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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

En afios recientes los casos de contaminacion de sitios naturales y urbanos se han
presentado de manera creciente en numerosos paises. Esta situacién se genera principalmente
por actividades industriales, las cuales han llevado al vertido accidental o intenciopal de
productos contaminantes sobre el suelo y las aguas, y en muchos casos, a emisiones a la
atmodsfera y a la disposicion de productos y residuos toxicos en sitios sin control.

En México se estima que se generan al afio aproximadamente ocho millones de
toneladas de residuos peligrosos de origen industrial, sin incluir los jales mineros, residuos que
también pueden ser peligrosos y que se producen en grandes cantidades estimadas entre
300,000 y 500,000 toneladas diarias (SEMARNAP/INE, 1996)

La infraestructura existente en México para el manejo de residuos peligrosos es muy
limitada, insuficiente para procesar las ocho millones de toneladas que se generan cada afio. Se
estima que sélo el 12 % de los residuos generados en México se controla adecuadamente
(SEMARNAP/INE, 1996), lo cual significa que el resto de los residuos peligrosos se disponen
de manera inadecuada en diferentes sitios sin control.

Por otra parte en ¢l periodo comprendido entre 1993 y 1996 se tienen registrados 921
accidentes con sustancias peligrosas que han impactado directamente el suelo por derrames y
en muchas ocasiones también el agua superficial y subterranea, de acuerdo con los reportes de
accidentes que involucran sustancias quimicas de la Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente.

En la mayoria de los casos, los suelos se contaminan por la mala disposicién de residuos
y materiales peligrosos y por el derrame accidental de sustancias quimicas, en especial durante
su transporte. Esta contaminacion genera serios problemas de salud a la poblacion y dafios al
ambiente por la posible transferencia de sustancias quimicas a los diferentes medios, tales como
agua superficial y subterranea, sedimentos y aire; asi como la imposibilidad de usar el suelo de
acuerdo con los fines a los que esta destinado.

1.2 JUSTIFICACION

Hasta el momento en nuestro pais, no se han realizado estudios globales que
cuantifiquen y ubiquen los sitios donde se encuentran residuos industriales depositados de
manera clandestina, o lugares donde ha habido derrames accidentales de sustancias quimicas
que hayan contaminado los suelos, los cuales sirvan para establecer mecanismos de control y
restauracion con la finalidad de evitar problemas de salud en la poblacion y dafios al ambiente.




En México, no existen niveles de limpieza para suelos contaminados y se conoce poco
sobre el criterio de limpi¢za obtenido a partir de los resultados del analisis de riesgo a la salud
humana y ecoldgico. Es importante que se desarrollen estos criterios en nuestro pais o bien que
se adopte el proceso de anlisis de riesgo para definir €stos, ya que si un pais no cuenta con una
estrategia de toma de decision consistente para determinar cua! propuesta se debe usar para
establecer estandares de limpieza para sitios contaminados con sustancias peligrosas, la falta de
esta propuesta da por résultado requerimientos de limpieza estrictos o poco protectores en
algunos sitios y el desarrollo de estandares ineficientes en otros.

Asimismo, no existe en el pais un proceso de evaluacion de los sitios que actualmente
estdn contaminados, ni estd definido un procedimiento para llevar a cabo su restauracion,
tampoco se cuenta con un sistema de clasificacion de sitios contaminados para establecer
prioridades de atencion.

De esta manera, para poder solucionar el problema de suelos contaminados se necesita
en un principio de la ubicacion y cuantificacion de los sitios contaminados y llevar a cabo su
estudio y caracterizacion, para después seleccionar y aplicar técnicas de limpieza para la
restauracion de los sitios,

Con el presente trabajo, se proponen los lineamientos para la evaluaciéon de sitios
contaminados, los cuales podrian usarse para desarrollar los procedimientos y métodos para la
caracterizacion de la contaminacién presente en un sitio, asi como para su restauracion, con la
finalidad de elaborar una guia para los responsables de llevar a cabo dicha evaluacién y
restauracion y de esta manera homologar los procedimientos que habran de aplicarse.

1.3 OBJETIVOS

Objetivo general

Establecer los criterios técnicos y metodologicos para la evaluacién y restauracion de
sitios contaminados con materiales peligrosos.

Objetivos especificos
+ Plantear los principios fundamentales que deben tomarse en consideracién durante la
planeacién del muestreo de un sitio contaminado mediante el andlisis de la informacion

recopilada.

+ Establecer un sistema de clasificacion de suelos contaminados considerando las principales
caracteristicas del sitio, del contaminante y sus impactos.

+ Definir los fundamentos que deben considerarse para el establecimiento de los criterios de
limpieza de suelos, a partir de los conceptos de analisis de riesgo.



+ Realizar un inventario de posibles sitios contaminados con sustancias quimicas peligrosas
con base en el andlisis de los informes de accidentes que involucran el derrame de éstas, la
informacion de dependencias oficiales sobre la existencia de sitios contaminados con
residuos peligrosos y la recopilacion de notas periodisticas.

1.4 ALCANCES

El trabajo esta enfocado a la contaminacion del suelo por sustancias quimicas
peligrosas, considerando como suelo a todo el estrato de materiales geolégicos y no sélo a los
primeros centimetros.

E! inventario de sitios contaminados se llevo a cabo mediante el analisis de informacién
proporcionada por dependencias ambientales oficiales, sin realizar verificacion en campo.




CAPITULO IT

ORIGEN DE LA CONTAMINACION DEL SUELQ

Durante afios, la disposicion irresponsable e inadecuada de residuos peligrosos en
multiples lugares sin control ha ocasionado un grave problema de contaminacion de suelos. Los
lugares donde mas frecuentemente se depositan estos residuos son terrenos baldios, patios
traseros de las industrias, tiraderos municipales, barrancas, derechos de via de carreteras,
drenajes municipales y cuerpos de agua, lo cual provoca también el deterioro del aire y del agua
superficial y subterrinea como consecuencia de la migracion de los contaminantes desde el
suelo hacia estos medios.

Las practicas mis com(nmente usadas durante décadas para disponer los residuos
quimicos industriales consisten en colocarlos en tambos y enterrarlos, abandonar los residuos
en tanques y contenedores, vaciarlos directamente en el suelo o disponerlos en cuerpos de
agua, produciendo todo esto contaminacion en los suelos, porque los tambos, tanques y
contenedores se corroen y su contenido se fuga al ambiente. Otras formas de contaminacion
son los tanques de almacenamiento subterraneo con fugas, lixiviacion de pilas de materiales,
conductos desgastados o rotos y accidentes que involucran derrame de sustancias quimicas.

Los problemas relacionados con la contaminacién del suelo recientemente han adquirido
mas relevancia porque ha surgido mayor conocimiento del riesgo potencial que representa para
la salud piblica y el ambiente, asi como por ¢l tamafio del problema y del costo que implica su
restauracion.

La mayoria de los materiales y residuos peligrosos se pueden clasificar en tres
categorias generales: hidrocarburos de petréleo, compuestos organicos volatiles y compuestos
iNOTEANICOS.

Algunos de los contaminantes mas comunes en el suelo son los hidrocarburos de
petrdleo derramados o depositados durante las operaciones de extraccion, refinacion,
transferencia y comercializacién de estos productos, razéon por la cual frecuentemente se
encuentran suelos contaminados con petrdleo, combustoleo, gasolinas, diesel y turbosina.

Otra forma comin de contaminacion del suelo es por compuestos orginicos volatiles
(COV’s), debido a que la mayoria de los procesos de manufactura, desde las industrias de
tecnologia avanzada hasta los talleres de reparacion y establecimientos de limpieza en seco,
utilizan algin tipo de solvente halogenado, en especial clorado, con propositos de lavado o
desengrasado.

La disposicion de compuestos inorganicos en los suelos, es otro caso de contaminacion

por desechos peligrosos y actividades especificas como la mineria y el recubrimiento de
metales.
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Las principales causas de contaminacion del suelo son:

+ Disposicion inadecuada de residuos peligrosos en terrenos baldios y patios traseros de
las industrias -

+ Fugas de tanques y contenedores subterraneos

« Fugas de tuberias y ductos

+ Lixiviacion de materiales en sitios de almacenamiento

+ Derrames accidentales de sustancias quimicas, en especial durante su transporte

+ Aplicacion de sustancias en el suelo, tales como agroquimicos (plaguicidas y
fertilizantes)

+ Aguas residuales descargadas sin tratamiento previo

+ Lixiviacion de rellenos sanitarios y tiraderos a cielo abierto

+ Fugas de alcantarillados

A continuacion se presentan a manera de ejemplo, en la figura 2.1, las diferentes formas
de contaminaci6n del suelo y del agua subterranea a consecuencia de la actividad industrial.

Figura 2.1. Diferentes formas de contaminacion del suelo y del agua subterranea

La contaminacion del suelo tiene serias consecuencias ambientales. Los efectos a la
salud humana ocurren cuando la tierra contaminada se vuelve a utilizar, especialmente si los
Nuevos usuarios no tienen conocimiento de que el sitio esta contaminado vy, por ejemplo, se



hacen desarrollos habitacionales o la poblacién esta en contacto con este suelo de manera
accidental. El uso agricola de suelo contaminado también ocasiona problemas a la salud si los
contaminantes se transfieren a los cultivos y al ganado, entrando de esta manera a la cadena
alimenticia, produciendo diferentes efectos al organismo dependiendo de las sustancias
quimicas involucradas.

La contaminacion del suelo también tiene impactos ecoldgicos, por ejemplo; los metales
ademas de sus posibles efectos a la salud humana ocasionan impactos adversos sobre las
comunidades de microorganismos y hongos en el suelo. Asimismo, varios contaminantes son
capaces de dafiar los cimientos de las construcciones.

Fl lixiviado de sustancias quimicas a partir de sitios de almacenamiento y tiraderos de
basura, hacia el agua subterranea es una consecuencia muy seria de la contaminacion del suelo,
ya que provoca la contaminacion del agua potable y en ocasiones se disemina a considerables
distancias entrando de esta manera en contacto con el hombre,

El suelo debe protegerse para evitar su erosion y contaminacion; sin embargo, cuando
esta 0ltima ocurre debe realizarse, en lo posible, su restauracion, dado que puede considerarse
un recurso natural dificilmente renovable. El suelo es de vital importancia para sustentar la vida
terrestre y entre sus principales funciones se encuentran las siguientes:

« Actiia como filtro regulador durante la recarga de acuiferos y proteccion de éstos

+ Es un medio para la produccion de alimentos agricolas y pecuarios

+ Es un productor de recursos forestales

+ Constituye un héabitat bioldgico y reserva para la preservacion de especies

+ Es el lugar donde se llevan a cabo los ciclos bioclogicos, biogeoquimicos, y de la
red trofica.

+ Es 1a base fisica para la construccion de edificaciones y servicios

Los problemas de contaminacion del suelo en su mayoria ocurren por descuido,
negligencia o falta de conciencia y el problema aumenta debido a la creciente industrializacion y
al uso de sustancias quimicas y materiales cuya estructura es cada vez mas compleja.

Actualmente, son pocos los paises que reconocen y estudian la contaminacion del suelo
como lo hacen con la contaminacion del aire o del agua. Algunos de ellos han empezado a
hacer estudios, pero se han estancado en muchos casos por falta de registros historicos sobre el
uso del suelo (I&E, 1993).

Sin embargo, debe reconocerse que aunque se ha puesto énfasis en establecer medidas
preventivas y reguladoras con el fin de reducir o eliminar la descarga y disposicion de
materiales y residuos potencialmente peligrosos a la salud y al ambiente, debe evaluarse y dar
tratamiento a la contaminacidén ya existente, y a la que probablemente continuard
presentandose. Resaltando la importancia de continuar los esfuerzos para evitar que se siga
contaminando el suelo en la misma proporcidon, ya que para su restauracion se requieren
complejas y costosas técnicas de limpieza.




CAPITULO IO

CRITERIOS PARA EVALUAR SITIOS CONTAMINADOS
CON SUSTANCIAS QUIMICAS

3.1 INTRODUCCION

Los suelos se contaminan principalmente a través de las actividades industriales y agricolas
(plaguicidas), por practicas ambientalmente inadecuadas de disposicién de residuos y por derrames
accidentales de sustancias quimicas. Cuando los contaminantes se acumulan durante un largo
tiempo, a velocidad relativamente lenta, los efectos tienden a quedar incluidos dentro de los
cambios ambientales generales que tienen lugar con el tiempo en cualquier area. De esta manera, la
contaminacidén que puede aparecer después de muchos afios tiene poco impacto discernible en el
ambiente local, el cual se ha adaptado a la presencia de contaminantes. La evidencia de efectos
directos debido a la presencia de contaminantes en estos casos puede ser dificil de obtener en tales
circunstancias.

En cambio, aparentemente es mas facil determinar el impacto que pueden tener los sitios
contaminados por las industrias que operaron recientemente.

En el presente capitulo se proporcionan los lineamientos para llevar a cabo la evaluacion, el
muestreo y el analisis de sitios potencialmente contaminados con sustancias quimicas que pueden
producir efectos adversos en la salud humana y el ambiente. Sin embargo, debe reconocerse que el
procedimiento de evaluacion y restauracion de un sitio contaminado es altamente especifico para
cada sitio en particular, por lo que no es factible establecer un conjunto de lineamientos que sea
capaz de cubrir todas las situaciones. En esta seccion se proponen los principios que deben
tomarse en cuenta para realizar la evaluacion de los sitios bajo estudio.

