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aunque traigan el alma bocabajo,

son mis hermanos.
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Miguel Guardia
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RESUMEN

El presente estudio se enfocé a la obtenciéon de datos experimentales utiles
para el disefio de un humedal artificial tipo sistema de flujo libre superficial
“HAFLS”, a escala de laboratorio que depure suelo contaminado con lindano
(1,2,3,4,5-6 hexaclorociclohexano) bajo condiciones controladas. Por ello, se
realizaron ensayos de adsorcién-desorcidén del lindano en suelo y se trabajo
con concentraciones de 0, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 5.0 y 7.0 mg/L de lindano a efecto
de determinar la capacidad de bioacumulaciéon en la planta. Previamente, se
realizaron pruebas fisicoquimicas de pH, textura, conductividad hidraulica y
materia organica. Posteriormente, se efectudé el ensayo con el suelo ya

caracterizado.

Las especies vegetales empleadas fueron: Typha dominguensis, Echinochloa
pyramidalys y Sagittaria lancifolia, las cuales se eligieron por ser especies
acuaticas, herbaceas, enraizadas a poca profundidad, se extienden
rapidamente llegando a ser dominantes, excluyendo asi, a otras especies
nativas del humedal. El arreglo experimental consistié en un medio de soporte
conteniendo la especie vegetal, variando la concentracion de lindano, para
seguir una cinética de 18 dias de exposicion con retiro de la especie vegetal
cada 3 dias.

La bioacumulacion se determiné a los 3, 6, 9, 12, 15 y 18 dias, pudiéndose asi
conocer en porcentaje de remocion del lindano, por el componente vegetal.
Esta informacidén es importante para el disefo, instalacion y operacion del
humedal artificial. Por este motivo, se planteé determinar, en fitorreactores a
escala de laboratorio, el porcentaje de remocién de lindano presente en suelo,
encontrando que la mayor remocion de lindano la realiza Sagiftaria lancifolia
con 48%, después Typha dominguensis con 44% y por ultimo, Echinochloa

pyramidalys con 43%.

Se realizé un balance masico en los fitorreactores para determinar la ruta de
lindano en el suelo y la planta, el cual muestra que la mayor remocién de
lindano se presentd en S. /ancifolia con 3.41 mg de lindano/kg de planta. Se
determin6é que el suelo adsorbe 3.59 mg de lindano por kilogramo, mientras

que Typha dominguensis solo 3.10 de lindano/kg de planta, mientras que para
Vil



el suelo fue de 3.9 mg de lindano/kg. En el caso de Echinocloa pyramidalys, |la
adsorcion fue de 3.03 mg de lindano/kg de planta y para el suelo de 3.21 mg de
lindano por kilogramo. Finalmente, se propuso un disefio basico para un
‘HAFLS” que, bajo condiciones controladas de laboratorio, depure suelo
contaminado con lindano y opere de manera eficiente. Este sistema debera
incluir un minimo de 4 ejemplares de S. /ancifolia por metro cuadrado, para
depurar el gasto de alimentacién que sera de 3.47X10° L/s para lograr un
tiempo de residencia hidraulica (TRH) de 3 dias a una concentracién de 7 mg

de lindano/L de agua.
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1 INTRODUCCION

Las alteraciones que el ambiente ha sufrido a razén de la actividad industrial y
humana, son ya notables y peligrosas. El desarrollo industrial, la explotacién
agropecuaria y el crecimiento demografico, dan lugar a la aparicién de
emisiones y residuos téxicos que constituyen una creciente amenaza. Estos
danos se traducen en cambios que afectan la calidad de vida y la salud de los
seres vivos debido a alteraciones en aire, suelo, agua, asi como ambientes

urbanos vy rurales.

El estudio de los contaminantes que afectan el habitat terrestre, y la aplicacion
de técnicas y procedimientos para su monitoreo, prevencion y remediacién, son

actualmente consideradas un area de oportunidad cientifico-tecnoldgicas.

La agricultura provee los alimentos necesarios para la gran poblacién mundial
pero para lograr esto, son liberados al ambiente una gran cantidad de
sustancias para eliminar plagas que afectan cultivos. Asimismo, hay que
fertilizar el terreno y eliminar la cobertura original mediante el uso de

herbicidas.

Cuando se cambia el uso de suelo y régimen hidroldgico, se crea un habitat
donde la proliferacién de insectos nocivos va en aumento, los que seran
posteriormente eliminados con insecticidas. Las raices, frutos y hojas de los
cultivos pueden ser atacados por todo tipo de insectos (vertebrados e
invertebrados), por lo que para reducirlos o eliminarlos se usan rodenticidas,
acaricidas y nematicidas. Asimismo, cuando la presencia de hongos no es
econdémicamente positiva, existe la necesidad de eliminarlos mediante la
aplicacién de fungicidas. El método de control de plagas mas explotado se
basa en los productos agroquimicos, sin tomar en consideracién los efectos

colaterales que trae consigo su uso excesivo.

Por lo anterior, el uso de plaguicidas ha ido en aumento, asi como sus efectos
toxicos no deseados en los agroecosistemas. La actividad que ejerce tiene una

amplia zona de influencia, debido principalmente, a que el plaguicida se

1



transporta muy facilmente en el ambiente. De esta manera, los ecosistemas
naturales reciben los remanentes de los plaguicidas usados en los cultivos. El
destino final de los mismos, esta influenciado fuertemente por la afinidad que
tengan al agua, suelo, aire o biota (Calamari y Barg, 1993).

En el caso del lindano, existe una agravante debido a que no existen
aplicaciones posibles para el 80% de los subproductos de reaccion generados
por la produccion de lindano. Si bien existen algunos métodos de
transformacion de estos residuos, como la deshidrocloracion, que lleva a la
formacion de triclorobenceno y acido clorhidrico, la demanda de estos
productos es muy limitada. El triclorobenceno puede ser utilizado para la
produccion del herbicida acido 2,4,5-T y del insecticida Bromophos, sin

embargo, ambos han sido prohibidos o se han dejado de usar.

En consecuencia, durante los ultimos 50 afios, la mayor parte de los residuos
han sido desechados, y actualmente se encuentran contaminando el suelo de
regiones inundadas; sitios en donde los residuos han sido esparcidos por el
viento debido a que fueron almacenados en grandes areas sin recubrimiento,
presencia de basureros legales e ilegales, o mezclados con basura doméstica.
La disposicién de estos residuos se ha vuelto un problema cada vez mas
complejo en la medida en que los costos ambientales que su manejo entrafia

han aumentado de forma considerable.

Es importante enfatizar que, por cada tonelada de lindano producida, se
obtienen de 8 a 9 toneladas de residuos que no tienen actividad insecticida,

poseen muy bajo (o nulo) valor comercial y son potencialmente contaminantes.

Considerando que el lindano eventualmente llega al ambiente mediante su
incorporacion al agua y que un ecosistema es susceptible de ser dafado, es
necesario proponer alternativas de solucion que permitan aminorar los efectos
adversos que ocasiona la interaccién del plaguicida con ese tipo de
ecosistema, como los humedales naturales. Cabe senalar que, los humedales
naturales son zonas de transicién entre el ambiente terrestre y acuatico que

sirven como enlace dinamico entre los dos, y contienen una amplia



biodiversidad entre las que destacan los diversos estadios larvarios y juveniles
de microorganismos importantes de la cadena alimentaria, por lo cual, es

importante su proteccion y conservacion.

Tomando en cuenta que el agua, que es uno de los vehiculos de transporte de
contaminantes en donde se asimila una amplia variedad de constituyentes
quimicos y fisicos en solucion, ya sea como detritus o sedimentos, los cuales a
su vez se transforman o transportan a los alrededores del paisaje, es posible
visualizar la aplicacion de dichos ecosistemas en el tratamiento de
contaminantes hidrosolubles. Por este motivo, es comun que humedales
naturales se encuentren ubicados en zonas de captacion de agua que pueden

recibir muchos de los escurrimientos de las zonas vecinas.

De manera particular, los humedales de flujo libre superficial “HAFLS”
constituyen una alternativa al problema de contaminacion de suelos y agua
ocasionados por el uso de lindano, los cuales han demostrado poseer
capacidad depuradora de aguas residuales domésticas e industriales. Sin
embargo, se desconoce si tienen capacidad para remover lindano y, en su
caso, si el componente vegetal que lo conforma juega un papel importante en

su eliminacion.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

» Obtener datos experimentales para el disefio de un humedal
artificial sistema de flujo libre superficial “HAFLS”, a escala de

laboratorio que depure suelo contaminado con lindano.

2.2 OBJETIVOS PARTICULARES

» Determinar, en fitorreactores a escala de laboratorio, el porcentaje

de remocion de lindano contenido en suelo.

» Realizar un balance masico en los fitorreactores para determinar

la ruta de lindano en suelo y componente vegetal.

» Determinar cudl de las tres especies vegetales empleadas es la

que remueve mas lindano.

» Proponer el disefio de un “HAFLS” para la depuracion de suelo

contaminado con lindano.



2.3 ESTRATEGIA DE TRABAJO

Considerando que la finalidad del presente trabajo fue obtener datos utiles para
el disefio de un “HAFLS” que pueda eliminar lindano presente en suelo, se
realizaron ensayos en fitorreactores de acuerdo a lo indicado en la Figura 1. Se
espera que, operandolos bajo condiciones controladas, sea posible obtener los
datos necesarios que permitan definir la especie vegetal que posea mejor
capacidad de remocién del lindano contenido en suelo. Dicha informacion,
permitird enriquecer los criterios operativos relacionados con este tipo de
reactores, con lo cual se maximizara su rendimiento, reduciendo con ello los
costos operativos y de mantenimiento.

La caracterizacion de suelo se hizo evaluando pH, temperatura, conductividad
hidraulica, materia organica y textura, y el periodo de experimentacion fue de 2
meses.

Para la obtencion de esta informacién se tomara en cuenta lo siguiente:

1) Tiempo de operacion del sistema (18 dias).

2) Tiempos de muestreo (cada tercer dia).

3) Extraccion y cuantificacion de lindano contenido muestras de las especies

vegetales (raiz, tallo y hoja), suelo y agua.
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3 MARCO TEORICO

3.1 PLAGUICIDAS

El desarrollo masivo de la agricultura y la agroindustria, dio por resultado el uso
excesivo de plaguicidas, sobre todo a partir de la década de 1950. Los
plaguicidas tienen a menudo propiedades mutagénicas, teratogénicas y
cancerigenas en los animales y el humano. Los distintos plaguicidas se
caracterizan principalmente por que se acumulan en agua y principalmente en

suelos. (De la Vega-Salazar et al, 1997).

El estudio de los plaguicidas es uno de los mas complejos de nuestra época.
Se han llevado a cabo muchas investigaciones, estudios cientificos vy
tecnolégicos sobre la materia en los ultimos 25 afos, en que se ha presentado
simultaneamente, un auge en los estudios ambientales (Garcia, 1997).

Se denomina plaguicida a cualquier compuesto o mezcla de compuestos que
se destina a controlar cualquier plaga, incluidos los vectores de enfermedades,
asi como las especies no deseadas que causen perjuicio o que interfieran con

la produccién agricola, pecuaria y forestal, (Semarnap-INE, 1999).

Pese a que en México actualmente esta prohibido el uso de plaguicidas y
herbicidas considerados contaminantes organicos persistentes (COP), los
efectos de aquellos que fueron empleados en los afios 40 y 50 para la siembra
y el cultivo de cafia de azucar, aun permanecen en el ambiente, lo que se
manifiestan en problemas a la salud como la propensién al cancer o los
trastornos hormonales. (De la vega-Salazar 1997; Boone y James, 2003, Zaga
et al, 1998).

En México se usa el 60% de los 22 plaguicidas marcados como perjudiciales
para la salud y el ambiente, de ellos, el 42% se fabrican en el pais. De 90
plaguicidas que estan restringidos en los Estados Unidos, 30 de ellos se usan
en México (Semarnap-INE. 1999).



En la Tabla 1 se presentan algunos de los plaguicidas mas utilizados en la
agricultura (prohibidos en Estados Unidos y Canada pero autorizados en
México), con una toxicidad aguda elevada.

Tablas 1. Plaguicidas Prohibidos en Estados Unidos y Canaday autorizados en

México

Plaguicidas
Alaclor Fosfamidon Ometoato
Azinfos-Metilico Forato Oxyfluorfen
Aldicarb Kadetrina Paraquat
Captan Linuron Pentaclorofenol
Captafol Maneb Quintoceno
Carbarilo Metamidofos Sulprofos
Clordano Metidation Triazofos
DDT Metil-Parathion Tridemorf
Diurédn Metoxicloro Vamidothion
Dicofol Mevinfos 2,4-D
Endosulfan Monocrotofos Lindano

Fuente: INE, 2004.




3.2 CLASIFICACION TOXICOL OGICA DE PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS

Los plaguicidas organoclorados son sustancias que presentan cloro en su
composicion y que afectan el sistema nervioso. Agrupan a un considerable
numero de compuestos sintéticos, cuya estructura quimica corresponde a los
hidrocarburos clorados (Tabla 2). Algunos plaguicidas organoclorados son de
los compuestos mas persistentes en el ambiente; son liposolubles de baja
solubilidad en agua y elevada solubilidad en la mayoria de los disolventes
organicos. Tienen estructura ciclica, poseen baja presion de vapor, alta
estabilidad quimica, notable resistencia al ataque de los microorganismos vy
tienden a acumularse en el tejido graso de los organismos vivos acumulandose
en el suelo. Pueden ingresar a los organismos vivos por ingestion, inhalacion o
por contacto directo con la piel. La absorcién de grandes dosis se facilita
cuando estos plaguicidas se encuentran disueltos en grasa animal o vegetal
(Tanabe, 2004).

Tablas 2. Principales Plaguicidas organoclorados

Compuestos Plaguicida
Aromaticos Clorados DDT, Dicofol, Metoxicloro, Clorobenzilato
Cicloalcanos Clorados Hexaclorociclohexano (Lindano)
Ciclodiénicos Clorados Endrin, Dieldrin, Aldrin, Clordano,

Heptacloro, Mirex

Terpenos Clorados Toxafeno

Fuente: INE, 2004.



Tabla 3. Clasificacion de Plaguicidas organoclorados

Plaguicida Toxicidad (Humanos) Toxicidad (Ambiental)

DDT Higado, rifidén, sistema inmune, | Téxico para peces e
carcinégeno, neuronas transmisoras | invertebrados acuaticos, aves,
teratdgeno, disrruptor enddcrino. persistente y bioacumulable.

Dieldrin Higado, neuronas transmisoras, | Persistente y bioacumulable.
carcindgeno, disrruptor endocrino.

Endosulfan Higado, rifidén, sangre, paratiroides, | Persistencia variable en suelo,
neuronas transmisoras mutageno, | agua, y baja en especies
teratégeno, disrruptor enddcrino. vegetales, bioacumulacion

alta en organismos acuéaticos.

Lindano Higado, rifidn, pancreas, testiculos, | Persistencia alta en suelo,

neuronas transmisoras, sistema
inmune, carcinégeno, disrruptor
endécrino.

agua, y varia en especies
vegetales, bioacumulacién

alta en organismos acuéaticos.

Fuente: INE, 2004.
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Tablas 4. Toxicidad de Plaguicidas en agua y suelo

Pesticida Tipo Férmula DLso (mg/kg)
Aldrin Organoclorado C12HsClg 40 (extremadamente
toxico)
Lindano Organoclorado CesHsCls 90 (muy toxico)
Heptacloro Organoclorado C1oH5Cl7 100 (muy téxico)
DDT Organoclorado C14HoCl5 115 (muy téxico)
Dieldrin Organoclorado C42H4OClg 50 (muy toxico)
Parathion Organofosforado | C4oH14sNOsPS 4 (super toxico)
Metil parathion Organofosforado CsH1oNOsPS | 14 (extremadamente
téxico)
Malation Organofosforado C1oH1906PS> 1000
(moderadamente
téxico)
Carbamit Carbamato C11H15NO; 540
(moderadamente
téxico)

DLso. indica en toxicologia los miligramos de una sustancia necesarios por kilogramo
de peso de un animal para matar al 50% de la poblacion. Fuente: INE, 2004.

3.3 PLAGUICIDAS EN SUELO

Los plaguicidas en el suelo presentan diferente tiempo de persistencia, la cual
depende de varios factores ambientales como temperatura, pH, aireacion y
contenido de sustancias organicas del suelo. Algunos de los insecticidas

clorados pueden persistir por mas de 10 anos.

