas de miles de ppm. La
electrocinética es aplicada mucho en suelos de baja permeabilidad. Tales suelos son arcillosos
tipicamente saturados y parcialmente saturados y mezclas arcilla-sedimentos.

Limitaciones

Factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad del proceso son:

o La eficiencia es fuertemente reducida para residuos con un contenido de humedad de
menos del 10%. La eficiencia méxima ocurre sf el contenido de humedad esta entre 14y
18%.

e La presencia de metales o materiales de aislamiento pueden inducir variaciones en la
conductividad eléctrica del suelo.

e los electrodos inertes, tales como, carbén, grafito o platino, debe usarse para que ningiin
residuo pueda ser introducido dentro de la masa tratada del suelo. Los electrodos
metdlicos pueden disolverse como resultado de la electrélisis e introducir productos
corrosivos dentro de la masa del suelo.

e La Electrocinética es mds efectiva en arcillas por su superficie cargada negativamente.
pH extremos en los electrodos y los cambios de oxidacién-reduccién inducidos por el
proceso de reacciones de electrodos inhiben la eficiencia de la remocién electrocinética,
sin embargo las condiciones dcidas (p. ej., bajo pH) podria ayudar a remover los metales.

* lasreacciones de oxidacion / reduccién pueden formar productos indeseables (p. €., gas
cloro).

Costos

Los estudios a escala piloto continuos indican que el gasto de energia en la extraccion de metales
del suelo podria ser 500 KWh/m3 o mds en el espacio de los electrodos de 1.0 a 1.5 m. Los costos
directos estiman cerca de 15 délares/m? para un gasto sugerido de energia de 0.03 délares / KWH,
podria resultar en costos directos de 50 délares / m® o més.




Figura 9.5. Sistema de remocién electrocinética.
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9.6.2. FRACTURACION (FRACTURING), 15325769

Descripcion

La fracturacion es una tecnologia de aumentacion disefiada para incrementar la eficiencia de otras
tecnologfas in situ en condiciones dificiies de! suelo (figura 9.6). La fracturacién extiende y aumenta
las fisuras existentes e introduce nuevas fracturas, principaimente en la direccion horizontal.
Cuando la fracturacién ha sido completada, la formacién esta entonces sujeta a la extraccién de
vapor, ya sea por la aplicacién de un vacio a todos los pozos o por ia extraccién de pozos selectos,
mientras otros pozos son cubiertos 0 usados para la entrada pasiva de aire o la inyeccién forzada
de aire.

La tecnologia es cominmente usada en suelos fracturados incluyendo fracturacién neumatica,
fracturacién por aumento de chorro y el proceso Lasagna.

Fracturacion aumentada por chorro (blast-enhanced fracturing) es un proceso usado en sitios
con formacibn de capas de rocas fracturadas. El aumento del rendimiento del pozo, los valores de
conductividad hidrdulica y la zona de captura ocurren como resultado de la alta drea fracturada
creada por la detonacién de explosivos en la perforacién.

Proceso Lasagna es una tecnologia de remediacion in situ integrada, la cual combina la
electrodsmosis con la zona de tratamiento que estdn instaladas directamente en el suelo
contaminado, la fracturacién hidrdulica es usada para crear zonas de sorcidn/degradacion
horizontales en la subsuperficie de! suelo.

Fractura neumitica. En este proceso, los pozos fracturados son perforados en ia zona vadosa
contaminada y dejados abiertos. Un sistema empacador es usado para separar pequefios
intervalos (0.6 m o 2.0 pies) para que pequefios estailidos (aprox. 20 s.) de aire comprimido (menos
de 10,300 mmHg o 200 psi) pueden ser inyectadas dentro del intervalo de la formacién de la
fractura. E!l proceso es repetido para cada intervalo en toda la zona contaminada.

Aplicabilidad

La tecnologia es usada principalmente para sedimentos fracturados, arcilla, esquisto y rocas.

Limitaciones

Factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad dei proceso son:
s Latecnologia no deberia ser usada en dreas de alta actividad sismica.
e Lafractura podria cerrarse en suelos no arcillosos.
e La investigacién de posibles servicios subterrdneos, estructuras o trampas de productos
es requerida.
= El potencial existente para abrir nuevas rutas para los contaminantes extendidos no
deseados (p. ej., liquidos densos de fase no acuosa).

Costos

El rango aproximado de! costo de la fractura neumética es 9 a 13 délares por tonelada métrica.

El costo para el proceso Lasagna es estimado en 180 a 200 délares por tonelada métrica para la
remediacion en un afio, 110 a 130 délares por tonelada métrica si 3 afios son permitidos para la
remediacién.
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Figura 9.6. Diagrama de la técnica de fracturacion.
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9.6.3. LAVADO DEL SUELO CON AGUA (SOIL FLUSHING).1512243540

Descripcion

El lavado de! suelo (soil flushing) in situ es la extraccién de contaminantes desde el suelo con agua
u ofra solucién acuosa indicada. El lavado de suelo esta acompariado por el paso del fluido de
extraccion a través del lugar en suelos usando un proceso de inyeccién o de filtracién. Los fluidos
de extraccién deben ser recuperados de! acuffero subyacente y cuando sea posible, reciclados
(figura 9.7).

Uso de cosolventes (Cosolvent enhancement). E! lavado cosolvente involucra la inyeccién de
una mezcla de solventes (por ejemplo, agua mds un solvente orgédnico miscible tal como alcohol)
dentro de de la zona vadosa, la zona saturada o ambas para extraer contaminantes organicos. El
lavado con cosolventes puede ser aplicado a suelos para disolver ya sea la fuente de
contaminacién o la pluma de contaminantes emanando de él. La mezcla cosoivente es inyectada
normaimente corriente arriba del drea de! contaminante, y el solvente con contaminantes disueltos
es extraido corriente abajo y tratado sobre el suelo.

El agua subterrdnea recuperada y los fluidos de lavado con el contaminante desorbido, podrian
necesitar tratamiento para encontrar estdndares apropiados de descarga, previos al reciclamiento o
liberacién para trabajados de tratamiento de aguas residuales, locales o publicas o corrientes
receptoras. Para la maxima extension practica, los fluidos recuperados podrian ser reusados en el
proceso de lavado. La separacién de surfactantes desde el fluido de lavado, para el reuso en el
proceso, es un factor principal en el costo del lavado del suelo. El tratamiento de los fluidos
recuperados resulta en proceso de lodos y residuos sélidos, tal como carbén gastado y resina de
intercambio i6nico gastada, la cual debe ser tratada adecuadamente antes de su disposicién. La
duracién del proceso de lavado del suelo es generalmente de duracién corta a mediana.

Aplicabilidad

El grupo de contaminantes para esta tecnologia de lavado de suelo son los contaminantes
inorgédnicos incluyendo a los radioactivos. La tecnologia puede ser usada para tratar VOC's,
SVOC’s, combustibles y pesticidas, pero puede ser menor la relacién costo-beneficio que para
tecnologias alternativas para estos grupos de contaminantes. La adicion de surfactantes
ecoldgicamente compatibles pueden ser usados para incrementar la eficiencia de solubilidad de
algunos compuestos orgdnicos, sin embargo, la solucién de lavado puede alterar las propiedades
fisicas / quimicas del sistema del suelo. La tecnologia ofrece el potencial para la recuperacién de
metales y puede movilizar un amplio rango de contaminantes orgdnicos e inorgénicos de suelos de
grano grueso.
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Limitaciones

Los factores que pueden limitar la aplicacién y la eficiencia del proceso incluyen:

e  Suelos heterogéneos o de baja permeabilidad son diffciles de tratar.

e Los surfactantes pueden adherirse al suelo y reducir la eficiencia de la porosidad del
suelo.

e Las reacciones de los fluidos de lavado con el suelo pueden reducir la movilidad del
contaminante.

e El potencial de lavado del contaminante més alld de la zona de captura y la introduccion
de surfactantes para regular lo referente a la subsuperficie. La tecnologia debe ser usada
sélo cuando el lavado de contaminantes y los fluidos de iavado del suelo pueden ser
contenidos y recuperados.

Costos

Una estimacién aproximada varia entre 25 a 250 délares por yarda cubica.

TABLA DE AGUA

Figura 9.7. Sistema tipico de Soil Flushing
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9.6.4. EXTRACCION DE VAPOR DEL SUELQ.5:2526,44.46,52.5556.69

Descripcion:

La extraccidn de vapor del suelo (SVE) es una tecnologia de remediacion in situ del suelo en la
zona insaturada (vadosa) en la cual un vacio es aplicado al suelo para inducir el flujo controlado de
aire y remover contaminantes voldtiles y algunos semivolétiles del suelo. E! gas sacado del suelo
puede ser tratado para recuperar o destruir los contaminantes, dependiendo de las regulaciones de
descarga locales o estatales. Los venteos de extraccién verticales son usados tipicamente a
profundidades de 1.5 m o mds grandes y han sido aplicados exitosamente hasta profundidades de
91 m.

Para la superficie del suelo, cubiertas de geomembranas son a menudo colocadas sobre la
superficie del suelo para prevenir corto circuito y para incrementar el radio de influencia de los
pozos.

Las bombas de depresién de agua subterrdnea pueden ser usadas para reducir el aumento de la
fuente inducidos por el vacio o para incrementar la profundidad de la zona vadosa. La inyeccién de
aire es eficiente para facilitar la extraccién del grueso de la contaminacion, la contaminacién en
suelos de baja permeabilidad y la contaminacién en la zona saturada. La duracién y mantenimiento
para la SVE in situ es tipicamente de duracién corta a mediana. (figura 9.8)

Aplicabilidad

El grupo de contaminantes a los cuales dicha tecnologia es aplicable son los VOC’s y algunos
combustibles. La tecnologia es aplicable tipicamente s6lo a compuestos volatiles con una constante
de ley de Henry mas grande de 0.01 o una presién de vapor mayor a 0.5 mmHg (0.02 inHg). Otros
factores, tal como el contenido de humedad y la permeabilidad del aire en el suelo podrian también
afectar la eficiencia de la SVE in situ. La SVE in situ no pude remover aceites pesados, metales,
bifenilos policlorados (PCB's) o dioxinas. Porgue el proceso involucra el flujo continuo de aire a
través del suelo, sin embargo, esto a menudo promueve la biodegradacién in situ de compuestos
orgdnicos de baja volatilidad que pueden estar presentes.
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Limitaciones

Los factores que pueden limitar la eficiencia y aplicacion del proceso incluyen:

=  Elsuelo que tiene un alto porcentaje de finos y un alto grado de saturacién podria requerir
un vacio mas alto (aumentando los costos) y/o impidiendo la operacién del sistema.

e  Se requieren intervalos de exploracién grandes en los pozos de extraccion para suelos
con permeabilidades altamente variables o estratificacién, lo cual de otra manera podria
resultar en la distribucion desigual de! flujo de gas desde las regiones contaminadas.

e Los suelos que tienen un alto contenido orgénico o son extremadamente secos tienen
una alta capacidad de sorcién de VOC's, lo cual resulta en velocidades de remocién
reducidas.

e Los gases de combustién del sistema de SVE in situ pueden requerir tratamiento para
eliminar posibles dafios a la poblacién y al ambiente.

e Como un resultado del tratamiento de los gases, los liquidos residuales podr{an requerir
tratamiento/disposicion. El carbén activado gastado podria definitivamente requerir
regeneracion o disposicion.

e  EI SVE no es eficiente en la zona saturada, sin embargo, disminuyendo la tabla de agua
podria exponer més contaminantes al SVE (esto podria dirigirse al asunto en lo referente
a los LNAPLs).

Costos

El costo de esta tecnologia es especifico, dependiendo en el tamario del sitio, la naturaleza y
cantidad de la contaminacién, y el arreglo hidrogeoldgico. Estos factores afectan el nimero de
pozos, la capacidad del ventilador y el nivel de vacio requerido, y la duracién de! tiempo requerido
para remediar el sitio. Un requerimiento del tratamiento de los gases de combustién aumenta
significativamente el costo. El agua es también extraida frecuentemente durante el proceso y
usualmente requiere tratamiento previo a la disposicién, lo que aumenta el costo. El costo estimado
para la extraccién de vapor del suelo fluctia entre 10 y 50 délares por metro clibico del suelo. El
monitoreo piloto tipicamente cuesta 10,000 a 100,000 délares.

ENTRADA DE SAPARADOR OE HUMEDAD -,

Figura 9.8. Diagrama del sistema de extraccién de vapor (SVE)
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9.6.5. SOLIDIFICACION/ESTABILIZACION. 1320303340434

Descripcién

La solidificacién/estabilizacién (S/E) reduce la movilidad de sustancias peligrosas y contaminantes
en el ambiente a través de ambos medios fisicos y quimicos. A diferencia de otras tecnologias de
remediacién, S/E busca atrapar o inmovilizar contaminantes dentro de su medio *huésped” (esto es,
el suelo, arena y/o materiales de construccién que los contienen), en lugar de removerios a través
del tratamiento fisico o quimico. Pruebas de lixiviacion se desarrolla tipicamente para medir la
inmovilizacién del contaminante. La técnica S/E puede ser usada sola 0 combinada con otros




... | métodos de tratamiento o de disposicion para producir un producto © material adecuado para

disposicién o, en otros casos, que puedan ser aplicado para un uso benéfico. Esta tecnologia ha
sido usada tanto como medida de remediacion final o intermedia. Los sistemas auger/caisson y el
sistema inyector de cabeza son técnicas usadas en S/E del suelo. Estas aplican agentes S/E a
suelos para atrapar o inmovilizar contaminantes. Las barreras inferiores son barreras
subsuperficiales horizontales que previenen la migracién vertical por proveer un piso de material
impermeable debajo de! residuo. La implementacién de esta tecnologia es altamente dependiente
sobre las propiedades fisicas del suelo.

Vitrificacién in situ (ISV), es otro proceso S/E in situ el cual usa una corriente eléctrica para fundir
el suelo u otros materiales de la tierra a temperaturas extremadamente altas (1600 a 2000 °C) y de
este modo inmovilizar méds contaminantes inorgdnicos y destruir contaminantes orgénicos por
pirolisis. Los contaminantes inorgdnicos son incorporados dentro de la masa cristalina y el vidrio
vitrificado. El vapor de agua y los productos orgdnicos de fa combustién de la pirolisis son
capturados en una campana, la cual conduce los contaminantes dentro de un sistema de
tratamiento de gases que remueve particulas y otros contaminantes del gas. El producto de la
vitrificacion es un producto quimicamente estable, resistente a lixiviar, vidrio y material cristalino
similar a ia obsidiana o la roca de basalto. Ei proceso destruye y/o remueve materiales orgénicos.
Los radioactivos y los metales pesados son retenidos dentro de! suelo fundido. E! tiempo de
duracién para un S/E in situ es de corto a mediano, mientras que para ia 1SV in situ es tipicamente
corto. (figura 9.9.)

Aplicabilidad

El grupo de contaminante a los que aplica esta tecnologia es generalmente inorgénicos (incluyendo
radioactivos). Los sistemas Auger/Caisson y Reactivo/inyector de Cabeza tienen limitada eficiencia
contra SVOC’s y pesticidas y con eficiencia baja contra VOC's.

El proceso ISV puede destruir o remover orgdnicos e inmovilizar muchos contaminantes
inorgdnicos en suslos, lodos u otros materiales de tierra. El proceso ha sido evaluado sobre un
amplio rango de SVOC’s y VOC's, otros orgdnicos inciuyendo dioxinas y PCB’s y con més
prioridad en metales contaminantes y radioactivos.

Limitaciones

Los factores que pueden limitar ia eficiencia y aplicacién del proceso incluyen:

e laprofundidad de contaminantes podria limitar algunos tipos de procesos de aplicacion.

» El uso futuro del sitio podria intermperizar los materiales y afectar la capacidad para
mantener la inmovilizacién de los contaminantes.

e  Algunos procesos resultan en un aumento significativo en el volumen (hasta el doble del
volumen original).

e La distribucion de reactivos y la efectividad del mezclado son més dificiles que para las
aplicaciones ex situ.

» Elproceso de contaminacién debajo de la tabla de agua puede requerir desecacion.