Para evaluar un sitio contaminado y establecer la necesidad de restaurarlo es necesario
colectar, clasificar y evaluar datos sobre el sitio y obtener muestras de los diferentes medios
comprendidos en €l (suelo, agua, aire y sedimentos). Todo esto requiere de una planeacion de
actividades adecuada para cumplir con los objetivos del estudio. Estas actividades comprenden la
coleccién de datos, identificacidn de los principales efectos sobre las personas y el ambiente,
disefio de programas de muestreo y anilisis, coleccion y anilisis de muestras y el reporte y
evaluacion de resultados. '

La evaluacion de un sitio se realiza para:

- Determinar el grado de contaminacion
- Establecer medidas de seguridad

- Determinar ¢l nivel de limpieza al que debe llegarse segun el analisis de riesgo y el uso del
suelo
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i
- Con base en lo anterior establecer las medidas de restauracion que mejor convengan de
acuerdo con el diagnostico.

3.2 EVALUACION DEL SITIO

La evaluacion de un sitio se puede definir como la secuencia planeada y organizada de
actividades llevadas a cabo para determinar la naturaleza y distribucién de contaminantes sobre y
abajo de la superficie del sitio que se ha identificado como potencialmente contaminado (Hobson,
D. M, 1993).

La evaluacion del sitio es un término ampliamente usado y frecuentemente se emplea para
describir la exploracion fisica del sitio. Quiza por esta razén muchas investigaciones terminan o
constituyen solamente el examen de un niimero de puntos no relacionados, sin estrategia coherente
o medios de interpretacion.,

El propésito de la evaluacion de un sitio consiste en:

+ Determinar si existe o no liberacion de sustancias peligrosas al ambiente, a las personas o las
instalaciones,

+ Identificar y establecer la distribucion y concentracion de los contaminantes presentes.
+ Desarrollar el programa de restauracion del sitio.

Para lograr los propdsitos de la investigacién se deben definir sus objetivos, determinar el
nivel de informacion requerida y planear apropiadamente las etapas necesarias; con la finalidad de
satisfacer las necesidades especificas del proyecto.

El proceso de evaluacion del sitio debe empezar con su descubrimiento o con la
notificacion a la dependencia oficial correspondiente, de la posible liberacién de sustancias
peligrosas. Todos los lugares se deben anotar en un inventario de sitios con residuos
potencialmente peligrosos para tener un control de los reportes. Después se deben evaluar por
medio de una investigacion en dos etapas: la evaluacion preliminar y la detallada.

La evaluacion preliminar es el proceso sistematico de analisis de la informacidn, mapas y
documentos existentes proporcionados por individuos usuarios o radicados en el sitio o tomados
de archivos, para determinar si una propiedad estd o puede estar sujeta a contaminacién y para
determinar la probable naturaleza y localizacién de la posible contaminacién, Esta fase no
involucra muestreo ni anélisis y consta de dos partes: el estudio del material de documentacién y el
reconocimiento del sitio (MOEE, 1995 y EPA/540, 1992).

La evaluacion detallada es el proceso para confirmar si se sospecha que existe
contaminacién, y definir la naturaleza y grado de contaminacién a través de un programa de
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muestreo y analisis. Consiste de una etapa de planeacion, una de muestreo y analisis quimico y
otra de interpretacién y evaluacion de los resultados (MOEE, 1995 y EPA/540, 1992).

3.2.1 Evaluacién preliminar del sitio

El primer paso en el proceso de evaluacion de un sitio, generalmente involucra la coleccién
sistematica de informacion para identificar la contaminacion potencial y las posibles fuentes de
contaminacién. Esta fase es una recopilacion de informacién facilmente disponible, relativamente
rapida y de bajo costo acerca del sitio y sus alrededores. Incluye el reconocimiento del lugar y su
ambiente circundante, pero no se lleva a cabo el muestreo:

Esta evaluacion incluye las siguientes actividades (MOEE, 1995 y HWSRM, 1994):

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

+ Descripcion detallada de las actividades, procesos de manufactura, materias primas, productos,
subproductos y residuos.

+ Conocimiento de las actividades previas a través de informacion registrada en archivos locales
o dependencias reguladoras.

+ Realizacion de entrevistas con los ocupantes del lugar presentes y pasados, funcionarios de
gobierno y vecinos.

+ Realizacion de visitas para inspeccionar el manejo de los materiales y residuos, las practicas de
almacenamiento y para localizar el almacenamiento de combustible en instalaciones en

operacion.

+ Localizacion de construcciones, tuberias de desagiie, alcantarillas, drenaje y tanques de
almacenamiento.

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

+ Establecimiento de las caracteristicas geologicas naturales del area a partir de mapas.

+ Revision de informacion hidrogeologica del area y localizacion de acuiferos y suministros de
agua.

+ Obtenciéon de datos metereoldgicos (clima y prondstico del tiempo, vientos prevalecientes,
niveles de precipitacion, perfiles de temperatura).




12 |

+ Ubicacion de centros de poblacion cercanos y caracterizacién de la poblacion expuesta al
riesgo.

+ Obtencién de informacion sobre especies amenazadas o en peligro de extincién,

Es esencial conocer el proceso y los aspectos quimicos de cualquier actividad de
manufactura que se haya llevado a cabo o se realice en el lugar, para determinar reactivos,
productos, subproductos y residuos que pudieron haber estado involucrados. Esto no incluye sblo
actividades de produccién directa sino todas aquellas que involucren sustancias quimicas que se
pudieron haber usado durante la historia del sitio, como podrian ser:

- Programas de mantenimiento.- uso intensivo de detergentes, solventes, lubricantes,
acidos, alcalis, productos de asbesto y sales metalicas.

- Disposicion de fesiduos.- entierro, incineracién, concentracion de metales pesados,
hidrocarburos aromaticos policiclicos.

- Disposicion ilegal'en €l sitio.- sustancias quimicas diversas y otros residuos.

A través de estas asctividades, la evaluacion preliminar proporciona informacién respecto a
(EPA/540, 1992): ,
- Generacion historica de residuos y practicas de disposicién de los mismos
- Sustancias peligrosas asociadas con el sitio
- Fuentes potenciales de sustancias peligrosas
- Rutas de migracion de contaminantes importantes y medios afectados
- Estudio sobre los receptores sujetos a contaminacion
- Localizaciones criticas para toma de muestras en la etapa posterior

En lo posible el recorrido debe hacerse a pie y es mejor caminar primero alrededor del
perimetro del terreno antes de inspeccionar el 4rea central y los puntos de interés. Durante el
reconocimiento del sitio se deben llevar a cabo las siguientes actividades y tomar nota de
(HWSRM, 1994 y Hobson, D. M, 1993)

+ Desarrollar un mapa preliminar, localizando construcciones, contenedores, hoyos, estanques,
tanques y pozos de monitoreo de agua subterranea.

+ Confirmar las fotografias aéreas historicas y actuales, tomando nota de:
- La desaparicion de depresiones naturales, hoyos y tierras humedas
- Variaciones en la reforestacion de dreas dafiadas

- Cambios en la vegetacion alrededor de las construcciones

+ Signos de calentamiento o combustién
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+ Apariencia del agua superficial

+ Cualquier indicador biologico, tal como animales muertos, vegetacion dafiada o falta de
animales y vegetacion propia de la zona

+ Condiciones anormales, tales como vapores, manchas, lugares con aceite u otras sustancias
+ Colores, humos y olores extrafios y contaminacion obvia

+ Observar la condicion y apariencia superficial de los materiales

+ Materiales expuestos en excavaciones y pendientes

+ Observar la presencia de tanques, tambores y otros contenedores y registrar los detalles de
cualquier marca, identificacion y signos de fuga, derrame o deterioro.

+ Ubicar lagos, lagunas, pozos, areas pantanosas, depresiones

+ Localizar drenajes, caidas de agua, corrientes y cursos de agua, zanjas de irrigacion

+ Determinar las rutas de acceso al sitio para investigaciones exploratorias futuras

+ Hacer diagramas de flujo de los procesos y mapas de las areas de disposicion de residuos

Es muy importante la recopilacion exacta y amplia de la informacion histoérica del sitio, ya
que normalmente es la que dirige cualquier actividad posterior de investigacién.

Con la evaluacién preliminar se establece la necesidad de investigacion posterior y el tipo
de muestreo y andlisis requerido o bien sirve para confirmar que el sitio y/o las construcciones
estan libres de contaminacién y que no es necesaria una investigacion adicional mas detallada.

El reconocimiento del sitio es una actividad que se lleva a cabo para corroborar la
informacién obtenida de la evidencia documental y para afiadir mas detalles y complementar la
informacion. Esta actividad es muy 1til para evaluar las condiciones generales del lugar, las areas
de posible contaminacion, para desarroliar el plan de muestreo y preveer los peligros potenciales
asociados a éste.

3.2.2 Evaluacion detallada del sitio

La segunda etapa en el proceso de evaluacion del sitio consiste en confirmar y describir la

contaminacion presente a través de un programa de muestreo y andlisis de diferentes medios y de
los residuos.
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Una evaluacion detallada debe caracterizar el tipo y extension de la contaminacion en el
lugar o confirmar que el contaminante que se sospechaba no est4 presente. Esta etapa involucra la
coleccion de nueva informaciéon por medio de observacion visual y muestreo, y tiene como
propésitos: ’

1.- Identificar las unidades e instalaciones gue no tienen problemas

2.- Colectar evidencias de liberaciones de contaminantes

3.- Establecer prioridad en las instalaciones para su investigacion posterior

4.- Identificar el objetivo de acciones correctivas inmediatas o investigacion de
restauracion subsecuente

En esta etapa, los puntos de muestreo deben planearse estratégicamente para identificar los
contaminantes presentes, y determinar si estas sustancias peligrosas han impactado objetivos
especificos via agua superficial, agua subterranea, aire y suelo.

Durante la evaluacién preliminar surgen recomendaciones para realizar una investigacion
adicional, las cuales se basan en una sospecha sin sustentacién analitica, ya que en esta etapa no se
toman muestras de campo.’ Si después del muestreo para probar las hipétesis de la evaluacién
preliminar se encuentra que el sitio no presenta amenazas significativas a la salud humana o al
ambiente, la evaluacién detallada sirve como una segunda investigacion para descartar el lugar.

La evaluacion detallada consiste en cuatro actividades principales (EPA/540, 1992):
1.- Revision de la informacion disponible, incluyendo datos analiticos.

2.- Organizacién del grupo de trabajo, y desarrollo de los planes de trabajo, de muestreo,
de higiene y seguridad, y de manejo de los residuos generados durante la investigacion.

3.- Trabajo de campo para inspeccionar visualmente el sitio y colectar y analizar muestras.

4.- Evaluacion e interpretacién de todos los datos y preparacion del reporte.

El tipo, nimero y localizacién de las actividades de muestreo y analisis son especificos del
sitio y no se pueden listar genéricamente. La recomendacion es llevar a cabo el estudio en las 4reas
donde se identifico una posible contaminacion durante la evaluacion preliminar.

3.2.2.1 Revisién de informacién disponible

Antes de desarrollar los planes de la evaluacion detallada, el investigador debe revisar los
resultados obtenidos a partir de investigaciones previas, particularmente de datos analiticos. Estos

datos pueden ayudar a guiar el muestreo adicional, probar las hipdtesis sobre el sitio y evaluar
amenazas de contaminacion en (EPA/540, 1992):
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- Pozos de agua potable, por migracidn de sustancias peligrosas al agua subterranea

- Tomas de agua potable, por migracion de sustancias peligrosas al agua superficial

- Piscicultura y ambientes sensibles, por migracion de sustancias toxicas a las aguas
superficiales

- Residentes y ambientes sensibles a la contaminacién del suelo, y

- Poblaciones y ambientes sensibles, por migracion de sustancias peligrosas al aire

3.2.2.2 Organizacién del grupo de trabajo y desarrollo de los diversos planes

Después de revisar los datos que se obtuvieron sobre el sitio, se debe organizar el grupo de
trabajo, el cual podria consistir de personal administrativo, cientifico, técnico y de campo con
responsabilidades especificas contenidas en los diferentes planes.

El personal minimo recomendable para conformar el equipo incluye: el director del
proyecto o investigador, el personal de muestreo en campo, el responsable de higiene y seguridad,
un quimico, un gedlogo y un administrador. Sus principales funciones se presentan en la Tabla
3.2.2.2. Es importante sefialar que esto es solo una propuesta para realizar el trabajo de manera
mas conveniente; sin embargo, tomando en cuenta las posibilidades economicas de México no
siempre se podria organizar de esta manera.

Después de evaluar los resultados previos y toda la informacion pertinente, el director del
proyecto debe preparar cuatro planes claros y concisos para documentar los procedimientos de la
evaluacion detallada del sitic y de esta manera, ayudar a depurar los objetivos de las
investigaciones y asegurar que las actividades de la evaluacion proceden segura y eficientemente,
deben elaborarse antes de empezar las actividades de campo, estos planes son:

- De trabajo

- De muestreo

- De higiene y seguridad

- De manejo de los residuos generados durante la investigacion

Estos planes documentan los procedimientos que van a usarse, los recursos necesarios y
los fundamentos detras de las diferentes tareas. El plan de trabajo principalmente cubre las
actividades administrativas, mientras que los otros cubren las actividades de campo y pueden ser
secciones dentro del plan de trabajo o bien documentos separados. El plan de muestreo contiene la
justificacion de los sitios de muestreo propuestos y las instrucciones explicitas para la coleccion de
muestras. El de higiene y seguridad describe las acciones para proteger a los trabajadores de
acuerdo a procedimientos de operacion estandares especificos.
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Tabla 3.2.2.2 Principales funciones del grupo de trabajo (Elaborada a partir
de informacion de EPA/540-R-92-021)

PERSONAL FUNCIONES

Dircctor del proyecto Coordinar todas las actividades del proyecto. Incluye dirigir
las actividades de planeacién, manejo diario de las
diferentes tareas y asegurar que todas las actividades estén
documentadas,

Personal de campo Apoyar durante el desarrollo del plan antes de realizar el
trabajo en el sitio, asi como realizar las actividades de
reconocimiento y preparacion del terreno. Debe documentar
todas las actividades de campo.