Cuando un plaguicida llega al suelo, éste queda sometido a diversos factores
que afectan su persistencia. El lavado de los suelos, la degradacién biolégica y
quimica, la adsorcion por coloides, la volatilizacién y la absorcion por los

cultivos, son algunos de estos factores. El periodo en que un pesticida puede
11



encontrarse en el suelo es de gran importancia ya que refleja el tiempo en que
la plaga estara sometida a control, afectando ademas al ambiente,
favoreciendo su acumulacién en especies vegetales, entre otras. En la Tabla 5,

se observa la persistencia de algunos plaguicidas en suelo respectivamente.

Tablas 5. Persistencia de Plaguicidas en suelo

Sustancia Persistencia (75 al 100%)

Plaguicidas organoclorados

DDT 10 afios en adelante
Aldrin 3 afos
Clordano 5 afios
Heptacloro 2 afos
Lindano 3 afos

Insecticidas organofosforados

Diazinon 12 semanas

Malation 1 semana

Paration 1 semana
Herbicidas

2,4-D (4cido 2,4-diclorofenoxiacético) 4 semanas

2,4,5T(acido 2,4,5 triclorofenoxiacético) | 20 semanas

Dalapin 8 semanas
Atrazina 40 semanas
Simazina 48 semanas
Propazina 1.5 afios

Fuente: Navarrete, 1995.

En la Figura 2, se observa las vias de exposicion a los plaguicidas, presentes

en el ambiente.
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Figura 2. Vias de exposicion de plaguicidas presentes en el ambiente

3.4 LINDANO

El /indano es un plaguicida organoclorado, moderadamente toxico y puede ser
peligroso para los seres humanos (Tanabe, 2004). Es altamente persistente en
el ambiente, relativamente volatil; su estabilidad quimica y su gran afinidad con
las grasas hace que se bioacumule en los tejidos ricos en ellas (Koskinen y
Harper, 1990).

3.4.1 PROPIEDADES QUIMICAS Y FiSICAS DEL LINDANO

El /indano es un compuesto organoclorado moderadamente lipofilico,
caracterizado por un alto coeficiente de particién octanol-agua (Kow = 4 X 10°),
presenta una baja solubilidad en agua de ~7mg/L a 20 °C y caracter polar bajo
debido a la fuerte electronegatividad de los atomos de CI unidos al anillo
(Prakash et al., 2004).

El peligro del lindano es debido a que, como todos los organoclorados ademas
de ser toxico, tiene la capacidad de ser almacenado en los seres vivos
(bioacumulacion). Su férmula quimica es Cs Hg Clg, es un sdlido blanco
cristalino, estable en contacto con la luz, calor, aire, biéxido de carbono y

acidos fuertes.
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El lindano se asimila ingiriéndolo,

respirandolo o por contacto directo, sus

efectos toxicos dependen de la cantidad de isomeros que lo formen y

principalmente de la cantidad de isbmero gamma que contenga, como se

muestra a continuacion las propiedades y caracteristicas del lindano en la

Tabla 6.

Tablas 6. Propiedades del lindano

INombre comuin

|Lindano

Otros nombres

gama-HCH, gama-HCB (mas del 99% del
isbmero gama), gama-7796.

Nombre quimico

Isbmero gama de 1,2,3,4,5,6-
hexaclorociclohexano o 1-alfa, 2-alfa, 3-beta,
4-alfa, 5-alfa, 6-beta hexaclorociclohexano

INimero CAS 158-89-9 |
Tipo quimico | Hidrocarburo clorado |
IPunto de fusién 1323.4°C |
IPresion de vapor 17.33X10° atm \
IPeso molecular 1290.85 \
\Aspecto HSélido, cristalino, incoloro \
IConstante de Henry (H.), atm.m%mol |[2.92 x 10° |
Log Kow 3.61

Densidad (g/ml) 1.87

Punto de ebullicién (°C) 112.5

Solubilidad acuosa (mg/L) 7.3

\ Uso

|Insecticida, acaricida

Modalidad

Insecticida que actua por contacto, a través
del estdbmago y las vias respiratorias.

Estimula el sistema nervioso ocasionando
convulsiones y la muerte.

Clasificacién toxicolégica

Organizacién Mundial de la Salud
Ingrediente activo categoria Il
(moderadamente peligroso).

Centro Internacional de Investigaciones sobre
el Cancer Grupo 2B (posiblemente
cancerigeno, pero no hay datos suficientes

para los seres humanos). Toxico, irritante.

Fuente: Avalos y Ramirez (INE), 2003.
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EFECTOS EN LA FAUNA

Peces CL50: 0,02-0,09 mg/L (muy toxico) (Organizacion
mundial de la salud, 1991).

/Abejas |Téxico para las abejas (Pesticide Manual, 1994). |

Invertebrados Acuaticos Toxico para los Crustaceos: 0,005-0,88 ug/L

(Organizacion mundial de la salud, 1991).

Aves DL50: 120-210 para la codorniz de cola blanca;
toxicidad en alimentacién de aves: 882 ppm para
la codorniz de cola blanca, 561 ppm para el faisan
de collar (moderadamente toxico en ambos casos);
>5000 ppm para el pato salvaje (toxicidad minima).

Tipos de preparacion Concentrados emulsionables (0,45% a 40% con
11% 0 12% y 20% comun); concentrados fluidos
(0,5%, 1,0%, 30% y 40%); polvos humectables
(3%, 6%, 9%, 10%, 25%, 75%); liquidos bajo
presioén (0,25%, 0,75%, 3%); polvos (0,5% a 75%
con 1% comun); polvos fumigenos (10,2, 11,2,
20,0%); liquidos listo para empleo (0,5% a 25%
con 0,1% y 0,5% comun); calidad técnica (99%,
99,5%, 100%).

666; Aalindan; Africide; Agrocide; Agrocide llI;
Nombres comerciales Agrocide WP; Ameisenmittel Merck; Ameisentod;
Aparasin; Aphtiria; Aplidal; Arbitex; BBH; Ben-Hex;
Bentox; Bexol; Celanex; Chloresene; Codechine;
DBH; Detmol-Extrakt; Devoran; Dol; Drill Tox-
Spezial Aglukon; ENT 7796; Entomoxan;
Exagamma; Forlin; Gallogama; Gamaphex;
Gammalin; Gammalin 20; Gammex; Gammexane;
Gammaterr; Gexane; Grammapox; Hecltox; Hexa;
Hexachloran; y-Hexachloran; Hexachlorane;
Hexaverm; Hexicide; Hexyclan; HGI; Hortex; Inexit;
Isotox; Jacutin; Kokotine; Kwell; Lacca Hi Lin,
Lacca Lin-O-Mulsion; Lendine; Lentox; Linafor;
Lindafor; Lindagam; Lindagrain; Lindagam;
Lindagram; Lindatox; Lindasep; Lin-O-Sol;
Lindagranox; Lindalo; Lindamul; Lindapoudre;
Lindaterra, Lindex; Lindust; Lintox; Lorexane;
Milbol 49; Msycol; Neo-Scabicidol; Nexen FB;
Nexit; Nexit-Stark; Nexol-E; Nicochloran; Novigam;
Omnitox; Ovadziak;Owadizak; Pedraczak;
Pflanzol; Quellada; Sang-gamma; Silvanol; Spritz-
Rapidin; Spruehpflanzol; Streunex; TAP 85; Tri-6;
Vitron

Fuente: Avalos y Ramirez (INE), 2003.
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3.4.2 USOS DEL LINDANO

Por ser un plaguicida de amplio espectro, el lindano tiene usos muy variados.
En México se utiliza en el sector agropecuario, veterinario e incluso en el
ambito de la salud humana. De acuerdo con los registros de la Direccion
General de Sanidad Vegetal de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, el lindano estd autorizado para el
tratamiento de semillas de avena, cebada, frijol, maiz, sorgo y trigo. En cuanto
al ganado, el lindano es utilizado como antiparasitario externo para bovinos y
porcinos, siendo particularmente eficaz contra las larvas de la mosca comun,
acaros de la sarna, piojos, pulgas y garrapatas; también es aplicado en algunos
animales domésticos. (Lindano en México, INE 2004).

Actualmente, el uso del lindano se encuentra autorizado para la formulacién de
medicamentos dermatolégicos. Se puede adquirir en farmacias como lindano,
Benzilo, Benzoato de lindano y lindano/lidocaina. Se usa principalmente como
agente para el tratamiento de la pediculosis y la escabiosis 0 sarna sarcéptica.
La pediculosis, es causada por la infestacion de piojos, mientras que la
escabiosis es causada por organismos pequefos que habitan sobre la piel y
que depositan sus huevecillos justo por debajo de la superficie de la dermis.
(Lindano en México, INE 2004). En la Figura 3, se muestra algunos de los usos

autorizados para el lindano en el pais.

Figura 3. Usos autorizados de lindano en empresas en México
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Tablas 7. Empresas autorizadas para usar lindano

Agrevo Laboratorios Merck Tekchem Gustafson Bayer
Helios
Productos Rhone Ingenieria Pfizer Agromundo
Farmacéuticos Poulenc Industrial

Fuente: COFEPRIS, 2003.

3.4.3 LINDANO EN MEXICO

En México son limitados los estudios e investigaciones que se han realizado
para determinar los efectos ambientales que ha tenido el uso del lindano en el
pais, lo cual no ha permitido identificar los estados de la Republica mas
afectados por el uso de este plaguicida. Sin embargo, se han reportado
resultados de algunos estudios en diversas regiones del pais donde se ha
determinado la presencia del lindano (INE, 2004).

En investigaciones realizadas en Chiapas se encontré lindano en sedimento del
sistema lagunar Carretas-Pereyra (Rueda, 1994). En Sinaloa se han
identificado residuos en la bahia de Ohuira, Topolobampo y en varias lagunas
costeras, muy probablemente como resultado de la liberaciéon de lindano en

regiones agricolas cercanas.

Las concentraciones presentes son suficientes para afectar la respiracion del
camardn aumentando su estrés; esto puede ser parte de la causa del aumento
en la mortandad del camarén en esta regién. El Rio Blanco, en Veracruz,
también muestra la presencia de este plaguicida en sedimentos y organismos
acuaticos. En el Valle del Yaqui, Sonora, igualmente se encontraron altas
concentraciones de plaguicidas organoclorados en suelo, entre ellos el lindano
(Camara Duran, 1994).

En 1971 se realiz6 un estudio en el Estado de México, con el objetivo de
determinar la concentracién de diferentes plaguicidas organoclorados, entre
ellos el lindano, en grasa de bovinos sacrificados en el rastro de ciudad
Netzahualcoyotl, en el cual se detecto la sustancia en animales procedentes de
los estados de Veracruz, Tabasco, Hidalgo y Puebla (Albiter, 1971).
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Estos resultados permiten suponer, dado el actual uso del lindano en México,
que el ganado sigue estando expuesto a este plaguicida. Aunque algunos de
los niveles de lindano encontrados en los citados estudios se encuentran por
debajo de los estandares internacionales de limites permisibles, siguen
representando un riesgo para otras especies animales y para la poblacion

debido al proceso de biomagnificacion.

3.4.4 TRANSPORTE AMBIENTAL Y ECOTOXICIDAD

El lindano y otros isbmeros del hexaclorociclohexano no se encuentran de
manera natural en el ambiente. La entrada de lindano en el ambiente ocurre
durante su formulacién y su uso como plaguicida. Sin embargo, se ha
detectado existencia de hexaclorociclohexano en el aire, en las aguas
superficiales y profundas, en sedimento, suelo, peces y otros organismos
acuaticos, animales y humanos (INE, 2004).

El lindano se adsorbe fuertemente en suelos con alto contenido de materia
organica, sin embargo, existen indicaciones de que la volatilizacion es una ruta
importante de disipacién bajo condiciones tropicales y altas temperaturas
(Poggi-Varaldo y Rinderknecht-Seijas, 2003).

La degradacion del lindano ocurre por exposicién a la radiacién ultravioleta,
formando pentaclorociclohexanos y tetraclorociclohexenos. El periodo de
degradacion ambiental del lindano varia de pocos dias, hasta 3 afos
dependiendo de varios factores, especialmente del tipo de suelo y clima (INE,
2004).

El paso del lindano del suelo a las especies vegetales es limitado, sobretodo en
suelos con un alto contenido de materia organica, ya que ésta retiene los restos
de lindano. Los residuos se encuentran principalmente en las raices de las
especies vegetales y solo una pequefa porcidn es translocada a tallos, hojas o
frutos (INE, 2004).

La bioconcentracion en microorganismos, invertebrados, peces, aves y
humanos, se lleva a cabo rapidamente, la biotransformacion y eliminacion

también ocurren de manera rapida. Sin embargo, la bioacumulacién del lindano
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en los tejidos del cerebro de mamiferos marinos tiene concentraciones
equivalentes o superiores a las de los contaminantes mas hidrofébicos como
los bifenilos policlorados (BPC) con una toxicidad en truchas Arcoiris de: CLsg
2 mg/L (96 h), en pez Bagre (siluro) de: CLso 8,7-139 mg/L (30 d) y el DDT de:
(CLso de 96 horas), 4.7 pg/L en salmoén y de 8.7 pg/L para la trucha Arcoiris.
(Hutzinger, Safe & Zitko, 1974; Crine, 1988).

El lindano tiene una estructura quimica muy estable, por lo que tarda afios en
degradarse a formas menos toxicas. En muchos casos es dificil de degradar
por los organismos porque es poco soluble en agua y tiende a acumularse en

los tejidos grasos y al final de la cadena trofica (INE, 2004).

Desde el punto de vista ambiental al ser un compuesto apolar, el lindano es
lipdfilo, se biodegrada lentamente y es muy estable en condiciones ambientales
normales. Por lo tanto, el lindano se almacena facilmente en los seres vivos y
en el ambiente, se degrada casi exclusivamente por bacterias anaerobias, por
lo que, en lugares de condiciones aerobias, puede permanecer muchos afnos
(INE, 2004).

3.4.5 DINAMICA Y DISTRIBUCION DE LINDANO EN EL AMBIENTE

Se han realizado diferentes experimentos a nivel laboratorio para entender el
comportamiento y dindamica del lindano en el ambiente, obteniendo resultados
que ayudan a su eliminacion, sin embargo, estos resultados pueden diferir de
algunos trabajos realizados en campo (Shindler, 1999; CCA, 2000). El destino y
los efectos del lindano en el ambiente dependen de muchos factores, entre
ellos las caracteristicas y concentraciones del plaguicida, del tipo y niumero de
fuentes de emisiones, su frecuencia de uso, dinamica del area, caracteristicas

de los ecosistemas y organismos expuestos.

Existen otros factores que facilitan el transporte de plaguicidas organoclorados
en areas mas calidas hacia latitudes y altitudes mas altas, siendo estos la
mayor radiacién UV, volatilidad ligada a la temperatura, mayor condensacion
en las regiones mas frias (Shindler, 1999; CCA, 2000).
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3.4.6 LINDANO EN AIRE

Existe evidencia de que el lindano puede transportarse a grandes distancias.
Por ejemplo, se han encontrado isémeros de hexaclorociclohexano en el Artico
y en el Antartico, donde no se utiliza este producto. Mas aun, se considera que
el lindano y sus isémeros son los compuestos organoclorados mas abundantes
en la atmésfera, el mar, la zona terrestre y las aguas dulces del artico (Shindler,
1999; CCA, 2000).

Histéricamente, la mayor liberacién al aire ha sido por aplicacién directa sobre
los cultivos. Durante su manufactura, puede ser transportado a la atmdsfera por
volatilizacion de los suelos y cultivos tratados; la erosion del suelo causada por
el aire contribuye a la distribucién del lindano en la atmésfera. Una vez en la
atmodsfera, ya sea como vapor o adsorbido por particulas, puede ser degradado
fotoliticamente (por accion de la luz); sin embargo, puede ser removido de la
atmosfera por el efecto de la lluvia y la falta de humedad en el ambiente
(Shindler, 1999; CCA, 2000).

3.4.7 LINDANO EN AGUA

El lindano tiene la capacidad de contaminar la superficie del agua por
escurrimiento, ya que se transporta al ser disuelto o adsorbido por particulas, o
por sedimento de lluvia o nieve. El lindano, al igual que el producto de su
degradacion, el isdmero alfa, también ha sido detectado en aguas subterraneas

donde llega debido a la lixiviacion.