Costos

Las técnicas in situ mezclado de suelo/auger cuestan en promedio 50 a 80 délares por metro clbico
para las aplicaciones superficiales y 190 a 330 ddlares por metro clibico para las aplicaciones mds
profundas.

La técnica de mezclado superficial del suelo procesa 36 a 72 toneladas métricas por hora y la
técnica de mezclado de suelos mds profundos 18 a 45 toneladas métricas por hora en promedio. El
factor principal que conduce el proceso de seleccion mas allé de la compatibilidad bésica del
residuo es la capacidad de los reactivos disponibles. Los sistemas de los procesos Auger/Caisson y
Reactivo/lnyector de cabeza requiere que grandes vollimenes potenciales de la masa de reactivos
y los aditivos sean transportados al sitio de! proyecto. Los costos de transportacién pueden dominar
la economia del proyecto y puede répidamente llegar a ser antieconémico en casos donde las
fuentes de materiales locales o regionales son no disponibles.

El costo para la inyeccién de lixiviados varia dependiendo de las condiciones especificas del sitio.
Los costos para la perforacién pueden variar de $50 a $150 délares por pie y lixiviados desde $50 a
$75 dblares, sin incluir la movilizacién, disposicién del lavado o gastos de las condiciones adversas
del sitio.




Figura 9.9. Esquema de la tecnologia de vitrificacion in situ.
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9.6.6. INTENSIFICACION TERMICA DE LA EXTRACCION DE VAPOR DEL SUELO. 162537394448

Descripcién | La intensificacién térmica del SVE es una tecnologia de escala completa que usa el calentamiento
de resistencia eléctrica/frecuencia electromagnética/fibras opticas/radiofrecuencia o ia inyeccion de
aire caliente/vapor para incrementar la velocidad de volatilizacién de semivolatiles y facilitar su
extraccién. El proceso es similar al SVE esténdar, pero requiere pozos de extraccién resistentes al
calor. Esta tecnologia es normalmente de duracion de corta a mediana.

Calentamiento por resistencias eléctricas. Este proceso usa una corriente eléctrica para calentar
suelos menos permeables tales como arcillosos y sedimentos de granos finos ademas de agua y
contaminantes atrapados en estas regiones relativamente conductoras y son vaporizados y listos
para la extraccién al vaclo. Los electrodos son colocados directamente dentro de la matriz del suelo
menos permeable y activados para que la corriente eléctrica pase a través del suelo, creando una
resistencia la cual entonces calienta el suelo. El calor seca al suelo causdndole fractura. Esta
fractura hace al suelo mas permeable permitiendo el uso de SVE para remover los contaminantes.
(figura 9.10).

Calentamiento por radio frecuencia/electromagnético. El calentamiento por radio frecuencia
(RFH) es un proceso in situ que usa la energia electromagnética para calentar el suelo y aumentar
la extraccién de vapor del suelo (SVE). La técnica RFH calienta un volumen discreto de sueio
usando filas de electrodos verticales clavados en el suelo (u otro medio). El volumen de suelo
calentado es unido por 2 filas de electrodos de tierra con energia aplicada a la tercera fila a la mitad
del camino entre las filas de tierra. Cuando la energia es aplicada al arreglo de electrodos, inicia el
calentamiento en la parte més alta del centro y procede verticalmente hacia abajo y lateraimente
hacia fuera a través del volumen del suelo. La técnica puede calentar suelos a mas de 3000 °C. La
RFH aumenta la SVE en cuatro formas: (1) la presién de vapor de! contaminante y la difusividad
son aumentadas por el calentamiento, (2) la permeabilidad del suelo es aumentada por el secado,
(3) un incremento en {a volatilidad del contaminante, y (4) una disminucién en ia viscosidad !a cual
aumenta la movilidad. E! vapor extraido puede ser entonces ser tratado por una variedad de
tecnologias existentes, tales como carbén activado granular o incineracién.

Inyeccién de aire caliente. Aire caliente o vapor es inyectado debajo de la zona contaminada para
calentar el suelo contaminado. El calentamiento aumenta la liberacién de contaminantes desde la
matriz del suelo. Algunos VOC’s y SVOC’s son enriquecidos desde la zona contaminada y
conducidos a la superficie a través de la extraccién de vapor de suelo.(figura 9.11).

Aplicabilidad | El contenido alto de humedad es una limitacién de la SVE esténdar que el aumento térmico podria
ayudar a venceria. El calentamiento, especialmente e! de radiofrecuencia y la resistencia eléctrica
pueden mejorar e! flujo de aire en suelos con alta humedad por la evaporacion de agua. El sistema
es disefiado para tratar SVOC’s pero podria por consiguiente tratar VOC's. La tecnoiogia es
también efectiva en el tratamiento de algunos pesticidas y combustibles, dependiendo de las
temperaturas alcanzadas por el sistema. Después de la aplicacién de este proceso, las condiciones
de la subsuperficie son excelentes para la biodegradacién de contaminantes residuales.
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Limitaciones

Factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad del proceso son:

Los escombros u otros objetos grandes en el medio pueden causar problemas de
operacion.

El desarrollo en la extraccién de ciertos contaminantes varia dependiendo de la méxima
temperatura alcanzada en el proceso seleccionado.

El suelo que es impermeable o tiene un alto contenido de humedad tiene una
permeabilidad reducida del aire, impidiendo la operacibn del SVE aumentado
térmicamente y requiriendo mas entrada de energia para aumentar el vacio y la
temperatura.

El suelo con permeabilidades altamente variables podria resultar en una distribucién
desigual del flujo de gas en las regiones contaminadas.

Los suelos que tienen un alto contenido orgdnico tiene una capacidad de sorcién alta de
VOC's, el cual resulta en velocidades de remocion reducidas.

Las emisiones de aire podrian necesitar ser reguladas para eliminar posibles dafios a la
poblacién y el ambiente. El tratamiento de aire y el permiso podria incrementar el costo
del proyecto.

Los residuos liquidos y el carbén activado podria requerir tratamiento posterior.

La SVE térmicamente aumentada no es efectiva en la zona saturada, sin embargo,
disminuyendo el acuifero podria exponer mds suelo al SVE (esto podria ser concerniente
a los LNAPLs).

La inyeccién de aire tiene la limitacién debida a Ia baja capacidad térmica del aire.

Costos

Los datos disponibles indican que el costo total para esta tecnologia es aproximadamente 30 a 130
ddlares por metro clibico.

Figura 9.10. Diagrama del sistema del calentamiento por resistencias.
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Figura 9.11. Esquema del proceso de inyeccion de aire caliente.
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9.7. TRATAMIENTO FISICOQUIMICO EX SITU (ASUMIENDO EXCAVACION).

Los tratamientos fisicoquimicos usan las propiedades fisicas de los contaminantes o el medio en el cual se encuentra el
contaminante para destruir (convertir quimicamente), separar o inmovilizar la contaminacién. La reduccién/oxidacién
quimicas y deshalogenizacién son tecnologias destructivas. El lavado del suelo, y la extraccién de solventes son técnicas de
separacién y la soliditicacién/estabilizacién es una técnica de inmovilizacién.

Los tratamientos fisicoquimicos se completan en tiempos cortos (en comparaci6n con los tratamientos bioldgicos). El equipo
necesario para esta tecnologia es de fdcil adquisicion y no se necesitan cdlculos de ingenieria complejos. Se requiere
tratamiento o disposicién de residuos para las técnicas de separacion lo cual incrementa el costo total del proyecto ademas
de que puede requerir permisos. Las tecnologias de tratamiento fisicoquimico inciuyen la extraccién quimica,
reduccién/oxidacién quimica, deshalogenizacién, separacién, el lavado del suelo, detoxificacién solar, y la extraccién de
solventes.

Los tratamientos térmicos ofrecen tiempos cortos de limpieza pero son tipicamente el grupo de tratamientos mds costosos.
Los procesos térmicos utilizan el calor para incrementar la volatilidad (separaci6n); quemado, descomposicién o detonacién
(destruccion); o mezclado (inmovilizacion) de los contaminantes. Las tecnologias de separacién incluyen la descomposicién
térmica. Las tecnologias de destruccion incluyen la incineracién y la pir6lisis.
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9.7.1. EXTRACCION QUIMICA, 4204835

Descripcion

La extraccién quimica no destruye residuos pero es un medio de separacion de contaminantes
peligrosos de suelos, lodos y sedimentos, de esta manera reduciendo el volumen de residuos
peligrosos que deben ser tratados. La tecnologia usa un agente de extraccion y difiere del lavado
del suelo, el cual generalmente usa agua o agua con aditivos.

Los pasos de separacién quimica son a menudo usados antes de la extraccion quimica para
clasificar al suelo dentro de las fracciones gruesas y finas, con la suposicién de que los finos
contienen mucha de la contaminacién. La separacion fisica de puede también aumentar la cinética
de extraccidn por la separacién de las particulas de metales pesados, si estas estédn presentes en
el suelo (figura 9.17).

Extraccién écida. La extraccion acida usa el dcido clorhidrico para extraer metales pesados de
suelos contaminados. En este proceso, el suelo primero es revisado para remover sdlidos gruesos.
El 4cido clorhidrico es entonces introducido de la unidad de extraccién del suelo. E! tiempo de
residencia en las unidades de variacién depende del tipo del suelo, los contaminantes y su
concentracién, pero generalmente varia entre 10 a 40 minutos.

La mezcla suelo-medio de extraccién es bombeada continuamente fuera de! tanque de mezclado, y
son separados usando hidrociclones. Cuando la extraccién es completada, el suelo es transferido
dentro del sistema de enjuague.

El suelo es enjuagado con agua para remover el dcido remanente y los metales. La solucién de
extraccion y el agua de enjuague son regeneradas usando precipitadores tales como hidréxido de
sodio, cal, u otras formulaciones, junto con floculantes que remueven el meta! y regeneran e! &cido.
Los metales pesados son concentrados en una forma adecuada para la recuperacién. Durante el
paso final, el sueio es secado y mezclado con cal y fertilizantes para neutralizar cualquier residuo
de &cido.

Extraccién con solventes. La extraccién con solventes es una forma comUn de extraccién quimica
usando solventes como fluido de extraccién. Estos son usados comiGnmente en combinacion con
otras tecnologias, tal como la estabilizacién/solidificacién, incineracién o lavado del suelo,
dependiendo de las condiciones especificas del sitio. Metales unidos organicamente pueden ser
extraidos junto el contaminante orgdnico de interés, de este modo creando residuos con
requerimientos especiales de manejo. La duracién de la operacién y el mantenimiento para la
extracciéon quimica es de mediana duracién.

Aplicabilidad

La extraccion con solventes ha mostrado ser efectiva en el tratamiento de sedimentos, lodos y
suelos que contienen contaminantes orgdnicos principales tales como PCB’s, VOC's, solventes
halogenados y residuos del petréleo.

El proceso ha mostrado ser aplicable para la separacién de los contaminantes orgédnicos en
residuos de pinturas, residuos de!l proceso de gomas sintéticas, desechos de alquitrdn del carbén,
residuos de tratamiento de la madera, separacién de lodos, residuos de pesticidas/insecticidas y
residuos aceitosos de refinerias de petréleo. La extraccion dcida es adecuada para tratar
sedimentos, iodos y suelos contaminados con metales pesados.

Limitaciones | Factores que pueden limitar |a aplicabilidad y efectividad del proceso son:
e Algunos tipos de suelos y los niveles del contenido de humedad podrfan impactar
adversamente en el funcionamiento del proceso.
o Los metales unidos organicamente pueden ser extraidos junto con los contaminantes de
interés, lo cual restringe el manejo de los residuos.
e La presencia de detergentes y emulsificadores puede infiuir desfavorablemente en el
funcionamiento de la extraccion.
e Trazas de solventes pueden permanecer en el suelo tratado, la toxicidad del solvente es
una consideracion importante.
= La extraccién con solventes es generalmente menos efectiva sobre sustancias orgénicas
de alto peso molecular y muy hidrofilicas.
e Después de la extraccién 4cida, cualquier Acido residual en el suelo tratado necesita ser
neutralizado.
Costos E! costo estimado para esta tecnologfa varia desde 110 a 440 délares por tonelada métrica,

dependiendo de! volumen de suelo tratado.




Figura 9.17. Diagrama del sistema de extraccion.
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9.7.2. REDUCCION QUIMICA/OXIDACION.49.234857

Descripcion

Las reacciones Redox convierten quimicamente contaminantes peligrosos a no peligrosos 0 menos
téxicos que son mds estables, menos mdéviles y/o inertes. Estas reacciones involucran las
transferencias de electrones desde un compuesto a otro. Especificamente, un reactivo es oxidado
(pierde electrones) y uno es reducido (gana electrones). Los agentes oxidantes mas cominmente
usados para el tratamiento de contaminantes peligrosos son ozono, peréxido de hidrégeno,
hipoclorito, cloro y diéxido de cloro. La guimica redox es una tecnologia de escala completa, usada
para la desinfeccién de agua potable y aguas residuales y es un tratamiento comun para residuos
de cianuros. La reduccién/oxidacion quimica es una tecnologfa de duracién corta a mediana. (figura

9.18).

Aplicabilidad

El grupo de contaminantes de interés para la quimica redox son los inorgénicos. La tecnologla
puede ser usada pero puede ser menos eficiente contra VOC’s no halogenados y SVOC's,
hidrocarburos combustibles y pesticidas.

Limitaciones

Factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad del proceso son:

e La oxidacién incompleta o la formacién de contaminantes intermitentes podria ocurrir
dependiendo de los contaminantes y los agentes oxidantes utilizados.

e El proceso no es rentable para concentraciones aitas de contaminantes por las grandes
cantidades de agentes oxidantes requeridos.

e Aceite y grasa en el medio podrian minimizar la eficiencia optima de operacién.

Costos

El costo estimado varia entre 180 a 660 ddlares por metro cubico.

Figura 9.18. Diagrama de flujo del sistema redox.
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9.7.3. DESHALOGENIZACION. 17182134

Descripciéon | El proceso de deshalogenizacién es logrado ya sea por el intercambio de moléculas de halégeno o
la descomposicién y volatilizacién parcial de los contaminantes (figura 9.19).

Descomposicién catalizada por bases. (BCD). E! proceso de descomposicién catalizada por
bases (BCD) fue desarrollado por el Laboratorio de Ingenieria y Reduccién de Riesgos de la EPA
(RREL), en cooperacion con el Centro Naval de Servicios Ingenieria y Edificacion Naval (NFESC)
para remediar suslos y sedimentos contaminados con compuestos organicos clorados,
especialmente PCB’s, dioxinas y furanos. El suelo contaminado es cribado, procesado en un
triturador y un molino y mezclado con bicarbonato de sodio. La mezcla es calentada a cerca de
330°C en un reactor para descomponer parcialmente y volatilizar los contaminantes. El
contaminante volatilizado es capturado, condensado y tratado por separado.
Glicolato/polietilenglicol Alcalino(APEG). Ei glicolato es una tecnologia de escala completa en la
cual un reactivo de polietilenglicol es usado. El polietilenglicol de potasio (KPEG) es el reactivo
APEG més com(n. Los suelos contaminados y el reactivo son mezclados y calentados en
recipientes de tratamiento. En el proceso APEG, la reaccién causa que la molécula de
polietilenglicol reemplace la molécula de haldgeno y hace al compuesto no peligroso 0 menos
téxico. El reactivo (APEG) deshalogeniza el contaminante para formar éter glicélico y/o compuestos
hidréxidos y una sal bdsica de un metal, los cuales son subproductos solubles en agua. La
deshalogenizacion (APEG/KPEG) es considerada generalmente sélo una tecnologia de
demostracién, sin embargo, puede ser usada en combinacién con oftras tecnologias. La
deshalogenizacién es un proceso de duracién de corto a mediano plazo.

Aplicabilidad | El grupo de contaminantes de interés para el tratamiento de deshalogenizacién son los SVOC's
halogenados y los pesticidas. La deshalogenizacién APEG es uno de los pocos procesos que han
sido evaluados exitosamente en campo en el tratamiento de PCB’s. La BCD puede también ser
usada para tratar VOC's halogenados pero podria generalmente ser mds costosa que otras
tecnologias de tratamiento alternativas.

Limitaciones | Factores que pueden limitar ia aplicabilidad y efectividad del proceso son:

e Alto contenido de humedad y arcilla pueden incrementar los costos.

e La tecnologfa APEG/KPEG no es rentable para grandes volimenes de residuos.