Responsable de higiene y seguridad Preparar el plan de higiene y seguridad y monitorear estos

procedimicntos durante Ia evaluacién del sitio, asegurar ia
certificacién del personal y revisar las listas de inspeccion
del equipo de seguridad.

Quimico Realizar la seleccién de campo, recomendar los trabajos
analiticos ¢ interpretar y validar los datos analiticos.

Gedlogo Evaluar 1a informacion hidrogeolégica, interpretar datos
geoldgicos y supervisar las actividades geofisicas.

Administrador Preparar 1as licitaciones para especificaciones y
' procedimientos, programas de servicios analiticos especiales
y operaciones de perforacion,

Plan de Trabajo (EPA/540, 1992)

En ¢l se especifican los requerimientos administrativos y logisticos, su propdsito es
programar los recursos tales como personal, equipo y servicios de laboratorio. Para su preparacion
se requiere un entendimiento global del sitio, sus alrededores y la naturaleza de la posible
contaminacion y los peligros que puede implicar.

En general, los planes de trabajo incluyen:

- Un resumen de la informacion previa sobre el sitio, enfatizando de qué manera puede
ayudar ésta a identificar los objetivos de la evaluacién detallada.

- Objetivos

- Programa de actividades
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- Descripcion del personal, necesidades de entrenamiento especial, organizacion de grupos
de trabajo, requerimientos de equipo y contratos de servicios.

Este plan debe tomar en cuenta las condiciones generales y especificas del sitio, tales
como;

- Peligros: Fisicos y quimicos que pueden encontrarse y como afectan éstos los
requerimientos de tiempo, gastos, personal o equipo.

- Ubicacion: Facilidad de acceso al sitio, distancia al laboratorio u oficina y forma de envio
de las muestras al laboratorio

- Calendarizacién: Posibilidad de muestrear en el sitio en la época del afio que se planea
hacer el estudio o existen limitaciones por pocas horas de luz al dia. Afectacién por periodos
recientes de lluvias o de sequia en los niveles de agua o en la creacién de condiciones pantanosas.
Presencia de publico en ciertas épocas del afio.

- Equipos: Requerimientos de tiempo y equipo que necesite lievarse a campo.

Plan de Muestreo (EPA/540, 1992)

Durante la evaluacién detallada, las hipotesis y suposiciones de la evaluacién preliminar, y
la informacién de investigaciones previas ayudan a identificar las areas especificas que requieren
muestreo o datos adicionales. El plan de muestreo especifica los sitios, tipos y nimero de muestras
y los procedimientos analiticos; asimismo, delinea el grupo de recursos humanos con que se
cuenta, las necesidades de equipo y el programa de actividades. En la tabla 3.2.2.2.1 se presentan
las principales actividades que describe este plan,

Plan de Higiene y Seguridad

El propésito de este plan es establecer los requerimientos y procedimientos para proteger
la salud y la seguridad del personal de investigacion y del piblico cercano al sitio. Debe especificar
los niveles de proteccién necesarios para cada actividad de campo, proporcionar instrucciones
detalladas sobre operaciones de rutina y respuesta en situaciones de emergencia, listar el personal
de seguridad-clave y describir los requerimientos de monitoreo de salud y seguridad.
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Tabla 3.2.2.2.1 Descripcion de las principales actividades de un plan de muestreo.

ACTIVIDAD - DESCRIPCION

- Establecer la secuencia de las actividades de campo.

- Definir los datos que se toman in situ, como pH

- Identificar las funciones de cada trabajador.

- Definir quién tomaré las muestras.

- Supervisar los procedimientos de custodia de las
muestras.

- Mantener 1a bitdcora de campo

- Monitorear el sitio para evitar peligros potenciales.

Operaciones de campo

- Identificar 1a ubicacion de cada muestra sobre un mapa del
sitio.

- Explicar los fundamentos para cada localizacidn.

- Especificar el tipo (suelo, agua, sedimento), volumen

y nimero de muestras,

Seleccion de sitios de muestreo

- Identificar el mimero, ubicacion y tipo de muestras blanco y

Control de calidad en campo - duplicados

- Identificar los pfocedimientos de descontaminacién del equipo
de muestreo, incluyendo soluciones de descontaminacién y
cualquier mancjo especial.

Descontaminacién del equipo
de muestreo

Requerimientos analiticos y - Identificar los parametros de analisis especificos

mangjo de las muestras (compuestos organicos, metales, dioxinas) para cada muestra.

- Identificar las técnicas de conservacion y los reactivos para
cada muestra.

- Especificar si las muestras se van a filtrar y explicar por qué.

- Identificar ¢l equipo, aparatos de muestreo y tipo de
contenedores usados para cada muestreo.

Suministro de muestras - Identificar donde se entregan las muestras para embarque o
andlisis.

- Especificar condiciones de almacenamiento especial o los
requerimientos de transporte.

Plan de Manejo de los residuos generados durante la evaluacion

El plan de manejo de los residuos generados durante la evaluacion detallada presenta las
opciones para este manejo y para cumplir con las regulaciones generales. Estos residuos incluyen
cortes de suelo, lodos de perforacion, agua subterranea purgada, fluidos de descontaminacién
(agua y otros fluidos), equipo de muestreo y de proteccion personal. El director debe dirigir estas
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actividades y describir los métodos costo-beneficio para el manejo de los residuos peligrosos y no
peligrosos con el fin de:

- Minimizar la cantidad de residuos generados

- Dejar un sitio en condiciones similares a las encontradas antes de la investigacién

- Remover los residuos que presentan amenaza inmediata a la salud humana o al ambiente
- Cumplir con los requerimientos federales y estatales aplicables en el lugar de estudio

3.2.2.3 Trabajo de campo

El trabajo de campo involucra el reconocimiento del sitio, las observaciones en campo y el
muestreo de los diferentes medios.

El reconocimiento del sitio se realiza antes de empezar el trabajo de campo para estudiar el
lugar y las condiciones de las fuentes de contaminacion y para verificar los puntos de muestreo.
Los analisis de las muestras deben programarse antes de empezar los trabajos de campo.

Las actividades tipicas que incluye el trabajo de campo son: (EPA/540, 1992).

1.- Completar las observaciones de campo y ubicar exactamente los puntos de muestreo

2.- Localizacion y medicion de distancias a los receptores

3.- Ubicacion de poblaciones cercanas al sitio

4 - Coleccion de muestras de materiales y residuos presentes en el lugar

5.- Completar los procedimientos de descontaminacion

6.- Muestreo de suelo superficial y sub-superficial, de agua superficial y subterranea, de
vapores y de sedimento

7.- Empacar y enviar las muestras al laboratorio para su anilisis
8 - Analisis geomagnéticos o geofisicos o equivalentes
El tiempo que toma el trabajo de campo es variable dependiendo por ¢jemplo del tamafio

del sitio, si existen varias fuentes de contaminacion o si se requiere instalacién de pozos de
monitoreo de agua subterranea.
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3.2.2.4 Evaluaci('mide datos

El director del proyecto debe reunir y resumir todos los datos para evaluarlos. Los
resultados de las muestras deben permitir evaluar (EPA/540, 1992):

- Las caracteristicas del sitio y de la fuente

- La presencia de contaminacion en diferentes medios (agua superficial, agua subterranea,
aire, suelo) ,

- Receptores actuales o potencialmente expuestos a la contaminacion

También debe preparar un reporte de los hallazgos més significativos incluyendo la
naturaleza y la historia del manejo de los residuos en el sitio, las sustancias peligrosas detectadas,
las rutas de migracion de estas sustancias y el impacto sobre los seres humanos y el ambiente.

Los datos colectados durante la evaluacion detallada se deben comparar con criterios o
valores establecidos como maximos permisibles para suelo, sedimento y agua superficial y
subterranea . Esta comparacion proporcionara una indicacion inicial de si existe contaminacion en
el sitio y el grado de restauracion requerido (MOEE, 1995).

Con base en las conclusiones de la evaluacion del sitio, la dependencia ambiental
correspondiente debe tomar una de las siguientes decisiones:

- La evaluacion esta concluida
- Se requiere investigacion adicional
- Es necesario llevar a cabo la restauracion

3.3 PLANEACION DEL MUESTREO

El muestreo se realiza para colectar informacion, caracterizar 1a contaminacién, identificar
y confirmar las rutas de exposicién y plantear acciones de restauracién. El plan de muestreo
generalmente se prepara junto con un plan de seguridad y uno de aseguramiento de la calidad, QA
(por sus siglas en inglés, Quality Assurance), los cuales se incluyen como apéndices.

Un plan de muestreo correctamente preparado e implementado permite cumplir con los
objetivos del muestreo, ayuda a evitar errores y confusion en el campo, preserva la salud y la
seguridad de los trabajadores y ahorra tiempo y dinero.

Cuando el muestreo es limitado, se incrementa la probabilidad de falsos negativos en las
muestras. "Falso negativo" significa que una sustancia peligrosa esta presente pero no se detecta,
esto subraya la importancia de un plan de muestreo bien disefiado, ya que si se elaboran
conclusiones con base en ellos se pueden tomar decisiones que no protegen la salud humana y el
ambiente. Las muestras de falsos positivos también son indeseables, "Falso positivo" es cuando
una sustancia se detecta,pero no esti presente en el sitio, su frecuencia normalmente esti
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influenciada por los procedimientos analiticos y de muestreo, y no por el tipo de muestreo
(EPA/540, 1992).

3.3.1 Objetivos de calidad de los datos (CCME, 1993)

Los objetivos de calidad de los datos OCD (en inglés, Data Quality Objectives, DQO) son
un aspecto importante para el aseguramiento de calidad (QA) del proceso completo, desde la
coleccion y analisis de muestras hasta el procesamiento y reporte de los datos. Estos objetivos son
estatutos que proporcionan definiciones criticas de la confianza requerida para llegar a
conclusiones a partir de todos los datos del proyecto y determinarén el grado de variabilidad total
(incertidumbre o error) que puede tolerarse. Los limites de variabilidad deben incorporarse dentro
del plan de muestreo y analisis y se logran usando protocolos detallados de muestreo y analisis.
Los objetivos de calidad de los datos y de las mediciones (precision y exactitud) difieren en que los
primeros son limites para la incertidumbre total de los resultados y los segundos son solo limites
para la incertidumbre de mediciones especificas. '

Los OCDs pueden ser cualitativos o cuantitativos. Los primeros son descripciones
especificas de acciones que deben tomarse si una respuesta no satisface el resultado deseado. Ellos
no contienen términos cuantitativos pero reflejan decisiones generales que deben hacerse. Los
segundos contienen términos cuantitativos especificos que incluyen desviaciones estandar,
diferencia de porcentaje relativo y concentraciéon. De esta manera, fos OCDs son el grupo de
restricciones necesarias para disefiar un estudio.

Los OCDs deben compararse contra los costos de muestreo y analisis para establecer
principios més realistas. El costo de muestreo esta influenciado por tres factores: la localizacion
del sitio y la accesibilidad a los puntos de muestreo; el nimero, tipo, complejidad y tamafio de las
muestras a colectar; y la frecuencia del muestreo. El grado en el cual influencian el costo estos
factores depende de los aspectos particulares de cada proyecto de muestreo.

3.3.2 Importancia del aseguramiento de calidad/control de calidad QA/QC
(CCME, 1993)

El objetivo en la coleccion de muestras para analisis es obtener una porcién pequefia y
representativa del medio bajo estudio y se espera que puedan reflejar adecuadamente las
propiedades de interés. Sin embargo, algunas veces se necesitan muestras no representativas, por
ejemplo en una mancha particular de un suelo contaminado, pero las muestras que se tomen de la
mancha deben ser representativas. Si las muestras individual o colectivamente no pueden
proporcionar informacion representativa, rara vez valen la pena el tiempo y los gastos de anilisis
invertidos. Por esta razon, la planeacion del muestreo debe ser una parte integral de cualquier
estudio.
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Desde el inicio del muestreo debe existir documentacion clara y precisa que establezca los
lineamientos y principios de aseguramiento de calidad (QA) que cubren todos los aspectos de la
coleccion de datos. La tabla 3.3.2.1 lista la documentacion minima necesaria que debe
especificarse durante el muestreo.

Tabla 3.3.2.1 Requerimientos minimos para documentar
el muestreo (CCME, 1993)

* Fecha del muestreo

* Hora del muestreo

* Numero de identificacion de la muestra

» Nombre del muestreador

+ Sitio de muestreo

« Condiciones del muestreo o tipo de muestra

* Equipo de muestreo

* Preservacion utilizada

* Tiempo de preservacion

» Observaciones relevantes del sitio de
muestreo (datos auxiliares)

Otra consideracion importante en la planeacion del muestreo y andlisis de sitios
contaminados es la coleccion y analisis de muestras para control de calidad (QC) por sus siglas en
inglés, quality control. Durante el muestreo y analisis se presentan numerosas oportunidades de
errores que contribuyen a la incertidumbre de los resultados analiticos. Las muestras QC de campo
ayudan a evaluar los resultados analiticos y los métodos de campo. Estas muestras se deben
colectar, almacenar, transportar y analizar en la misma forma que las muestras del sitio, y el
laboratorio que realiza los anélisis no debe saber cuales son las muestras QC. Estas practicas
aseguran que los resultados reflejan el procedimiento de rutina e indican confiablemente la calidad
de los métodos de campo, los métodos analiticos y los datos de las muestras del sitio.

Existen diferentes clases de muestras para el control de calidad, y cada una desempeiia una
funcién especifica, sirviendo para;

- Estimar el sesgo

- Estimar la precisién

- Determinar diferentes fuentes de error del muestreo

- Determinar diferentes fuentes de error del laboratorio o de los métodos analiticos

X Es muy importante seleccionar los tipos correctos de muestras QC para cumplir con los
OCD’s o de otra manera se desperdicia el tiempo y dinero gastados colectando las muestras,
obteniendo datos de calidad desconocida (pueden ser buenos, malos o mediocres pero no se sabré
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la verdadera calidad). Actualmente hay disponible programas de coémputo para ayudar a
seleccionar los tipos apropiados de muestras QC y aconsejar sobre los usos especificos de éstas.