En estudios de laboratorio se encontré que el lindano es estable a la hidrdlisis
(descomposicion causada por el agua) a un intervalo de pHdeentre 5y 7,y a
un pH de 9, y tiene una vida promedio de 43 a 53 dias (Shindler, 1999; CCA,
2000).
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3.4.8 LINDANO EN SUELOS

El lindano puede ser liberado al suelo por aplicacion directa o indirecta durante
su formulacién, almacenamiento y/o distribucion. En ciertos casos, el lindano
puede ser fuertemente adsorbido por suelos que contienen una gran cantidad
de materia organica, sin embargo, puede lixiviar con agua de lluvia o riego
artificial (Shindler; 1999; CCA, 2000).

La degradacion del lindano en suelo no es significativa, ya que durante un
experimento donde se expuso a 24 horas de luz del dia durante 30 dias,
mostrd sélo una ligera degradacion por accion fotolitica (Shindler, 1999; CCA,
2000). Lo anterior, indica que el lindano no se descompone facilmente cuando
permanece en el suelo, y de ahi es transportado a la atmdsfera. Es por esta
razon que las emisiones mas importantes del lindano en el aire se deben a las
provenientes de usos agricolas. En la Tabla 8 se presentan los usos mas

extendidos del lindano tanto en México como en Estados Unidos y Canada.

Por los problemas ambientales que causa el lindano ha sido prohibido en
muchos paises como se muestra en la Tabla 9, entre estos paises se

encuentran algunos de América Central (Schafer, 2000).
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Tablas 8. Usos registrados de lindano en México, Canada y Estados Unidos

Pais Usos del lindano

México Tratamiento Avena, cebada, frijol, maiz, sorgo y trigo
de Semillas

Veterinario (contra parasitos externos)
Otros Salud publica (contra piojos y sarna)

Urbano (contra alacranes)

Suelo, en cultivos de maiz y sorgo

Canada | Tratamiento Avena, brdcoli, cebada, chicharo, col,
de Semillas col de Bruselas, coliflor, frijol, lino, maiz,
mostaza, nabo, soya y trigo

Cultivos de frutas y verduras, tabaco,
tal |

Otros plantas ornamentales, suelos de

invernadero, plantas herbaceos y

césped. Salud publica (shampoo contra

piojos y sarna)

Estados | Tratamiento Acelga, apio, avena, brocoli, cebada,
Unidos de Semillas centeno, col, col de Bruselas, coliflor,
colinabo, espinaca, lechuga, maiz,

mostaza, rabano, sorgo y trigo

Otros Salud publica (shampoo contra piojos y

sarna)

Fuente: INE, 2004.
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Tablas 9. Paises que han restringido severamente el uso de lindano

Paises que han restringido el uso de lindano

Dinamarca
Finlandia
Gambia
Honduras
Hungria
Indonesia
Kuwait
Nueva Zelanda
Holanda
Santa Lucia
Eslovenia
Bulgaria
Australia
Fuente: INE, 2004.

Sudéafrica
Corea del Sur
Suecia
Turquia
Colombia
Costa Rica
Noruega
Paraguay
Corea
Alemania
Argentina
Paises Bajos

20 paises mas
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Austria
Turquia
Kenia
Sri Lanka
Chipre
Yugoslavia
Tailandia
Singapur
Portugal
Uruguay
Panama

Japon



3.4.9 MANEJO Y DISPOSICION DE LINDANO

La incineracion a altas temperaturas puede convertir plaguicidas organicos en
biéxido de carbono, agua, Oxidos de azufre, &cido clorhidrico y otros
compuestos simples. Los metales en los desechos del plaguicida no se
destruyen por la incineracién, y pueden ser parte de las cenizas o escoria,
pueden vaporizarse y formar parte del gas de escape o pueden oxidarse y
volverse cenizas, compuesto de particulas o condensado en el canén o
limpiador. Deben ser manejados con técnica de Ingenieria Quimica o

tecnolégica para el control de contaminacion.

Los incineradores de horno rotativo han sido especialmente construidos en
algunos paises para eliminar plaguicidas y otros desechos peligrosos. Sin

embargo, estos incineradores son muy caros y muchos paises no lo tienen.

La incineracién en un horno para cemento es un método adecuado para la
disposicion de muchos desechos de plaguicidas. Para producir cemento se
utilizan hornos de alta temperatura y muchos paises tienen por lo menos una
fabrica de cemento en los cuales se pueden utilizar plaguicidas para cubrir
parte de los requerimientos de combustible para su produccién. En la Tabla 10
se muestra las temperaturas de combustibn de algunos plaguicidas
representativos. Los plaguicidas sélidos pueden ser introducidos como pastas,
pero los hornos para cementos no pueden manejar grandes objetos soélidos

como tambores.

3.5 VENTAJAS DE LA INCINERACION

En un horno de cemento se generan temperaturas de operacién de 1350°C a
1650°C con tiempos de retencion de 5 a 6 segundos para los gases, y 10a 20
minutos para los sdélidos, lo que supera por un amplio margen las condiciones

minimas necesarias para una destrucciéon del 99.9%.

Este horno es un equipo a gran escala, incluyendo el control del proceso y de
sus emisiones, por ello se requiere de poco capital adicional.
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El caracter alcalino del horno limita la formacién de acido clorhidrico por la

combustién de plaguicidas organoclorados y protege el equipo de la corrosion.

Las caidas instantdneas de temperatura son poco probables debido a la gran

inercia térmica del horno.

Las emisiones de bidoxido de azufre no aumentan con la combustion del

desecho, y las emisiones de éxido de nitrégeno parecen disminuir ligeramente.

Las cenizas del plaguicida incinerado (cenizas de fondo) se incorporan al
producto de escoria, eliminando problemas de disposicién.

Se ha demostrado que las cenizas volatiles, o en polvo del horno, recuperados

de aparatos para el control de la contaminacién, son un desecho no peligroso.

La calidad del cemento es relativamente insensible a los productos de
incineracion de la mayor parte de los plaguicidas de desecho, aun asi se logra
la destruccion del 99.9 %, la concentracion maxima del nivel base de una
combustiéon de desechos plaguicidas, seria de orden de una parte por mil
millones calculada para velocidades de viento de 3 a 10 m por segundo
(Batstone-Smith y Wilson, EUA, 1989).

En la Tabla 10 se puede observar la temperatura de combustién de algunos

plaguicidas.

Ver Anexo 4.
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Tabla 10. Temperatura de combustién para plaguicidas representativos

Plaguicida Temperatura °C de combustion completa
Aldrin 570-700
Atrazina 600-650
Captan 600
2,4-D 602
DDT 500-850
DNBP 639-656
Dleldrin 620-640
Diuron 500-775
Kepon 500
Malation 650-715
Mirex 700-850
Paraquat 592-613
Carbaril 678-724
2,4,5-T 717-731
Toxafeno 710
Triflurain 842-879
Zineb 690-840
Lindano 500

Fuente: Gudrig Huden, 1990.
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3.6 BIORREMEDIACION

El término biorremediacion se utiliza para describir una variedad de sistemas

que utilizan organismos vivos (especie vegetal, hongos, bacterias, etc.) para

degradar, transformar o remover compuestos organicos toxicos a productos

metabdlicos inocuos 0 menos toxicos. Esta estrategia bioldgica depende de las

actividades catabdlicas de los organismos, y por consiguiente, de su capacidad

para utilizar los contaminantes como fuente de alimento y energia (Van Deuren

et al., 1997).

En la Tabla 11 se presentan algunas de las ventajas y desventajas que

presenta el proceso de biorremediacion.

Tablas 11. Ventajas y desventajas de tecnologias de remediacion

o Ventajas

o Desventajas

» Tratamientos
Biolégicos

Son efectivos en cuanto a
costos.

Tecnologias mas
benéficas para el
ambiente.

Los contaminantes
generalmente son
destruidos.

Se requiere un minimo o
ningun tratamiento

Requiere mayores tiempos
de tratamiento.

Es necesario verificar la
toxicidad de intermediarios
y/o productos.

No pueden emplearse si el
tipo de suelo no favorece el
crecimiento microbiano.

posterior.
» Tratamientos Son efectivos en cuanto a
fisicoquimicos costos. Aumento en costos y

Pueden realizarse en
periodos cortos.

El equipo es accesible y
no se necesita de mucha
energia e ingenieria.

necesidad de permisos.
Los residuos generados
por técnicas de separacion,
deben tratarse o
disponerse.

Los fluidos de extraccion
pueden aumentar la
movilidad de los
contaminantes: necesidad
de sistemas de separacion.

> Tratamientos térmicos

Es el grupo de tratamientos
mas costosos.

Fuente: Van Deuren ef al., 1997.
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3.6.1 FITORREMEDIACION

Frente a los otros tipos de biorremediacion, la fitorremediacion es un proceso
que utiliza plantas para remover, transferir, estabilizar, concentrar y/o destruir
contaminantes (organicos e inorganicos) en suelos, lodos y sedimentos, y que
puede aplicarse tanto /n sifu como ex situ. Los mecanismos de fitorremediacién
se incluyen en la Tabla 12 los cuales son: rizodegradacion, fitoextraccion,
fitodegradacién y fitoestabilizacién (Van Deuren, 1997; Hutchinson, Banks vy
Schwab, 2001).

La fitorremediacién ofrece algunas ventajas y desventajas del proceso de

biorremediacion:
VENTAJAS:

> Las especies vegetales pueden ser utilizadas como bombas extractoras de
bajo costo para depurar suelos y aguas contaminadas. Se estima que la
fitorremediacion de un suelo contaminado (50 cm de profundidad) puede
costar entre 24,000 y 40,000 USD/ha (Van Deuren, 1997; Hutchinson,
Banks y Schwab, 2001).

» Algunos procesos de degradacion ocurren en forma mas rapido con plantas
que con microorganismos.

» Es un método apropiado para descontaminar superficies grandes o para
finalizar la descontaminacion de areas restringidas en plazos largos.

» Puede aplicarse eficientemente para tratar suelos contaminados con
compuestos organicos como benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos
(BTEX); solventes clorados; HAPs; desechos de nitrotolueno; agroquimicos
clorados, organofosforados; ademas de compuestos inorganicos como Cd,
Cr (VI), Co, Cu, Pb, Ni, Se y Zn. Se ha demostrado también su capacidad

en la remocién de metales radioactivos y tdéxicos de suelos y agua.
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>

DESVENTAJAS:

El proceso se limita a la profundidad de penetracién de las raices en el

suelo, asi como a aguas poco profundas.

Los tiempos del proceso pueden ser muy prolongados.

La biodisponibilidad de los compuestos o metales pesados es un factor

limitante para la captacion.

El tipo de plantas utilizado determina la profundidad a tratar.

Altas concentraciones de contaminantes pueden resultar toxicas.

Puede depender de

la estacion del

afio. No es efectiva para tratar

contaminantes fuertemente sorbidos. La toxicidad y biodisponibilidad de los

productos de la degradacion no siempre se conocen y pueden movilizarse, o

bioacumularse en animales.

Tablas 12. Tipos y procesos de fitorremediacién

Tipo
Fitoextraccion

Rizofiltracion

Fitoestabilizacion

Fitoestimulacion

Fitovolatilizacion

Fitodegradacion

Proceso Involucrado

Las plantas se usan para
concentrar metales en las partes
cosechables (hojas y raices).

Las raices de las plantas se usan
para absorber, precipitar y
concentrar metales pesados a
partir de efluentes liquidos
contaminados y degradar
compuestos organicos.

Las plantas tolerantes a metales
se usan para reducir la movilidad
de los mismos y evitar el pasaje a
capas subterraneas o al aire.

Se usan los exudados radiculares
para promover el desarrollo de
microorganismos degradadores
(bacterias y hongos).

Las plantas captan y modifican
metales pesados o compuestos
organicos y los liberan a la
atmosfera con la transpiracion.
Las plantas acuaticas y terrestres
captan, almacenan y degradan
compuestos organicos para dar
subproductos menos toxicos o no
téxicos.

Fuente: Van Deuren, 1997; Hutchinson y Schwab, 2000.
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Contaminacion Tratada
Cadmio, cobalto, cromo,
niquel, mercurio, plomo,
plomo selenio, zinc.
Cadmio, cobalto, cromo,
niquel, mercurio, plomo,
plomo selenio, zinc,
isétopos radioactivos,
compuestos fendlicos.

Lagunas de desecho de
yacimientos mineros.
Propuesto para
compuestos fendlicos y
clorados.

Hidrocarburos derivados
del petrdleo y
poliaromaticos, benceno,
tolueno, antrazina, etc.
Mercurio, selenio y
solventes clorados
(tetraclorometano y
triclorometano).
Municiones (TNT, DNT,
RDX, nitrobenceno,
nitrotolueno), antrazina,
solventes clorados, DDT,
pesticidas fosfatados,
fenoles, nitrilos, etc.



Las plantas pueden incorporar los contaminantes mediante distintos procesos
que se representan en la Figura 4. Se puede observar que en el proceso
interfieren desde las enzimas de los exudados de las raices, hasta las

asociaciones micorrizicas que se presentan en algunas plantas.

Figura 4. Fitorremediacion

Se conocen alrededor de 400 especies de plantas con capacidad para
hiperacumular selectivamente alguna sustancia, en la mayoria de los casos, se
trata de cultivos conocidos. El girasol (Heliantus anuus) es capaz de absorber
grandes cantidades de uranio depositado en el suelo. Los alamos del género
Populus, absorben selectivamente niquel, cadmio y zinc. También la especie
vegetal Arabidopsis thaliana es capaz de hiperacumular cobre y zinc. Otras
especies vegetales que se han ensayado con éxito como posible especie
fitorremediador en el futuro inmediato son: alfalfa, mostaza, tomate, calabaza,
esparto, sauce y bambu. Incluso existen especies vegetales capaces de
eliminar la alta salinidad del suelo, gracias a su capacidad para acumular
cloruro de sodio.
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En general, hay especies vegetales que convierten los productos que extraen
del suelo a componentes inocuos o volatiles, pero cuando se plantea realizar
un esquema de Fitorremediacion de un cuerpo de agua o una area de tierra
contaminada, se siembra la especie vegetal con capacidad (natural o adquirida
por ingenieria genética), de extraer el contaminante de interés. Luego de un
periodo de tiempo determinado se cosecha la biomasa, se incinera, o se le da
otro uso dependiendo del contaminante extraido, de esta forma los
contaminantes acumulados en las plantas no se transmiten a través de las

redes alimentarias a otros organismos.

3.6.2 FITORREACTORES

Normalmente, estos sistemas consisten en un monocultivo o policultivo de una
especie vegetal tomada de un sistema lagunar, tanques o canales poco
profundos, en los cuales las especies vegetales han tenido un tiempo de
contacto con el contaminante (tiempo de retencion), siendo tratados ademas
por varios procesos fisicoquimicos y bacteriolégicos.

El oxigeno, necesario para la oxidacién de la materia organica llevado a cabo
por los microorganismos, es suministrado principalmente por las propias
plantas del humedal que lo producen por fotosintesis o lo toman del aire e
inyectan hasta la zona radicular. La transferencia de oxigeno hacia la zona
radicular por parte de las plantas acuaticas, favorece también el crecimiento de

bacterias nitrificantes.

Por estar el agua en continuo contacto con las plantas, en algunas ocasiones
se producen malos olores y se generan lodos, que son producidos por el propio
sistema. Estos sistemas tienen la ventaja de ser naturales, integrados al
ambiente natural o artificial, en estos ultimos a condiciones controladas, que
eliminan los solidos en suspensidon, la materia organica, los elementos
eutrofizantes y los microorganismos patogenos. Desde un punto de vista

economico, tienen un reducido costo de instalacién y mantenimiento.
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Figura 5. Esquema de fitorreactor con sus componentes

3.7 COMPONENTES DE FITORREACTOR
3.7.1 AGUA

El agua es la fase movil dentro del fitorreactor del transporte de los
contaminantes y en la cual se van a producir la mayoria de las reacciones
responsables de la depuracion. Las condiciones hidrolégicas son
extremadamente importantes para el mantenimiento estructural y funcional del
fitorreactor. Estas afectan a muchos factores abidticos, incluyendo el estado
oxidativo del lecho, la disponibilidad de los nutrientes y la salinidad. Estos
factores abidticos, a su vez, determinan qué seres vivos van a desarrollarse en
el humedal. Finalmente, y para completar el ciclo, los componentes bidticos
actuan alterando la hidrologia y otras caracteristicas fisicoquimicas del
humedal.
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3.7.2 ESPECIE VEGETAL

El mayor beneficio de las especies vegetales es la transferencia de oxigeno a
la zona de la raiz. Su presencia fisica en el sistema (tallos, raices y rizomas)
permite la penetracion al suelo o medio de soporte y transporta el oxigeno mas
profundamente de lo que llegaria naturalmente a través una difusion. Lo
importante en los Fitorreactores es que las porciones sumergidas de las hojas y
tallos se degradan convirtiéndose en lo que se ha llamado restos de
vegetacion, que sirven como substrato para el crecimiento de la pelicula
microbiana fija responsable de gran parte del tratamiento que se lleva a cabo

en el sistema.