» La concentracién de orgénicos clorados mas grande del 5% requiere grandes volimenes
de reactivos.

e Con el proceso BCD, la captura y tratamiento de residuos (contaminantes volétiles
capturados, poivo y otros condensados) puede ser dificil, especiaimente cuando el suelo
contiene niveles altos de finos y humedad.

Costos El costo de la operacién a gran escala es estimado en un rango entre 220 a 550 ddlares por
tonelada métrica y no incluye excavacién, relleno, disposicién de residuos o costos analiticos.

Figura 9.19. Diagrama dei sistema de deshalogenizacién.
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9.7.4. SEPARACION. 111.68

Descripcion

La separacién ex situ puede ser desarrollada por muchos procesos. La separacion por gravedad y
la separacién fisica/cribado son dos procesos bien desarrollados que han sido métodos utilizados
desde hace tiempo para el tratamiento de aguas residuales. La separacion magnética, por otro
lado, es con mucho el proceso mas nuevo gque esta siendo evaluado.

Separacion por gravedad. La separacién por gravedad es un proceso de separacién
sélido/liquido, el cua! aprovecha ia diferencia de densidades entre dos fases. El tamaiio del equipo
y la eficiencia de la separacion por gravedad depende de la velocidad de sedimentacién del sélido,
la cual es una funcién del tamafio de particula, la diferencia de densidad, la viscosidad del fluido y
la concentracién de particulas (la dificultad de sedimentacién). La separacién por gravedad es
usada también para remover fases inmiscibles de fases aceitosas y para ia clasificacién cuando las
particulas de diferentes tamafios son separadas.

Separacion magnética. La separacion magnética es usada para extraer particulas radioactivas
ligeramente magnéticas desde materiales huéspedes tales como agua, suelo o aire. Todos los
compuestos de uranio y plutonio son ligeramente magnéticos mientras muchos materiales
huéspedes son no magnéticos. El proceso opera por el paso del fluido contaminado a través de
voiumen magnetizado. El volumen magnetizado contiene una matriz de material magnético tal
como virutas de acero que extraen las particulas de contaminantes ligeramente magnéticas desde
el lecho.

Cribado/separacion fisica. Los procesos de cribado y de separacién fisica usan diferentes
tamafos de tamices y cribas para concentrar eficientemente los contaminantes dentro de
volimenes mdas pequefios. La separacién fisica esta basada en el hecho de gque muchos
contaminantes orgénicos e inorgdnicos tienden a unirse, ya sea quimica o fisicamente, a la fraccién
fina del suelo (esto es, arcilla y sedimento). Las particulas de arcilla y sedimentos estén, unidas
fisicamente a la arena més gruesa y las particulas de grava por compactacién y adhesién. De este
modo, separando la arcilla fina y las particulas de sedimento de la arena méas gruesa y las
particulas de grava podrian concentrar eficientemente los contaminantes dentro del volumen mas
pequeno de suelo que puede ser entonces tratada posteriormente o dispuesta.

Aplicabilidad

Estas tecnologias estdn disefiadas para los siguientes contaminantes: SVOC’s, combustibles e
inorgdnicos (incluyendo radioactivos). La tecnologia puede ser usada sobre algunos VOC's y
pesticidas. La separacién magnética es usada especificamente sobre metales pesados,
radioactivos y particulas radiactivas magnéticas, tales como compuestos de uranio y plutonio.

La separacién fisica a menudo precede a los tratamientos de extraccién quimica basadas en la
suposicién que muchos de los contaminantes estdn unidos a la fraccién fina del suelo. La
separacion es también (til cuando los contaminantes de metales pesados estén presentes como
_particulas.

Limitaciones | Factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad del proceso son:

e  Alto contenido de arcilla y de humedad puede incrementar los costos de tratamiento.

o El proceso de separacién por gravedad se basa en la diferencia en las densidades de las
fases sélidas y liquidas. El peso especifico de las particulas podria afectar la eficiencia
del proceso y la velocidad de sedimentacién. Adicionaimente, la velocidad de
sedimentacién es dependiente de ia viscosidad de! fluido suspendido, la cual deberia ser
conocida para estimar la eficiencia del proceso y el tamafio del equipo.

e Se requieren medidas especiales para mitigar problemas de olor, resultado de las
condiciones sépticas de lodos organicos.

Costos No disponible
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9.7.5. ENJUAGE DEL SUELO (SOIL WASHING). 414

Descripcién | El lavado de suelo es un proceso en base agua ex situ para remover contaminantes. El proceso
remueve contaminantes del suelo en una de las dos formas siguientes (figura 9.20):

o Disoiviendo o suspendiéndolos en la solucién de lavado (la cual puede ser continuado por
manipulacién quimica del pH por un periodo de tiempo).

o  Concentrandolos dentro del volumen més pequefio del suelo a través de la separacién del
tamano de particulas, separacién por gravedad y agotando el lavado (similar a aqueilas
técnicas usadas en operaciones con arena y grava).

El sistema de lavado del suelo incorpora muchas de las técnicas de remocién, ofrece la promesa
mds grande para la aplicacién de suelos contaminados con una amplia variedad de contaminantes
como metales pesados, radioactivos y compuestos organicos.

Ei concepto de reduccién de la contaminacién a partir del uso de la separacién del tamafo de
particulas estd basado sobre el hecho de que muchos contaminantes orgénicos e inorgénicos
tienden a adherirse, ya sea quimica o fisicamente, a arcilla, limo y particulas organicas del suelo. El
limo y la arcilla, son unidos a las particulas de arena y grava por procesos fisicos, principalmente la
compactacion y la adhesién. El proceso de lavado que separa las particulas finas de arcilla y limo
de la arena y la grava més gruesa separa eficientemente y concentra los contaminantes dentro del
volumen mas pequefio del suelo que puede ser posteriormente tratados o dispuestos.

La separacion por gravedad es eficiente para remover particulas de gravedades especificas altas o
bajas tales como compuestos que contienen metales pesados (plomo, 6xido de radio, etc.). La
solucion gastada remueve peliculas contaminadas adheridas a las particulas mds gruesas. Sin
embargo esta solucién puede incrementar los finos en suelos procesados. La fraccion més gruesa,
limpiada puede ser regresada al sitio para continuar su uso.

Mezclas complejas de contaminantes en el suelo (tales como una mezcla de metales, orgénicos no
volétiles y SVOC's) y la composicién heterogénea de contaminantes a través de suelo mezclado es
dificil de formular una solucién simple de lavado que pueda remover consistentemente y realmente
todos los diferentes tipos de contaminantes. Para estos casos, el lavado secuencial, usando
diferentes formulaciones de lavado y/o diferentes relaciones de fluidos de lavado, podrian ser
requeridos. La duracién del lavado del suelo es tipicamente de corta a mediana.

Aplicabilidad | Los contaminantes de interés para esta tecnologia son SVOC's, combustibles y metales pesados.
La tecnologia puede ser usada sobre algunos VOC’'s y pesticidas. La tecnologia ofrece la
capacidad de recuperar metales y puede limpiar un amplio rango de contaminantes orgénicos e
inorgdnicos de suelos de grano grueso.

Limitaciones | Factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad de! proceso son:

e Mezclas de residuos complejas (por ejemplo, metales con orgédnicos) hacen dificil
formular fluidos de lavado.

e  E! contenido hiimico alto en el suelo podria requerir pretratamiento.

La corriente acuosa podria requerir tratamiento y desmovilizacién.

e Los pasos adicionales de tratamiento pueden requerir niveles de peligrosidad del solvente
de lavado remanente en los residuos tratados.

e Pueden ser dificiles de remover orgénicos adsorbidos sobre las particulas del tamafio de
arcilla.

Costos E! costo promedio para el uso de esta tecnologia, inciuyendo excavacién es aproximadamente 170
délares por tonelada dependiendo sobre las condiciones especificas del sitio y ia cantidad y
concentracién del contaminante de interés.
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Figura 9.20. Diagrama de fiujo de la técnica de lavado del suelo.
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9.7.6. EXTRACCION DE VAPOR DEL SUELO., 49.2544.47.4869

Descripcion | La extraccién de vapor del suelo (SVE) ex situ es una tecnologia de escala completa en la cual el
suelo es excavado y colocado sobre una red de tuberias sobre el suelo a la cual se le aplica vacio
para estimular la volatilizacién de organicos. Las pilas de suelo son cubiertas generalmente con una
geomembrana para prevenir la emisién de voldtiles y que el suelo llegue a ser saturado por la
precipitacion. El proceso incluye un sistema de manejo de gases. Las ventajas sobre su contraparte
in situ incluye que el proceso de excavacién forma un aumento del niimero de pasillos, los acuiferos
confinados no limita el proceso, la coleccién de lixiviados es posible y el tratamiento es més
uniforme y faciimente monitoreado. La principal desventaja sobre la SVE in situ es el aumento de
los costos de excavacion. La longitud de las operaciones y el mantenimiento para la SVE ex situ es
de media a larga duracién. (figura 9.21).

Aplicabilidad | Los compuestos a los que aplica esta tecnologia son los VOC's.

Limitaciones | Factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad del proceso son:

« Emisiones de aire ocurren durante la excavacién y el manejo de materiales, posiblemente
requiriendo tratamiento.

e El contenido alto de humedad, el alto contenido himico o los suelos compactos inhiben la
volatilizacion,

e Enresumen a la emisién de aire/tratamiento de gases, los liquidos residuales y el carbén
activado gastado podria requerir tratamiento, aumentando el costo del proyecto.

e Se requiere una gran cantidad de espacio.

Costos El costo total para la SVE ex situ es debajo de 110 ddlares por tonelada métrica, incluyendo el
costo de excavacion pero excluyendo el tratamiento de gases y la recoleccién de agua.

Figura 9.21. Diagrama de la SVE ex situ
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9.5.7. DESTOXIFICACION SOLAR (SOLAR DETOXIFICATION).22¢7

Descripcion | En este proceso, la extraccién al vacio es usada para remover contaminantes desde el suelo.
Después de la condensacion, los contaminantes son mezclados con un catalizador semiconductor
(por ejemplo, diéxido de titanio), y alimentado a través de un reactor el cual es iluminado por luz
solar. La luz ultravioleta activa el catalizador, el cual resuita en la formacién de quimicos reactivos
conocidos como ‘“radicales”. Estos radicales son oxidantes poderosos que rompen los
contartinantes a subproductos no téxicos tales como diéxido de carbono y agua. (figura 9.22)

Una gran ventaja de la detoxificacién solar sobre los procesos de tratamiento convencionales tales
como aquellos que usan carbdn activado granular o enriquecedores de aire es que destruye
completamente el compuesto téxico en lugar de removerlo simplemente o desplazarlo. El proceso
solar no tiene emisiones a la atméstera.

Aplicabilidad | Esta tecnologia es aplicable a VOC’s, SVOC’s, solventes, pesticidas y tintas. El proceso también
puede remover algunos metales del agua.

Limitaciones | Factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad del proceso son:

¢ Puede ser efectivo utilizado solamente durante el dia con intensidad del sol normal.

= El ensuciamiento biolégico o fisico con sélidos suspendidos o hierro precipitado podria
limitar su efectividad.

Costos No disponible.

Figura 9.22. Detoxificacion solar.
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9.7.8. SOLIDIFICACION/ESTABILIZACION. 414294548

Descripcién | Como la tecnologlfa in situ, la Solidificacién/Estabilizacién (S/S) ex situ los contaminantes son
unidos fisicamente o confinados dentro de una masa estabilizadora, o las reacciones quimicas son
inducidas entre el agente estabilizante y los contaminantes para reducir su movilidad. La S/S ex
situ, sin embrago requiere tipicamente disposicién de ios materiales resultantes. Muchas de las
innovaciones son modificaciones de los procesos probados y estan dirigidos a la encapsulacién o
inmovilizacién de los constituyentes dafiinos e involucran el procesamiento del agua o el suelo
contaminado. La S/S tipica ex situ es una tecnologia de duracién corta a mediana. Nueve procesos
innovadores distintos o grupos de procesos se describen a continuacién:

Bituminzacién. En proceso de bituminizacion, los residuos son colocados en bitumen fundido y
encapsulados cuando se enfria. El proceso de combinar bitumen calentado y material de desecho
concentrado, usuaimente en la forma de lecho fluidizado, en un extrusor calentado conteniendo
tornillos sin fin que mezclan el bitumen y el residuo. El agua es evaporada de la mezcla a cerca de
0.5% de humedad. El producto final es una mezcla homogénea del suelo extrusado y el bitumen.
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Asfalto emulsificado. Las emulsiones de asfaito son gotas muy finas de astfalto dispersadas en
agua que son estabilizadas por agentes quimicos emulsificantes. Las emulsiones pueden ser
catiénicas o aniénicas. El proceso de emulsificacion de! asfalto involucra la adicion de
emulsificantes teniendo la carga apropiada para residuos liquidos hidrofilicos o semiliquidos a
temperatura ambiente. Después del mezclado, la emulsién se rompe, el agua en el residuo es
liverada, y la fase orgdnica forma una matriz continua de asfalto hidrofébica alrededor de los
residuos sélidos. En algunos casos, agentes neutralizantes adicionales, tal como limo o yeso,
pueden ser requeridos.

Cemento miodificado por azufre (Modified Sulfur Cement). El cemento de modificado por azufre
es un material termopldstico disponible comercialmente. Se funde ficiimente (127 a 1492C) y es
mezclado con el residuo para formar una mezcla homogénea la cual es descargada a contenedores
adecuados para su enfriamiento, almacenamiento, y disposicién. El uso de temperaturas
relativamente bajas limita la emision de diéxido de azufre y de écido sulfhidrico a valores
permisibles.

Extrusion de Polietileno. E! proceso de extrusién de polietileno involucra el mezclado de
endurecedores de polietileno y material de desecho seco utilizando un cilindro de calentamiento
conteniendo un tomillo de transporte/mezclado (sin fin). La mezcla homogénea calentada pasa por
el cilindro a través de un dado y cae dentro de un molde, cuando este se enfria y solidifica. Las
propiedades del polietileno producen un producto solidificado muy estable. El proceso ha sido
probado sobre residuos de sales de nitratos a escala de planta, estableciendo su viabilidad, y sobre
otros residuos a escalas piloto y de laboratorio.

Cemento Pértland/Pozzolan. Ei proceso Cemento Pértland/Pozzolan consiste principaimente de
silicatos de materiales pozzolanicos como ceniza, polvo de homo, piedra pémez, o escorias de los
homos y materiales de cemento como el cemento Pértland. Estos materiales reaccionan
quimicamente con el agua para formar una matriz de cemento que provee las caracteristicas fisicas
al residuo. Esto también aumenta el pH del agua el cual puede ayudar a precipitar e inmovilizar
algunos metales pesados. Los agentes adhesivos basados en cemento Pértland y Pozzolanicos
son adecuados tipicamente para contaminantes inorgénicos. La eficiencia de estos agentes con
contaminantes orgdnicos es variable.

Solidificacién de residuos radiactivos. En el tratamiento de solidificacién de residuos radiactivos,
los aditivos de solidificacién son usados para formar una matriz uniforme y estable para encapsular
los materiales residuales radioactivos. El equipo incluye bombas para liquidos o transportadores
para iodos o sdlidos, silos de almacenamiento, alimentadores, tuberias, mezcladores y sitios
disposicidn o almacenamiento.

Estabilizacién de lodos. El proceso de estabilizacién de lodos es la adicién de un reactivo, ya sea
materiales cementantes o escorias, a lodo para transformar el material que tiene constituyentes
peligrosos a su forma menos téxica o mévil. El lodo el cual lixivia metales pesados u otros
contaminantes son a menudo estabilizados para inmovilizar los constituyentes peligrosos.

Fosfatos Solubles. Ei proceso de fosfatos solubles involucra la adicion de varias formas de
fosfatos y bases para controlar el pH asi como también para la formaciéon de moléculas complejas
de metales de baja solubilidad para inmovilizar (insolubilizar) los metales sobre un amplio rango de
pH. A diferencia de muchos otros procesos de estabilizacién, el proceso de fosfatos solubles no
convierte el residuo dentro de una masa monolitica, endurecida. Una aplicacién de los fosfatos
solubles y el limo es en la estabilizacién de ceniza por inmovilizacién del plomo y el cadmio en la
ceniza.