En la Tabla 3.3.2.2 se resumen los tipos de muestras de campo para control de calidad

apropiadas para la evaluacion detallada de un sitio.

Tabla 3.3.2.2 Muestras QC de campo tipicas para la evaluacion detallada del sitio.
(Modificada de EPA/540-R-92-021)

TIPO DE DESCRIPCION PROPOSITO
MUESTRA
Duplicado en Son dos muestras colectadas en el Estimar la homogeneidad del medio y 1a
campo mismo lugar y tiempo precision del muestreo
Blanco de campo Muestras del medio libres de Estimar el sesgo causado por la
contaminantes que se transfieren de contaminacion introducida durante el
un contenedor a otro en el campo o muestreo y anilisis en el laboratorio;
se exponen a las condiciones de comparar con los blancos de laboratorio
campo y asi determinar la fuente de la
contaminacién
Blanco de Las muestras se preparan a partir de Estimar el sesgo debido a la
transporte un medio libre de contaminantes contaminacion por migracion de
antes de 12 evaluacién del sitio, se compuestos orgAnicos volatiles dentro de
colocan en contenedores extra y s¢ la muestra durante el transporte desde el
mantienen sin abrir durante toda 1a campo y durante €l almacenamiento ¢n el
investigacién de campo laboratorio
Replicas o cuarteos Son muestras divididas que s¢ envia Estimar la precision y exactitud de los
al mismo o a diferente laboratorio instrumentos de andlisis del laboratorio
para su andlisis
Blancos de Son muestras de agua desionizada Estimar el sesgo causado por la
enjuague (o la solucidén de descontaminacion) contaminacion del equipo de muestreo;
que se lanza en chorro a través del indicar la contaminacién cruzada,
equipo de muestreo después de la procedimientos pobres de
descontaminacion y antes de descontaminacién y contaminacioén
remuestrear potencial debido a los dispositivos de
muestreo

Cuando las muestras llegan al laboratorio, se debe cumplir con otro grupo de
procedimientos de control de calidad (QC) como parte del protocolo de Aseguramiento de la
Calidad (QA) del laboratorio. La documentacion completa de todos los registros asociados con los
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analisis es parte importante de los procedimientos QC del laboratorio. En la tabla 3.3.2.3 se
presentan los requerimientos minimos para documentar el trabajo de laboratorio.

Tabla 3.3.2.3 Requerimientos minimos para documentar
* el trabajo de laboratorio (CCME, 1993)

* Método de Anilisis

* Fecha del anilisis

* Nombre del Analista y del Laboratorio

» Cartas de calibracién y otras cartas de mediciones
* Limites de deteccion del método

» Limites de confianza

* Registro de calculos

* Resultados analiticos

Después de concluir los analisis, inicia la fase de manejo y reporte de los datos, que junto
con los programas de QA sirven para producir datos exactos, precisos, completos y
representativos. Los procesos involucrados se resumen en la tabla 3.3.2.4

Tabla 3.3.2 4 Procesos involucrados en el
mangjo de los datos (CCME, 1993)

* Registro y documentacion de datos

* Transmision, custodia y transferencia
* Validacion

* Verificacion

* Analisis

* Manejo

» Informe

No todos los factores que tienen influencia en la confiabilidad y representatividad de los
- datos son medibles. Aquellos que si o son generalmente se encontraran si se siguen los procesos
de manejo de los datos sefialados en la tabla 3.3.2.4. Sin embargo, existen muchos factores que no
se pueden medir, los cuales pueden sesgar severamente los datos y no necesariamente se
identifican rapido aGn con buenos procedimientos de manejo de datos. Algunos de estos factores
se presentan en la tabla 3.3.2.5.
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Tabla 3.3.2.5 Ejemplos de factores no medibles (CCME, 1993)

» Muestreo sesgado

+ Muestrear ¢l area equivocada

» Muestrear la matriz equivocada

= No etiquetar los contenedores de las muestras

« Incorrecto pesadc o toma de alicuotas

» Preservacion incorrecta

» Incorrecta dilucion o concentracion de las muestras

« Incorrecta documentacion de cualquier procedimiento
+ No reconocer las interferencias especificas de la matriz
+Usar el método de analisis equivocado

Cuando se han usado buenos procedimientos QA/QC en todo el proceso de muestreo, la
informacidn obtenida durante la investigacion de un sitio contaminado sera confiable y de calidad
conocida.

3.3.3 Variabilidad de la muestra (EPA/540, 1992)

Con el plan de muestreo se minimiza el potencial de errores relacionados con los
procedimientos de muestreo; aquéllos que resultan de un muestreo inadecuado generalmente son
mas significativos que los introducidos por los procedimientos analiticos. Para minimizar estos
errores, el investigador debe apegarse a los procedimientos de operacion estandares; seleccionar el
equipo de muestreo, contenedores y conservadores adecuados, asi como planear la secuencia y
programar la coleccion de muestras.

Las muestras pueden reflejar la variabilidad en su coleccion y manejo, o la variabilidad de
las sustancias peligrosas con respecto al sitio, ¢l tiempo o el medio.

En la tabla 3.3.3.1 se describe en qué consiste cada tipo de variabilidad y se presentan las
recomendaciones que es conveniente seguir para superar esta situacion.
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3.3.4 Rutas de migracion

Las rutas de migracion son aquéllas por las cuales los contaminantes se mueven o pueden
moverse fuera de la fuente de contaminacion. Muchas sustancias quimicas presentes en un sitio no
permanecen estacionarias, .sino que migran. Las caracteristicas fisicas de cada matriz, las
condiciones metereologicas; la cantidad y concentracion del contaminante presente, la fuente de
descarga y la intervencion humana afectan la ruta y el destino de la migracion.

Las principales mtaé de transporte comunes para contaminantes ambientales son viento,
lluvia, agua superficial, agua subterranea y las actividades humanas, tales como transito vehicular y
peatonal, tuberias de agua residual, drenaje y caminos, todo esto provoca que los contaminantes se
muevan fuera del area de la fuente.

Los mecanismos de transporte pueden simplificarse en cuatro categorias basicas:

1. Emision: la liberacion o descarga de material contaminado desde una fuente.

2. Adveccidn o conveccién: la migracion normal o el movimiento del contaminante a
través del medio (por ejemplo, la corriente de un arroyo, el flujo de aire, la erosién del suelo,
arrastre de suelo por corrientes superficiales, etcétera).

3. Dispersion: distribucién de contaminantes en un liquido, gas o fase solida debida a la
colision con el material.

4. Atenuacion: la-degradacion, adsorcion o retraso del transporte de un contaminante.

Ademas de los mecanismos de transporte, las influencias fisicas y biolégicas también
pueden afectar la migracién de contaminantes. Las primeras incluyen rasgos topograficos (valles,
montafias, pendientes, lagos y rios) y rasgos geologicos (acuiferos, composicion del suelo y
composicién mineral) las cuales favorecen o impiden la migracién de contaminantes. Las
influencias biolégicas generalmente consisten en rutas alimenticias. La bicacumulacion de
contaminantes ambientales desde bajas concentraciones en agua, aire y suelo hasta
concentraciones mas altas a través de las rutas alimenticias de plantas y animales estd bien
documentada y debe considerarse cuidadosamente cuando se muestrea la biota en sitios
contaminados.

A continuacion se describen las principales rutas de transporte:

- Rutas hechas por el hombre.- se encuentran presentes en zonas rural y/o urbana y
consisten en drenaje sanitario y de Iluvia, alcantarillas de drenaje, sistemas de canal de desagiie y
caminos,

- Agua superficial. Los contaminantes pueden adsorberse dentro de sedimentos finos,
disolverse en agua de desagiie superficial o movilizarse por lixiviados y ser llevados rapidamente
por desagiie superficial dentro de zanjas de drenaje, corrientes, rios, estanques, lagos y tierras
himedas. Cuando se elabora el plan de muestreo de suelo se deben considerar primero las rutas de
drenaje superficial.
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- Transporte en la zona vadosa. El transporte en la zona vadosa es el movimiento vertical u
horizontal del agua y los contaminantes dentro de la zona no saturada del perfil del suelo. Los
contaminantes a partir de una fuente superficial o subterranea se pueden percolar a través de la
zona vadosa y absorberse dentro del suelo subsuperficial o llegar hasta el agua subterrinea y
moverse a través de ella.

- Dispersion por viento. Los contaminantes adsorbidos en el suelo pueden migrar desde un
sitio con residuos debido al transporte de las particulas por el aire. Dependiendo de su tamafio de
particula y de las velocidades de sedimentacién, se pueden depositar viento abajo o permanecer
suspendidas, lo que produce contaminacion de los suelos superficiales y/o exposicion de las
poblaciones cercanas. El viento también puede dispersar las sustancias quimicas que estan en el
aire como resultado de la volatilizacién.

- Actividad humana. El transito vehicular y peatonal de los trabajadores de las instalaciones
y el personal de muestreo también pueden mover contaminantes fuera de la fuente, aunque en
general estas son fuentes menores de migracion.

Durante el disefio del esquema de muestreo representative s importante incorporar las
rutas de migracién de contaminantes y los mecanismos de transporte para producir buenos planes
de muestreo.

3.3.5 Informe de los datos de laboratorio {CCME, 1993)

La forma en que se van a presentar los resultados es un drea muy controvertida en quimica
analitica ambiental porque afecta la manera en que se reciben los datos y qu1za igualmente
importante es cdmo se perciben y usan por el publico.

Las decisiones que establecen la presencia o ausencia de contaminantes son muy
importantes cuando las concentraciones de éstos estan cercanas a los niveles de deteccién de los
métodos (NDMs). El nivel de concentracion de un NDM se calcula con base en el riesgo de
presentar falsos positivos. El nivel de deteccion del método es la concentracion detectable mas
baja, que representa la concentracion a la cual el anélisis es confiable.

El NDM vy otros calculos relacionados no son restriccciones intrinsecas de la metodologia
analitica, pero dependen de la precision que puede lograr un laboratorio especifico con una matriz
especifica cuando usa esta metodologia. De esta manera, los NDMs pueden ser muy diversos.
Cada laboratorio involucrado en el informe de datos debe evaluar su propia precision y estimar sus
propios valores de NDM para los analitos de interés y para cada tipo de matriz analizada.

Cuando los limites especificados del método estan disponibles, una alternativa comuin y
aceptable es verificar que cada instrumento usado puede cumplir o exceder estos limites
publicados. Si existe cualquier posibilidad de relacion entre la sensibilidad de un método y la
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habilidad del operador, la verificacién del método y el instrumento debe hacerse por cada persona
que lo usara.

Los informes de laboratorio deben contener suficientes datos e informacién de manera que
los usuarios de las conclusiones, atn afios después, puedan entender las interpretaciones sin tener
que hacer las suyas propias a partir de los datos originales. También deben aclarar si algunos
resultados se corrigieron por un blanco, citar si se usa una metodologia publicada y documentar
cualquier modificacién qgue'se le haga.

Los formatos de los informes varian, pero en términos generales deben contener lo
siguiente:

- Resumen del problema que se esta estudiando

- Resumen de los OCDs y si se cumplieron o modificaron

- Descripcion del trabajo de toma de muestras, anexando mapas del sitio contaminado
donde se sefialen los puntos de muestreo .

- Descripcion de los métodos analiticos con referencias y resumen de cualquier problema
analitico que se hubiera presentado

- Resumen de la representatividad de los datos

- Interpretaciones y conclusiones a partir de la informacion integrada y proporcionada en
el informe

3.4 MUESTREO

El primer paso en la planeacion def muestreo de un sitio contaminado es definir sus
objetivos, los cuales dependeran de la cantidad de datos que ya estan disponibles y del propésito
de la investigacion global (Beckett, M.J).

El principal objetivo sera proporcionar detalles especificos de las condiciones en cada area
de! sitio, el nivel de contaminacion y los datos cuantitativos que permiten un analisis de sus

implicaciones.

La investigacion del sitio determina si éste esta contaminado y a qué nivel; pero también se
requiere determinar qué trabajos de restauracién y precauciones son necesarios.

El proceso de muestreo debe tender a:

- Identificar los niveles mas altos de contaminacién
- Describir la distribucion de la contaminacion espacial y verticalmente
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3.4.1 Principios generales del muestreo (EPA/540, 1992)

Los siguientes principios pueden usarse como base para desarrollar un buen plan de
muestreo dependiendo de los objetivos que se persiguen y tomando en cuenta que la aplicacion de
estos principios puede estar afectada por las circunstancias especificas del sitio, incluyendo clima
adverso, problemas del equipo de muestreo, accesibilidad al sitio de muestreo, aspectos de salud y
seguridad.

- Muestreo para identificar los blancos expuestos a sustancias peligrosas

La identificacién de poblaciones o ambientes sensibles expuestos a sustancias peligrosas es
una etapa critica para la protecciéon de la salud plblica y el ambiente. La presencia de
contaminacién en un receptor es muy importante para clasificar un sitio y continuar con acciones
de restauraciéon. La ausencia de contaminacién en blancos o receptores también es importante
porque podria indicar que la salud plblica no estd amenazada o que no se necesita mis
investigacion. Los receptores son por ejemplo, pozos de agua potable, ambientes sensibles, lugares
de pesca. '

Como regla general, los puntos de muestreo se deben seleccionar considerando los
receptores que pueden estar contaminados por las sustancias peligrosas que estan presentes en el
sitio. El muestreo debe enfocarse a las rutas de migracion y en la direccion de los receptores mas
cercanos. Se debe evaluar la probabilidad de hallar concentraciones medibles de contaminantes a
diferentes distancias a partir de las fuentes del sitio.