En la Figura 6, se muestra un ejemplo de plantas emergentes que contribuyen

al tratamiento del agua residual y escorrienta de varias maneras:

> Estabilizan el substrato, limitan la canalizacion del flujo.

> Toman nutrientes como el carbono, incorporandolos a los tejidos de la
planta.

> Transfieren gases entre la atmdsfera y los sedimentos.

> La aportacion de oxigeno que la planta realiza, oxigena otros espacios
dentro del sustrato.

> El tallo y los sistemas de la raiz dan lugar a sitios para la fijacion de

microorganismos.

Figura 6. Esquema de componente vegetal emergente

33



En la Figura 7, se observa a las especies vegetales emergentes que se
emplean en la remocion de contaminantes en fitorreactores y humedales

artificiales como: carrizos, juncos y los llamados juncos de laguna.

Figura 7. Especies vegetales en un Humedal Artificial

Fuente: Tchobanoglous y Schorodoeder, 1985.

3.7.3 SUELO O SOPORTE

El relleno, los sedimentos y los restos de vegetacidn, son importante por varias
razones:

» Actuan como barrera primaria de tamizado, también actuan como
estructura, soporte de las plantas, para el crecimiento y desarrollo de la
masa microbiana. En esta funcién, el tamafo de particula es importante,
puesto que, cuanto mas pequeno es el tamafo de particula, mayor
cantidad de biopelicula albergara, pero habrd mayores probabilidades de
que se produzcan una obturacion de los poros e inundaciones por
encima del nivel subsuperficial, por lo tanto, es necesario optimizar el

tamafo de particula.

34



» Facilitan los mecanismos de adsorcion e intercambio iénico entre el
agua residual y los componentes minerales del suelo. Por ejemplo, el ién
amonio sufre una adsorcion débil por parte del lecho, y la cantidad
adsorbida depende en gran medida de las condiciones de pH,

concentracion, etc., en el seno del liquido (Kadlec y Knight, 1996).

» Favorecen la precipitacion quimica de contaminantes disueltos, por
ejemplo, precipitacion de fosfatos con calcio, aluminio o hierro contenido
en el relleno (Molle ef al, 2003).

El comportamiento del humedal depende también de si el relleno esta saturado
de agua o esta insaturado. En un relleno saturado, el agua reemplaza el aire
atmosférico, hecho que afecta sobre todo a la disponibilidad de oxigeno, y
determina la predominancia de mecanismos aerobios o anaerobios en los
procesos bioldgicos que tienen lugar en el humedal. Cuando los aceptores de
electrones alternativos al oxigeno (nitrato, hierro, manganeso, etc.) son
insuficientes como para degradar la materia organica existente, aparecen
zonas anaerobias en las que se dan procesos de fermentacion. Por lo tanto, en
un mismo sistema se estaran dando procesos aerobios, andxicos y anaerobios.
La distribucion de estas zonas dependera de las caracteristicas del agua
influente, del aporte de oxigeno, de la morfologia de las plantas (profundidad
de las raices, tipo de tallos, etc.), de las condiciones atmosféricas (viento,

temperatura), etc.
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3.8 HUMEDALES ARTIFICIALES

El entendimiento del proceso de fitorremediacién permite incidir en la
optimizacion funcional de humedales artificiales que depuren aguas

contaminadas con plaguicidas como el lindano.

La seleccion de los componentes de los humedales artificial son de suma
importancia ya que inciden directamente en el porcentaje de remocion del
contaminante contenido en el fitorreactor, por ello, es importe realizar un
analisis profundo de cada componente como el componente vegetal, suelos 6

soporte, agua y especie vegetal.

3.8.1 TIPOS Y CARACTERISTICAS

Un Aumedal artificial es un sistema de tratamiento de agua residual (estanque o
cauce) poco profundo, no mas de 0.60 m, en el que se siembran plantas
acuaticas para tratar el agua residual. Los humedales artificiales tienen
ventajas respecto de los sistemas de tratamiento alternativos, debido a que
requieren poca O ninguna energia para funcionar. Si hay suficientes
extensiones de tierra disponible cerca de la instalacion de los humedales
artificiales, puede ser una alternativa de bajo costo efectivo.

3.8.2 SISTEMAS DE FLUJO SUBSUPERFICIAL “FSS”

El humedal artificial de flujo subsuperficial consiste igualmente en una balsa o
canal impermeabilizado del exterior, que se encuentra relleno de un material
sélido poroso ocupando casi toda su profundidad. El agua residual circula a
través del medio poroso y siempre por debajo de la superficie del mismo. Como
medio poroso, se suele utilizar rocas o grava. Ademas de tener medio soporte,
estos sistemas funcionan con vegetacion emergente, cuyo papel es

fundamental para su buen funcionamiento.

La circulacion del agua a través del suelo o material de soporte, parece ser

siempre mas efectiva que la circulacién de superficie para muchos de los
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mecanismos de degradacién de los contaminantes presentes en las aguas
residuales. Durante el paso del agua residual, a través del lecho poroso, se
produce un contacto con zonas aerobias, andxicas y anaerobias. La zona
aerobia se encuentra en las zonas muy cercanas a la superficie y alrededor de

las raices y rizomas de las plantas.

Los microorganismos que degradan la materia organica se encuentran
formando una biopelicula alrededor de la grava y de las raices de las plantas.
Por lo tanto, cuanto mayor sea la superficie susceptible de ser ocupada por la
biopelicula, mayor sera la densidad de microorganismos y mayor el rendimiento
del sistema. Este hecho hace que el area requerida sea menor que en los
humedales de flujo superficial pero con un mayor coste debido al uso de una
mayor cantidad de medio poroso. Ademas, con este sistema, se evitan
problemas como posibles plagas de insectos, olores, en climas frios, y aportan

una mayor proteccion térmica.

Dentro de los humedales de flujo subsuperficial, como se enumerd
anteriormente, se puede encontrar dos tipos de flujo: horizontal “FSSH” y
vertical “FSSV”. Los primeros trabajan con una alimentacion continua realizada
a lo largo de uno de los laterales. La recogida del agua depurada se realiza en
la parte inferior del lado opuesto al de la alimentacion. Como se ve en la Figura
8, el nivel de agua es regulado con una tuberia flexible manteniendo en todo

momento el lecho saturado de agua.

Figura 8. Seccion transversal de un sistema de flujo subsuperficial horizontal
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En los de flujo vertical, como se observa en la Figura 9, la alimentaciéon se
realiza distribuida uniformemente y habitualmente por cargas por toda la
superficie, y la recogida a lo largo de todo el fondo. La tuberia flexible, o no
existe, o estd en la posicion mas baja para mantener unas condiciones
insaturadas en el medio poroso. Con este sistema, se consigue un mayor
contacto entre el agua residual y el aire dentro de los poros, por lo tanto,
mejores rendimientos en aquellos mecanismos aerobios que tuvieran lugar
debido a un mayor aporte de oxigeno. Los inconvenientes son que su
operacion es mas compleja, un poco mas cara y que no han sido tan

estudiados como los horizontales.

Los humedales artificiales con flujo subsuperficial son muy eficientes en lo
referido a costo, consumo energético y mantenimiento, si los comparamos con
sistemas convencionales. Desde el punto de vista de los costes, que un
sistema “FSS” sea competitivo frente a uno “FS”, para pequenas comunidades
y caudales es dificil, pero esto siempre dependera de los costos de la tierra, del
tipo de impermeabilizaciéon que se requiera, el tipo y disponibilidad del material

granular empleado.

Figura 9. Seccion fransversal de un sistema de flujo subsuperficial

3.8.3 SISTEMA DE FLUJO LIBRE SUPERFICIAL “HAFLS”

Estos sistemas se componen tipicamente de estanques o canales, con alguna
clase de barrera subterranea para prevenir la infiltracion, suelo u otro medio
conveniente, a fin de soportar la vegetacibn emergente y agua en una
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profundidad relativamente baja (0.1 a 0.6 m) que atraviesa el sistema. La baja
profundidad del agua, la baja velocidad del flujo y la presencia de las especies
vegetales regulan el flujo del agua. El tratamiento ocurre cuando el flujo de
agua atraviesa lentamente las raices y la vegetacion emergente, Figura 10
(Llagas-Chafloque y Gémez, 2006).

Figura 10. Sistema de flujo libre superficial

3.8.4 LOS HUMEDALES ARTIFICIALES FLUJO LIBRE SUPERFICIAL

(Ventajas y desventajas)

A continuacion se muestra algunas de las ventajas y desventajas de los
humedales “HAFLS”.

VENTAJAS

» Los humedales “HAFLS” proporcionan tratamiento efectivo en forma
pasiva y minimizan la necesidad de equipos mecanicos, electricidad y
monitoreo por parte de operadores adiestrados.

» Los humedales “HAFLS” pueden ser menos costosos de construir,
operar y mantener, que los procesos mecanicos de tratamiento.

» La operacion a nivel de tratamiento secundario es posible durante todo

el afno con excepcion de los climas mas frios.
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» La operacion a nivel de tratamiento terciario avanzado es posible
durante todo el afio en climas calidos o semicalidos.

» Los sistemas de humedales “HAFLS” no producen biosdlidos ni lodos
residuales que requeririan tratamiento subsiguiente y disposicion.

» La remocion de DBO, SST, DQO, metales y compuestos organicos
refractarios de las aguas residuales domésticas, puede ser muy efectiva
con un tiempo razonable de retencion.

» La remocion de nitrégeno y fésforo a bajos niveles puede ser también
efectiva con un tiempo de retencion significativamente mayor.

» Métodos alternos de nitrificacion en combinacion con los humedales
‘HAFLS” han sido utilizados con éxito.

DESVENTAJAS

» Las necesidades de terreno de los humedales “HAFLS” pueden ser
grandes, especialmente si se requiere la remocion de nitrégeno o
fésforo.

» La remocién de DBO, DQO y nitrogeno en los humedales son procesos
biolégicos y son esencialmente continuos y renovables. El Fésforo, los
metales y algunos compuestos organicos persistentes que son
removidos, permanecen en el sistema ligados al sedimento y, por ello,
se acumulan con el tiempo.

» En climas frios, las bajas temperaturas durante el invierno reducen la
tasa de remocion de DBO y de las reacciones bioldgicas responsables
por la nitrificacion y desnitrificacion. Un aumento en el tiempo de
retencién puede ser compensado por la reduccién en esas tasas, pero el
incremento en el tamafo de los humedales en climas extremadamente
frios puede no ser factible desde el punto de vista econdmico o técnico.

» La mayoria del agua contenida en los humedales artificiales “HAFLS” es
esencialmente andxica, limitando el potencial de nitrificacién rapida del
amoniaco. El aumento del tamafo del humedal y, consecuentemente el
tiempo de retencién, puede hacerse en forma compensatoria, pero

puede no ser eficiente en términos econdémicos.
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» Los mosquitos y otros insectos vectores de enfermedades pueden ser un
problema.

» La poblaciéon de aves en un humedal “HAFLS” puede tener efectos
adversos si un aeropuerto se encuentra localizado en la vecindad.

» Los humedales artificiales “HAFLS” pueden remover coliformes fecales
del agua residual municipal, al menos en un orden de magnitud. Esto no
siempre es suficiente para cumplir con los limites de descarga en todas
las localidades, por lo cual podria requerirse desinfeccion subsiguiente.
La situacion puede complicarse aun mas debido a que las aves y otras

especies de vida silvestre producen coliformes fecales.

3.8.5 FITORREACTORES Y HUMEDALES ARTIFICIALES (SIMILITUDES)

Los fiforreatores, al igual que los humedales artificiales, han sido disefados
como sistemas de tratamiento de aguas que abarcan una variedad de procesos
de tratamiento incluyendo bioldgicos, quimicos, fisicoquimicos, similares a los
procesos que ocurren en el tratamiento de aguas residuales en humedales
naturales (Healy y Cawley, 2002; Healy y Cawley, 2005), con la diferencia de
que en los fitorreactores no hay un flujo de agua (influente-efluente) y en los
humedales artificiales, si existe un flujo de agua siendo ésta la fase movil
dentro del humedal, encargada del transporte de los contaminantes y en la cual
se van a producir la mayoria de las reacciones responsables de la depuracion.

Inicialmente fueron disefiados y usados para el tratamiento de aguas residuales
domésticas, los esfuerzos de investigacion y operacion llevados a cabo por
mas de cincuenta anos, han permitido que los humedales artificiales ahora
sean usados con éxito para el tratamiento de una gran variedad de aguas
residuales incluyendo efluentes industriales, urbanos, lluvias, aguas
provenientes de la actividad agricola, lixiviados y lodos de minas (Lee ef al,
2005).
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3.9 PROCESOS DE REMOCION
3.9.1 PROCESOS FiSICOS

Los humedales artificiales son capaces de proporcionar un alto porcentaje en la
remocion de contaminantes asociados con material particulado. El agua
superficial se mueve lentamente a través del humedal artificial, debido al
caracteristico flujo laminar y la resistencia proporcionada por las raices y las
plantas flotantes. Las esteras de plantas en los humedales artificiales pueden
servir como trampas de sedimentos, pero su papel primario es la remocién de
solidos suspendidos para limitar la resuspension de material particulado. Para
propésitos practicos, la sedimentacion es usualmente considerada como un
proceso irreversible, resultando en acumulacion de sélidos y contaminantes

asociados al fondo del humedal artificial.

La resuspension del sedimento puede resultar en la exportacién de sélidos
suspendidos y reducir el porcentaje de remocion, lo cual podria ocurrir
principalmente durante los periodos de alta velocidad de flujo en el humedal.
Esto es el resultado de la turbulencia de la direccion del viento, bioturbacion
(perturbacion por animales y seres humanos). Los gases que se desprenden
del humedal son el oxigeno, formado a partir de la fotosintesis del agua,
metano y dioxido de carbono, los cuales son producidos por los
microorganismos presentes en el sedimento durante la descomposicion de la
materia organica (Benefield y Randall, 1980; Llagas-Chafloque y Gdmez,
2006).

3.9.2 PROCESOS BIOLOGICOS

La remocidn bioldgica es quiza el camino mas importante para la eliminacion
de contaminantes en los humedales artificiales. Los contaminantes pueden ser
en ocasiones formas asimilables de nutrientes para las plantas del humedal
tales como nitratos, amonio y fosfatos, los que pueden ser asimilados
facilmente. Sin embargo, muchas especies de plantas son capaces de captar, e

incluso acumular significativamente metales pesados como Cadmio y Plomo.
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La velocidad de remocién del contaminante por las plantas varia extensamente,
ya que puede depender de la velocidad de crecimiento de éstas, asi como de la
concentracién del contaminante que es capaz de translocar a su tejido. Las
plantas lefosas, es decir, arboles y arbustos, proporcionan un almacenamiento
a largo plazo de contaminantes comparado con las plantas herbaceas. Sin
embargo, la velocidad de captacién del contaminante por unidad de area de
tierra, es a menudo mucho mas alta para las especies vegetales herbaceas.
Las bacterias y otros microorganismos en el suelo también proveen, captan y

almacenan nutrientes a corto plazo.

En los humedales, el material de la especie vegetal muerta, conocido como
detrifus o basura, se acumula en la superficie del suelo. Algunos de los
nutrientes y contaminantes eliminados previamente del agua por la planta, son
reciclados nuevamente al agua y al suelo. La lixiviacibn de contaminantes
solubles en agua puede ocurrir rapidamente cuando la planta muere, una
pérdida gradual de contaminantes ocurre durante la descomposicion del
detritus por las bacterias y otros microorganismos (Llagas-Chafloque y Gémez,
2006).

3.9.3 PROCESO QUIMICOS

El proceso quimico mas importante de la remocion de contaminantes en los
humedales artificiales es la absorcion, que da lugar a la retencion a corto plazo
o inmovilizacion a largo plazo de varias clases de contaminantes. La absorcion
es un término utilizado para explicar la transferencia de los iones (moléculas
con cargas positivas o negativas) a partir de la fase de la soluciéon acuosa a la
fase sdlida (suelo). La absorcion describe realmente un grupo de procesos, que
incluye reacciones de adsorcién y de precipitacién. La absorcion se refiere a la
unién de iones a las particulas del suelo, por intercambio catidnico o absorcion

quimica.