Vitrificacionfundido en vidrio. E! Proceso de vitrificacién, o fundido en vidrio, es un método de
solidificacién que empiea calor arriba de 1200°C para fundir y convertir los materiales de desecho
dentro de vidrio o otros productos cristalinos del vidrio. La alta temperatura destruye cualquier
constituyente organico con muy pocos subproductos. Los materiales, tales como metales pesados y
radioactivos, son incorporados dentro de la estructura del vidrio lo cual es, generalmente, un
material durable, relativamente duro, que resiste a lixiviar. Adicionaimente a los sélidos, e! material
de desecho puede ser liquidos, lodos seco o himedos o materiales combustibles. E|l borosilicato y
el limo-sosa son los principales formadores de vidrio y proveen la matriz base del producto
vitrificado. (figura 9.23)

Aplicabilidad

Los contaminantes a los que esta dirigida estas tecnologias son: compuestos inorgdnicos,
incluyendo radiactivos, excepto la vitrificacién la cual destruye muchos contaminantes organicos.
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Limitaciones e Las condiciones ambientales pueden afectar la duracién de los contaminantes
inmovilizados.

e  Algunos procesos resultan en un incremento significativo en volumen (hasta el doble del
volumen original).

e Ciertos residuos son incompatibles con diferentes procesos. Los estudios de tratabilidad
son requeridos.

e Los compuestos orgédnicos no son generalmente inmovilizados.

e No ha sido demostrada una larga duracibn para muchas combinaciones de
proceso/contaminantes.

Costos Los procesos de solidificacion/estabilizacion ex situ estén entre las tecnologias de remediacién mas
maduras. El| costo total representativo de mas de una docena de vendedores indica y costo
aproximado debajo de 110 ddlares /por tonelada métrica, incluyendo la excavacion.

Figura 9.23. Diagrama del sistema de estabiiizacién/soiidificacién ex situ.
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9.7.9. DESCONTAMINACION CON GAS CALIENTE (HOT GAS DECONTAMINATION).%2

Descripcion | Este proceso involucra el aumento de ia temperatura del equipo contaminado o material a 260°C
para un periodo especifico de tiempo. El efluente de gas del material es tratado en un sistema de
quemado posterior para destruir todos los contaminantes voldtiles. Ei método elimina un residuo
que corrientemente es almacenado y requiere disposicion como residuo peligroso. Este método
podria permitir reutilizarlo o disponer del residuo como material no peligroso.(figura 9.24). Esta
tecnologfa también puede ser utilizada para la descontaminacién de mamposteria contaminada con
explosivos o estructuras metdlicas. El método involucra sellado y aislamiento de estructuras,
calentando con una corriente de gas caliente a 260°C por un periodo de tiempo recomendado,
volatizando los contaminantes explosivos y destruyéndolos en un quemador posterior.

Aplicabilidad | El método es aplicable para equipos de proceso requiriendo descontaminacion para la reutilizacion.
Es también aplicable para los explosivos, tal como minas y granadas o material de desperdicio
contaminado con explosivos. El método puede ser utilizado también para edificios o estructuras
asociadas con plantas de municiones, arsenales, y depdsitos involucrados en la manufactura,
procesamiento, carga y aimacenamiento de pirotécnicos, explosivos y propulsores.

Limitaciones o Elcosto de este método es mas alto que e! del quemado abierto.
o El disefio de la cdmara de encendido debe ser tomado dentro de las consideraciones de
explosiones posibles de minas o granadas inadecuadamente desmilitarizadas.
e La velocidad a la cual el equipo o material puede ser descontaminada es méas lenta que
_para el quemado abierto.

Costos El costo de la descontaminacién puede variar con la aplicacién, dependiendo sobre el tamafio y
geometria del equipo o material a sor descontaminado y la temperatura y la toma de tiempo
requerida para la descontaminacién. No han sido completados andlisis de costos especificos.
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Figura 9.24. Diagrama de bloques del sistema de descontaminacién de gas caliente.
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9.7.10. INCINERACION, 153049

Descripcion | Altas temperaturas, 870 a 1200°C, son usadas para la volatilizacién y la combustién (en presencia
de oxigeno) de compuestos orgénicos halogenados y otros compuestos orgdnicos refractarios en
residuos peligrosos. A menudo los combustibles auxiliares son empleados para iniciar y mantener
la combustién.

La eficiencia de destruccién y de remocién (DRE) para incineradores operados adecuadamente
excede el 99.99% del requerimiento para residuos peligrosos y pueden ser operadas para encontrar
el 99.9999% del requerimiento para PCB’s y dioxinas. Los gases de combustién y los residuos de
combustién generalmente requieren tratamiento. (figura 9.25).

Combustor de Cama Circular (CBC). El combustor de cama circular usa aire a alta velocidad a la
entrada de sélidos y crea una zona de combustion altamente turbulenta que destruye los
hidrocarburos toxicos. E! CBC opera a temperaturas més bajas que los incineradores
convencionales (760 a 880°C). Ei CBC de alta turbulencia produce una temperatura uniforme
alrededor de la cdmara de combustidn y el ciclén caliente.

El CBC también mezcla completamente el residuo durante la combustibn. La eficiencia de
mezclado y la temperatura de combustién baja reduce los costos operativos y las emisiones
potenciales de gases como 6xido de nitrégeno (Nox) y monéxido de carbono (CO).

Cama fluidizada. La cama fiuidizada circular (CFB) utiliza aire a alta velocidad para circular y
suspender las particulas de residuos en un ciclo de combustién y opera a temperaturas hasta
870°C (1600°F). Otra unidad experimental, la unidad infrarroja utiliza resistencia eléctrica como
elemento de calentamiento o serpentines de calentamiento directo para calentar e! material que
pasa a través de la cdmara sobre una cinta transportadora y opera a temperaturas hasta de 8702C
(1600°F).

Combustién Infrarroja. La tecnologia de combustién infrarroja es un proceso térmico mévil que
utiliza barras de polvo de carburo de silicio para calentar eléctricamente residuos orgdnicos a la
temperatura de combustién. El residuo es alimentado dentro de un cdmara principa!l y expuesto a
calentamiento por radiacién infrarroja (hasta 1010°C) suministrado por las barras de carburo de
silicio sobre 1a cinta transportadora. Un soplador suministra aire a locaciones seleccionadas entre la
cinta para controlar la velocidad de oxidacién de la alimentacién del residuo. El combustible residual
es incinerado en un quemador posterior.

Hornos rotatorios. Los incineradores comerciales disefiados son homos rotatorios, equipados con
un horno posterior, un apagador y un sistema de control de aire contaminado. Ei horno rotatorio es
un cilindro rotatorio ligeramente inclinado, revestido con refractarios que sirve como una cdmara de
combustién y operan a temperaturas hasta de 980°C (1800°F). Los gases de combustién de la
incineracién requieren tratamiento por un sistema de control de la contaminacion del aire para
remover particulas y neutralizar y remover gases acidos (HCl, NOx y SOx). Los colectores de
bolsas, los lavadores venturi y los precipitadores electrostdticos remueven particulas y los
lavadores empacados remueven gases dcidos.

El tiempo de duracién de esta tecnologia varia entre corto a mediano.
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Aplicabilidad

La incineracién es usada para restaurar suelos contaminados con explosivos y residuos peligrosos,
particularmente hidrocarburos clorados, PCB's y dioxinas.

Limitaciones

Factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad de! proceso son:

e« Solamente es permitido un incinerador fuera del sitio para quemar PCB’s y dioxinas.

e El tamafio de la alimentacién y los requerimientos del manejo de materiales pueden
impactar en la aplicabilidad o el costo en sitios especificos.

e Los metales pesados pueden producir en el fondo ceniza que requiere estabilizacion.

e Los metales pesados voldtiles, incluyendo plomo, cadmio, mercurio, arsénico, dejan la
unidad de combustién con los gases de combustién y requiere la instalacion de sistemas
de limpieza de gases para ia remoci6n.

e Los metales pueden reaccionar con otros elementos en la corriente de alimentacién, tal
como cloro o azufre, formando mds compuestos voldtiles y toxicos que las especies
originales. Tales compuestos son cominmente reacciones intermedias de vida media que
pueden ser destruidos en un apagador (quench) cdustico.

o El sodio y el potasio forman cenizas de punto de fusién medio que pueden atacar el
revestimiento de los ladrillos (blogues) y formar particulas.

Costos:

El costo de tratamiento del suelo en incineradores fuera de! sitio varia entre 220 a 1,100 délares por
tonelada métrica de suelo, incluyendo todo el costo del proyecto. Las unidades méviles que pueden
ser operadas en el sitio podrian reducir los costos de transportacién del suelo. Los suelos

contaminados con PCB’s o dioxinas cuestan 1650 a 6600 délares/ ton. para incinerarlos.

Figura 9.25. Diagrama de flujo de la técnica de incineracién.
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9.7.11. QUEMA ABIERTA/DETONACION ABIERTA (OPEN BURN/OPEN DETONATION).%

Descripcion

Las operaciones de gquemado abierto (OB) (figura 9.26) y la detonacién abierta (OD) son
conducidas para destruir el exceso, de municiones inservibles y materiales energéticos. En las
operaciones OB, los energéticos o las municiones son destruidas por su propia combustién, la cual
es encendida por una fuerza externa, tal como flama, calor, u onda de detonacién. En este caso, un
combustible auxiliar puede ser adicionado para iniciar y mantener la combustién de los materiales.
En las operaciones OD, los explosivos detonantes y las municiones son destruidos por una
detonacién, la cual es generaimente iniciada por la detonacién de una carga energética.

En el pasado, OB/OD sucedian generalmente en la superficie de la tierra o en los hoyos.
Recientemente, los trenes de quemado y las cajas de cargas explosivas han sido utilizadas en un
intento de controlar y contener la destruccién de energéticos y las emisiones de contaminantes. En
el proceso de detonacion la caja de explosivos puede estar debajo y cubrirse con suelo para
minimizar posteriormente la liberacién de emisiones. Las operaciones OB/OD pueden destruir
muchos tipos de explosivos, pirotécnicos y propulsores. Las dreas para OB deben ser capaces de
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soportar una detonacién accidental de cualquiera o todos los energéticos que estdn siendo
destruidos.

La OBy la OD pueden ser iniciados ya sea por electricidad, quemado o cambio energético en el
sistema de ignicién. En general, los sistemas eléctricos son preferibles por gque proveen un mejor
control sobre el tiempo de iniciacién. En un sistema eléctrico, la corriente eléctrica calienta un
puente de alambre, el cual hace la ignicién de un explosivo principal o pirotécnico, este se enciende
o detona el material para ser quemado o detonado.

Aplicabliidad

La OB/OD puede ser usada para destruir las municiones inservibles o en exceso, componentes de
materiales energéticos, asf también coriio, medios contaminados con energéticos.

Limitaciones

Factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad del proceso son:

e Las emisiones de las operaciones OB/OD son dificiles para capturar suficientemente para
tratamiento y podria no ser permitida en dreas con limites de emisién, sin embargo los
procesos subsuperficiales minimizan las liberaciones de emisiones.

o En las operaciones OB/OD, vientos prevalecientes pueden transportar chispas, flamas,
humos y neblinas téxicas a edificios cercanos. Las operaciones OB/OD nunca deben ser
conducidas durante fuertes tormentas de arena, eléctricas o de nieve, que pueda
producir electricidad estatica, la cual causaria una detonacién prematura.

e Las OB/OD requieren un permiso de RCRA de ia suparte X.

Costos No disponible.
Figura 9.26. Esquema de fa detonacién abierta.
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9.7.12. PIROLISIS. 15274057
Descripcion | La pirolisis es definida formalmente como la descomposicién gquimica inducida en materiales

organicos por calentamiento en ausencia de oxigeno. En la practica, no es posible lograr una
atmoésfera libre de oxigeno, los sistemas actuales de pirolisis son operados con menos de las
cantidades estequiométricas de oxigeno. Porque algo de oxigeno podria estar presente en
cualquier sistema pirolitico, la oxidacién nomina! podria ocurrir. Si los materiales voldtiles o
semivoldtiles estan presentes en el residuo, la desorcién térmica podria también ocurrir. (figura
9.27). La pirolisis transforma contaminantes orgdnicos peligrosos en componentes gaseosos,
pequefas cantidades de liquidos, y un residuo sélido (cogque) que contiene el carbén fijlado como
ceniza. La pirolisis de materiales orgdnicos produce gases de combustién, incluyendo monéxido de
carbono, hidrégeno, metano y otros hidrocarburos, si los gases de combustién son enfriados, los
liquidos condensados producen residuos de aceites/alquitran y agua contaminada. La pirolisis
tipicamente sucede bajo presién y la temperatura de operacién sobre 430°C. Los gases de pirolisis
requieren tratamiento posterior. Los gases emitidos son tratados en una cdmara de combustién,
encenderse y condensarse parciaimente. El equipo de remocién de particulas tal como filtros
colectores o lavadores de gases también son requeridos.

Los métodos convencionales de tratamiento térmico, tales como hornos rotatorios, hornos de centro
rotatorio, homos de lecho fluidizado son usados para la pirolisis de residuos.
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Horno rotatorio. El homo rotatorio es un cilindro rotatorio recubierto con material refractario,
ligeramente inclinado que sirve como cdmara de calentamiento.

Homo de lecho fluidizado. Los hormos de lecho fluidizado con recirculacién utitizan aire a aita
velocidad para circular y suspender las particulas de residuos en un ciclo de calentamiento y opera
a temperaturas de hasta 430°C.

Destruccién de sales fundidas. En esta tecnologia, un incinerador usa una cama de sales
fundida, tales como carbonato de sodio, como un medio de transferencia de calor y de
reaccion/lavado para destruir los materiales peligrosos. Los residuos sélidos pulverizados son
inyectados con aire debajo de la superficie de la sal fundida. Los gases calientes son compuestos
principalmente de diéxido de carbono, vapor y componentes de! aire no reactivos aumentan a
través del bafio de sal, pasando a través de una zona secundaria de reaccién y a través de un
sistema de limpieza de gases antes de descargarlos a la atmdsfera. Otros subproductos de la
pirolisis reaccionan con la sal alcalina fundida para formar productos inorganicos que son retenidos
en el fundido. La sal fundida gastada que contiene cenizas es sacada del reactor, enfriada y
colocada en un relleno sanitario.

Aplicabilidad

Los contaminantes a los que aplica esta tecnologia son los SVCO's y los pesticidas. El proceso es
aplicable para ia separacién de orgdnicos de los residuos de refinerias, residuos de alquitrén,
residuos de materiales para el tratamiento de la madera, suelos contaminados con creosota, suelos
contaminados con hidrocarburos, mezcla de residuos (radioactivos y peligrosos), residuos de
procesos de gomas sintéticas y residuos de pinturas.

La pirolisis muestra una esperanza en el tratamiento de contaminantes en suelo y lodos aceitosos.
Los contaminantes quimicos para los cuales los datos de tratamiento existentes incluyen PCB's,
dioxinas, Hidrocarburos poliarématicos y muchos otros orgdnicos. La pirolisis no es efectiva ya sea
destruyendo o separando fisicamente inorganicos desde el medio contaminado. Los metales
volatiles pueden ser removidos como resultado de las temperaturas mas altas asociadas con el
proceso pero no son destruidos similarmente.

Limitaciones

Factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad de! proceso son:

e Existen un tamafo especifico y requerimiento de manejo de materiales que impactan en
la aplicabilidad o el costo en sitios.

e la tecnologia requiere secado del suelo para lograr un contenido de humedad bajo
(<1%).

e La alimentacién aitamente abrasiva puede dafiar potenciaimente las unidades de
proceso.

= Ei contenido de humedad alto incrementa los costos de tratamiento.

e El medio tratado que contiene metales pesados puede requerir estabilizacién.

Costos

El costo total para la remediacion de aproximadamente 18,200 toneladas métricas de medio
contaminado es estimado aproximadamente en 330 délares por tonelada métrica.

Figura 9.27. Diagrama de Flujo del proceso de pirélisis.
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9.7.13. DESORCION TERMICA.73!