- Muestreo para identificar sustancias peligrosas presentes en el sitio

El objetive de muestrear fuentes de contaminacion es identificar las sustancias peligrosas
presentesen el sitio. Si existen datos previos que documenten los tipos de residuos encontrados en
el sitio no es necesario muestrear las fuentes, pero si no hay datos disponibles o confiables es
necesario muestrear las fuentes y otros posibles lugares de disposicion de residuos.

Si se sospecha que en el sitio estan presentes varias sustancias peligrosas, el muestreo debe
enfocarse a las sustancias mas mdviles, las cuales son mas ficiles de localizar en un medio
especifico, particularmente suelo, debido a su gran tendencia a migrar. Hay que considerar que
muchas sustancias peligrosas se segregan dentro de uno o més medios debido a sus caracteristicas
fisicas y quimicas.

- Muestreo para demostrar la presencia de una emision

Si durante la evaluacion preliminar se sospecha que existe emisién de una sustancia
peligrosa o no esta totalmente documentada, el muestreo se debe enfocar a demostrar esta emision
en una ruta.




32

En ausencia de cualquier otra evidencia, la estrategia de muestreo generalmente debe
especificar la coleccion de al menos dos muestras de cada ruta para demostrar una emision: una
representativa de los niveles naturales y otra gradiente abajo (corriente o viento abajo) de la fuente
de contaminacion.

- Muestreo para discriminar entre fuentes alternativas de contaminacién

Si existen multiples fuentes de contaminacion en el area donde esta el sitio de estudio, se
debe disefiar el muestreo para determinar si éste es al menos parcialmente responsable de la
contaminacién., '

- Muestreo para determinar concentraciones representativas naturales

Para poder determinar si una sustancia peligrosa estd presente a una concentracidon
significativamente superior a los niveles existentes naturalmente, es necesario conocer este valor.

El investigador debe considerar si las concentraciones de las sustancias peligrosas estan
relacionadas a los niveles que existen naturalmente en el sitio o se deben a actividades humanas.
Siempre que sea posible se deben emplear los mismos métodos para muestrear y analizar
sustancias para determinar concentraciones naturales y actuales.

En algunos casos no es posible colectar muestras para determinar condiciones ambientales,
por ejemplo en una laguna; en otros casos, las concentraciones naturales no son necesarias o bien
las sustancias presentes no existen de manera natural como son los solventes clorados o sustancias
radiactivas y por lo tanto, solo se pueden atribuir a fuentes antropogénicas; si el sitio es la Gnica
fuente de estas sustancias los niveles naturales se consideran cero.

- Muestreo para verificar las practicas de campo v de laboratorio

Las muestras QA/QC ayudan a monitorear cualquier contaminacién introducida por los
métodos de campo, evaluar resultados analiticos de laboratorio y ayudar a incrementar la
seguridad en los resultados analiticos. Las muestras QA estan relacionadas con los procedimientos
relativos al muestreo, mientras que las muestras QC estan relacionadas con los métodos en si
mismos. -

3.4.2 Anilisis no intrusivo e intrusivo (OMEE, 1994)

Para llevar a cabo la evaluacion detallada del sitio se puede usar una combinacién de
técnicas de analisis intrusivo y no intrusivo.

En el andlisis no intrusivo se usan aparatos sensores para localizar rasgos bajo la tierra
tales como objetos enterrados, lechos de roca o plumas de contaminantes, sin necesidad de
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excavar. Los principales métodos son los electromagnéticos y los magnéticos. También se puede
usar un radar de penetracion en la tierra.

Los aparatos electromagnéticos miden cambios en la conductividad de la electricidad. Se
pueden usar para detectar estructuras bajo la tierra como tanques de almacenamiento y plumas de
contaminantes inorginicos bien definidas en donde éstos alteran ia conductividad eléctrica. Con
frecuencia existe un alto grado de interferencia en las lecturas por las estructuras que estan arriba
de la tierra.

Los aparatos magnéticos miden los cambios locales en el campo magnético de la tierra.
Pueden detectar estructuras bajo tierra que contienen hierro. Los aparatos magnéticos son mas
sensibles que los electromagnéticos y no son tan sensibles a la interferencia de las estructuras
sobre el suelo.

Los aparatos de radar de penetracién en la tierra miden el cambio en la longitud de onda de
una sefial de radar que resulta por el viaje de la sefial a través de la tierra y de regreso al aparato.
Este cambio es proporcional a la conductividad eléctrica, la conductividad ionica y el contenido de
agua de la tierra. También pueden proporcionar la profundidad a! objeto enterrado; sin embargo,
en muchos suelos sélo son utiles para detectar objetos cercanos a la superficie y plumas de
contaminantes. Ya que la penetracién del radar disminuye conforme aumenta el contenido de agua
en ¢} suelo, solo es util su uso bajo condiciones de suelo relativamente secas.

El muestreo intrusivo es necesario para obtener muestras del medio a partir del cual se
pueden hacer las determinaciones analiticas exactas de concentraciones de contaminantes y
comparar con los criterios establecidos. Consiste en hacer perforaciones en el suelo para tomar las
muestras abajo de la zona de contaminacién o del nivel fredtico hasta donde sea técnicamente
posible (al llegar a un lecho de roca). Debe tenerse cuidado para no crear un conducto para la
migracidn vertical de contaminantes, especialmente cuando se perfora a través de capas
confinadas. Todos las perforaciones y pozos deben clausurarse correctamente después de que se
ha concluido el muestreo y/o el monitoreo.

El estudio de vapores del suelo se puede usar como una técnica de seleccién de campo
para monitorear vapores como indicador de compuestos organicos volatiles. Los resultados no se
pueden comparar directamente con los criterios establecidos; sin embargo, pueden usarse para
ayudar en la determinacién de! grado de contaminacion y para dirigir el muestreo para analisis en
el laboratorio. En todos los casos donde se usan estudios de vapor del suelo, se deben realizar
analisis de laboratorio confirmatorios para benceno, tolueno, etilbenceno y xileno (BTEX),
hidrocarburos totales de petrdleo (HTP) y otros componentes volatiles que hayan sido
determinados de importancia potencial durante la evaluacién preliminar,
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3.4.3 Localizacion de los sitios de muestreo (OMEE, 1994)

Suelos

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

Agua superficial y sedimentos

En lugares donde existen cuerpos de agua superficiales, los puntos de muestreo de
sedimentos y agua se deben establecer corriente arriba y abajo en los limites de la propiedad. La
localizacién del muestreo de sedimentos también se debe establecer inmediatamente corriente
abajo de cualquier descarga de fuente puntual de la propiedad, dentro de lagunas de tratamiento
de aguas residuales y dentro de lagunas y canales que reciben agua de lluvia y agua de desagiie de
1a propiedad.

Agua subterrinea

Se debe establecer un minimo de pozos de monitoreo de agua subterranea para cada 4rea
de fuente potencial de contaminaci6n, aguas arriba y abajo con respecto a la direccion preferencial
de flujo.

Vapores
El monitoreo de vapor es necesario sélo cuando se sospecha que estan presentes
componentes volatiles.

Estos son solo requerimientos minimos propuestos, ya que cada sitio es tinico y en muchos
casos puede requerirse muestreo adicional para determinar apropiadamente la presencia y el grado
de contaminacion.

3.4.4 Esquemas de muestreo

Con el uso de la informacién antecedente disponible se puede desarrollar un esquema de
muestreo que sea el mas apropiado para la situacion especifica. Un plan de muestreo debe
considerar la contaminacion original y como se han movido los contaminantes con el tiempo. Los
principales esquemas de muestreo son;

a) Muestreo simple al azar

Si la intencion es interpretar los datos de manera estrictamente estadistica se debe adoptar
un modelo de muestreo al azar. Desafortundamente esto tiene varias desventajas porque los
puntos de muestreo se distribuyen desigualmente dentro del sitio, se requiere un gran namero de
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muestras para proporcionar un alto nivel de confianza y para ser verdaderamente al azar las
muestras deben tomarse de diferentes excavaciones conforme varia la profundidad (Hobson, D. M,
1993).

En el muestreo al azar todos los puntos de muestreo tienen igual oportunidad de ser
seleccionados.

b) Muestreo de malla

Es el método mas ampliamente usado en el que se colectan las muestras con un patron
regular; la localizacién de los puntos de muestreo se hace sobre una malla, esto tiene la ventaja de
igual distribucion en todas las partes del segmento y proporciona mejor o mas completa cobertura
del area qgue los métodos al azar. Este método se adapta bien a situaciones donde se van a usar
métodos geoestadisticos para la interpretacion de los datos (Hobson, D.M, 1993).

¢) Muestreo a juicio

En este tipo de muestreo no existe un patron organizado y especificado. Los sitios de
muestreo se seleccionan tinicamente a criterio, siendo entonces que la predisposicion o preferencia
del muestreador se vuelven dominantes en la seleccion de puntos. Este método puede ser {til
usandolo en conjunto con otros métodos cuando el muestreador tiene excelente conocimiento del
sitio y se tiene idea de que hay contaminacion significativa presente (OMEE, 1994).

3.4.5 Muestreo en pilas de materiales

En algunas situaciones es necesario muestrear grandes pilas de materiales. En estos casos
pueden presentarse problemas con respecto a la obtencién de muestras representativas debido a la
dificultad de obtener otras muestras ademas de las superficiales, y a que algunos materiales se
separan en fracciones finas y gruesas cuando estdn apilados, por lo tanto probablemente las
tomadas en la superficie no sean representativas. La mejor manera es tomar muestras compuestas,
para ello deben tomarse suficientes muestras a diferentes profundidades para caracterizar el perfil
de profundidad y la variacion espacial lateral de las sustancias de interés dentro de la pila. Los
puntos se seleccionan al azar, con excepcién de los puntos en que se sospecha existe la mayor
concentracion, los cuales si deben muestrearse (OMEE, 1994).

3.4.6 Profundidad de muestreo en suelo (Hobson, D. M, 1993)

La profundidad a la cual se deben tomar las muestras depende de la variabilidad de los
materiales encontrados y del nivel de detalle requerido. Las perforaciones pueden pasar a través de
varias capas individuales de diferente material las cuales representan diferentes segmentos y al
menos se debe tomar una muestra de cada segmento encontrado. Los segmentos que se extienden
a la misma profundidad requieren varias muestras tomadas a diferentes niveles.
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Se recomienda un minimo de tres muestras en cada excavacion, una en la superficie, una a
la mayor profundidad y una en un punto al azar entre las dos. Lo mas caro de la evaluacion es el
muestreo a varias profundidades, una vez que se excava hay que tomar suficientes muestras, ya
que es relativamente barato el andlisis subsecuente comparado con el costo de excavacién.

3.4.7 Tamaiio de las muestras (CCME, 1993)

Debido a que se usan diversas técnicas analiticas para determinar diferentes sustancias
quimicas, se deben tomar muestras suficientemente grandes para los maltiples analisis. También es
util tomar muestras grandes porque permite a los laboratorios analizar muestras por duplicado o
volver a analizar una muestra si se duda de un resultado, ya que algunas técnicas para ciertos
analitos en matrices complejas no estan bien desarrolladas.

Cada método analitico requiere un tamaiio especifico de muestra y la forma apropiada de
colectarla. Sin embargo, se puede colectar una muestra simple y usarla para determinar diferentes
analitos.

3.4.8 Numero de muestras (CCME, 1993)

Existen varios factores que influyen en el niimero de muestras que necesitan tomarse en un
sitio contaminado; este niimero se determina con base en lo siguiente:

- Dependiendo de las distintas areas que existen dentro del sitio.

En caso de existir varias areas se debe evaluar si es necesario tomar muestras de cada una
de ellas. Si no existen diferentes areas, se debe observar qué tan dispersos estin los puntos de
muestreo dentro del area simple.

- Determinando el nimero de métodos analiticos que tienen que utilizarse.

Si son més de uno, evaluar si es necesario aplicar todos los métodos a todos los puntos de
muestreo.

Generalmente se necesitan diferentes métodos analiticos para varios tipos de
contaminantes organicos, por ejemplo compuestos halogenados, no halogenados, volatiles, no
volatiles. Lo mismo ocurre para diferentes matrices de muestras, por ejemplo agua superficial o
subterranea, residuos sdlidos o liquidos, aire o suelo.

- Estableciendo cuantas muestras de control del sitio son necesarias.

Generalmente se necesita una o mas muestras de cada tipo de matriz si se esta
diferenciando entre muestras contaminadas y no contaminadas.
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Si todas las muestras contienen concentraciones de contaminantes superiores a los
criterios, ya no es necesario tomar muestras de control. También en el caso de residuos solidos o
liquidos heterogéneos, por ejemplo a partir de tambores, no es posible obtener muestras de
control.

- Determinando los tipos de muestras necesarias para control de calidad.

- Determinando el nimero necesario de cada tipo de muestras de control de calidad.

El nimero depende de aquellas que se especifican en un método particular y/o del niumero
calculado a partir de consideraciones estadisticas para alcanzar los objetivos de calidad de los

datos.

- Evaluando si es necesario tomar muestras exploratorias; si es asi, establecer el nimero de
muestras a partir de cada punto de muestreo.

- Evaluando la necesidad de muestras suplementarias para realizar posibles analisis
posteriores, en tal caso establecer el niimero de muestras a partir de cada punto de muestreo.

- Considerando los fondos disponibles contra el costo de muestreo estimado.