El intercambio catiénico implica la unién fisica de los cationes (iones

positivamente cargados) a las superficies de las particulas de arcilla o materia
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organica presente en el suelo. Esta es una unién mucho mas débil que la unién
quimica, por lo tanto, los cationes no se inmovilizan permanentemente en el
suelo. Muchos componentes de las aguas residuales y de escurrimiento existen
como cationes, incluyendo el amonio (NH4") y la mayoria de metales trazas
tales como el cobre (Cu*?).

Por otro lado, la volatilizacion implica la difusion de un compuesto disuelto en el
agua hasta la atmoésfera. Es otro mecanismo potencial de la remocion de
contaminantes en los humedales artificiales. La volatilizacion del amoniaco
(NH3) puede dar lugar a la remocién significativa de nitrégeno si el pH del agua
es alto (mayor de 8.5 unidades). Sin embargo, a pH bajos el nitrégeno del
amoniaco existe casi exclusivamente en forma ionizada (amonio, NH4"), el cual

no es volatil.

Muchos tipos de compuestos organicos volatiles se pierden facilmente en la
atmoésfera desde los humedales naturales y de otras aguas superficiales.
Aunque la volatilizacion puede remover con eficacia ciertos contaminantes del
agua, puede demostrar también ser indeseable en algunos casos, debido al
potencial para contaminar. (Llagas-Chafloque y Gémez, 2006; Benefield y
Randall, 1980).

Resumiendo, los humedales pueden tratar con efectividad altos niveles de
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), sélidos suspendidos (SS) y nitroégeno,
asi como niveles significativos de metales traza, sustancia organica y
patébgena. La remocion de fésforo es minima debido a las limitadas
oportunidades de contacto del agua residual con el suelo.

Los mecanismos basicos de tratamiento en un humedal artificial incluyen
sedimentacion, precipitacion quimica, absorcién, e interaccién bioldgica, asi
como la translocacion de los contaminantes por parte de la vegetacion del
humedal.
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio para la cual se conduce la investigacién, es la Cuenca del
Rio Papaloapan, linea divisoria de las aguas mas importantes de México con
un area de 51.025.52 km? en tres Estados (Oaxaca, Puebla y Veracruz). Esta
area cuenta con suelo fértil y un clima humedo caliente, factores favorables
para el desarrollo de la agricultura, ganado, industrias pesqueras y una
industria de azucar (cafia de azucar). La Cuenca del Rio de Papaloapan es la
segunda en términos de su volumen en México. Es un rio que desemboca en el
Golfo de México, principalmente de las ciudades de Tuxtepec (Oaxaca), de
Alvarado, de Tlacotalpan y de Cosamaloapan (Veracruz).

4.2 CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DEL FITORREACTOR
EXPERIMENTAL

Cada unos de los componentes que conformaron el fitorreactor experimental
fueron: El soporte (suelo), componente vegetal (especie seleccionada), y agua
desionizada.

4.2.1 SUELO
Método (Ver anexo 3)

Para la caracterizacion de las muestras de suelo se hicieron las siguientes

determinaciones:

» PH. Método potenciométrico.
» Textura. Método del hidrometro.
» Materia organica. Método de oxidacién de Dicromato.

» Humedad. Método de conductividad hidraulica.
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4.2.2 AGUA DESIONIZADA

Las caracteristicas del agua utilizada son: agua desionizada la cual se le han
quitado los cationes, como los de sodio, calcio, hierro, cobre y otros, y aniones
como el carbonato, fluoruro, cloruro, etc., mediante un proceso de intercambio
idnico. Esto significa que al agua se le han quitado todos los iones excepto el
H*, o mas rigurosamente H3;O" y el OH", pero puede contener pequefas

cantidades de impurezas no iénicas como compuestos organicos.
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4.2.3 COMPONENTE VEGETAL:

Typha dominguensis

Es una planta monocotiledénea acuatica, herbacea, enraizada a poca
profundidad (0.5 a 2 m) en corriente lenta o estacionaria, emergente, perenne;
de hasta 2 m de altura, se extiende rapidamente y llega a ser dominante,
excluyendo a la mayoria de las otras especies nativas que forman el humedal,
formando los tulares o tifales. Se encuentra en areas reposadas de agua dulce
de lagos, lagunas, pantanos, zanjas y canales. Puede comportarse como
especie invasora maleza. Su sistema radicular es un rizoma con cortes
altamente porosos y numerosas raices adventicias de mediana longitud. Se
reproduce asexualmente por medio de extension del rizoma en terrenos

inundados o saturados.

Se conoce en Aguascalientes, Baja California Norte, Baja California Sur,
Campeche, Chiapas, Coahuila, Colima, Distrito Federal, Durango, Guanajuato,
Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo Leodn,
Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, Sinaloa, Tlaxcala, Veracruz,
Yucatan (EPA, 2000).

Figura 11. Typha dominguensis
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Sagittaria lancifolia

Monocotileddnea herbacea, perenne nativa de humedales donde el manto
freatico tiene poca profundidad (0.1-3m) y el hidroperiodo es largo. Es
integrante del tipo de vegetacion llamado “popal”’, crece junto con otras
especies de macréfitas emergentes. Su sistema radicular es un rizoma grueso
con raices adventicias largas, se extiende horizontalmente generando nuevos

organismos por reproduccién asexual (EPA, 2000).

Figura 12. Sagittaria lancifolia
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Echinochloa pyramidalys

Especie de monocotiledonea africana, introducida como forraje en terrenos
inundables, que en humedales ha encontrado un ambiente propicio para
establecerse y crecer abundantemente. Forma comunidades monotipicas
excluyendo a la mayoria de las especies nativas. Su sistema radicular es un
rizoma de gran extensidn y numerosas raices adventicias; se reproduce de
manera asexual (EPA, 2000).

Figura 13. Echinocloa pyramidalys
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El mayor beneficio de las especies vegetales es la transferencia de oxigeno a
la zona de la raiz. La presencia en el sistema de los tallos, raices y rizomas,
permite la penetracion al oxigeno de manera mas profunda, de lo que llegaria
naturalmente a través de la difusiéon. Lo mas importante en los fitorreactores es
que las porciones sumergidas de hojas y tallos se degradan convirtiéndose en
lo que es llamado resfos de vegetacion, que sirven como substrato para el
crecimiento de la pelicula microbiana fija responsable de gran parte del
tratamiento. Es muy importante sefialar que se seleccionaron especies de 0.25
m de altura aproximadamente de la zona de estudio, Rio Papaloapan,

Veracruz.
Se buscd que las plantas presentaran las siguientes caracteristicas:

» Ser monocotiledéneas herbaceas de amplia distribucidon en humedales

naturales.
» La velocidad de remocion de contaminante.

> Rapida tasa de crecimiento de las especies vegetales y alta

productividad.

» Rapidez de acumulacion del contaminante en tejido de la especie

vegetal.
> Ser tolerante a altas concentraciones de plaguicidas.
» Ser especies locales representativas de la comunidad natural.
» Ser facilmente cosechables.
» Ser acumuladoras de plaguicidas.

> En este proyecto se utilizaron diferentes especies vegetales para

observar el comportamiento depurativo.

Diferentes variedades de especies vegetales han sido seleccionadas para el
uso en los diferentes tipos de humedales artificiales como se observa en la
Tabla 13.
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Tablas 13. Plantas de uso frecuente en Humedales Artificiales

Género-Especie | Temperatura Tolerancia max.
(nombre comun) | deseable °C por salinidad

mg/L)
Typha 10-30 30000
dominguensis
Sagittana 11-35 45000
lancifolia
Echinocloa 15-28 20000
pyramidalys

Fuente: Martinez, 1979.

4.2.4 LINDANO

pH Penetracién
6ptimo delaraiz (m)
4-10 0.3-0.4
2-8 0.6
4-9 0.20.3

Se utilizo el lindano de grado reactivo (Aldrich Chemical) con 97% de pureza.

Figura 14. Reactivo lindano
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4.3 DISENO DEL FITORREACTOR EXPERIMENTAL

Los fitorreactores fueron fabricados en material plastico para aumentar su
resistencia en el manejo y operacion. Sus dimensiones fueron de 30 cm. de
diametro x 40 cm. de altura, con un sistema abierto para mantener temperatura
amiente. Los componentes que lo conformaron fueron: el soporte (suelo),
componente vegetal y agua desionizada. En la Figura 15 se observa el

fitorreactor de forma dimensional.

Figura 15. Caracteristicas del fitorreactor experimental

El fitorreactor es la etapa de mayor importancia dentro del tren de tratamiento
(fitorremediacion) ya que en él, se colocaron diferentes tipos de especies
vegetales que complementaron el proceso de depuracion de suelos y agua

residual.
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4.3.1 CONSTRUCCION E INSTALACION DEL FITORREACTOR

Una vez culminadas las etapas preliminares de seleccién y aclimatacion de
especies vegetales y acondicionamiento de materiales, entre otras, se
prosiguié con la instalacién y funcionamiento de los equipos empleados en el
proceso con pruebas previas al arranque del sistema experimental. En la
Figura 16 se observa un disefio tedrico del fitorreator en el cual se observan

Sus componentes.

Figura 16. Diserio del fitorreactor
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4.3.2 COLOCACION DE LINDANO EN EL FITORREACTOR

El primer paso fue diluir el lindano en agua (7 mg/L de agua) hasta quedar

totalmente homogéneo para posteriormente agregarlo en el fitorreactor.

Una sola concentracion.

4.3.3 COLOCACION DE ESPECIES VEGETALES EN EL FITORREACTOR

Se colocaron tres especies diferentes de plantas: T7ypha dominguensis,

Echinocloa pyramidalys y Sagittaria lancifolia.

La mecanica de colocacion de la especie vegetal, se llevé a cabo de forma

manual de acuerdo a los siguientes pasos:

» Seleccion de especies de 0.25 m de altura aproximadamente.

Figura 17. Seleccion y aclimatacion del componente vegetal

Nota: Ver anexo 1

>
>

Formacion de cavidad en el sustrato de profundidad suficiente.
Introduccion en el rizoma, en la cavidad del sustrato a una profundidad
suficiente para permitir la viabilidad de los organismos.

Una especie por fitorreactor.

Una planta por fitorreactor.
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Figura 18. Instalacion del fitorreacfor en LMBE, Facultad de Quimica UNAM

4.4 PRUEBAS EN EQUIPO EXPERIMENTAL INSTALADO

Para la prueba de evaluacién se realizd un balance tedrico global de suelo-
agua durante el tiempo de operacion del sistema, razones por las cuales es
importante verificar fugas en el sistema en cualquiera de las partes que lo
conforman. Asi también, fue importante hacer las estimaciones de la
evapotranspiracion del medio y las plantas en conjunto. Es importante
mencionar que los valores de las pérdidas por la evapotranspiracion y aportes
de agua por precipitacion, en este sistema en particular son minimos, sin
embargo, es de suma importancia tomar en cuenta estos valores en sistemas

donde la superficie en los sistemas son de mayor tamafo.
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4.4.1 ETAPA DE ARRANQUE DEL FITORREACTOR EXPERIMENTAL

En esta etapa se llevaron a cabo actividades relacionadas con la operacién en
el sistema general. Durante este tiempo, se observaron las posibles fallas y se
realizaron las adecuaciones pertinentes para mejorar el sistema. Con ello, fue
posible establecer programas de mantenimiento para el sistema, promoviendo

que se elevara el porcentaje de remocion y su estabilidad depurativa.

La etapa de pruebas preliminares se llevd a cabo durante un periodo de
aproximadamente dos meses. Durante este tiempo, se efectuaron pruebas de
hermeticidad y fue posible aclimatar las especies vegetales seleccionadas para

el experimento.

4.4.2 PRUEBAS OPERATIVAS

En esta seccion, se describen los puntos mas importantes que representan las
etapas operativas del sistema experimental. Dentro de las pruebas e

inspecciones que se realizaron en el sistema se encuentran:

» Contaminacién externa

» Colocacion de especies vegetales

» Apariencia de las especies vegetales
> Niveles de agua

» Fugas en el sistema experimental

Para todos los casos, se plantearon estrategias de mantenimiento preventivo,

predictivo y correctivo para el mejoramiento del sistema.

4.4.3 ANALISIS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y BIOLOGICOS

Durante la etapa de arranque es importante llevar a cabo la evaluacion de los

equipos. Pero mas aun, es importante llevar un registro en parametros
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fisicoquimicos y biolégicos, los cuales reflejan la depuracion y transformacion
de los suelos y aguas contaminadas en los sistemas de tratamiento.

4.4.4 PRUEBA DE ADSORCION - DESORCION DEL LINDANO EN SUELO

El suelo agricola fue recolectado a las orillas del Rio Papaloapan. El suelo
recogido fue caracterizado para determinar: pH, contenido de la materia
organica, textura, conductividad hidraulica.

4.4.5 ISOTERMA DE ADSORCION

Para determinar la adsorcién del lindano en soluciones del suelo, fueron
preparados las concentraciones del lindano a 0, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 y 7.0 mg/L
(Prakash et al, 2004; Poggi-Varaldo et a/, 2002; Poggi-Varaldo y Rinderknecht-
Seijas, 2003; Robles-Gonzalez ef a/, 2006), los cuales ademas contenian CaCl;
a una concentracién (0.01M) para minimizar el intercambio catiénico y 300
mg/L de azida de sodio para esterilizar el medio quimicamente. En botellas de
vidrio se colocaron 25 mL de solucién contaminante y 5 g de suelo estéril por
duplicado.

Los controles consistieron en colocar 25 ml de solucion de lindano a cada
concentracién en las botellas de vidrio, las cuales no contienen suelo. Las
unidades experimentales y controles se incubaron a 25°C, 120 rpm, en la
oscuridad por 4 dias (Fall et al, 2000; Grawlik ef al, 2003). Al finalizar el
periodo de contacto, se decanté y centrifugé (7000rpm, 30 min.) el
sobrenadante de cada unidad experimental y control.

Se cuantificé la cantidad de lindano en el sobrenadante por cromatografia de
gases. Una vez obtenidos las concentraciones de lindano en el sobrenadante,
se realizaron los célculos pertinentes de balance de masa para obtener la
isoterma de adsorcion del contaminante en el suelo (Poggy-Varaldo, ef al,
2002).
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4.4.6 ISOTERMA DE DESORCION

Se us6 el suelo del ensayo de adsorcidn de la unidad experimental con 7mg/L
de lindano, dado que la maxima solubilidad de lindano en agua es de 7.3 mg/L
a 20°C (ver Tabla 6. Propiedades Fisicoquimicas). Se lavo una vez el suelo con
10 mL de agua destilada y se elimin6 el agua remanente centrifugando el suelo
(7000rpm, 15 min.). Posteriormente se agregdé 25 mL de agua destilada con
CaClz, 0.01M y 300 mg/L de azida de sodio al suelo anteriormente tratado.

Se incubd a 25°C, 120 rpm, en la oscuridad por 4 dias. Al finalizar el periodo de
contacto, se decanté y centrifugd (7000rpm, 30 min.). Se cuantificé la cantidad
de lindano en el sobre nadante por cromatografia de gases.

El procedimiento anterior se repiti®6 5 veces con las muestras de suelo
correspondientes, hasta que el lindano fuera del orden del limite de deteccion.
Una vez obtenidas las concentraciones del lindano desorbido en el
sobrenadante, se realizaron los calculos pertinentes por balance de masa para
obtener las isotermas de desorcion del contaminante en el suelo (Poggy-
Varaldo, efal, 2002).

4.5 DESARROLLO DEL MODELO

El comportamiento adsortivo-desortivo de un contaminante en una matriz sélida
estd caracterizado por la isoterma de adsorcién lineal ga= ki-C donde ga:
concentracion del adsorbato en la fase solida al equilibrio, en mg-kg-1, C:
concentracién del adsorbato en la solucién, en mg-1-1, y kl: coeficiente de
adsorcién lineal, en 1-kg-' y por la isoterma de desorcién de Langmuir qd=
(a'-b-C)/(1+b-C) donde qd: coeficiente de desorcion, concentracion del
adsorbato en la fase sdlida al equilibrio, en mg-kg-1, a: coeficiente de desorcién
maxima, en mg-kg-1, y b: coeficiente relacionado a la razén de crecimiento en
la curva, en I'mg-1, entonces el coeficiente diferencial de histéresis de Poggy
en un punto de interés (Cj, qj) de la isoterma estara dado por interés, y m d:
valor numérico de la pendiente de la isoterma de desorcién en el punto de
interés.