Descripcion

La desorcién térmica es un proceso fisico de separacién y no esta disefado para destruir
compuestos orgdanicos. Los residuos son calentados para volatilizar agua y contaminantes
organicos. Un gas acarreador o sistema de vacfo transporta el agua volatilizada y los compuestos
orgdnicos al sistema de tratamiento de gases. La temperatura de ia cdmara y el disefio del tiempo
de residencia dentro de estos sistemas podria volatilizar los contaminantes seleccionados pero
tipicamente no los oxidan. Los dos disefios comunes de desorcién térmica son el secador rotatorio
y el tornillo térmico. Los secadores rotatorios son cilindros horizontales que pueden ser de quemado
directo o indirecto. Ef secador es inclinado y rotado. Para las unidades de tomillo térmico, el tornilio
transportador o perforador auger son usados para transportar el medio hasta el confinamiento. El
aceite caliente o la corriente circula a través del auger para calentar al medio indirectamente. Todos
los sistemas de desorcion térmica requieren el tratamiento de los gases de salida para remover
particulas y contaminantes. Las particulas son removidas por los equipos convencionales de
remocién de las mismas, tal como lavadores de gases y colectores de bolsas. Los contaminantes
son removidos a través de la condensacién seguidos por la adsorcién de carbdn, o son destruidos
en una cdmara secundaria de combustién o un oxidador catalitico. Mucha de estas unidades son
transportables. (figuras 9.28 y 9.29). Son disponibles tres tipos de desorcién térmica y son descritos
brevemente de la siguiente manera:

Fuego directo: El fuego es aplicado directamente sobre una superficie del medio contaminado. E!
propésito principal del fuego es desorber ios contaminantes del suelo a través de algunos
contaminantes pueden ser oxidados térmicamente.

Fuego indirecto: Un secador rotatorio con fuego directo calienta una corriente de aire la cual, por
contacto directo, desorbe el agua y los contaminantes orgénicos de! suelo. La Aireacién Térmica a
Alta Temperatura (LLTA) desarrollada por Canonie Environmental Service Corporation es un buen
ejemplo de ios sistemas de calentamiento indirecto los cuales han sido utilizados exitosamente para
remover la familia de compuestos de DDT del suelo.

Calentamiento Indirecto: Un secador rotatorio calentado externamente volatiliza el agua y los
compuestos orgdnicos desde el medio contaminado dentro de una corriente de gas inerte
acarreador. El gas acarreador es tratado posteriormente para remover o recuperar los
contaminantes. El sistema de desorcién térmica XTRAX es un proceso que utiliza la desorcién por
calentamiento indirecto seguido por un tratamiento de lavado de gases de alta energia, el cual
remueve exitosamente més del 99% de PCB’s del suelo contaminado.

Basdandose en la temperatura de operacién del desorbedor, el proceso de desorcioén térmica puede
ser clasificado dentro de 2 grupos: desorcién térmica a alta temperatura (HTTD) y la desorcién
térmica a baja temperatura (LTTD).

Desorcién Térmica a Alta Temperatura (HTTD). Este proceso es una tecnologia a escala
completa en la cual ios residuos son calentados de 320 a 560°C. La HTTD es usado
frecuentemente en combinacién con la incineracién, solidificacién/estabilizacion o
deshalogenizacién, dependiendo de las condiciones especificas del sitio. La tecnologia puede
producir un nivel de concentracion final de contaminante debajo de 5 mg/kg para los contaminantes
de interés.

Desorcion Térmica a Baja Temperatura (LTTD). En LTTD, los residuos son calentados entre 90 y
320°C. La LTTD es una tecnologia de escala completa que ha sido probada con éxito para la
remediacién de los hidrocarburos del petréleo en todos los tipos de suelo. La eficiencia de
destruccién de contaminantes en los quemadores posteriores de estas unidades son méds grandes
del 95%. El suelo descontaminado retiene sus propiedades fisicas. A menos que sean calentados a
un rango de temperatura méas grande que al final de la LTTD, los compuestos orgdnicos en el suelo
no son danados, lo cual le permite al suelo tratado de mantener la capacidad de soportar la
actividad biolégica futura.

Aplicabilidad

Los compuestos de interés para la LTTD son los VOC’s no halogenados y los combustibles. La
tecnologia puede ser usada para tratar SVOC's a eficiencias reducidas. En el caso de HTTD son
SVOC'’s, compuestos poliarématicos, PCB’s, sin embargo, VOC’s y los combustibles también
pueden ser tratados, pero el tratamiento puede tener una rentabilidad menor. Los metales volatiles
pueden ser removidos por e! sistema HTTD. La presencia de cloro puede afectar la volatilizacién de
algunos metales, tal como plomo.

El proceso es aplicable para la separacién de compuestos orgdnicos de residuos de refinerias, del
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tratamiento de la madera, suelos contaminados con creosota y con hidrocarburos, residuos de
mezclas (radioactivos y peligrosos), residuos del procesamiento de goma de caucho, pesticidas y
residuos de pinturas.

Limitaciones | Factores que pueden limitar ia aplicabilidad y efectividad dei proceso son:
e La deshidratacién puede ser necesaria para lograr el nivel del contenido de humedad
adecuado.
e Alimentaciones altamente abrasivas pueden potencialmente dafiar las unidades de
proceso.
e Los metales pesados en |a alimentacién pueden producir un residuo del suelo tratado que
requiere estabilizacion.
e Los suelos arcillosos y sedimentos y el alto contenido himico aumenta el tiempo de
reaccién como resultado de la unién de los contaminantes.
Costos La velocidad de carga para remediar suelos contaminados con hidrocarburos del petréleo varia

desde 45 a 330 ddlares por tonelada métrica de suelo. De este costo, aproximadamente 25 a 35
délares por tonelada métrica es requerido para los costos directos de operacion tal como consumos
y reparacion. Los costos de instalacién y de transportacién son tipicamente 3.30 a 5.50 délares por
tonelada métrica, excediendo rara vez un costo de movilizacién de 200,000 délares. La excavacién
de suelos contaminados y el cambio del suelo tratado cuesta aproximadamente 6 a 11 délares por
tonelada métrica.

Figura 9.28. Proceso de Desorcion Térmica a Baja Temperatura.
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10.0. CASOS PRACTICOS.

10.1. CASOS DE ESTUDIOS INDIVUALES. 2

A continuacién se presenta una especie de ficha técnica en la cual se abordan los resultados més relevantes de la

tecnologfa(s) aplicada(s) a un caso en particular:

10.1.1. DESORCION TERMICA, LAVADO DE SUELO Y VITRIFICACION IN SITU DESARROLLADO EN LA EMPRESA

PRISTINE, INC.

Nombre del sitio:
Sitio superfondo Pristine, Inc.

Ubicacion: Reading, Ohio.

Contaminantes:

Compuestos clorados alifdticos, Hidrocarburos aromaticos
polinucleares(PAHs) y metales.

Compuestos orgénicos volatiles (VOC) hasta 0.14 ppm.
Compuestos orgdnicos semivolétiles hasta 130 ppm.
4,4-DDT variando entre 0.11 a 8.2 ppm.

Plomo entre 26 a 1100 ppm.

Periodo de operacion:
12/93 a 03/94

Tipo de limpieza: completa

Vendedor:

Joseph Hurton

Soil Tech ATP System, Inc.
800 Canonie, Drive

Tecnologia:

Desorcion térmica.

-Desorberdor del Horno rotatorio con adecuado sellado de
arena.

Autoridad de limpieza:
CERCLA

Punto de contacto:
Tom Alcamo

Porter, IN 46304 -Temperatura de la zona de retorta 1009.9 a 1034.1 °F Responsable del proyecto de
219) 926-86-51 -Control de emisiones de gases usando colectores de restauracion.
Fuente de residuos: bolsas, lavadores de gases, condensadores de US EPA-Regi6n 5
Cisternas/Contenedores: fraccionamieto y separadores de aceite-agua. 230 South Dearborn Street,
Planta de tratamiento de -Tratamiento de agua en el sitio usando separacién de Chicago, IL 60604
residuos. agua-aceite, oxidacién con peréxido de hidrégeno, (312) 886-7278

filtracién con arena y adsorcién con carbén.
Propésito / Sentido de la| Tipoy cantidad del medio tratado: Factores de costos:
aplicacion: Suelo.
Esta aplicacién es notable para | -Aproximadamente 12800 toneladas. No existen datos disponibles.

-12-25% de humedad; pH de 1-2 para algunos suelos
alimentados

tratar suelos con un amplio
rango de pH y condiciones de
humedad.

Objetivos de los requerimientos regulatorios de limpieza:

-Suelo- Objetivos de limpieza numéricos identificados para 11 constituyentes, incluyendo hidrocarburos poli arométicos, dioxinas,
benceno y alifaticos clorados: objetivos de limpieza varian desde 0.99 a 3.244 pg/kg.

-Aire- Dioxinas y furanos totales: <30 mg/m? std dia: 0.015 g/ft® std dia y otros cuatro pardmetros de emisién en chimeneas.

Resultados:

-Suelo- Los objetivos de limpieza para todos los constituyentes se lograron en todas las pilas de suelo evaluadas: 6 de 11 de los
constituyentes se removieron a niveles en o debajo del iimite de deteccion.

-Aire- Los requerimientos de los gases de las chimeneas se lograron para las emisiones de particulas y dioxinas y furanos.

Descripcion:

Pristine, inc., desarrollo operaciones de disposicion de liquidos en el sitio desde 1974 a 1981. Los derrames y los residuos
tratados dispuestos sobre el sitio lograron la contaminacién del sueto. Los suelos en el sitio Pristine fueron contaminados con
compuestos orgdnicos voldtiles y semivolatiles, hidrocarburos aromdticos polinucleares (PAHs), pesticidas y metales. El suelo
puede también contener mds de 2% de azufre. Esta aplicacién fue importante para tratar el suelo con un amplio rango de pHy de
humedad.

El Proceso Térmico Anaerobio (ATP) de Soil Tech mueve 10 Ton/h fue usado para tratar suelos contaminados en el sitio de
interés. Este sistema incluye un sistema de alimentacién, la unidad ATP (horno rotatorio de desorcién térmica), un sistema de
recuperacién de vapores, un sistema de tratamiento de gases de combustién y un sistema de manejo de residuos. E! agua
residual del sistema de recuperacién de vapor fue tratada en un sistema de tratamiento de aguas residuales en el sitio. Ei sistema
ATP fue operado en el sitio Pristine desde 1 de Noviembre de 1993 hasta ei 4 de marzo de 1994 y fue usado para tratar
aproximadamente 12,800 toneladas de suelo contaminado.

El sistema ATP trata contaminantes en el suelo hasta niveles debajo de los objetivos de limpieza. Los niveles de 6 a 11 de los
contaminantes de interés fueron reducidos a concentraciones en o debajo de los limites de deteccién reportados. Todas las
emisiones de gases de la chimenea desarrollaron estdndares encontrados en esta aplicacién. La cantidad de materia prima
promedio fue aproximadamente 6.5 ton/h y el promedio de biodisponibilidad en linea fue aproximadamente 62 %.
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10.1.2. BIORREMEDIACION. COMPOSTEO EN HILERAS DE SUELOS CONTAMINADOS CON EXPLOSIVOS EN EL

DEPOSITO DE ACTIVIDAD UMANTILA DEL EJERCITO.

Nombre del sitio: Contaminantes: Periodo de operacion:
Depésito de actividad umantila de! Explosivos. 05/92a 11/92

ejército, lagunas de explosivos fuera | -Contaminantes principales del suelo incluyen 2,4,6-

de operacién, unidad operable de trinitrotolueno (TNT); hexahidro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazina
suelos CERCLA (RDX) y octahidro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetratocina

Ubicacién: Hermiston, Oregon. (HMX). Tipo de limpieza:
-Los niveles de contaminantes >100 ppm limitan al suelo | Demostracién en campo.
en los 2 a 4 pies debajo de la superficie de la laguna.

Vendedor: Tecnologia: Autoridad de limpieza:
Roy F. Weston, Inc. Composteo CERCLA
-Suelo excavado y mezclado y mezclado con nutrientes
para el suelo. Punto de contacto:
Fuente de residuos: -Hileras aereadas y no aereadas por 40 dias. Deposito de actividad umantila
Lagunas / impedimentos -Suelo tratado mezclado con la parte superior del sueloy | del ejercito.
superficiales. reforestado, redepositado en areas excavadas o rellenos | Responsable del proyecto de
sanitarios. restauracién.

-Las hiteras contienen suelo contaminado (30%), estiércol
de vaca (21%), alfaifa (18%), aserrin (18%), papas (10%)
y estiéreol de gallina (3%).

-Mezclado de 3 a 7 veces por semana, temperatura de 60
2C, oxigeno hasta 21 %, humedad 30 40 %, pHde5a 8.

Propésito/Sentido de la | Tipo y cantidad del medio tratado:

aplicacion: Suelo.
Demostracién en campo del -224 yardas cubicas (8 hileras, 28 yardas ctibicas cada una)
composteo en hileras para -Predominantemente arena fina y arena fina margosa.

biodegradar suelos contaminados
con explosivos

Objsetivos de los requerimientos regulatorios de limpieza:
-Concentraciones de explosivos en suelo estdn debajo de 30 ppm; los compuestos de interés son TNT y RDX.
-La parte superior de 5 pies debajo de las lagunas sean excavadas, iratadas y regresadas al drea de excavacion.

Resultados: -El funcionamiento del composteo en hileras (windrow composting) después de 40 dias de tratamiento reducidos
generaimente a los niveles de los explosivos de interés debajo de los objetivos de limpieza.

-El TNT se redujo desde 1600 a 4 ppm (aireada y no aireada).

-El RDX se redujo desde 1000 a 7 ppm (aireada) y 2 ppm (no aireada)

-El HMX se redujo desde 200 a 47 ppm (aireada) y 5 ppm (no aireada)

Factores de costos:-Los costos no fueron disponibles para las demostraciones en campo.

Los costos proyectados para el composteo en hileras a escala completa:

-Los costos de capital para las actividades de tratamiento- 1,840,000 déiares (incluyendo equipos, edificios, estructuras mecénicas
/ tuberfas e instalaciones eléctricas).

-Costos de operacion de 5 afos- 2,000,000 de délares (incluyendo potencia, rectificaciones, combustibles, sueldos y
mantenimiento. Los costos de escala completa asumen 20,0000 toneladas de suelos con una duracién del proyecto de 5 afios,
hileras no aireadas, mezcladas diariamente, 30% de carga de suelo, periodos de tratamientos de 30 dias y en acuerdo con los
estandares de los residuos de las instalaciones de las pilas del RCRA.

Descripcion:

Desde aproximadamente 1995 a 1965 esta unidad del ejército (UMDA) opera con residuos de municiones en las instalaciones en
Hermiston, Oregén, fueron usadas agua caliente y vapor para remover explosivos desde los cuerpos de municiones. Cerca de 85
millones de galones de agua de lavado contaminada fueron descargados a dos lagunas de sedimentacién en el sitio. Los suelos
subyacentes y el agua subterrdnea fueron determinados contaminados con compuestos explosivos principaimente TNT, RDX, y
HMX.

El composteo con hileras fue usado en una demostracién en campo en UMDA desde mayo a noviembre de 1992 para tratar 244
yardas clbicas de suelo contaminado. Las hileras aireadas y no aireadas fueron tratadas por 40 dias , usando algunos
modificadores del suelo y analizados para la contaminacién residual. El TNT fue reducido desde 1600 a 4 ppm (aireados y no
aireados), el RDX de 1000 a 7 ppm (no aireados) y 2 ppm (aireados) y HMX de 200 a 47 ppm (aireados) y 5 ppm (no aireados) en
el periodo de tratamiento de 40 dias. Con excepcién de HMX (aireados), estos niveles estdn debajo de los niveles de limpieza de!
suelo de 30 ppm.

Los costos no son disponibles para las demostraciones en campo. El costo para la aplicacién a escala compieta dei composteo en
hileras en el sitio Umantila fue estimado suponiendo el tratamiento de 20,000 toneladas de suelo en un proyecto con una duracién
de 5 afios, {as hileras no aireadas, mezcladas diariamonte, 30% de carga del suelo, periodos de 30 dias de tratamiento y
estdndares de las instalaciones de las pilas de residuos del RCRA. Ei costo de capital de la aplicacién a escala completa fue
estimado de 2,118,000 délares y los costos anuales de operacién de 527,000 délares.
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10.1.3. DESORCION TERMICA, LAVADO DEL SUELO Y VITRIFICACION IN SITU, EN EL SITIO DE SUPERFONDO DE
LA CORPORACION TECNICA REY DE PRUSIA, EN NUEVA JERSEY.