Tomando en cuenta los puntos anteriores se puede determinar de manera gruesa el nimero
total de muestras necesarias con la siguiente formula:

Muestras totales = No. de muestras de prueba + No. de muestras de control + No. de muestras
Q.C. + No. de muestras exploratorias + No. de muestras suplementarias

Donde:

No. de muestras de prueba = No. de métodos X No. de sitios de muestreo X No. de muestras por
sitio

No. de muestras de control = No. de matrices en los sitios de muestreo

No. de muestras QC = porcentaje de muestras de prueba o un nimero calculado estadisticamente

No. de muestras exploratorias = porcentaje de muestras de prueba y suplementarias o un nimero
determinado a juicio

De esta manera, el nimero de muestras dependera de los recursos disponibles, el grado de
confianza requerido en los datos y los objetivos del estudio.
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3.4.9 Seleccion de los sitios de control (CCME, 1993)

Los sitios de control son importantes porque sirven para demostrar si éste esta
contaminado y/o tiene concentraciones de contaminantes diferentes a las concentraciones
naturales. Los sitios de control se deben seleccionar con caracteristicas comunes a las ireas
contaminadas. '

Las muestras tomadas en los sitios de control se deben colectar y analizar bajo las mismas
condiciones de las muestras para el estudio del lugar, para que la concentracién de los
contaminantes de interés y los efectos de la matriz sobre los analisis se puedan estimar con un
grado aceptable de certidumbre. La excepcion en la coleccion de muestras para determinar
condiciones naturales es cuando se tienen contenedores o tambores con materiales potencialmente
peligrosos; sin embargo, si se sospecha que las sustancias quimicas estan contaminando el suelo,
agua o el aire alrededor de ellos, entonces deben tomarse muestras para analizar condiciones
naturales de cada una de estas matrices.

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

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

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

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

- Se deben minimizar los vigjes entre los sitios de control y de muestreo para reducir la
contaminacién potencial causada por las personas, equipo y vehiculos

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

3.4.10 Protocolos de muestreo (CCME, 1993)

Los protocolos de muestreo son descripciones escritas de los procedimientos detallados
que deben seguirse en la coleccion, empaque, etiquetado, preservacion, transporte,
almacenamiento y documentacién de las muestras. Estos protocolos deben hacerse durante la
planeacién del muestreo.
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Los protocolos deben identificar los puntos de muestreo e incluir toda la informacién
necesaria para el muestreo: equipos y dispositivos, tipo, nimero y tamafio de los contenedores,
etiquetas, volumenes de muestras, nimeros y tipos de blancos, , instrucciones de preservacion,
sucesion de procedimientos de custodia, planes de transporte, cualquier preparacion en campo (tal
como filtracion o ajuste de pH), mediciones en campo (pH, oxigeno disuelto) y el formato de
reporte.

También se deben identificar las variables fisicas, metereoldgicas e hidrolégicas que deben
registrarse o medirse al momento del muestreo.

La informacién respecto a los métodos analiticos, los volimenes minimos de muestra, los
niveles de cuantificacion minimos deseados y el sesgo analitico y los limites de precision pueden
ayudar al personal de muestreo a tomar mejores decisiones cuando se requieren cambios en el
protocolo de muestreo por circunstancias imprevistas.

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

3.5 METODOS DE MUESTREQ
3.5.1 Muestreo de suelo (CCME, 1993)

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

Los suelos se caracterizan por diferentes tipos de variacion, no son una masa homogénea
sin0 un cuerpo heterogéneo de material. Debido a esto se han delineado las unidades de
clasificacién de suelos que se parecen en homogeneidad entre ellas y que son diferentes a las otras
unidades. Las diferencias entre eilas pueden ser grandes o pequefias dependiendo, entre otras
cosas, del efecto de los factores que formaron los suelos.

Sin embargo, sobre este patron de caracteristicas de cambio lento se pueden marcar
variaciones locales que pueden ser por causas naturales, tales como variaciones abruptas de la
vegetacion, de la topografia o modificaciones hechas por ¢l hombre.
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Las propiedades del suelo varian no sélo de un sitio a otro, sino también los horizontes de
un perfil dado. Los limites del horizonte pueden ser mas distintivos que los limites superficiales de
una unidad de clasificacién de suelo. También se encuentran zonas de transicion entre horizontes
adyacentes. Ademés, puede existir considerable variacién local dentro de un horizonte particular.

Todas estas caracteristicas deben considerarse cuando se muestrea suelo. La porcién de
suelo que se va a muestrear debe subdividirse horizontal y verticalmente, dentro del estrato de
muestreo que sea lo mas homogéneo posible.

Otra caracteristica del muestreo de suelo es el submuestreo, En muchos estudios de suelos
es muy util el submuestreo o muestreo multietapas. Con esta técnica la unidad de muestreo
seleccionada se divide en elementos pequefios y la caracteristica bajo consideracion se mide en una
muestra de estos elementos extraida al azar a partir de la unidad.

La principal ventaja del submuestreo es que permite estimar alguna caracteristica de la
unidad de muestreo sin necesidad de medir la unidad completa. De esta manera se reduce
considerablemente el costo de la investigacién. Sin embargo, al mismo tiempo generalmente
disminuye la precision con la cual se estima la caracteristica. En cada etapa del muestreo se afiade
una componente adicional de variacion al error de muestreo. Por lo tanto, el uso eficiente del
submuestreo depende del balance entre el costo y la precision.

3.5.1.1 Muestreo representativo de suelo (CCME, 1993)

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

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

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

Debido a la heterogeneidad de la muestra, con frecuencia se presentan problemas de
incertidumbre en el suelo y en otras matrices ambientales, porque la representatividad excede
mucho a la incertidumbre inherente a la coleccidn y andlisis de las muestras y es casi imposible
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cuantificarla. En este caso se deben explicar claramente las descripciones cualitativas de las
incertidumbres debidas a las limitaciones del muestreo y documentar las suposiciones asociadas.

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

La variabilidad aumenta con la heterogeneidad de los suelos, el tamafio y distribucion de
las poblaciones de muestreo, y el sesgo de los métodos de muestreo y analisis. Como las muestras
de suelo son heterogéneas es mejor seleccionar una muestra de prueba tan grande como prictica
para su preparacién. Un extracto o solucién digerida sera mas homogénea y proporciona mas
alicuotas reproducibles que una porcion de la muestra mas pequefia.

Las muestras compuestas pueden ayudar a superar la falta de homogeneidad en el tiempo o
en la distribucion de especies quimicas. Al mismo tiempo las muestras compuestas pueden diluir
los valores pico de interés. Pero si las concentraciones pico de los analitos son importantes, las
muestras compuestas se deben reforzar con muestras simples que se toman en sitios y tiempos
donde se sospechan los valores maés altos.

Las muestras simples son muestras colectadas en un punto especifico en un sitio en un
periodo de tiempo muy corto (tipicamente segundos). Generalmente son mas baratas de obtener
que las compuestas y se pueden tomar varias muestras simples en el mismo punto en un periodo
de tiempo, cuando se desea informacion relativa a cambios en las concentraciones de analitos con
el tiempo (por ejemplo, en corrientes de agua o en muestras de aire).

Las muestras compuestas se obtienen de la combinacidn de porciones de varias muestras
simples. La composicion se puede hacer simplemente colectando y combinando muestras simples
o usando dispositivos de muestreo automaticos especialmente disefiados.

Las técnicas de muestreo compuesto se emplean para obtener una muestra mas
representativa de matrices heterogéneas, en las cuales las concentraciones de contaminantes
pueden variar en periodos de tiempo cortos. Sin embargo, no siempre es buena opcién hacer
muestras compuestas, por ejemplo en el caso de agua para andlisis de compuestos organicos
volatiles siempre deben colectarse muestras simples, ya que puede haber pérdida de los
compuestos volatiles durante la composicién de muestras.

El muestreo compuesto sirve para reducir el costo del analisis cuando se tiene un niumero
grande de muestras. Los costos experimentales disminuyen sustancialmente si se hace muestreo
compuesto cuando es baja la frecuencia de muestras individuales que contienen los analitos de
interés. En estos experimentos las alicuotas de las muestras individuales se combinan para formar
muestras compuestas y cada una de éstas se analiza. Sin embargo, deben considerarse las
siguientes limitaciones del muestreo compuesto:
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- Cuando se consideran varios analitos en una muestra compuesta, se pierde la informacién
respecto a las relaciones dejlos analitos en las muestras individuales.

- La composicion -puede diluir el analito a un nivel abajo del limite de deteccién
produciendo un falso negativo.

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

3.5.1.2 Seleccién de los sitios de muestreo (CCME, 1993)

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

Los puntos de muestreo se localizan usando varios métodos. Uno relativamente simple
para ubicar puntos al azar consiste en medir con un compas y una cinta métrica o bien a pasos para
ubicar estos puntos con respecto a una marca relativamente permanente. Entonces las
coordenadas aéreas de los puntos de muestreo se dibujan en un mapa y los puntos de muestreo se
marcan para futuras referencias. Cuando el disefio del muestreo demanda un grado de precision
mas grande se debe localizar cada punto por medio de estudio. Después de la coleccion de la
muestra en campo, cada punto de muestreo se debe marcar de manera que todos los sitios se
puedan encontrar otra vez si €s necesario,

Una recomendacion para el niimero de puntos de muestreo en suelo es la siguiente
(Hobson, D. M, 1993):

Area (ha) No. de puntos de muestreo
0.5 15
1.0 25

5.0 85

3.5.1.3 Seleccién del equipo de muestreo (CCME, 1993)

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

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

El uso y seleccién inapropiado del equipo de muestreo pueden dar por resultado datos que
no son representativos del suelo que se esti estudiando. Los resultados basados en experiencia
previa o a partir de una prueba equivalente pueden usarse para evaluar y seleccionar el equipo
apropiado para un objetivo de muestreo especifico. La Tabla 3.5.1.3 proporciona una lista de los
equipos de muestreo de suelo cominmente usados.

El equipo se deben seleccionar después de considerar la profundidad a la que se va a tomar
la muestra, las caracteristicas del suelo y la naturaleza del contaminante (orgnico o inorgénico,
volatil o no volatil). El muestreo superficial se recomienda para derrames o contaminacion reciente
y para velocidades de migracion bajas. Si los contaminantes son volétiles o han estado en contacto
con el suelo por un largo periodo de tiempo, se recomienda muestrear a mayores profundidades.

Las caracteristicas del suelo determinaran los patrones de migracion de los analitos y
también las caracteristicas de los equipos de muestreo. La naturaleza de los analitos influye en la
profundidad de! muestreo, el equipo y algunas veces en los materiales de que esta construido.

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

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

El muestreo a profundidades mayores a 30 cm requiere diferentes técnicas y dispositivos.
Haciendo trincheras se pueden obtener perfiles de los analitos, pero generalmente es mis caro que
otras técnicas. Las trincheras se deben excavar aproxidamente a 30 cm més que la profundidad de
muestreo deseada. Después se usa un perforador de suelo para excavar lateralmente y obtener la
muestra.

Los taladros eléctricos 0 manuales también son utiles para obtener muestras 2 mayor
profundidad de 30 cm. Existen diferentes tamafios de taladros y las muestras se pueden obtener
directamente a partir de los cortes del taladro. Sin embargo, puede presentarse contaminacidn
cruzada entre capas de suelo, contaminacién por el material de corte, no reproducibilidad en el
tamafio de muestra y pérdida de componentes volatiles. Una técnica mas recomendable es llegar
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hasta la profundidad deseada con un taladro y luego obtener la muestra con una sonda para suelo.
Los cortes deben removerse con cuidado después de la perforacion para evitar contaminacién
cruzada entre capas de suelo. Estos equipos se colocan dentro del suelo a la profundidad requerida
y retienen la muestra conforme se retiran, después ésta se transfiere a un contenedor y se envia al
laboratorio. :

Tabla 3.5.1.3. Equipo para muestreo de suelo (CCME, 1993)

EQUIPO APLICACION VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Probador (en Suelo superficial Barato; ficil de usar y descontaminar, dificil de usar en

inglés, Trier) suave suclos con piedras, secos o en arena

Pala o cuchara Suelo superficial Barato, ficil de usar y descontaminar; deben evitarse

suave cucharas con superficies pintadas

Sembrador de Suelo suave Facil de usar y descontaminar; didmetro y volu-men de

bulbos de tulipén 0-15cm muestra uniforme; conserva el niicleo de suelo (adecuado
para compuestos orginicos volitiles y muestras sin alterar)
capacidad de profundidad limitada; no es itil para suclos
duros

Dispositivo para - Suelo suave Relativamente ficil de usar; conserva los nticleos de suelo

obtener nicleos 0-60 cm (adecuado para compuestos organicos voldtiles y muestras

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

Muestreador de Suelo Excelente intervalo de profundidad; conserva el nicleo de

cuchara 0 cm-lecho de roca suelo (adecuado para compuestos volatiles y muestras sin
alterar) s¢ puede usar una cubierta de acetato para ayudar
a mantener la integridad de las muestras para compuestos
volatiles; wtil para suelos duros; se puede usar junto con
una plataforma de perforacién para obtener niicleos mas
profundos

Muestreador de Suelo suave vy duros Excelente intervalo de profundidad; conserva el micleo de

ubo de pared como arenas y suclo (adecuado para compuestos volitiles y muestras sin

deigada gravas alterar); el tubo se puede usar para enviar la muestra al

0 cm-lecho de roca Iaboratorio sin alterar; se puede usar junto con una

plataforma de perforacidn para obtener niicleos mas
profundos; no es durable es suelos rocosos

Taladro eléctrico Suelo Buen intervalo de profundidad, generalmente s usa junto

de operacién, 15 em-5m con un taladro para colectar I3 muestra; destruye el niicleo

manual de suclo (inadecuado para compuestos volatiles y muestras
inalteradas), requiere dos o mas operadores; puede ser
dificil de descontaminar; el motor de gasolina es potencial
de contaminacién
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Durante todo el muestreo y el manejo de las muestras se debe tener cuidado para prevenir
contaminacion cruzada. También debe tenerse cuidado al ademar y con el lodo residual producto
de la perforacién para evitar contaminacién de las muestras. El equipo se debe limpiar
cuidadosamente entre sitios y se deben usar contenedores limpios y apropiados. Es aconsejable
avanzar en el muestreo del sitio menos contaminado a los mas contaminados para minimizar el
potencial de contaminacion cruzada.