CHc=cj= (dqa./dC)/(dqs/dC)= ma/mg= (a-b)/ks (1)
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Figura 19. Isoterma de adsorcion-desorcion

Isoterma de desorcion Langmuir
° |soterma de adsorcion experimental
# |soterma de desorcion experimental

...Isoterma de adsorcion lineal

4.6 PRUEBA DE BIOACUMULACION A ESPECIE VEGETAL

Las tres especies de plantas herbaceas seleccionadas para probar la
bioacumulacion del lindano eran nativas a los humedales naturales en el area
de estudio. La Typha dominguensis, Echinocloa pyramidalys y la Sagittaria
lancifolia fueron recolectadas de la region del Rio Papaloapan, en el Estado de
Veracruz. Las tres especies son monocotiledéneas, y tienen la capacidad de
reproducirse asexualmente por la extension del rizoma y la generacion de

nuevos brotes, ademas de ser comunes en humedales de agua dulce.

Los trasplantes fueron aclimatados a las condiciones del invernadero (18-34
°C) por lo menos un mes, régimen semicontinuo de la humedad (sistema
modelo de humedal, inundado), para los ensayos de bioacumulacién y
tolerancia de la especie vegetal al lindano. Las especies vegetales estuvieron
en contacto con el lindano a través de suelo contaminado en una concentracién
de 7 mg lindano/kg de agua (Tanabe, 2004). El suelo contaminado fue
colocado en reactores (5 kilogramos), y después se trasplantd la especie
vegetal (menos de 25 cm cada planta) y finalmente se inund6 el piso del
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reactor con agua (3 cm). El tiempo de exposicién fue de 18 dias. Para el
analisis de bioacumulacién de lindano, la especie vegetal fue recolectada cada
tercer dia, separando la raiz, el vastago y la hoja para el analisis y extraccion.

4.7 EXTRACCION VEGETALES

La extraccidon de lindano en planta (raiz, tallo y hoja) se realizé6 de acuerdo al
método descrito por (Waliszewski et al., 1985), modificado para horno de

microondas.

La muestra vegetal (200g) fueron depositadas en bolsas de plastico marca
Ziploc y congeladas a 40°C en un ultra congelador. Las muestras congeladas
se deshidrataron en un liofilizador marca Thermo Savant Moduly OD-114
durante 48 horas a 49°C y 36x10°mbar. La muestra seca se molié y se colocé
nuevamente en la bolsa Ziploc para su almacenamiento en un desecador. La
extraccién se realizé con10 g de muestra seca, se depositd en un vaso de
teflon del horno de microondas y se agrego 20 mL de acetona y 20 mL de
hexano. El vaso de teflébn con sus respectivas réplicas se colocé al horno de
microondas marca “CEM modelo MARS, USA.”, durante 10 min.

A la muestra contenida en el vaso de teflén se le adicion6é 20 mL de hexano y
20 mL de acetona mas, posteriormente, mediante un embudo de cristal y papel
filtro del No.4 (Whatman), se filtr6 la muestra a un matraz de 250 mL para
separar el extracto de los solidos. A los extractos se le agregaron 50 mL se
solucion acuosa de Sulfato de sodio al 5 % y se mezcld el contenido. El
plaguicida se extrajo con tres porciones de 30 mL de hexano. Los extractos
hexanicos se filtraron en un matraz bola de fondo plano de 250 mL, pasandolos
por una capa de 5 cm de altura de sulfato de sodio (10 g de sulfato de sodio
activado a 660°C por 48 horas); posteriormente se concentré6 en un rota

evaporador a 5 mL.

El extracto concentrado se traspasé cuantitativamente con Hexano a un tubo
con tapoén ajustado el volumen a 10 mL. Se purifico el extracto agregando 1 mL
de &cido sulfurico concentrado agitandose vigorosamente durante 1 minuto. Se

dejé reposar por 3 minutos para separar las fases, y se filtré la fase organica
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nuevamente por una capa de sulfato de sodio. Se enjuagé el sulfato de sodio
con 50 mL de hexano (dos veces) y los enjuagues se colectaron en un matraz
balén, para concentrar nuevamente a 1mL. El extracto se transfirié a un vial
volumétrico aforado a un volumen final de 1.5 mL con hexano. En la
purificacion de los extractos de raiz, tallo y hoja, se utilizé 4cido sulfurico, cuya
ventaja consistié en precipitar las sustancias organicas vegetales e hidrolizar el
complejo de plaguicida con los compuestos organicos enddgenos. Del extracto
se cuantificé el plaguicida por cromatografia de gases.

La extraccion de lindano en el agua tratada se realizé de acuerdo al método
descrito en (Standar Methods, 1989). Se midi6 en una probeta 100 mL de
muestra y se transfiri6 a un embudo de separacién de 250 mL, se agreg6 20
mL de hexano (calidad pesticida) y 5 mL de solucion saturada de sulfato de
sodio. La mezcla en el embudo se agité vigorosamente durante 3 min., se dejo
reposar hasta la separacion de fases. Se drend la fase acuosa a la probeta
empleada para medir la muestra, y los extractos de hexano se colectaron en un
matraz bola de fondo plano (250 mL). La fase acuosa se transfiri6 nuevamente
al embudo de separacion y se adicion6 10 mL de hexano y 5 mL de solucién
saturada de sulfato de sodio (se agitdé la mezcla). Este procedimiento se hizo

dos veces y se colectaron los extractos de hexano en el matraz.

La fase organica se paso a través de una columna de 5 cm de altura de sulfato
de sodio (10 g de sulfato de sodio activado a 660°C por 48 horas). La fase
organica se recibié en un matraz bola para posteriormente concentrar en un
rota evaporador a 5 mL. El extracto concentrado se purifico agregando 1 mL de
acido sulfurico concentrado y se agité vigorosamente durante 1 minuto. Se dej6
reposar (3 minutos) para separar las fases y filtrar la fase organica por una

capa de sulfato de sodio.

Se enjuagd el sulfato de sodio con 50 mL de hexano (dos veces) y el extracto
con los enjuagues fueron colectados en un matraz balén, donde se concentrd
nuevamente a 1mL. El extracto se transfirié a un vial aforado a un volumen final
de 1.5 mL con hexano. Del extracto se cuantific6 el plaguicida por

cromatografia de gases.
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Este procedimiento de extraccion también se aplicd para la cuantificacion de
lindano en el filtrado del suelo del ensayo de adsorcion-desorcién de lindano en

suelo.

Figura 20. Liofilizador Thermosavant

Figura 21. Horno de Microondas "Cem Modelo Mars USA"

4.8 CUANTIFICACION DE LINDANO

El andlisis de lindano se determiné en un Cromatégrafo de gases “Trace GC
Ultra” marca “Thermo Scientific”, con detector de captura de electrones (ECD) y
una columna capilar “Thermo TR-1701 (30 m X0.32 mm ID X 0.25 um, Thermo
Scientific), como gas acarreador Nitrégeno (N2, 99.99%) a 1.2 mL/min. La
temperatura del horno fue programada de 60 °C (1min) a 280 °C a una
velocidad de 15 °C/min, 280 °C (1 min). La temperatura del inyector operando
en modo splitless (volumen inyectado 1uL) fue de 300 °C y la temperatura del
detector DCE fue de 350 °C.
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Figura 22. Cromatografo de gases. "Trace Ultra"

Figura 23. Extraccion de muestras para inyeccion al Cromatografo
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

Son pocas las investigaciones relacionadas con la remocién de plaguicidas
depositados en suelo (Ortega ef al,, 2010, en prensa). De ahi la importancia de

estudiar la respuesta del componente vegetal en la remocion de lindano.

Los resultados de remocion del lindano en las especies vegetales se muestran
en la Grafica 1, mientras que los resultados promedio de bioacumulacién en
raiz, tallo y hoja, se presentan en la Tabla 14, en la que observamos que la
especie vegetal Sagittaria /ancifolia fue la especie vegetal que presentd la
mayor bioacumulacion del lindano en el tiempo de operacion, en comparacion

con las otras especies vegetales.

Gréfica 1. Promedio de bioacumulacion de lindano en raiz, tallo y hoja

Al realizar el balance masico se determind que, fue en la raiz, donde se
presentd la mayor concentracion de lindano detectada en las tres plantas. La
concentracion bioacumalada en raiz fue de 2.22, 1.99 y 1.59 mg de lindano/kg
de la planta (base seca) en Sagittaria lancifolia, Typha dominguensis y
Echinocloa pyramidalys, respectivamente. En tallo y hoja fue mayor en
Echinocloa pyramidalys (0.89 y 0.09 mg lindano/kg de la planta,
respectivamente) que en 7ypha dominguensis y Sagittaria lancifolia.

64



Tablas 14. Bioacumulacion del lindano en especies vegetales

Especie vegetal / (mg lindano/kg Raiz Tallo Hoja
planta)

Typha dominguensis 1.99 0.75 N.A.

Sagittaria lancifolia 2.22 0.74 0.07

Echinocloa pyramidalys 1.59 0.89 0.09

Al tomar en cuenta, como parte fundamental de este trabajo, la obtencién de
datos experimentales para seleccionar al componente vegetal que mayor
remocion de lindano obtuvo en un fitorreactor bajo condiciones de laboratorio,

los resultados que se obtuvieron fueron manejados con sumo cuidado.
Para determinar la remocion del fitorreactor fue necesario llevar a cabo un

analisis y construccion de graficas para apoyar la interpretacion de los
resultados finales.
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5.1 RESUL TADOS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS

El suelo fue colectado de una zona agricola donde se practica la agricultura, en
la zona de Rio Papaloapan, Veracruz, y fue sujeto a los siguientes analisis
fisicoquimicos:

5.1.1 DETERMINACION DE PH

El pH del suelo fue medido en una mezcla de suelo-agua: desionizada 1:2

(W/W) (Willard et al, 1974; Bates, 1983).

Tablas 15. Determinacién de pH

Muestra de suelo pH
1 7.6

2 74

3 7.75

4 7.76

5 7.74

6 7.76
Promedio 7.66
Desviacion 0.01

Estandar

Los resultados por etapa del tren de tratamiento, mostraron que el pH se
mantuvo en un intervalo de 7.4 a 7.7 con un promedio de 7.66 unidades,
cercano a la neutralidad.

Ver método en ANEXO 3.
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5.1.2 DETERMINACION DE TEXTURA
La textura del suelo fue determinada por el Método del Hidrometro (Gee y
Bauder, 1986).

Tablas 16. Determinacién de textura

Lecturas del hidrometro Lecturas corregidas
Muestra 40 s 2h | F.C. 40 s 2h % de % de % de % de
de suelo arcilla + arena arcilla limo
limo

1 8 3 1.62 9.62 4.62 19.24 80.76 9.24 10

2 8 3 1.62 9.62 4.62 19.24 80.76 9.24 10

3 9 3 1.62 10.62 4.62 21.24 78.76 9.24 12
Promedio 80.09 9.24 10.67
Desviacion Estandar 1.15 0.00 1.15

Como se muestra en la tabla 16, el suelo presentd una textura Franco Arenosa.

(2 h) horas. Tiempo en que se espero que se sedimentara el suelo en la
probeta.

F.C. es el factor de conversion que se utiliza en la formula, el cual depende de
la temperatura a la cual se esta realizando la determinacion. % de arena =
(B/A) x 100.

Donde:
A = peso de la muestra
B = peso de arenas
% de arcilla= (E/A) x 100
C = peso de arcilla + limo = (A - B)
% de limo = (F / A) x 100
D = peso del suelo en la alicuota (particulas < 0.002 mm)
E = pesode arcilla=D x 8
F =pesodellimo=A-B-E
Ver método en ANEXO 3.
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5.1.3 DETERMINACION DE HUMEDAD EN SUELO

La determinacion de humedad fue por el Método de Conductividad Hidraulica e
Infiltracién (Gil R. 1999).

Tablas 17. Determinacion de humedad en suelo

Muestra PB Psh PB+Psh PB+Pss 0 %
Suelo

1 0.89 30.00 30.89 26.19 18.57

2 0.87 30.00 30.87 26.14 18.71

3 0.85 30.00 30.85 26.10 18.81

4 0.88 30.00 30.88 26.22 18.38

5 0.82 30.00 30.82 26.08 18.76

6 0.87 30.00 30.87 26.18 18.53
Promedio 18.63

Desviacion 0.16

Estandar

El resultado de la determinacion de humedad en suelo es de 18.6 %.

Ver método en ANEXO 3.

F = pesodellimo=A-B-E.
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5.1.4 DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA EN SUELO

El contenido de materia organica fue estimado por oxidacion de dicromato
(Nelson y Sommers, 1982).

Tablas 18. Determinacion de Materia organica

Muestra| B N T G Mcf | % (C) Orgéanico % Materia
organica
1 8.5 6.3 |1.1764 | 0.47 | 1.298 215 2.79
2 8.5 6.5 |1.1764 | 0.53 | 1.298 1.73 2.25
3 0 0 1.1764 | 0.50 | 1.298 1.93 2.50
Promedio 2.51
Desviacion 0.27

estandar

El resultado de esta determinacién es que tiene bajo contenido de materia
organica 2.51 %

Ver método en ANEXO 3.
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5.2 RESUL TADOS DE PARAMETROS DE ADSORCION Y DESORCION EN SUELOS

Grédfica 2. Adsorcion de lindano

Ecuacion de la isoterma de adsorcion

Y=1.3649X ga=K1C
ga=1.3649 C

Donde:

ga= Concentracién del adsorbato en la fase sélida (mg lindano/kg
suelo)

C= Concentracion del adsorbato en la solucién (mg lindano/L)
K1= Coeficiente de adsorcion lineal (L/kg)

Ver método en ANEXO 2.
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Grédfica 3. Adsorcion — desorcion de lindano

Ver Capitulo 4. Metodologia y Anexo 2.
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5.3 RESULTADOS DEL ANALISIS Y CUANTIFICACION DE LINDANO EN
ESPECIES VEGETALES

Gréfica 4. Bioacumulacion de lindano en 3 especies vegetales.

(mg lindano/kg planta)

Los resultados de bioacumulacion del lindano en las plantas se muestran en la
Grafica 4, en la cual Sagittaria lancifolia fue la especie vegetal que presento la
mayor bioacumulacién del lindano en los 18 dias de exposicidn, seguida de la
especie vegetal 7Typha dominguensis'y después la Echinocloa pyramidalys.

*Nota: la experimentacion se realizd por duplicado.

Ver método en ANEXO 2.
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Gréfica 5. Bioacumulacion en raiz de tres especies vegetales

(mg lindano/kg planita)

La mayor concentracion de lindano detectada en las tres plantas, se presento
en la raiz, donde la concentracion bioacumulada fue de 2.22, 1.99 y 1.59 mg de
lindano/kg de planta (base seca) en Sagittaria lancifolia, Typha dominguensis y
Echinocloa pyramidalys, respectivamente.

Ver método en ANEXO 2.
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Gréfica 6. Bioacumulacion en tallo de dos especies (mg lindano/kg planta).

Nota: Sélo se cuantificd en dos especies, ya que la planta 7ypha no contenia
tallo en estructura. El tallo mayor fue de Sagittaria lancifolia con 0.9701 mg de
lindano/kg de la planta, en comparacion con Echinocloa pyramidalys con 0.89
mg de lindano/kg de la planta. (Ver método en ANEXO 2).

Gréfica 7. Bioacumulacion en hoja de fres especies vegetales (mg lindano/kg
planita).
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La extraccion se realizé en 10 g de planta con 60 mL solvente (hexano-acetona
1:1) 10 g/0.06L= 166.67 g/L. (Ver método ANEXO 2).

Tablas 19. Curva Tipo

Cromatografia de gases: Detector de captura de electrones (DCE)

Soluciones estandar de lindano [mg/L]

Curva Tipo Area DESVIACION
Concentraciéon )
(mg/L) M1 M2 Promedio (Area) ESTANDAR
0.0 0 0 0 0
2.0 2.1344E+07 2.0634E+07 20988838.5 501644.8
4.0 5.4547E+07 5.0552E+07 52549386 2824488.5
6.0 8.2257E+07 7.9145E+07 80701323 2200421.5
8.0 1.4516E+08 1.3717E+08 141162099.5 5649325.6
10.0 1.4357E+08 1.6346E+08 153511679.5 14063573.9
Titulo del grafico
180000000
160000000 Yy = 25407
140000000 R'=0.9675
© 120000000
E 100000000
80000000
60000000 i
40000000
20000000
0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
Concentracion (mg Lindano/L)

Griéfica 8. Curva Tipo del ensayo de extraccion.
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PROPUESTA DE DISENO DEL SISTEMA DE FLUJO SUPERFICIAL LIBRE
“HAFLS” A ESCALA LABORATORIO

Con base a la informacion obtenida, es posible proceder al diseno del “HAFLS”,
considerando el uso de la especie Sagittaria lancifolia, colocando 4 ejemplares
por metro cuadrado, donde el gasto de alimentacion sera de 3.47X107° L/s para
lograr un tiempo de residencia hidraulica (TRH) de 3 dias a una concentracion
de 7 mg de lindano/L de agua.