Nombre del sitio: Contaminantes: Periodo de operacion:
Sitio Superfondo de la corporacién Metales. 06/93 a 10/93

técnica rey de prusia -Berilio, cromo, cobre, niquel, zinc, plomo y mercurio.

Ubicacidn: -Las concentraciones més alta de metales en Tipo de limpieza:
Municipio Winslow, Nueva Jersey sedimentos- cromo (8010 mg/kg), cobre (9070 mg/kg), | Completa.

mercurio (100 mg/kg).

-Concentraciones més altas en lodos- cromo (11300
mg/kg), cobre (16300 mg/kg), plomo (389 mg/kg),
niquel (11100 mg/kg).

Vendedor:

Mike Mann

Alternative Remediation Technologies,
Inc.

14497 Dale Mabry Highway

Tampa, FL 33618
 (813) 264-3506

Tecnologia:

Lavado del suelo.

Manejo de materiales.

-Excavacién selectiva de suelos contaminados con
metales usando inspeccién visual, confirmando usando
fluorescencia de Rayos X en e! sitio.

Sistemas de lavado del suelo.

Fuente de residuos:
Lagunas / impedimentos superficiales.

-Cuatro componentes —cribado, separacién, fiotacién
por espuma, manejo de lodos: velocidad de capacidad
de alimentacién de 25 ton/h.

-Cribado- cribas miiltiples: criba gruesa (>8 in) y
proceso sobre tamafio (>2 in); cribado himedo de >2
in de materiales

-Separaci6n- Hidrociclones separa materiales de grano

Propasito / Sentido de la aplicacion:
La primera aplicacién completa de EPA
de lavado de! suelo para remediar un
sitio superfondo. Técnicas innovadoras
de monitoreo en el sitio; técnicas de
excavacién selectiva, inciuyendo
fluorescencia de rayos X, para cribado
del suelo para remediacion.

fino y grueso.

-Flotacién por espuma- unidades de tratamiento de
flotacidn por aire.

-Manejo de lodos- sobre flujo desde hidroclones
enviados a través de un ctarificador, espesador de
lodos, filtro prensa, disposicion de la torta del filtro
fuera del sitio, el agua es reusada para el cribado
humedo.

Autoridad de limpieza:
CERCLA

Punto de contacto:

John Gorin

Responsable del proyecto de
restauracion.

US EPA-Regién 2

26 Federal Plaza

New York, NY

(202) 264-7592

Tipo y cantidad del medio
tratado:

Suelo y lodos.

-19200 toneladas de suelo y
lodos.

-Contenido de humedad de
aproximadamente 15 %.

-pH de aproximadamente 6.5.

Objetivos de los requerimientos regulatorios de limpieza:

En 1990 ROD identifico los niveles de limpieza del suelo para 11 metales.
-Arsénico (190 mg/kg), berilio (485 mg/kg), cadmio (107 mg/kg), cromo (483 mg/kg), cobre (3571 mg/kg), mercurio (1 mg/kg),
nigue! (1935 mg/kg), plomo (500 mg/kg), selenio (4 mg/kg), plata (5 mg/kg), zinc (3800 ma/kg),

Resultados:

-Se lograron los objetivos de limpieza para los 11 metales
-Los objetivos de limpieza fueron logrados en menos de 4 meses.

Factores de costos:

-El costo total de 7,700,000 délares (incluyendo el costo de disposicién fuera de! sitio.

Descripcion:

El sitio superfondo de la corporacién técnica rey de prusia (KOP) ha sido usada como una instalacién de reciclaje de residuos de
1971 a 1974. Un estimado de 15 millones de galones de residuos industriales liquidos fueron procesados en seis lagunas. Estas
actividades resuitaron en la contaminacién de lodos y suelo en el sitio. Los principales constituyentes de interés fueron el cromo
(en niveles de hasta 11300 mg/kg), cobre (en niveles de hasta 16300 mg/kg), y niquel (en niveles de hasta 11100 mg/kg).

El sistema de lavado del suelo en KOP fue seleccionado basado en los resultados del estudio de tratabilidad y datos de una
corrida de demostracién usando el suelo de KOP en una tecnologia de escala completa en Holanda. E! sistema de lavado del
suelo fue operado en KOP desde Junio a Octubre de 1993. El sistema consistié de una serie de hidrociclones (hydrociones),
acondicionadores y celdas de flotacién por espuma. Aproximadamente 19200 toneladas de suelos y lodos contaminados fueron
tratados durante esta aplicacién. El sistema del lavado de! suelo alcanza los niveles de limpieza especificos para los 11 metales y
el suelo tratado fue usado como relleno.

El costo total para esta aplicacién fue 7,700,000 délares incluyendo la disposicién fuera de! sitio para la torta de residuo. La
excavacién selectiva reduce los costos totales para la aplicacién reduciendo la cantidad de suelo requerido para tratamiento por
un factor de 2. Posteriormente, los datos de la corrida de demostracién expide la cédula de disefio para la unidad de escala
completa por més de un af\o.
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10.2. TECNOLOGIAS COMPLETADAS HASTA 1997 EN LOS ESTADOS UNIDOS.'2

En la tabla siguiente se presentan algunas de las tecnologias que han sido completadas hasta el afio de 1997.

Tabla 10.1. Programa de Proyectos de Demostracién Completados In Situ Hasta Diciembre de 1996.

TECNOLOGIA / ADMINISTRADOR DEL| MEDIO DE RESIDUO APLICABLE
DESARROLLADOR LOCALZACION | CONTACTO |“opovECTO(EPA) | RESIDUO [ INORGANICO | ORGANICO
JAccutech Remedial Systems,  [Fracturacién John Liskowitz  [No Disponible Suelo, Rocas, |No Aplicable VOCs and SVOCs
Inc. Keyport, NJ (005)* |neumética Extraccion {(808) 739-6444 culferos Halogenados y no
Fecha de demostracion: Julio - {and Oxidacién halogenados
Agosto 1992 catalitica / New Jersey
Environmenta!
Cleanup Responsibility
[Act (ECRA).
Localizado en
Hillsborough, NJ
Berkelsy Environmental [Proceso de Extraccién Kent Udell (510)]Steve Collings (510) Suelo, Rocas, |No Aplicable VOCs and SVOCs,
Restoration Center, Berkeley, |aumentada por vapor {642-2928 643-1300 cuiferos {hidrocarburos,
CA (005) in situ / Lawrence Hsolventes
Livermore National
Laboratory en
Itamont Hills, CA
Billings and Associates, Inc. Sisterna de ventilacion |Gale Billings Paul dePercin (513) Suelo, No Aplicable BTEX, Hidrocarburos
Albuguerque NM (007) volatilizacién (505) 345-1116 [569-7797 Sedimentos,
(SVVS)/ Ubicadoen |Don Brenneman lodos
Buchanan, MI (713) 676-5324
Bio-Rem, Inc. Butler, IN (006). [Proceso de David O. Mann [Teri Richardson (513)  |Agua, Suelo No Aplicable Hidrocarburos
Fecha de demostracién: Mayo |bioremediacién (219) 868-5823 1569-7328 halogenados y no
1992 - Junio 1993 subsupericial (800) 428-4626 halogenados
aumentada in situ /
iliams AFB en
|Phoenix, AZ
BioGenesis Enterprises, Inc. Proceso BioGenesis®™ |Charles Wilde JAnnette Gatchett (513) {Suelo, Inorgdnicos no  |Hidrocarburos
Des Plaines, IL (005). Fecha de |de lavado de suelo/  [(703) 913-9700 {569-7697 Sedimentos, lespecificos volatiles, PCBs,
demostracion: Noviembre 1992 {Refineria en lodos Orgdnicos no
Minnesota especificos
COGNIS, Inc. (003)/(E05) [TERRAMET Soil Not Available  |Michae! Royer (908) Sueio, Plomo, metales [No Aplicable
Remediation System/ 321-6633 Sedimentos, pesados
‘Twin Cities Amy lodos
IAmmunition Plant in
New Brighton, MN
Commodore Environmental Sistema de Neil Drobny Paul dePercin (513) Suelo, No Aplicable PCBs, compuestos
Services, Inc. Columbus, OH  |Remediacién por (614) 297-0365 [569-7797 Sedimentos, pesticidas
(010) solvatacién de lodos, aceites, halogenados
lectrones/ anejo de
Construccién Battalion herramientas,
Supply Center en Por ropa de
Hueneme, CA proteccion
personal
ELI Eco Logic Intemational, Inc. jUnidad de desorcién  |Jim Nash (519) JGordon Evans (513) Suelo, lodosy  [No Aplicable PCBs, PAHSs, Dioxinas
Rockwood, Ontario, Canada érmica / Relleno 856-9591 569-7684 liquidos K dibenzofuranos
(006) Fecha de demostracién: [sanitario en Bay City, lorados y solvents
Octubre - Noviembre 1992 MI lorados y
. rofencles
National Risk Management ‘ecnologla de JJohn Gllaser  [Teri Richardson (513) [Suelo INO aplicable PCP, PAHs,
Research Laboratory and tamiento por hongosl(513) 569-7568 |569-7949 Org4nicos clorados
INTECH 180 Corporation, sitio de tratamiento  |Richard Lamar
Cincinnati, OH (006) e la madera en (801) 753-2111
Brookhaven, MS
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Tabla 10.1. (continuacién)

TECNOLOGIA / ADMINISTRADOR [urniope  |RESIDUO APLICABLE
DESARROLLADOR LOCALIZACION ICONTACTO I)EE:‘l;novgcro RESIDUO }NOHG ANICO o
National Risk Management Fracturacion hidrdutica / [William Slack |Michael Roulier Suelo, agua |inorganicos Organicos
Research Laboratory, Xerox Corporation (513) 469-6040  [(513) 569-7796 subterrdnea
University of Cincinnatl, and  Jubicada en Oak Brook, IL
FRX, Inc., Cincinnati, OH (005)|y un sitio de derrame de

tanques de

almacenamiento en

Dayton, OH
New York State Depariment of [Sistema de tratamiento  [Nick Kolak Greg Sayles Suelo No aplicable  JVOCs and SVOCs
Environmental Conservation/ |de bioventeo in situ / (518) 457-3372 (513) 569-7607 Halogenados y no
R.E. Wright Environmentai, Suecla 3- sitio Chapman [Richard Cronce halogenados
Inc., Albany, NY (009) on Sweden, NY (717) 944-5501
Phytotech, Monmouth [Fitorremediacién / sitio  [Michae! Blaylock [Steven Rock Suelo, agua Metales No aplicable
Junction, NJ DOE en Ashtabula, Ohio for John Ehrler (513) 569-7149 sunterrdnea y pesados,

ly Chemobyl! (908) 438-0900 lodos Radioactivos
Soliditech, inc. Houston, TX  |Solidificacion y No disponible [Jack Hubbard (513) {Suelo, lodos Metales, [Orgénicos, grasas y
(002) Demonstration Date: estabilizacion / Imperial 569-7507 inorganicos laceites
December 1988 Oil Company/ Champion

[Chemical Company Sitio

Superfondo en

Morganville, NJ

2 Solicitation Number. b From Emerging Technology Program.

10.1.3. TECNOLOGIAS REALIZADAS EN MEXICO HASTA EL 2001.3

En la tabla 14.1 se presenta un resumen de la informacién contenida en el RDR hasta el primer semestre del 2001. Ahf se
muestra que las cantidades de suelos restaurados se han ido incrementando lenta pero paulatinamente.

Registro de Restauraciones (RDR)

Numero 155
En proceso 69
Concluidas 86
Metros Cubicos 805,609
Toneladas 1°288,000
Empresas 37
Tecnologias 11

Técnicas incluidas en el RDR

s Fisicas

Excavacion y Confinamiento

Extraccién de vapores

Lavado

Tratamiento Térmico(Desorcién, Incineracién, Pozos Térmicos)
= Quimicas
Neutralizacién

Oxidacién

Ozonizacién

Estabilizacién/Solidificacién (excepto hidocarburos)
= Bidlogicas

Composteo
Bioestimulacién/Degradacién
Biopilas
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11.0. ANALISIS DE LAS TECNOLOGIAS.
11.1. CRITERIOS PARA LA ELECCION DE UNA TECNOLOGIA DE RESTAURACION DE SUELOS CONTAMINADOS.
11.1.1. ELEMENTOS PARA ELEGIR UNA TECNOLOGIA DE RESTAURACION

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

e Comprender la funcién que desempefia el suelo en el sitio afectado

e Conocer lo mds completamente posible el problema de contaminacién con informacién reciente

e Identificar la técnica de restauracién mas apropiada, y conocer sus ventajas, desventajas y limitaciones

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

Los dos primeros puntos estan dirigidos basicamente a la caracterizacién del sitio, la cual se hace de manera cualitativa y
cuantitativa, para conocer la magnitud del dafio causado por la contaminacion, el riesgo que se deriva por efecto de la
misma, as{ como las necesidades de restauracion. Este trabajo requiere de conocimiento experto, tiempo y recursos;
Por lo que respecta a las técnicas de restauracion, existen disponibles una gran variedad de opciones, sus variantes y
combinaciones de ellas. Establecer los requisitos que deben cumplir para que sean consideradas ambienta!mente
aceptables:
e Deben reducir efectiva y cuantificablemente la concentracién de los contaminantes como respuesta directa de su
aplicacion.
o No deben transferir integros los contaminantes de una matriz a otra, o de un medio a otro.
e Deben ser irreversibles, esto es, no permitir que los contaminantes, después de cierto tiempo, vuelvan a
reaparecer en el lugar como si nada se hubiera hecho
o Nodeben crear mayores disturbios ambientales que los propios de la contaminacién
e Deben ser tecnologias integrales que incluyan el tratamiento de los residuos en caso de que sean generados.
* Nodeben aumentar los volimenes de entornos afectados a través de la dilucion.

o No deben utilizar o generar sustancias de mayor peligrosidad
11.1.2. ELEMENTOS QUE DEFINEN EL EXITO DE UNA RESTAURACION

Al hablar del éxito de la restauracién, pueden existir diversos enfoques, entre ellos:
e Alcanzar los niveles de limpieza establecidos por las autoridades
e Reducir el riesgo a la salud y al ambiente
e Reducir niveles de contaminacién, sin importar el efecto sobre el suelo mismo y los alrededores del sitio
e Alcanzar los objetivos en el minimo tiempo posible
o Realizar los trabajos al menor costo posible

187



11.1.3. Criterios de Restauracién

Con base en las concentraciones iniciales del material derramado presentadas en la Evaluacién de Dafos y en la eficiencia
esperada de la metodologia seleccionada, es obligacién del responsable presentar una propuesta de los niveles de
restauracién que pretende alcanzar estos niveles de restauracién pueden ser determinados de alguna de las siguientes
maneras:

e A "Niveles de Fondo".- Que son las concentraciones de la sustancia en el medio que se encontraban antes del evento.
Tienen el inconveniente de que, en la mayoria de los casos son cero, por lo que es muy dificil alcanzar este nivel.

e Alos limites de deteccion de la técnica de laboratorio usada.

e A los niveles alcanzables por la tecnologla seleccionada.- Se basa en las experiencias obtenidas en aplicaciones
anteriores de la metodologia en condiciones similares.

e Aniveles determinados por el uso o vocacion del suelo (Agricola, industrial, habitacional, comercial, etc.)

e A estindares, normas o lineamientos existentes.- En ausencia de normatividad nacional, se estén aplicando los “Criterios
Internos” de restauracién emitidos por el “Grupo de Trabajo sobre Restauracién de Suelos Contaminados”.

e A través de Evaluaciones de Riesgo a la Salud.- Son la herramienta idénea para la determinacién de esténdares, pero
requieren de la participacién de equipos multidisciplinarios de especialistas, lo que aumenta su costo y tiempo de
ejecucion, en los casos en los que la magnitud de Ia afectacion o el tiempo de la misma lo requieran, podra ser una
metodologia exigible por la PROFEPA,

11.2. TABLAS COMPARATIVAS DE LAS TECNOLOGIAS DE REMEDIACION DE SUELO.

Para poder realizar un analisis serio a cerca de la efectividad de las tecnologias de restauracién de suelos contaminados se
presenta a continuacién las tablas siguientes:

e Tablas 11.1y 11.2 en donde se indican el significado, simbologia y definicién de los factores que pueden alterar el
proyecto de remediacion.

e Asimismo en la tabla 11.3 se indican la influencia de las caracteristicas de la matriz que deben ser documentados
en las tecnologias a escala completa que pueden afectar los costos de tratamiento o su desarrollo.

e Enla tabla 11.4 se indican los factores de operacién principales que pueden incidir directamente en el desarrolio
de la operacién o en los costos del proyecto.

s En la tabla 11.5 se hace una comparacién de cada tecnologia agrupada por tipo de tratamiento y si el este es
realizado en el sitio o fuera del sitio, incluyendo todos los factores relevantes y el tipo de compuesto que son
susceptibles de sufrir tratamiento.