3.5.1.4 Preservacion y almacenamiento de la muestra (OMEE, 1994)
En la tabla 3.5.1.4 se muestran los materiales apropiados de los recipientes para diferentes

clases de compuestos, asi como algunos procedimientos que deben seguirse.

Tabla 3.5.1.4 Contenedores para muestras de suelo (OMEE, 1994)

GRUPO DE CONTENEDOR COMENTARIOS

COMPUESTOS
Inorgénicos plastico, vidrio
Compugestos organicos vidrio, de preferencia viales con Mantener frio (<4 °C) en campo.
volatiles tapas de septum de teflén
Hidrocarburos vidrio color 4mbar, enjuagado con En campo mantener frioa <10 °Cy
poliaromaticos y solvenie, tapas forradas de teflon u no exponer a la luz. Refrigerar para
nitrosaminas hoja de metal almacenar
Ftalatos vidrio enjuagado con solvente, tapas En campo mantener fric a <i0 °Cy

forradas de teflén no exponer a la luz. Refrigerar para
almacenar. No poner en contacto con

plasticos durante el muestreo

Otros compuestos
orginicos

vidrio enjuagado con solvente, tapas
forradas de teflén

En campo mantener frioa <10 °Cy
no exponer a la luz. Refrigerar para
almacenar

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

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

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

3.5.1.5 Preparacion de la muestra {(OMEE, 1994)

Para analisis de compuestos inorganicos

Las muestras se deben esparcir en charolas no metélicas en ambiente libre de polvo y
secarse al aire por 48 horas o hasta que no haya signos evidentes de humedad. Se mezcla muy bien
y alternativamente se puede tomar una submuestra y determinar su humedad por secado en horno
para reportar los resultados en peso base seca. La muestra se disgrega con un mortero y se tamiza
a través de una malla de 2 mm. La fraccion mayor a 2 mm se desecha. Después se muele una
fraccion de la porcion de menos de 2 mm hasta que pasa toda por un tamiz de 355 pm. La
fraccion menor de 355 pm se usa para todos los analisis inorganicos excepto para la relacion de
adsorcién de sodio, conductividad eléctrica y boro extraido con agua caliente, para los cuales se
usa la fraccion menor de 2 mm.

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

Las rocas y materiales parecidos a las rocas se deben moler o triturar para pasar por una
malla de 2 mm se mezcla bien y se toma una submuestra para analisis.

Para analisis de compuestos organicos

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

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

3.5.2 Muestreo de agua (CCME, 1993)

Existen diferentes tipos de aguas que pueden muestrearse, las cuales requieren distinto
equipo de muestreo, pero una vez que se colectan muchas de ellas se tratan de manera similar.

Los tipos de agua mas comunes para muestreo en todos los sitios son aguas superficiales
(rios, lagos, embalses artificiales, escurrimientos, etc.) subterrdneas y de manantial, residuales
(drenajes de minas, lixiviados de rellenos sanitarios, efluentes industriales, etc.) y hielo. Otros tipos
de agua que se muestrean con menos frecuencia son aguas salinas, de estuarios y de mar, aguas
que resultan de la precipitacidn y condensacién atmosférica (lluvia, nieve, niebla y rocio) aguas de
procesos, potable y vapor.

Las aguas generalmente son muy heterogéneas tanto espacial como temporalmente, lo que
hace dificil obtener muestras verdaderamente representativas. Los solidos con gravedades
especificas ligeramente mayores que la del agua normalmente son sustancias inorganicas, las
cuales permanecen suspendidas en el flujo y forman estratos en canales que fluyen lentamente. Los
aceites y solidos mas ligeros que ¢l agua (gencralmente compuestos organicos) flotan sobre o
cerca de la superficie. Algunos liquidos tales como compuestos organicos halogenados, son més
pesados que el agua y se hunden quedando en el fondo. La composicion quimica de lagos y
lagunas también varia significativamente dependiendo de la estacion del afio. La composicion de
las aguas que fluyen como corrientes depende del flujo y de 1a profundidad.

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

La estratificacion también es un problema del muestreo de océanos; debido a esto
diferentes especies quimicas se pueden encontrar a diversas profundidades. Ademas, generalmente




48 i

la composicién de las aguas cerca de la costa difiere bastante de las aguas alejadas de ésta. El
muestreo estuarino es atin mas complejo porque las estratificaciones varian.

Puede haber problemas por contaminacién de las muestras de agua y esto se acentia
conforme los niveles de concentracion del analito disminuyen. Las fuentes de contaminacion de
alguna manera pueden depender del cuerpo de agua que se estd muestreando; sin embargo,
muchas son comunes a tpdas las muestras de agua.. Por ejemplo, en el monitoreo de agua
subterrdnea, la contaminacién a partir de los materiales de construccién del pozo puede ser
significativa. ‘

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

3.5.2.1 Muestreo representativo de agua (CCME, 1993)

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

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

- En aguas que fluyen, colocar el aparato de muestreo corriente arriba para evitar
contaminacién y para que €l personal de muestreo pueda observar si viene algiin material flotando
que pueda contaminar la muestra.

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

Para sitios abandonados o inactivos puede ser mias apropiado colectar muestras de
sedimentos que muestras acuosas.

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

Antes de identificar los puntos de muestreo de agua superficial, hay que determinar si el
drenaje por tierra o la descarga de agua subterrnea pueden contaminar un cuerpo de agua
superficial. Generalmente, si no existen aguas superficiales dentro de 3 200 m (2 millas) (EPA,
1992) alrededor del sitio no es necesario evaluar la contaminacién del agua superficial.
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Para desarrollar el plan de muestreo del agua superficial, deben considerarse los tipos y
ubicacién de los cuerpos de agua cercanos al sitio y la persistencia de las sustancias peligrosas y la
rapidez de flujo, ya que flujos de alto volumen tienden a dispersar y diluir las sustancias peligrosas.

Para sitios de muestreo de agua localizados en una extension de un rio o corriente
homogénea en cuanto a anchura y profundidad es adecuado colectar muestras simples a diferente
profundidad. Para corrientes pequefias se toma una muestra simple en el centroide del flujo y se
debe colocar aproximadamente al 60 % de la. profundidad de la corriente en un area de maxima
turbulencia.

Para sitios de muestreo localizados en una extension de un rio o una corriente no
homogénea es necesario muestrear la seccién transversal del canal en un nimero especifico de
puntos y profundidades. El nimero y tipo de muestras dependera de la profundidad, ancho y
descarga; la cantidad de sedimento suspendido que se estd transportando, y la vida acuitica
presente. Generalmente, entre mis puntos se muestren a lo largo de la seccion transversal mds
representativa serd la muestra compuesta. Normalmente son suficientes de 3 a 5 puntos de
muestreo vertical y son necesarios menos para corrientes angostas y poco profundas.

b) Coleccién de muestras representativas de agua subterrinea

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

Los pozos de monitoreo no deben instalarse a menos que sea necesario y s6lo si durante la
evaluacion preliminar se determind que existe potencial de contaminacion del agua subterranea.
Antes de decidir instalar pozos, se debe considerar lo siguiente (EPA/540, 1992):

- Profundidad al acuifero y tipo de materiales geologicos

- Probabilidad de detectar contaminacion en los pozos de monitoreo
- Costos de la instalacion

- Importancia de la salud publica

El objetivo principal de instalar pozos es colectar datos del agua subterrinea que pueden
usarse para demostrar que ha habido una emision de contaminantes. Otros objetivos pueden ser

delinear la pluma de la sustancia peligrosa o trazar el movimiento de una sustancia (EPA/540,
1992).

La perforacion puede crear interconexiones entre acuiferos karsticos, la instalacion de
pozos en estos acuiferos generalmente no se recomienda debido a la alta probabilidad de introducir
sustancias peligrosas dentro de ellos (EPA/540, 1992).
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En la construccién y uso de pozos de monitoreo, se debe minimizar la alteracion del agua
que se muestrea cuidando, durante el proceso de perforacion, de no producir contaminacion
cruzada de los acuiferos con la capa superior de suelo que esta suelta, posiblemente contaminada
con sustancias quimicas o agricolas. También la construccion de pozos y los materiales empleados
pueden influir en la composicidén quimica de las muestras.

Antes de colectar las muestras se purgan los pozos para eliminar el agua estancada. El
método y la rapidez de purga, el tiempo entre la purga y el muestreo, y el muestreo en si,
dependeran del diametro, profundidad y rapidez de recarga del pozo. En cada pozo se debe probar
la presién o bombeo para determinar la conductividad hidraulica de la formacién y estimar la
cantidad y rapidez de purga antes del muestreo.

Algunas veces es 0til monitorear cambios en el pH, temperatura o conductancia en
muestras consecutivas para determinar el momento en que la muestra es representativa, esto es,
cuando los valores dejan de cambiar,

No deben compararse muestras de un acuifero de lecho de roca con un acuifero aluvial
superficial aunque los dos estan hidrogeologicamente conectados.

El material de construccion del pozo debe seleccionarse cuidadosamente. El cemento
usado para unir tuberia de cloruro de polivinilo (PVC) puede lixiviar dentro de las muestras, lo
cual se puede evitar usando tuberia enroscada. El equipo para construir pozos de monitoreo debe
ser de acero inoxidable u otro material inerte.

Los dispositivos de muestreo y los contenedores de la muestra siempre son probables
fuentes de contaminacién por lixiviacion de contaminantes, por ejemplo el PVC que contiene zinc,
hierro, antimonio y cobre puede introducir estos metales dentro de las muestras de agua. El PVC
flexible y otros plasticos pueden contaminar con ésteres de flalato que enmascaran otros
contaminantes. El polietileno que contiene antimonio, también puede lixiviarlo. Los restos de
muestras que quedan en el muestreador deben evitarse al tomar la siguiente muestra. En la Tabla
3.5.2.1 se presentan los tipos de contaminantes generados por los materiales usados en los equipos
de muestreo y en la construccion de pozos de monitoreo. El plomo y el estafioc son contaminantes
comunes del agua que se transporta a través de tuberia soldada. El agua que contiene altos niveles
de caicio tiende a extraer plomo, mientras que el estafio se remueve en pequefias: cantidades a lo
largo de muchos aiios.

Durante la evaluacién de la contaminacién del agua subterranea se deben incluir muestras
de blancos de equipo, campo y condiciones naturales. La seleccion se debe hacer considerando
todas las probables fuentes de contaminacion para cada situacion especifica.
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Tabla 3.5.2.1 Contaminantes potenciales debido a los dispositivos de muestreo
y al revestimiento de los pozos (CCME, 1993)

MATERIAL CONTAMINANTES
PVC rigido con uniones roscadas Cloroformo
PVC rigido con uniones cementadas Metil etil cetona, tolueno, acetona, cloruro de metileno,

benceno, compuestos orginicoes de estailo, tetrahidro-
furano, acetato de etilo, ciclohexanona, cloruro de vinilo

Tuberia de teflén rigida o flexible No detectable

Tuberia de polipropileno rigida o flexible No detectable

Tuberia de PVC flexible Esteres de ftalato v otros plastificantes
Tubos soldados Estaiio y- plomo

Contenedores de acero inoxidable Cromo, hierro, niquel y molibdeno
Contenedores de vidrio Boro y silicén

Otro problema comin es la sorcion del analito en los materiales de construccién de los
contenedores y muestreadores; el PVC y otros plasticos tienden a adsorber compuestos orgénicos
y lixiviar plastificantes y otras sustancias quimicas usadas en su manufactura. Algunos plaguicidas
y compuestos halogenados se adsorben fuertemente en vidrio. En el laboratorio es importante
enjuagar los contenedores de muestra con solvente de extraccion antes de transferir la muestra de
agua dentro del aparato de extraccion.

Los materiales termoplasticos (por ejemplo, polipropileno) adsorben muchos analitos
organicos, por lo tanto se debe evitar su uso en dispositivos de muestreo.

La sorcion de metales a bajas concentraciones en las paredes del contenedor depende de la
especie metalica, su concentracion, pH, tiempo de contacto, composicion de la muestra y el
contenedor, y la presencia de compuestos organicos disueltos y agentes complejantes. Este
problema normalmente se evita preservando las muestras con acido.

3.5.2.2 Seleccién de los sitios de muestreo (CCME, 1993)

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




52

Rios y corrientes

Las caracteristicas fluviales de una estacidn de muestreo pueden cambiar con la época del
afio. Cuando se establece una estacién de muestreo sobre un rio o corriente, deben considerarse
los flujos anuales minimo y maximo y la accesibilidad durante todo el afio.

Las variaciones en la calidad del agua con el tiempo requieren que se colecten las muestras
en rios y corrientes con la frecuencia y en la hora del dia apropiadas para asegurar que los
resultados sean representativos de las variaciones.

La accesibilidad a las estaciones de muestreo algunas veces puede ser dificil; por lo que es
comun colectar muestras de agua y/o sedimento desde puentes. El principal punto de muestreo
generalmente debe estar en el centro del puente con puntos adicionales cercanos cuando existen
discontinuidades espaciales.

Aunque el muestreo desde puentes presenta algunas ventajas obvias, también pueden
existir problemas de contaminacion, ya que muchas de estas estructuras estan hechas de metales,
concreto o madera con creosota se debe tener cuidado para evitar contaminacién por metales
pesados, iones y compuestos organicos. Ademas, debido al trafico vehicular pesado en estas
estructuras, existe la posibilidad de contaminacion de las muestras por combustibles con plomo.

Para evitar la contaminacién de las muestras, el muestreo desde un puente debe hacerse del
lado corriente arriba de la estructura.

Agua subterranea

El muestreo de agua subterranea y de pozos municipales y domésticos debe hacerse antes
de cualquier proceso de purificacién o tratamiento. Esto determina con mis exactitud qué
contaminantes estin en el acuifero. La cloracion, filtracion, eliminacion de dureza y otros
tratamientos pueden alterar quimicamente o absorber los analitos de interés. El conocimiento del
uso de sustancias quimicas en o cerca de los pozos proporciona informacion valiosa, como es el
caso de aplicacién de blanqueador en los pozos domésticos como desinfectante.