De manera especifica, las caracteristicas del “HAFLS” a escala de laboratorio
son las siguientes: El humedal artificial (Figura 24) debera ser construido en
acrilico con las siguientes dimensiones: 0.50 m de largo, 0.30 m de ancho y
0.20 m de profundidad, respectivamente, debido a la resistencia del acrilico y al
facil manejo. El humedal artificial se alimentara mediante la adicién de 9 litros
de agua con lindano y se aclimatara durante 20 dias, para posteriormente

iniciar la operacion prevista.

La toma de muestra de agua debera realizarse cada 3 dias a lo largo de 60
dias de operacion. Al final de la experimentacién, se debera tomar la muestra
de especie vegetal a analizar de manera integral o por componente de la
misma (rizoma, tallo y hoja). Placas perforadas (cara A y B) con diametro de
@12 Pulgadas para conectar tubo PVC, dos perforaciones en la cara B, a una
distancia de 0.15 m y 0.03 m de la base del humedal, y otra perforacion en la
cara A, a 0.15 m de la base del humedal. En la base del humedal se requieren
10 perforaciones con diametro @4, con una separacion de 0.10 m entre
perforaciones.

Figura 24. Propuesta de Humedal Artificial "HAFLS" a escala laboratorio
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PROCEDIMIENTO OPERATIVO:

A) Acondicionamiento de las unidades experimentales.

Pruebas de resistencia en peso. Se agrega suelo y agua a las proporciones de

operacion y se verifica que no haya dafo alguno en el humedal.

Calor: Se le expone a 24 horas de calor 35 °C y se verifica que no haya dafio

alguno en el humedal.

Fugas. Prueba de llenado con agua y se verifica que no haya fugas en el

reactor.
B) Aclimatacion (sin contaminante).

La aclimatacién de la especie vegetal es a condiciones de invernadero (18-
34°C).

C) Arranque (dia 0)
Prueba de Flujo Influente-efluente, y prueba de fugas del agua.
D) Operacion (dia 10)

Inicia contacto con el agua contaminada con lindano.

Figura 25. Flujo del Humedal Artificial "HAFLS" a escala laboratorio
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En la Figura 26, se puede ver el “HAFLS” construido a escala de laboratorio
listo para operar.

Figura 26. Propuesta de Humedal Artificial "HAFLS" a escala laboratorio
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5.4 CONCLUSIONES

» De acuerdo con los resultados obtenidos en los fitorreactores, se
determiné la concentracion de lindano en suelo y en el componente
vegetal, encontrandose que la remocion de lindano en suelo fue de 9.74
mg de lindano/kg de suelo a una concentracién controlada de 7 mg de
lindano/L de agua.

> El fitorreactor con Sagittaria lancifolia fue el que alcanzd mayor
porcentaje de remocion, con un 48% en 18 dias de exposicion, mientras
que el que contenia Typha dominguensis logré 44% y el sembrado con
Echinochloa pyramidalys removié el 43%.

> El porcentaje de remocién de lindano en raiz fue de 31.71% en la especie
Sagittaria lancifolia. Es practicamente el mismo en comparacion con el
28.42% de Typha dominguensis y mayor que 22.71% de Echinocloa
pyramidalys, por lo que se concluye que la mayor remocion se realiza en
esta zona de la planta.

» La experimentacién realizada, permiti6 proponer el diseno de un
“‘HAFLS” para la depuracién de suelo contaminado con lindano, el cual
consiste en dos modelos (experimental y testigo) alimentados con
lindano a una concentracion conocida. La especie vegetal sugerida es
Sagittaria lancifolia, colocando 4 plantas en cada metro cuadrado de

forma que permita cubrir una area simétrica dentro del humedal.

» Se propone que el “HAFLS” sea construido debido a la resistencia fisica
del acrilico, a la poca reaccidén con el compuesto contaminante y a su
facil manejo, empleando laminas de acrilico con las siguientes
dimensiones: 0.50 m de largo, 0.30 m de ancho y 0.20 m de
profundidad, respectivamente. El gasto de alimentacién sera de
3.47X10° L/s para lograr un tiempo de residencia hidraulica (TRH) de 3
dias.
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5.5 RECOMENDACIONES

» Cambiar el material de plastico utilizado para la construccion del

fitorreactor por laminas de acrilico para la construccion del “HAFLS”.

» Colocar 4 especies por metro cuadrado dentro del sistema experimental
para aumentar el porcentaje de remocion del sistema experimental y

analizar resultados.
> Incrementar el tiempo de operacion para obtener un mayor niumero de

datos, de esta manera se podra analizar aun mas, y de fondo, el
comportamiento de las especies vegetales.
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7 ANEXOS

ANEXO 1
> SELECCION DE TRES ESPECIES VEGETALES DE ZONA DE

ESTUDIO

Para seleccionar la planta de mayor tolerancia al lindano, se llevé a cabo una
seleccién de tres especies vegetales localizadas en la Cuenca del Papaloapan,
las cuales fueron aclimatadas a condiciones de humedales a escala laboratorio
(18 a 34 °C), EPA, 2000.

La seleccidon de tres especies vegetales aclimatadas a las condiciones de
humedales naturales, localizados en la Cuenca del Papaloapan, fue realizada
para finalmente seleccionar la planta de mayor tolerancia al lindano, las cuales

fueron aclimatadas a condiciones de laboratorio.
Se buscd que las plantas presentaran las siguientes caracteristicas:

» Ser monocotiledéneas herbaceas de amplia distribucidon en humedales

naturales.

» La variacion de la velocidad de remocién de contaminante por parte de

la especie seleccionada.

> Rapidez en la tasa de crecimiento de las especies vegetales y alta

productividad.

» Rapidez de acumulacion del contaminante en tejido de la especie

vegetal.
» Ser tolerante a altas concentraciones de plaguicidas.
» Ser especies locales representativas de la comunidad natural.
» Ser facilmente cosechables.
» Ser acumuladoras de plaguicidas.

» Menos de 0.25 m de altura.
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ANEXO 2 ANALISIS DEL ENSAYO DE ADSORCION-DESORCION

Tablas 20. Concentracion de lindano (Ensayo de Adsorcién mg/L)

Area Area Promedio | Desviacion  L.enS. L.S.A. L.S.A. L.S.A.
Concentracion = Muestra1 Muestra 2 Area Estandar X mg/L mg lindano/ | mg lindano/g | mg lindano/kg
en m. suelo en suelo en suelo

(0.0 mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0
(0.5 mg/L) 5091900 4861400 4.977 E+06 162988 4.9767 E-01 2.3 E-03 4.67 E-04 0.467
(1.0 mg/L) 9942800 = 9897900 = 9.920 E+06 31749 0.992035 8.0 E-03 15.9 E-04 1.593
(2.0 mglL) 19815900 = 19917200 @ 19.866 E+06 71629 1.986655 13.3 E-03 26.6 E-04 2.669
(4.0 mg/L) 39091000 40381200 39.736 E+06 912309 3.97361 26.4 E-03 52.7 E-04 5.278
(5.0 mg/L) 4.91E+07 = 5.02E+07 | 49.664 E+06 771453 4.96645 33.6 E-03 67.1 E-04 6.71
(7.0 mg/L) 7.05E+07 | 6.85E+07 | 69.513 E+06 1417042 6.9513 48.7 E-03 97.4 E-04 9.74
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Lavado del
suelo

Desorcidn (1)
Desorcidn (2)
Desorcion (3)
Desorcion (4)

Desorcidn (5)

Muestra

Extraccion 7

Extraccion 7

Extraccion 7

Extraccion 7

Extraccion 7

Tablas 21. Concentracion de lindano (Ensayo de desorcion mg/L)

Concentracion

(7.0 mg/L)
(7.0 mg/L)
(7.0 mg/L)
(7.0 mg/L)

(7.0 mg/L)

Area

Muestra 1

504270
465897
374532
311234

151346

Area

Muestra

487540
445380
355690
306548

175769

2

90

Promedio | Concentracion

495905

455638.5

365111

308891

163557.5

L.D.S.

mg/L

0.04959
0.04556
0.03651
0.03088

0.01635

L.D.S.

Concentracion

mg lindanol/g

suelo

0.00991

0.00911

0.00730

0.00617

0.00327

L.D. S.
Concentracion

mg lindano/kg
suelo

9.9181
9.1127
7.3022
6.1778

3.2711

L.D.S.

7 mg/L
4 mg/L
1.5 mg/L
1.3 mg/L

1.1 mg/L



Tablas 22. Bioacumulacién en especies vegetales (mg de lindano/kg de planta)

Promedio Desviacion estandar

Typha Sagittaria | Echinocloa Typha Sagittaria Echinocloa
Dia | dominguensis | lancifolia | pyramidalys dominguensis lancifolia pyramidalys
3 2.0292 2.3524 2.1430 0.2771 0.3979 0.2389
6 2.7826 2.8988 24727 0.2139 0.2239 0.2317
9 2.7221 3.1190 2.3324 0.2240 0.2087 0.1488
12 2.9601 3.1569 2.5534 0.1798 0.0761 0.1014
15 2.8474 3.1424 2.7023 0.1744 0.1948 0.0758
18 3.1035 3.4198 3.0329 0.1265 0.1946 0.1297

Tablas 23. Bioacumulacién de lindano en raiz (mg de lindano/kg de planta)

Raiz

Typha Sagittaria Echinocloa

Dia dominguensis lancifolia pyramidalys
3 1.3453 1.6753 1.1398
6 1.8572 2.1635 1.3911
9 1.9652 2.2639 1.3630
12 2.1918 2.3783 1.6673
15 2.1636 2.4652 1.9681
18 24219 2.3801 2.0056
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Tablas 24. Bioacumulacién de lindano en tallo (mg de lindano/kg de planta)

Tallo
Dia Sagittaria lancifolia Echinocloa
pyramidalys
3 0.6771 1.0032
6 0.7353 1.0817
9 0.7699 0.8655
12 0.6899 0.8021
15 0.6099 0.6352
18 0.9701 0.9439

Tablas 25. Bioacumulacién de lindano en hoja (mg de lindano/kg de planta)

Hoja
Dia Typha Sagittaria lancifolia Echinocloa
dominguensis pyramidalys
3 0 0 0.0683
6 0 0 0.0925
9 0.0853 0.1038 0.0756
12 0.0887 0.0840 0.0768
15 0.0673 0.0990 0.0683
18 0.0696 0.0834 0.0681
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ANEXO 3

pH. METODO POTENCIOMETRICO

Fundamento

El método potenciométrico o electroquimico para medir pH de un suelo es el
mas utilizado. Con este método se mide el potencial de un electrodo sensitivo a
los iones H+ (electrodo de vidrio) presentes en una solucién problema. Como
referencia se usa un electrodo cuya solucién problema no se modifica cuando
cambia la concentracion de los iones por medir, que es generalmente un
electrodo de calomelano o de Ag/AgCl. El electrodo, a través de sus paredes,
desarrolla un potencial eléctrico. En la practica se utilizan soluciones
amortiguadoras de pH conocido, para calibrar el instrumento y luego comparar,

ya sea el potencial eléctrico, o el pH directamente de la solucién por evaluar.
Interferencias

Debido a que el pH del suelo es medido en una matriz acuosa como agua o
una solucion de sales diluidas, es dependiente del grado de dilucion (relacion
suelo-dilucién). Cuando se mide en agua es importante controlar el agua
adicionada, ya que un aumento causara un incremento en pH; por ello es

necesario mantener la relacion constante y tan baja como sea posible.

Sin embargo, la solucidon sobrenadante puede no ser suficiente para sumergir
el electrodo apropiadamente sin causar mucho estrés cuando se inserta dentro
del suelo. Los suelos con alta cantidad de materia organica tienden a formar
una gruesa pasta seca, por lo que una relacidon menor de muestra en agua
puede ser aceptable (1:5 0 1:10) (Karma A, 1993). En suelos contaminados con
hidrocarburos la interferencia va a depender de la concentracién y tipo de
hidrocarburo, se puede producir desde una simple iridiscencia sin afectar la
determinacion, hasta un impedimento de la determinacion por la alta

concentracién y viscosidad del contaminante.
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Material y equipo

Muestra de suelo

Balanza analitica

Vasos de precipitado de 25 mL
Pipeta de 10 ml

Piceta con agua destilada
Potenciémetro

Agua destilada

Solucion amortiguadora de pH 7 y 4

YV V V V V V V VYV VY

Agitadores magnéticos

Procedimiento

1) Pesar 1 g de suelo y colocarlo en un vaso de precipitado de 25 mL.
2) Agregar 10 mL de agua destilada.

3) Agitar y dejar reposar 10 minutos.

4) Ajustar el potenciémetro con las soluciones amortiguadoras.

5) Pasados los 10 minutos, medir el pH con el potenciémetro.

Categoria Valor de pH

Figura 27. Escala de pH
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Tablas 26. Criterios de evaluacion de un suelo con respecto a su pH

Fuertemente acido <5.0
Moderadamente &cido 51-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-85
Fuertemente alcalino 8.5

Las caracteristicas del suelo como tipo y tamano de particula, en conjunto con
las plantas, son los componentes de la parte hidraulica. El suelo con una

estructura estable proporciona condiciones éptimas para la conductividad.

En cuanto a la textura del soporte, es recomendable evitar arreglos a base de
arena fina y/o arcilla (con didametros menores a 0.5 mm), debido a que son
materiales facilmente compactables e inestables, limitan la infiltracién y la
conductividad hidraulica del sistema (Drizo ef al., 2006). Es por este motivo que
en este trabajo, se determinaron los materiales y diametros de particula

mediante pruebas fisicoquimicas en el laboratorio.

HUMEDAD

El agua es esencial para todos los seres vivos porque en forma molecular
participa en varias reacciones metabdlicas celulares, actua como un solvente y
portador de nutrimentos desde el suelo hasta las plantas y dentro de ellas.
Ademas, intemperiza las rocas y los minerales, ioniza los macros y
micronutrientes que las plantas toman del suelo, y permite que la materia
organica sea facilmente biodegradable. El contenido de agua en el suelo puede
ser benéfico, pero en algunos casos también perjudicial. El exceso de agua en
los suelos favorece la lixiviacion de sales y de algunos otros compuestos; por lo
tanto, el agua es un regulador importante de las actividades fisicas, quimicas y
biolégicas en el suelo (Topp, 1993).
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Aunque es recomendable determinar la humedad a la capacidad de campo de
los suelos, es decir, la cantidad de humedad que un suelo retiene contra la
gravedad cuando se deja drenar libremente; cuando se trata de suelos
contaminados por ejemplo con hidrocarburos del petroleo, es dificil llevar a
cabo esta medicién por la dificultad de rehidratar suelos secos con estas
caracteristicas. Por lo que la medicion de humedad se realiza sélo en funcion

del porcentaje de agua que retiene este tipo de suelos.

Método

El método utilizado para esta medicién es el gravimétrico, para determinar

unicamente la cantidad de agua de los suelos.

Fundamento

La humedad del suelo se calcula por la diferencia de peso entre una misma
muestra humeda, y después de haberse secado en la estufa hasta obtener un
peso constante.

Material y equipo

Muestras de suelo

Balanza analitica

Espatula

Charolas o papel aluminio a peso constante
Estufa

YV V V VY VY

Procedimiento
1) Pesar 1 g de muestra sobre un papel o charola de aluminio a peso
constante.

2) Colocar la muestra dentro de la estufa a 80°C de 12 a 24 horas.
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3) Sacar la muestra de la estufa y colocarla dentro de un desecador para que
se enfrie.
4) Pesar la muestra con todo y papel.

5) Calcular los porcentajes de humedad en el suelo por la diferencia de pesos.

% Humedad del suelo = (Peso inicial — Peso final)/ Peso inicial * 100

CARBONO ORGANICO TOTAL

El carbono organico es uno de los principales componentes de los seres vivos:
aproximadamente 50% del peso seco de la materia organica (M.O.) es
carbono. En el medio ambiente su ciclo esta estrechamente ligado al flujo de
energia, debido a que las principales reservas de energia de los organismos
son compuestos de carbono reducidos que han derivado de la fijacién del CO;
atmosférico, ya sea por medio de la fotosintesis o, con menor frecuencia de la
quimiosintesis (Thiessen y Moir, 1993). Las plantas y los animales que mueren
son desintegrados por los microorganismos, en particular bacterias y hongos,
los cuales regresan el carbono al medio ambiente en forma de bioxido de

carbono (Baker y Herson, 1994).