Estas tablas tienen la finalidad de ser una guia rdpida en lo referente a la seleccién de tipo de técnica en funcién del
contaminante y de las caracteristicas de! suelo a tratar, nos muestra los factores més importantes a considerar en las etapas
iniciales del proyecto.
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Por Ultimo, cabe hacer mencioén de que en la tabla 5 se presentan tecnologfas para el tratamiento de aguas subterraneas o
aculiferos, estas son las tecnologias a escala completa mas utilizadas y se considera para aquellos casos en que el

contaminante haya alcanzado el manto freatico.
Table 11.1. Definiciones de las Leyendas Usadas en la Matriz de Tecnologias de Tratamiento.

[ Factores

Estado de desarrolio
Estado de la tecnologfa disponible.

(o]

n una remediacion en un sitio real.

P

Escala completa. La tecnologfa ha sido utitizada |Escala piloto: Los estudios son conducidos en el
lcampo o en [aboratorio para afinar el disefio de la

ecnologla.

Tren de tratamiento Y N
Es la tecnologfa efectiva s6lo como  |La tecnologia debe ser usada con la combinacién|La tecnologfa puede ser usada por sf sola.
parte de un tren de tratamiento. de otras como un tren de tratamiento.
Residuos producidos S L v N
Residuos que necesitan ser tratados. Sélido Liquido Vapor Ninguno
Operacién y mantenimiento o costos o&M Cap A N
de inversién Costos de operaciény | Inversién de capital. Ambos Ninguno
Partes principales del costo de mantenimiento.
inversion

Tabla 11.2. Definiciones de Simbolos Usados en las Matriz de la Tecnologia de Tratamiento.

Factores y definiciones PE Pro%odlo ”#’ 0
Disponibilidad Menos de dos 2-4 Maés de 4 vendedores No aplica
Numero de vendedores que la disefian, vendedores vendedores
construyen y mantienen la tecnologla.

Contaminantes tratados Efectividad no espereada Ya sea Este grupo de Esta tecnologia es
Los Contaminantes son clasificados en los efectividad | contaminantes son el | efectiva solo a ciertos
locho grupos siguientes: limitada o sin objetivo de esta contaminantes, pero no
- VOCs halogenados; objetivos (p. tecnologfa. todos los demas en el
- VOCs no halogenados; ej., tratamiento grupo.
- SVOCs halogenados; de VOC por
- SVOCs no halogenados; SVE
- Combustibles; aumentada)
- Inorgénicos;
- Radioactivos;
- Explosivos.
Rentabilidad y mantenimiento del sistema. | Baja rentabilidad y alto | Rentabilidad Alta rentabilidad y No aplica.
El grado de rentabilidad de! sistema y el nivel mantenimiento. promedio y mantenimiento bajo.
de mantenimiento requerido cuando se usa mantenimiento
esta tecnologla. promedio.
Tiempo de limpieza Mas de 3 afios para 1-3 afios Menos de 1 afio. Contaminantes
El Tiempo requerido para la limpieza en un suelos in situ. especificos
sitio “estandar” usando la tecnologfa. El sitio Més de 1 afios para 0.5-1afios | Menos de 0.5 afios Contaminantes
"astandar” se asume son 18,200 toneladas suelos ex situ. especificos
métricas para suelos
ICostos Totales Méds de 330 délares / $110-$330 |Menos de $110 délares Contaminantes
Los costos de disefio, construccién, operacion tonelada métrica délares / / toneladas métricas. especificos
ly mantenimiento del nicleo del proceso que ($300/ton) para suelos toneladas
define cada tecnologia, excluyendo la métricas.
movilizacién, desmovilizacion y pre a post
ratamiento. Para tecnologias ex situ de
suelos, lodos y sedimentos, asumen que los
costos de excavacién promedio son 50
délares/tonelada métrica.
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Tabla 11.3 : Parametros Sugeridos para Documentar las Aplicaciones de las Tecnologias a Escala Completa: Caracteristicas
de la Matriz que Afectan el Desarrolio o el Costo del Tratamiento

ipos de suelo :
ropiedades de agregados del suelo it s -3
g
Orgénicos 3 .
Misceldneos i o g i
Remediacidén in situ del suelo
Bioventeo X X X[X|X]| X X X
Lavado de! suelo con agua (Soil Flushing) X X X X XX X
Extraccién de vapor del suelo (Soil Vapor Extraction) X X X! X X X X
Remediacién ex situ del suelo
IComposteo X X X
Biocultivo (Landfarming). X X X b
[Tratamiento bioldgico de lecho fluidizado (Slurry Phase x x
Biol. Treat.)
Lavado del suelo (Soil Washing) X X X 5
Solidificacion / Estabilizacién. X X X X X | X b
Desorcién térmica X X
Incineracién X X X X b
Remediacién de aguas subterrdneas
Biorremediacién aumentada (Enhanced Bioremediation) ; X X X X X (X X
linyeccién de aire (Air Sparging) X X X X X
Bombeo de agua subterrdnea X X X X X
sLas {sticas de la matriz para ei bombeo y son para el bombeo de agua / ¥6n. Elp de seleccion de podr(a afectar la lista
le de [sticas a ser d
bLas f de la matriz incluyen la idad de campo para ei tratamiento; capacidad de intercambio catiénico para el lavado del susio de residuos que

contiene metales; valores en Btu, contenido de halégencs, contenido de metales por Incineracion, y densidad mésica y limite de exposicion més bajo para ia desorcién térmics.




Tabla 11.4: Parémetros Sugeridos para Documentar las Aplicaciones de Tecnologias a Escala: Parémetros de Operacién
que Afecten el Costo y Desarrollo del Tratamiento.

Pardmetro del sistema
Actividad biolégica
Remediacién del suelo in situ
Bioventeo X X X X X X X X
Lavado de! suelo (Soil Flushing) X| X X
[Extraccién de vapor del suelo X X
Soil Vapor Extraction)
Remediacién del suelo ex situ
[Tratamiento de! suelo (Land
[Treatment) X X X X X X X
[Composteo X X X X X X X X X X
Tratamiento biolégico de lecho
luidizado (Slurry Phase X X X X X| XX X X X
Bioremediation)
Lavado del suelo (Soil
Washing) X X X
Dersorcién Térmica X| X | X
Incineracion X X| X | X
Estabilizacién* X
Remediacién de agua subterrdnea
Biorremediacion in situ X X X X
Inyeccién de aire (Air Sparging) [ X X
Bombeo de agua subterrdnea X

*Los pardmetros adicionales do operacion para la estabilizacién Incluyen: aditivos y dosis, tiempo de curado, esfuerzo de compresién, aumento de volumen,
densidad mésica y permeabilidad.
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Tabla 11.5: Revision de la Matriz de las Tecnologias de Tratamiento

6digos de variacion §. g g .
-Mejor; O- Promedio; > g ;z § -
- Peor. -Ver E gg g § g'E g ‘é 5‘ § % ; E

efinicién tabla —11.2 3 g - g s 4 -

- St N - No. - g 2 2

- Completa; P - Piloto, g g2 § g ¥ g i

- Sélido; L - Liquido; V - Vapor. 'g g 3 ¥ )

INA - No Aplicable 1 - Inadecuado. 5 2 g g‘

JO&M - Opaeracién & Mantenimiento; -3

Cap - Capitai; A - Ambos

Tratamiento biolégico in situ

Bioventeo (Bloventing) c N N N 0 @ Q BB ‘ 0 er N q i
(Bi ediacié ntad

loenedactramensia (| v [n]|ow (@ & [OlGEMM] S| S N 6m
g ol v v (0 & GOmE O S MAGS
A ion Natural (Natural

fenncsniaaifewal o | v (] o (@ @ |Alomel ] ¢ ¢l
[Fitoremediacién (Phytoremediation)| P N N N A O 1IAIBRIOCIO O O oAl |

Tratamiento Fisicoquimico in situ
Feparacién Electrocinética c Y Lo iR O OI1O(O101 O O 4 B O
.avado del suelo (Soll Flushing) c| N Ljom il O |AIAIBRIE O O IO M AN
sg::g:ﬂgzmordel suelo (Soil c N L | oam . - O - . - O o A PN
Fracturacion (Fracturing) c v N | osm A o o o o o O O o O .é O
Isolidificacién /Estabilizacién c N ] A O O OQIOImIBl B | WVal B VeN
Tratamlento Térmico in situ

Extraccién de vapor del suelo

umentada térmicamente
Erhermally Enhanced Soil PIN N NI B AR OoOlm| = VAN Vi VAN
‘apor Extraction)

iopiles cln [vvm m [Olnmuleo|{e Mol m
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Tabla 11.4 : Revisién de ia Matriz de las Tecnologias de Tratamiento

-—f
odigos de variacién 3
- Mejor; - Promedio; g 28 i i § § é g
- Peor. - Ver gg -3 g 5 s g 5 - § §‘ z

efinicion tabla-11.2 3 - g

- Si;N - No. 5 - B 3s 8 g 3 3

- Completa; P - Piloto. H 34 5 g s 5|8 Z E i

- Sélido; L - Liquido; V - Vapor. g ‘;g 5 E- -]

A - No Aplicable | - Inadecuado. i g g‘

JO&M - Operacion & Mantenimiento; = e

Cap - Capital; A - Ambos

Tratamiento Bioldgico ex situ (asumiendo excavacién)
g:g;eer;;ﬂ:;g%con hongos (Fungal c N N oaM |/ A PaN . ‘ 0 @ 0 d A xﬁ.
Biocultivo (Landfarming) ci N N[ v !/H| B |ABERNE € | € H@ NS
Tratamiento Biologico en lecho
i!lrgg;z:?‘tgsmny PhaseBiologial | ¢ | N |N| A |O] O [O|OImim| ¢ | & H L AVAl |
Tratamiento Fisicoquimico ex situ (asumiendo excavacién)

Tcen QuimicaChemieal | c 1 v [ & O O [alalolOojm [ m O miOm
Reduccion quimica/Oxidation c Y s N |IB B OO0 O oNeN | AN
[Deshalogenizacion

Dehalogenation) [of N v A A & FAN VAN o o O O 4 & 2N
F‘P'm‘é" Fl Y |s|osm || O (B[O|C|O| O | O B (AN
i avado del suelo (Soil Washing) F Y f A R O IBIoIoIO B | R H . NVal |
Extraccién de vapor del suelo

Soil Varpor E;(tractionzs' F N L N m o ommm O © L AN
Destoxificacion Solar (Solar

xifica P| N [N]cCap. |O] O [Oi/R/ER|EB| B | B yag’al |
Detoxification)
Solidificacion / Estabilizacién F N s | cap. |IN ] olalAl © O A [ -IA
Tratamiento Térmico ex situ
Descontaminacién con gas
caliente (Hot Gas Pl N IN| A O BEREAIA A AANE
Decontamination)
L

kncineracién Fln]s| A ml O mamm | mmAlam
lQuema abierta / Detonacién
g:itertanopen Burn/Open F N Is] A IR H BRAIANN DS | D  AAKR

onation
piroiisis F| N é A A I BAICIOIR | B OA|IN!
Desorcion Térmica L
Alta Temperatura F Y s A 'R O BOREB B n yaNVa| |
Baja Temperatura

193




11.3. SITUACION ACTUAL EN MEXICO

En los (ltimos afios se ha puesto énfasis en el establecimiento de medidas preventivas con el fin de reducir o eliminar la
descarga de materiales extrafios al medio ambiente; sin embargo, la contaminacién por précticas pasadas conocida como
pasivo ambiental persiste aun en muchas ocasiones.
La concantracién de la poblacién en sitios determinados, normaimente junto a cuerpos de agua dulce, ha traido como
consecuencias la inevitable transformacién de su ambiente circundante y el deterioro de los recursos naturales, entre ellos el
suelo.
El crecimiento poblacional, ha aumentado la demanda de servicios y la actividad industrial. Por ende, se ha incrementado la
generacién de subproductos y residuos, mismos que se pueden clasificar en sélidos municipales e industriales.
Este aumento en la generacién de residuos, sin el aumento proporcional en la capacidad de sitios de vertimiento, propicié su
depésito en forma accidental o intencional en sitios inapropiados, lo que ha provocado un deterioro gradual e incontrolado de
las condiciones naturales del entorno, particularmente del suelo, con repercusiones adversas para la salud humana y el
ambiente.
Con base en lo anterior, y ante la inmensa superficie de zonas afectadas por la actividad humana, surge la necesidad de
tomar acciones para controlar la dispersién de contaminantes y buscar su eliminacién. En los Ultimos afios se han
desarrollado técnicas para la restauracién de suelos, sin embargo, dado que cada sitio dafiado constituye una problematica
particular, se requiere (i) el establecimiento de criterios generales y (ii) el acopio de gran cantidad de informacién para decidir
cémo controlar y eliminar los contaminantes para cada caso en particular.
En ausencia de normatividad nacional que establezca niveles de limpieza a alcanzar en los suelos contaminados, durante el
saneamiento de los mismos, se habfan venido utiizando las referencias internacionales disponibles. Lo anterior en virtud de
que no existen criterios fundamentados para elegir entre un valor y otro, por lo que es dificil establecer si una concentracién
fijada antes de algin tratamiento es tan rigurosa que seré dificil alcanzarla, o bien, es tan aita que atin representa un riesgo a
la salud o el ambiente.
La experiencia documentada en la materia sugiere la necesidad de realizar estudios de evaluacién de riesgo para cada caso
particular; sin embargo, se enfrenta nuevamente la falta de una reglamentacién propia que establezca un procedimiento
uniforme para realizar dichos estudios.
De acuerdo con las antes expuesto, se formé en el afio de 1998 un grupo de trabajo (GDT), compuestos por las siguientes
instituciones: Procuraduria de Proteccién al Ambiente (PROFEPA), Instituto Nacional de Ecologia (INE), Comisién Nacional
del Agua (CNA), Gobierno de! Distrito Federal (GDF), UNAM, CINVESTAV-IPN, ITESM y CINAM, cuyos principales objetivos
de trabajo se enuncian a continuacién:

e Redactary presentar la politica en la materia.

o Definir criterios, lineamientos y niveles de limpieza.

o  Definir técnicas y métodos de andlisis de laboratorio.

e Documentar métodos exitosos y no.

e Preparar y mantener el Registro de Restauraciones RDR.

o  Definir programas de seguimiento posteriores al tratamiento.




Partiendo de estos objetivos, se formaron dos grupos en los cuales se lograron los siguientes avances:

Primer Grupo lli reunién GDT, 15 de abril"de 1998. En esta reunién, se consultaron las estadisticas realizadas por la
PROFEPA a partir de 1997. Se pudo concluir que las sustancias que mas frecuentemente estaban involucradas en
emergencias o contingencias ambientales eran, en orden de ocurrencia son: petréleo crudo, combustéleo, diesel, gas LP,
Amoniaco, gasciina nova y magna, dcido sulfdrico, cloro y aceites residuales.
Para la definicién de los criterios interinos de limpieza, se tomaron como base cinco aspectos principales:
1. Dar énfasis a la presencia de compuestos quimicos indicadores de toxicidad y su efecto en la salud, por ejemplo
benceno para gasolinas e Hidrocarburos aromaticos polinucleares para diesel y residuos aceitosos.
2. Considerar la concentracién de HC's como un parédmetro de control en la restauracién del suelo.
Aplicar criterios en funcidn del uso del suelo (ver tabla 11.5)
4. Tomar como base las concentraciones alcanzadas en casos reales de restauracion realizados en México, con la
intencién de evitar la aplicacion de procedimientos agresivos al suelo y al ambiente en general.
5. Elparédmetro de control para la restauracién de suelos contaminados con &cidos o élcalis sera el pH.
Con base en lo anterior se establecieron los criterios interinos de limpieza para suelos contaminados que se presentan en la
Tabla 12.14. Estos criterios deberdn ser aplicados por pares seguin lo establecido en los puntos 1 y 2 de la definicion de
criterios, durante el procedimiento administrativo correspondiente. Lo anterior, obedecera al resultado del andlisis de
evaluacién de dafios ambientales y de la propuesta de restauracién para cada caso en particular.

Tabla 11.6. Criterios interinos de limpieza para suelos contaminados

NOMENCLATURA: SUELO 1 SUELO 2 SUELO3
Uso del suelo: Agricultura Residencial Industrial
Forestal Comercial
Recreativo
de Conservacién
CONTAMINANTE: (CONCENTRACIONES EXPRESADAS EN mg/kg, ppm)
GASOLINA
HCs 200 200 500
Benceno* 20 20 50
Tolueno 40 40 100
Xilenos 40 40 100
DIESEL
HCs 1,000 1,000 2,000
benzo(a)pireno* 0.08 0.08 0.80
benzo(a)antraceno® 0.80 0.80 8.0
benzo(b)fluoranteno” 0.80 0.80 8.0
benzo(k)fluoranteno* 8.00 8.00 80.0
criseno® 30.0 80.0 800.0
RESIDUOS ACEITOSOS
HCRs 1.000 1,000 2,000
benzo(a)pireno* 0.08 0.08 0.75
benzo(a)antraceno” 0.80 0.80 75
benzo(b)fluoranteno™ 0.80 0.80 7.5
benzo(k)fluoranteno* 8.00 8.00 75.0
criseno* 80.0 80.0 750.0

“compusstos cancerigenos




Segundo Grupo XXil reunién GDT, 5 de noviembre de 1999. Se definieron los criterios internos para “Compuestos

Inorgénicos Téxicos”, cominmente conocidos como Metales Pesados; sin embargo, es pertinente aclarar que no todos ellos

son metales propiamente hablando, por lo que se considera que se definen mejor a través de la caracteristica téxica y ia

naturaleza inorganica que todos ellos comparten. Partiendo de lo anterior, se tomaron en consideracién los siguientes

aspectos:

1.

Usos del suelc: se consideraron los mismos que para el primer grupo de criterios interinos: Residencial, Agricola e
Industrial; los limites para suelos agricolas se consideraron mas estrictos que para suelos de uso industrial.

En lo que se refiere a CIT's (metales pesados) se consideraron, en funcién de su riesgo, como totales y extraibles. Los
primeros son los que se cuantifican por digestién dcida de las muestras, mientras que ios segundos, como su hombre lo
indica, son aquellos que pueden ser extraidos por una solucién con pH ligeramente dcido, simulando condiciones
ambientales en caso de lluvia dcida. La fraccién extraible es la mas riesgosa ya que podria ser arrastrada hacia el
subsuelo y alcanzar los mantos aculferos, que en muchos casos constituyen la fuente de abastecimiento de agua para
consumo humano. También se considera a esta fraccién extraible como la mas riesgosa debido a que es la que puede
estar biodisponible. Estos procedimientos se mencionan en el método SW 846 de la EPA.

Debido a que los metales son constituyentes naturales del suelo, se consideré necesario incluir muestras limpias como
“control o testigo”, las cuales representaran el contenido natural del suelo. Estos resuitados seran los “valores de fondo™
de la zona de estudio, por lo que se debe tener especial cuidado de que guarden las caracteristicas granuiométricas,
fisicas y quimicas mds parecidas a las del suelo natural no contaminado.

Los valores de fondo de aquellos Inorganicos Téxicos Que se encuentren de manera natural en los suelos a ser
restaurados, en caso de existir, deberdn ser considerados en la definicion de los niveles de restauracion
correspondientes.

Las concentraciones que finalmente quedaron establecidas como Criterios Interinos de limpieza para CIT's (metales

pesados) se presentan en la Tabla 11.7. Es necesario hacer notar que en la tabla solo aparecen los |imites referidos a los

metales totales, los extraibles o biodisponibles seran determinados casulsticamente.

Tabla 11.7. Criterios Interinos de Restauracion de suelos contaminados con Inorgdnicos Téxicos (Metales Pesados) y otros

compuestos
USO RESIDENCIAL USO AGRICOLA USO INDUSTRIAL

CONTAMINANTE mglkg (ppm) mg/kg (ppm) mghg (ppm)
Arsénico total 20 20 40
Bario total 750 150 1,500
Cadmio total 20 20 100
Cromo total 375 75 750
Mercurio total 20 20 100
Niguel total 150 75 700
Plomo total 200 100 1,500
Selenio total 20 20 100
Zinc total 800 300 1,500
Cianuro 50 5 500
Acrilamida 0.2 0.02 24
Acrilonitrilo 1.4 0.02 4.8
Plomo orgénico 0.5 0.1 1
Arominas y otros disolventes 40 40 100
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Registro de Restauraciones

Una de las principales consecuencias de los trabajos del GDT fue la creacién y actualizacién constante, dentro de la
PROFEPA, del Registro de Restauraciones (RDR), como un instrumento que permitird controlar la aplicabilidad de los
criterios interinos, su uniformidad, las restauraciones exitosas y las no exitosas, el volumen de suelo contaminado y el de
suelo restaurado. Actualmente, la SEMARNAT, a través de la Direccion General de Manejo de Contaminantes, en
cooperacion con el Grupo de Trabajo antes mencionado es la encargada del Registro de Restauraciones (RDR). En
resumen, permitird conocer a detalle y de forma regular una restauracién desde su inicio hasta su conclusién. Para realizar
esta tarea, se seleccionaron los datos que deberfa incluir el Registro; datos que permitieran analizar el comportamiento de
las actividades inherentes a ia restauracién, de un suelo contaminado:

=  Numero de Referencia o Control;

=  Ubicacion dei siniestro;

» Empresa responsable de la contaminacion;
= Empresa encargada de la restauracién;

=  Sustancia(s) involucrada(s);

=  Cantidad derramada;

=  Area o volumen de afectacién;

=  Uso del suelo;

= Concentracién inicial del contaminante(s);
= Técnicas analiticas empleadas;

=  Técnica(s) de restauracion empleada(s);

= Tiempo de ejecucién de !a restauracion;

= Limites de limpieza ordenados;

s Concentracion final del contaminante;

= Niveles de fondo (en el caso de Inorgénicos Téxicos (Metales Pesados))
=  Situacion actual; y

*  Observaciones

Se decidi6é que, por comodidad y accesibilidad, el RDR incluyera, en un principio, las restauraciones de suelos contaminados
a consecuencia de Emergencias Ambientales, Auditorias Ambientales y las notificadas voluntariamente. Se esté trabajando
para complementar la informacion referente a los suelos detectados durante las visitas de inspeccién y la correspondiente a
los sitios abandonados, con el fin de que estos datos sean incluidos en el RDR.

Como se puede observar, los fines estadisticos e informativos que se persiguen con la creacién de este registro son muy
importantes dado que, por primera vez, se puede cuantificar: el volumen de suelo restaurado; el nimero de empresas que
han restaurado con éxito; el niimero de las que no han logrado este objetivo; las técnicas que se han empleado en estas
restauraciones y los métodos de laboratorio que se han instrumentado.
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Es preciso hacer mencién que el objetivo central de la sistematizacién de esta informacién es la retroalimentacién
principalmente a las dreas normativas de la SEMARNAT con el fin de la ulterior determinacién de instrumentos normativos y
operativos.

Al primer semestre del 2000, y con los datos que se han incluido, e! Registro de Restauraciones consta de 155 (ciento
cincuenta y cinco) restauraciones, de las cuales 86 (ochenta y seis) se encuentran concluidas y 69 (sesenta y nueve) en
proceso. El volumen de suelo invnlucrado en las 155 restauraciones mencionadas es de 805,609 m?, que equivalen a més
de 1°288,000 toneladas. Estas restauraciones han sido llevadas a cabo por 37 empresas, utilizando un total de 11
tecnologias genéricas o sus variantes. Conforme avance el proceso de registro y se afinen los procedimientos, estos
volimenes se verén sensiblemente incrementados. (ver capituto 10)

Las actividades referentes a la Restauracién de Suelos Contaminados y su correspondiente Registro se han venido
adecuando debido a las circunstancias y decisiones que se han tomado en el seno del GDT desde su creacién a la fecha.
Con la informacién contenida en el RDR hasta la fecha ya es posible construir una matriz que relacione cada una de las
técnicas que han sido probadas, con los contaminantes que han sido removidos y con los varios tipos de suelos
involucrados. Esta matriz puede servir como herramienta preliminar de toma de decisiones. Un uso extra propuesto es el de
servir como referencia para las concentraciones de contaminantes que pueden ser alcanzados por los métodos probados, y
para condiciones especificas. Es pertinente mencionar que el RDR también podria servir como referencia para los
interesados cuando se quisiera consultar cudles de las técnicas disponibles han demostrado su eficacia con anterioridad.

11.4. TENDENCIAS.

Como consecuencia de los cambios a nivel institucional realizados por parte de la SEMARNAT en el presente afio en lo
referente a las tecnologfas de restauracién de suelos contaminados, se vislumbra que partiendo de! analisis caso por caso,
las tecnologias futuras deberdn ser planteadas como tecnologfas combinadas, esto es aprovechar los tratamientos
fisicoquimicos como pretratamiento, seguidos de una tratamiento biolégico, o viceversa, esto es, para minimizar la afectacién
del suelo y de los mantos fredticos y minimizar la generacién de residuos y de emisiones a la atmésfera. Un ejemplo puede
ser la utilizacion combinada de la la extraccién de vapores o bien el bioventeo con un tratamiento biolégico, para lograr
abarcar tanto los compuestos volétiles como los semivolétiles en la matriz del suelo. Las tecnologias que pueden tener un
gran campo de aplicaciobn en México son: los tratamientos bioldgicos como fitorremediaciéon y la rizoremediacién
(restauracion a nivel de la rizosfera) y la desorcién térmica y la extraccién de vapores en el caso de los fisicoquimicos.
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11.5. COMENTARIOS.

De las tablas anteriores en las que se plantea un anélisis de las limitaciones, requisitos y tipos de contaminantes a tratar se
desprende lo siguiente:

Las tecnologias de biorestuaracién son aplicables a ia gran mayoria de compuestos orgénicos, como son hidrocarburos,
especialmente compuestos solubles en agua y en niveles bajos de compuestos que pueden ser dificiles de remover por
otros medios. No es aplicable a compuestos recalcitrantes (PAH mayores a 5 anillos), metales y compuestos gue no son
biodegradables. Tiene la ventaja de destruir al contaminante y en muchos casos no genera compuestos residuales.
En el caso de los tratamientos fisicoquimicos, su efectividad es limitada en el caso de compuestos organicos, tienen un
mejor funcionamiento para metales, explosivos, compuestos recalcitrantes y compuestos radiactivos. Generalmente son
utilizados como pretratamiento a tratamientos biolégicos, ya que favorecen ia biodegradacién del contaminante.
Para todas las investigaciones y sitios a tratar, el perfil horizontal y vertical de la contaminacién, la determinacién de
caracteristicas de hidrogeol6gicas y geoquimicas del drea deben ser determinadas tanto como sea posible. La informacién
sobre el intervalo total y la diversidad de los contaminantes entre el sitio es critica para la seleccién de la tecnologia de
tratamiento. Obtener esta informacién generalmente requiere la toma de muestra y la determinacién de sus caracteristicas
fisicas y quimicas. Esto permite la optimizacién completa de todas las acciones de restauracién seleccionadas, la médxima
prediccion de la efectividad de la restauracion, los costos menores de restauracién y estimaciones de los costos més reales.
La practica de la restauracién ha dejado como ensefianza que entre mayores esfuerzos sean dedicados a la caracterizacion
del sitio, mayor conocimiento se tendrd del problema de contaminacién y la probabilidad de resolverlo sera mayor. De lo
anterior se concluye que e! aspecto méas importante durante la restauracién de un sitio, es conocer la concentracién minima
de contaminantes que se alcanza con la técnica de restauracion elegida, la cual debe ser congruente con los limites de
limpieza establecidos para el sitio en particular.
Por Gltimo, con la generacién y actualizacién del Registro de restauraciones, tienen los siguientes beneficios:

» Procedimientos estandarizados

e Seguimiento

e Qué tan limpio es limpio

e Técnicas demostradas a nivel practico

e Validacién




10.

12.0. CONCLUSIONES.

Es necesaria una revisién integral de la legislacion ambiental del pais en materia de restauracion de sitios
contaminados, particularmente en el caso de los suelos y los mantos freéticos.

Adicionaimente, se debe generar una cultura integral y eliminar el concepto de restauracién “a fin de tubo”, es
decir, lograr una mejor eficiencia del proceso, reutilizacion de materiales, la creacién de una nueva cultura
ambiental entre ios productores para reducir los posibles efectos al ambiente.

En el caso de las empresas que son fuentes potenciales de contaminacion deil suelo, se debe de dar una
supervision rigurosa y estricta, antes, durante y después de la restauracién del sitio contaminado por parte de la
autoridad correspondiente (SEMARNAT; PROFEPA) para evitar que se den tratos desiguales entre las empresas
lo cual puede conlievar a ganancias de unos y pérdidas de otros.

Para lograr una seleccion adecuada de la tecnologia de restauracién de suelo, es conveniente de una
caracterizacion completa del sitio, esto es, de la estructura fisica, quimica y biolégica del suelo, la profundidad del
manto fredtico y la delimitacion de la pluma de contaminantes.

También es necesaria la determinacion de la composicién, edad, concentracién, fases presentes y distribucién de
los contaminantes en el subsuelo, ya que las tecnologias basan su aplicabilidad a! grupo de contaminantes para
los cuales se disenaron.

Para tal efecto, la planeacién y seleccién de los programas de monitoreo son los factores limitantes en la seleccién
de la tecnologia a remediar. Ya que una caracterizacién no adecuada nos arrojaria datos falsos o incompletos que
pueden verse reflejados en una limpieza inadecuada o por encima de los criterios de limpieza o bien que no sean
tratados los contaminantes en su conjunto, haciendo incosteable su restauracion.

Como medidas complementarias se deben determinar los riesgos potenciales de! personal involucrado en las
etapas iniciales de proceso de caracterizacion, en la puesta en marcha y en la clausura de la misma, con el objeto
de implementar las medidas de seguridad e higiene a seguir para el personal que participara en dicho proyecto.
Estas medidas representan un costo que debe ser contemplado en el costo fina! del proyecto.

Previo al montaje del tren de tratamiento seleccionado se deben de hacer las pruebas de tratabilidad, las cuales
pueden ser a nivel laboratorio, a escala piloto © completa; esto sirve para determinar las condiciones de operacioén,
su duracién y el nivel de limpieza a alcanzar, el tipo de equipo reguerido y el costo de su implementacién, esto
proporciona los criterios de ingenieria a seguir.

En México es necesaria la formacién de especialistas de todos los campos de interés (geologia, hidrologia,
biotecnologia, biologla, ingenieria ambiental, etc.) para formar grupos multidisciplinarios que permitan el desarrollo
de nuevas tecnologias y la apropiacion de las ya existentes para lograr revertir el problema de la contaminacién.

En resumen, la restauracién del sitio contaminado es funcién de las condiciones del lugar y que cada sitio debe ser
considerado como un caso Unico, Ia eleccién de la metodologia o de la tecnologia de limpieza debe ser un trabajo
multidisciplinario y requiere de la participacion activa de todos los sectores involucrados: gobiemno, iniciativa
privada, grupos de investigacion y desarrollo, organizaciones ecolégicas, empresas prestadoras de servicios y
colegios de profesionistas (por ejemplo, colegio de ingenieros civiles, de quimicos, etc.).
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