La materia organica del suelo es la fraccion organica que incluye residuos
vegetales y animales en diferentes estados de descomposicion; tejidos vy
células de organismos que viven en el suelo; y sustancias producidas y vertidas
por esos organismos. Esta definicion es muy amplia pues incluye, tanto a los
materiales poco alterados, como a aquellos que si han experimentado cambios

de descomposicion, transformacién y resintesis dentro del suelo.

Ademas se pueden incluir compuestos organicos téxicos, provenientes de las
actividades industriales del hombre, como la contaminaciéon de suelos por
hidrocarburos del petréleo, que también constituye parte de la materia organica
del suelo (Etchevers, 1988).
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Tablas 27. Categoria de muestra de suelo (mmhos/cm)

No salino 0-20
Poco salino 21-40
Moderadamente 41-8.0
salino

Muy salino 8.1-16.0
Extremadamente >16.0
salino

En la Tabla 27 se muestran los parametros para caracterizar suelos.

Método

Para la cuantificacién de carbono organico total se utiliza un analizador de

carbono con una camara de combustion y un detector de infrarrojo.

Fundamento

La muestra de suelo es colocada dentro de la camara de combustién a una
temperatura de 900°C, proceso que provoca la liberacion de CO, proveniente
de todo el carbono presente en el suelo. EI CO, es cuantificado con un detector

de infrarrojo.

El limite de deteccion de la técnica va de 0 a 25 mg de C. Considerando que no
todo el suelo es materia organica (M. O.), se recomienda utilizar muestras de
0.1 a 0.3 g, pero mientras mas M.O. se tenga, se debe tomar menor cantidad

de suelo para realizar esta técnica.

Material y equipo

» Muestra de suelo seco y molido en mortero
» Capsulas de porcelana especiales para el equipo de carbono total

> Espatulas
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» Analizador de carbono con detector de infrarrojo y accesorio para
muestras solidas
» Balanza analitica

> Pinzas

Procedimiento

Esta técnica puede realizarse con muestras de suelo humedo, pero se
recomienda utilizar suelo seco y molido para homogeneizar la muestra, ya que

se utilizan cantidades muy pequefias (menores que 0.3 g).

1) Pesar suelo seco (0.1 a 0.3g) dentro de una capsula de porcelana.

2) Encender el analizador de carbono y esperar a que la temperatura del horno
llegue a 900°C. Una vez que el equipo esté estabilizado a esta temperatura, se
procede a analizar las muestras.

3) El método utilizado para hacer los andlisis en este equipo debe indicar que
se esta utilizando el accesorio para muestras sélidas; y en caso de contar con
un software para la integracién de los datos, se debe incluir la curva patron
para que el resultado de la medicidn se proporcione con base en ésta.

4) Colocar la muestra dentro de la camara de soélidos y proceder a la medicion.
5) El tiempo de corrida de cada muestra es aproximadamente de cinco
minutos. Al final el software presenta la cantidad de carbono (mg/kg suelo o en
porcentaje) contenido en el suelo.

6) El resultado debe ser ajustado por la humedad de la muestra, para indicarlo

en mg de c/kg. Suelo completamente seco.

Curva patron. Se realiza con biftalato de potasio (CsH4(COOK)) en un rango de
concentraciones de 0 a 25 mg (0 a 0.025 g) de carbono contenido en este
compuesto. El biftalato debe secarse en la estufa durante 12 horas a 60°C
antes de ser analizado. Pesar la cantidad necesaria del reactivo para obtener la
concentracién deseada (de 0 a 25 mg de carbono en la muestra) y hacer la
medicion de carbono organico total en el analizador, como se indicé para las
muestras.
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Calculos

Calcular la cantidad de carbono organico total (COT) contenido en el suelo con

la ecuacion lineal de la curva estandar.

CO (mg) = (A—=b)/m)

Donde:

CO = carbono organico (mg) contenido en el suelo
A = area del pico obtenido

b = ordenada al origen

m = pendiente

Calcular la concentracion final de COT de la muestra de suelo mediante la
siguiente ecuacion: COT (mg / kg de suelo seco) = CO (mg) *1 000 /P * FH
COT = carbono organico total (mg / kg de suelo seco)

CO = carbono organico (mg)

P = cantidad de suelo (0.1 ga 0.5 g)

1 000 = factor de correccion de concentracion (1 000 g = 1 kg)

FH = factor de correccién de humedad = (1-(%humedad/100))

A partir del contenido total de carbono organico se puede estimar el contenido
de materia organica; suponiendo de forma convencional que la materia
organica contiene 58% de carbono. Asi, el contenido de carbono organico se
multiplica por el factor 1.724 para obtener el contenido de materia organica
(Ledn y Aguilar, 1987).
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DETERMINACION DE TEXTURA

(Tamano de las particulas de los suelos)

Introduccion

La textura del suelo es la proporcién relativa por tamanos de particulas de
arena, limo y arcilla, las cuales al combinarse permiten categorizar al suelo en

una de las 12 clases de textura.

Método

La determinacion del tamano de particulas del suelo puede realizarse entre
otros métodos por el procedimiento de la pipeta.

Interferencias

En el caso de suelos contaminados con hidrocarburos, si no se realiza una
buena eliminacion de la materia organica (que incluye a los hidrocarburos),

ésta puede interferir con la determinacién.

Principio y aplicacion

El método de la pipeta es un procedimiento de muestreo directo que consiste
en tomar una submuestra (alicuota) de una suspensién de suelo en agua,
donde se esta llevando a cabo un proceso de sedimentaciéon, determinando el

tipo de particula en funcion de su velocidad de sedimentacién.

La submuestra es tomada a una profundidad Ay a un tiempo £ en el que todas
las particulas con didmetro mayor o igual que 0.002 mm han sedimentado,
teniéndose en las alicuotas Unicamente particulas pertenecientes a la fraccién

arcillosa. El método se basa en la Ley de Stokes.
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Material y equipo

Hexametafosfato de sodio 1 N
Agua destilada

Agua oxigenada al 6%
Pipeta lowy

Botellas de 250 mL
Tamices de 300 mallas
Botes de aluminio
Capsulas de porcelana
Estufa de aire forzado
Suelo sin materia organica
Agitador eléctrico

Agitador de vidrio

YV V V V V V VY V V V V V V

Plancha eléctrica graduable

Procedimiento

Pretratamiento de la muestra, digestion de la materia organica (M.O.).

1) Tomar 100 g de suelo seco, tamizarlo a través de una malla de 2 mm y
colocarlo en un vaso de precipitado de 1 L, agregar agua destilada hasta cubrir
el suelo.

2) Adicionar 10 mL de agua oxigenada al 6% y con el agitador de vidrio
revolver durante 10 minutos.

3) Agregar otros 10 mL de agua oxigenada y observar si se da una reaccion
violenta con produccién de espuma; si esto sucede agregar 10 ml de agua
oxigenada cada 15 minutos, hasta que no se produzca espuma.

4) Colocar el vaso en la parrilla o plancha eléctrica ubicada dentro de la
campana de extraccion, y calentar hasta 90°C.

5) Verter 10 mL mas de agua oxigenada y observar la intensidad de la
reaccion. Si la reaccion es violenta (mucha espuma), anadir una dosis mas de

10 mL de agua oxigenada hasta que no se forme espuma.
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6) Después de la ultima adicion de agua oxigenada, continuar calentando para
eliminar el posible exceso de agua oxigenada. Se recomienda un tiempo
minimo de 45 minutos.

7) Pasar el suelo a un recipiente de aluminio, usando agua destilada si es
necesario.

8) Introducir el recipiente a la estufa para secar a 105°C hasta tener peso
constante.

9) Vaciar la muestra en un mortero, moler y tamizar a través de una malla de 2

mm.

Procedimiento para la determinacion de textura

1) Pesar 5 g de suelo seco, sin materia organica, molerlo y posteriormente
tamizarlo a través de una malla de < 2 mm.

2) Colocar la muestra en una botella de 250 mL.

3) Agregar a la botella con suelo 10 mL del dispersante hexametafosfato de
sodio.

4) Llevar a aproximadamente 50 mL con agua destilada.

5) Agitar la botella con suelo, agua y dispersante por 5 minutos, dejar reposar
por 12 horas.

6) Después del periodo del reposo, agitar la suspension por 30 minutos con un
agitador eléctrico.

7) Pasar la suspensiéon por el tamiz de 300 mallas, recogiendo el filtrado en
capsulas de porcelana. Usar la menor cantidad de agua para separar la arena
que quedara en el tamiz; la arcilla y el limo quedara en la suspension.

8) Pasar el filtrado a la botella de 250 mL y agregar agua destilada hasta que
se tenga un volumen de 200 mL.

9) Agitar la suspension durante 2 minutos y dejar reposar por 1 hora 21minutos
40 segundos, después se toma una alicuota de 25 mL a la profundidad de 2
cm.

10) Colocar la alicuota de 25 mL en un bote de aluminio previamente pesado y
secar en estufa a 105°C hasta peso constante. Poner la muestra a enfriar en el
desecador y pesar.
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11) Las arenas retenidas en el tamiz de 300 mallas pasarlas a un recipiente de
aluminio previamente pesado y poner a secar en la estufa a 105°C hasta peso

constante.

Calculos
% de arena = (B/A) x 100

Donde:

A = peso de la muestra

B = peso de arenas

% de arcilla= (E/A) x 100

C = peso de arcilla + limo = (A - B)

% de limo = (F / A) x 100

D = peso del suelo en la alicuota (particulas < 0.002 mm)
E = peso de arcilla=D x 8

F =pesodellimo=A-B-E
Con los porcentajes de arena, limo y arcilla, y mediante el uso del triangulo de
textura, se determina la textura del suelo como se ve en la Figura 28.

700
Yo D

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

Af—
Arena %

Figura 28. Triangulo de textura del sistema de clasificacion de /la USDA
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ANEXO 4

Figura 29. Esquema del Horno de procesamiento de cemento
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ANEXO 5

R

LINDANO

gamma-1,2,3,4,5,6-Hexaclorociclohexano
Hexacloruro de gamma-benceno

CesHeClg

Masa molecular: 290.8

N2 CAS 58-89-9
N2 RTECS GV4900000

N2 ICSC 0053
N2 NU 2761

Ne¢ CE 602-043-00-6

4 PRIMEROS AUXILIOS/
PELIGROS/ SINTOMAS a
PREVENCION LUCHA CONTRA
AGUDOS
INCENDIOS
No combustible. En caso de
incendio se despreden
humos (o gases) toxicos e En caso de incendio en el
irritantes. Los preparados entorno: estan permitidos
liquidos que contengan todos los agentes extintores.
disolventes organicos
pueden ser inflamables.
Riesgo de incendio y En caso de incendio:
explosion si los preparados mantener frios los bidones y
contienen disolventes demas instalaciones,
inflamables, explosivos. rociando con agua.
iEVITAR LA
DISPERSION DEL

POLVO! {HIGIENE
ESTRICTA! {EVITAR LA
EXPOSICION DE
ADOLESCENTES Y
NINOS!

jCONSULTAR AL
MEDICO EN TODOS LOS
CASOS!
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inmediatos.

Tos, convulsiones, vértigo,
dolor de cabeza, nauseas,
debilidad, temblores,
parestesia. Sintomas no

Evitar la inhalacion de
polvo fino y niebla.
Extraccion localizada o
proteccion respiratoria.

Aire limpio, reposo,
respiracion artificial si
estuviera indicada y
proporcionar asistencia
médica.

iPUEDE ABSORBERSE!

de proteccion.

Guantes protectores y traje

Quitar las ropas
contaminadas. Aclarar y
lavar la piel con agua y
jabon y proporcionar
asistencia médica. Utilizar
guantes protectores cuando
se presten primeros
auxilios.

Enrojecimiento

proteccion respiratoria.

Pantalla facial o proteccion
ocular combinada con la

Enjuagar con agua
abundante durante varios
minutos (quitar las lentes de
contacto si puede hacerse
con facilidad) y
proporcionar asistencia
médica.

Dolor abdominal, diarrea
(para mayor informacion,
véase Inhalacion).

No comer, ni beber, ni

Lavarse las manos

fumar durante el trabajo.

cuidadosamente antes de

Enjuagar la boca. Dar a
beber una papilla de carbon
activado y agua. NO
provocar el vomito. Reposo
y proporcionar asistencia

comet: médica.
DERRAMAS Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO
No
transporta
NO verterlo al alcantarillado. reon
¢ alimentos
Barrer la sustancia derramada e {ensos
introducirla en un recipiente no- | A prueba de incendio. Medidas . yp '
o . simbolo T
metalico precintable y trasladarlo |para contener el efluente de simbolo N

a continuacién a un lugar seguro.
NO permitir que este producto
quimico se incorpore al
ambiente. (Proteccion personal
adicional: respirador de filtro P3
contra particulas toxicas).

extincion de incendios. Separado
de bases, alimentos y piensos,
metales y polvos metélicos.
Mantener en lugar seco.

R: 23/24/25-36/38-50/53

S: (1/2-)13-45-60-61
Clasificacion de Peligros NU: 6.1
Grupo de Envasado NU: IIT
IMO: Contaminante marino
severo.

CE:

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

Preparada en el Contexto de Cooperacidn entre el IPCS y la Comisidn
de las Comunidades Eurpoeas © CCE, IPCS, 1994.

ICSC: 0053
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ICSC: 0053
8 LINDANO

ViAS DE EXPOSICION

La sustancia se puede absorber por
inhalacion, a través de la piel y por

ESTADO FISICO; ASPECTO ingestion.

Polvo cristalino blanco, inodoro. RIESGO DE INHALACION

PELIGROS FiSICOS La evaporacion a 20°C es despreciable;
sin embargo, se puede alcanzar

El vapor es més denso que el aire. rapidamente una concentracion nociva de

particulas en el aire cuando se dispersa.
PELIGROS QUIMICOS

EFECTOS DE EXPOSICION DE
En contacto con superficies calienteso ~CORTA DURACION
con llamas, esta sustancia se descompone
formando humos toxicos y corrosivos,  La sustancia irrita los ojos y el tracto

incluyendo fosgeno y cloruro de respiratorio. La sustancia puede causar
hidrégeno. La sustancia se descompone  efectos en el sistema nervioso central,

en contacto con alcalis, produciendo dando lugar a convulsiones, fallo
triclorobenceno, o en contacto con polvo respiratorio y colapso. La exposicion

de hierro, aluminio y cinc. puede producir la muerte. Se recomienda

vigilancia médica.
LIMITES DE EXPOSICION
EFECTOS DE EXPOSICION
TLV(como TWA): 0.5 mg/m’A3 (piel) PROLONGADA O REPETIDA
(ACGIH 1997-1998).
El contacto prolongado o repetido con la
piel puede producir dermatitis. La
sustancia puede afectar al higado y al

rindn.
Punto de ebullicion: 323°C Presion de vapor, Pa a 20°C: 0.0012
Punto de fusion: 113°C Densidad relativa de vapor (aire = 1): 10
Densidad relativa (agua = 1): 1.87 Coeficiente de reparto octanol/agua como
Solubilidad en agua: Ninguna. log Pow: 3.61-3.72

La sustancia es muy toxica para los organismos acuaticos. En la cadena

alimentaria referida a los seres humanos tiene lugar bioacumulacion,

concretamente en peces. Se aconseja firmemente impedir que el producto
quimico se incorpore al ambiente, especialmente en el suelo.

NOTAS

Est4 indicado examen médico periddico dependiendo del grado de exposicion. Los disolventes
usados en formulaciones comerciales pueden modificar las propiedades fisicas y toxicologicas. No
puede indicarse la relacion entre el olor y el limite de exposicion laboral. NO llevar a casa la ropa de
trabajo. Nombres comerciales: Gammexane, Tri-6, Lindafor, Lindatox, Agrocide, Isotox, Esoderm,
Aparasin.

Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-61G53¢
Codigo NFPA: H2; F 0; R 0;
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INFORMACION ADICIONAL

FISQ: 5-114 LINDANO

ICSC: 0053 LINDANO

© CCE, IPCS, 1994

Ni la CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del
posible uso de esta informacion. Esta ficha contiene la opinion
colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es
NOTA LEGAL IMPORTANTE: |independiente de requisitos legales. La version espaiiola incluye el
etiquetado asignado por la clasificacion europea, actualizado a la
vigésima adaptacion de la Directiva 67/548/CEE traspuesta a la
legislacion espaiiola por el Real Decreto 363/95 (BOE 5.6.95).

Figura 30. Hoja de seguridad de lindano
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