Los pozos en sitios contaminados se deben perforar aguas arriba y abajo del lugar donde se
sospecha la contaminacion: Cuando se trata de sitios de disposicion de residuos peligrosos no es
recomendable llevar a cabo la perforacion dentro de los residuos porque existe la posibilidad de
encontrarse con situaciones desconocidas y potencialmente peligrosas, y crear conductos por
donde viajen los contaminantes y lleguen directamente al acuifero. Una malla similar a la usada
para muestreo de suelos se puede emplear para colectar muestras en el sitio,

Lagos

El muestreo de agua de lagos tiene menos variacién temporal pero mayor variacion
espacial que el muestreo de un rio o una corriente. Fsta observacion favorece el uso de lagos para
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evaluar tendencias a largo plazo, reduciendo los costos del monitoreo. Como regla general, las
estaciones de muestreo de agua y sedimento en lagos se deben localizar cerca del centro, a la
mayor profundidad, para evitar efectos de contorno o borde. La profundidad def lago debe ser al
menos de 10 m para tener condiciones térmicas estables. Debe evitarse el muestreo en lagos
pantanosos y en lagos que se alimentan de grandes entradas, porque es posible que dominen las
caracteristicas de la corriente.

Las estaciones de muesireo se deben localizar en los sitios mas elevados del estanque
(laguna, represa, cuenca de un rio) lejos de tierras agricolas y areas urbanas, para evitar efectos
locales por acumulacion atmosférica.

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

3.5.2.3 Seleccion del equipo de muestreo (CCME, 1993)

Los dispositivos de muestreo deben ser de materiales compatibles con la matriz y los
analitos de interés. Las partes metalicas deben ser de acero inoxidable, no deben usarse metales
pintados o con recubrimientos. Es importante tomar los blancos del equipo (enjuagues) usando
agua bi o tridestilada para enjuagar el equipo de muestreo antes de usarlo.

El uso de plastico de silicon grado meédico en las bombas peristalticas evita la
contaminacién de ia muestra con peroxidos organicos que se usan para fabricar el plastico de
silicon grado convencional; si se colectan especies organicas, ¢l resto de la tuberia debe ser de
teflon. Cuando se muestrea para determinar los parametros de calidad del agua (pH, color,
oxigeno disuelto) se debe usar tuberia de PVC calidad grado alimenticio para evitar contaminacion
de las muestras con compuestos fenolicos.

Si el equipoo adsorbe el analito en estudio o produce interferencia analitica significativa,
las muestras no son validas y debe usarse otro medio de muestreo.

En cuerpos de agua grandes las muestras se colectan en forma manual, generalmente los
muestreadores automaticos se usan para tomar muestras de corrientes y descargas de agua
residual; el factor méas importante para usar €stos es la destreza del usuario.

Los muestreadores estan disefiados para colectar muestras discretas o compuestas y
muchos son capaces de acumularlas en intervalos de tiempo o tomarlas proporcionales al flujo.
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Existen varios disefios de muestreadores automaticos y su seleccion depende del uso que se le
quiera dar, siendo los factores mas significativos los siguientes:

- Velocidad de entrada

- Hermeticidad I

- Calidad eléctrica o,aisiamiento

- Calidad a prueba de explosion

- Facilidad de operacién y reparacion en campo

Las muestras de agua para analizar compuestos organicos volatiles siempre son simples y
se usan viales de vidrio con tapas forradas con teflon sin dejar espacio libre. Cuando los analitos
de interés son metales, las muestras se colectan en contenedores de plastico (generalmente
polipropileno) o de vidrio afiadiendo 4cido nitrico para su estabilidad.

Los muestreadores discretos pueden tomar muestras individuales a intervalos de tiempo
uniformes y retenerlas en contenedores separados para su andlisis. Existen dos modos de
operacion opcionales: los intervalos de tiempo no uniformes y el muestreo proporcional al flujo sin
considerar el tiempo. Los primeros dan la opcién de programar diferentes tiempos entre muestras,
son utiles cuando existen variaciones en el flujo o en [as concentraciones del analito.

Los muestreadores compuestos mezclan las muestras en un contenedor simple, su ventaja
€s que se pueden tomar muchas muestras frecuentes y obtener una muestra en un tiempo
promedio. Para obtener una muestra proporcional al flujo se colectan pequefias alicuotas a
pequefios incrementos de flujo.

3.5.2.4 Preservacion y almacenamiento de la muestra (CCME, 1993)

Los conservadores se deben preparar con reactivos de alta pureza y cuidando de no
contaminar la muestra de agua con impurezas contenidas en el conservador que se afiade. Se debe
fortalecer la practica de afiadir agua destilada ultrapura a las botellas para blancos de campo en el
laboratorio antes de iniciar el viaje al sitio. La preservacién de los blancos puede hacerse en el
campo.

La estabilidad de los analitos de interés depende de qué tan bien se preserven las muestras.
Las instrucciones de preservacion deben especificar los contenedores apropiados, pH, proteccion a
la luz, ausencia de espacio libre, adicion de sustancias quimicas y control de la temperatura. Se
deben considerar las propiedades quimicas de todos los analitos y reconocer que ciertas reacciones
como hidrélisis pueden ocurrir aun bajo condiciones de preservacion recomendadas.

Los tiempos de almacenamiento varian con el analito, la técnica de preservacion y la
metodologia analitica empleada. Generalmente, cada métode de anilisis especifica los tiempos
maximos de almacenamiento.
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Las muestras de agua estdn en un estado quimicamente dindmico y en el momento en que
se remueven del sitio de muestreo pueden tener lugar procesos quimicos, fisicos y bicldgicos que
cambian su composicién. Las concentraciones de los analitos se pueden alterar debido a
volatilizacion, adsorcion, difusién, precipitacion, hidrolisis, oxidacidén y efectos fotoquimicos y
microbioldgicos.

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

Los analitos también pueden formar sales que precipitan, lo mas comun es la precipitacién
de 6xidos e hidroxidos metalicos debido a que los iones metalicos reaccionan con el oxigeno. Esta
precipitacion se previene adicionando 4cido nitrico; la combinacion de iones nitrato y pH bajo
(menor de 2) mantiene muchos metales en solucidn. En especial los 4cidos clorhidrico y sulfirico
pueden causar precipitacion de sales insolubles y/o interferencias analiticas.

El cloro libre en una muestra puede reaccionar con compuestos organicos y formar
productos clorados; para remover ¢l cloro se afiade tiosulfato de sodio.

A las aguas que contienen cianuros o sulfuros se les afiade hidroxido de sodio para
asegurar que no se forme cianuro de hidrogeno o sulfuro de hidrogeno. Las aguas con amoniaco
se preservan adicionando acido sulfirico; sin embargo, pueden precipitar otros cationes,
especialmente metales, por lo que se requiere separar las muestras cuando los analitos de interés
son cianuros, sulfuros o amoniaco.

Existen situaciones para las cuales se requiere filtrar la muestra antes del analisis y en
algunos casos no debe filtrarse. La filtracion puede afectar la composicion quimica de la muestra
por la remoci6n del material particulado, la pérdida de compuestos volatiles y la oxigenacion de ia
muestra que ocasiona precipitacion y remocion de metales en solucion.

Los requerimientos de filtracion se obtienen del laboratorio y estan en funcion de la
necesidad de eliminar la interferencia causada por la presencia de particulas en las muestras de
agua; en algunos casos los componentes disueltos pueden ser el (inico interés de la muestra.

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

Las muestras de agua deben estar bien tapadas y empacadas para evitar que se derramen o
se rompan, las que se toman de un mismo sitio deben mantenerse juntas. Se deben poner etiquetas
de identificacion en cada contenedor e indicar los datos del embarque y el modo de transporte en
la hoja de muestreo en campo.
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3.5.3 Muestreo de sedimentos (CCME, 1993)

Los sedimentos comprenden desde arena hasta particulas de arcilla que estan bajo el agua,
y pueden ubicarse abajo de una corriente de flujo o en la profundidad del fondo del océano. En el
caso de sitios con suelo contaminado los sedimentos estin en el fondo de lagunas, lagos y
corrientes,

El muestreo de sedimentos s6{o debera realizarse si la evaluacion preliminar del sitio indica
que existe potencial de contaminacién de éstos. Dependiendo del tipo de contaminante, en e! caso
de sitios abandonados a veces resulta mas apropiado colectar muestras de sedimentos que
muestras de agua.

I

El acceso al area de muestreo juega un papel importante en la estrategia de muestreo, la
logistica y la seleccién del equipo, debido a la dificultad de muestrear en 4reas ocultas bajo el
agua. Existen basicamente dos opciones para la coleccién de muestras de sedimentos del fondo: el
muestreo desde una plataforma y el muestreo mediante buceo. Las plataformas de muestreo
pueden ser un barco, un helicéptero, etcétera. El muestreo por medio de buceo generalmente
ofrece muestras de mejor calidad en particular los corazones de sedimentos, aunque es mas
costoso y dificil que el muestreo desde una plataforma. En areas sin caminos de acceso los
sedimentos se pueden colectar desde una pequefia avioneta o desde un heficoptero; para estos
medios deben considerarse los factores de disponibilidad y los costos.

El paso inicial en ¢l disefio de un programa de muestreo de este tipo es la revisién de datos
histéricos para caracterizar los sedimentos en términos de su tipo y de las concentraciones
potenciales de contaminantes e identificar cualquier falta de datos. Cuando no existe informacién
historica, es conveniente intentar un estudio preliminar para ayudar a planear un programa de
muestreo detallado, que requiera un minimo de tiempo y esfuerzo (OMEE, 1994).

Los datos de estudios de reconocimiento regionales algunas veces pueden proporcionar
informacion, tal como concentraciones pronosticadas a partir del conocimiento geoldgico y
mineral6gico del area, geoquimica de los sedimentos, concentraciones previas generales o
concentraciones de diferentes sustancias quimicas en el suelo, las cuales mediante desgaste por
agentes atmosféricos 0 erosién contribuyen con material a los sedimentos. Este material puede
- entrar desde una cuenca o vertiente en forma disuelta o asociada con materiales de suelo
erosionado y puede incluir por ejemplo plaguicidas o fertilizantes de las actividades agricolas,
residuos de mineria, materiales excavados o efluentes y subproductos de procesos industriales o
mineros.

3.5.3.1 Muestreo representativo de sedimentes (CCME, 1993)

Ademas de los impedimentos fisicos en la coleccién de muestras representativas de
sedimentos, también deben considerarse los procedimientos y equipos empleados los cuales
dependen del tipo de sedimentos que se estd muestreando, esto es, si son suspendidos o de fondo.
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Las muestras de sedimentos suspendidos se colectan para determinar la cantidad y las
caracteristicas fisicas y quimicas de los sedimentos en suspensién. Los sedimentos de fondo se
muestrean para proporcionar las caracteristicas fisicas y quimicas de aquellas particulas que
componen el lecho del sistema que se estudia en sitios especificos.

Es muy complejo medir la exactitud en el muestreo de sedimentos, los cuales en muchos
casos son heterogéneos. Se pueden usar dos técnicas para lograr un control de calidad, la primera
consiste en la coleccidén de mas de una muestra de sedimento en los puntos seleccionados usando
igual equipo e iguales procedimientos de submuestreo en campo, practicas de manejo y
almacenamiento y métodos de anlisis. Los resultados mostrarén variaciones debido a las técnicas
de muestreo y submuestreo, pero la heterogeneidad del sedimento en el sitio de muestreo afectara
la prueba.

En la segunda técnica de control de calidad, la muestra colectada se divide en pocas
submuestras y cada una se trata como una muestra individual. Los resultados de los analisis
geoquimicos de todas las submuestras indicarén la variabilidad debido a las técnicas de muestreo y
analiticas v a la heterogencidad del sedimento dentro de una muestra simple colectada.

Deben incluirse pocos sitios de control en un programa de muestreo para estudio de
contaminacion de sedimentos, los cuales se seleccionan en areas donde es mas probable que el
sedimento no esté contaminado. Los datos que se obtienen de los sitios de control son importantes
como concentraciones naturales cuando se hace la representacion grafica de la distribucién y los
gradientes de concentracion de contaminantes. La contaminacion que pueden sufrir las muestras
de sedimento durante la coleccidén y el manejo también afectard la representatividad de las
muestras y el sesgo de los anélisis positiva y negativamente con respecto a la deteccion de
contaminantes, asi como sus concentraciones en las muestras.

Las muestras de sedimentos se pueden contaminar con pedazos de metal pintado o
escorias de la corrosién superficial del equipo de muestreo o el usado para operarlo. Los
muestreadores con partes metalicas pintadas con pinturas de cadmio o plomo no son adecuados
para colectar sedimentos y determinar concentraciones de metales. El equipo o las piezas de €l en
contacto con la muestra fabricados con materiales plasticos pueden ser fuente de contaminacién de
compuestos organicos. También debe evitarse el uso de aceite o grasa en los dispositivos. Las
muestras de sedimento para la determinacién cuantitativa de metales o contaminantes organicos
siempre se deben obtener del centro del muestreador.

3.5.3.2 Seleccion de los sitios de muestreo (CCME, 1993)

El nimero y ubicacién de las estaciones de muestreo deben disefiarse cuidadosamente. El
objetivo de esta seleccion es maximizar la probabilidad de deteccion de las 4reas con las
concentraciones méas grandes de contaminantes o por el contrario, minimizar el costo de coleccion
de muestras inadecuadas o las pérdidas al no colectar ninguna. No existe una férmula para disefiar
un patrén de muestreo de sedimentos que sea aplicable a todos los programas de muestreo.
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Cuando se definen las posiciones y niimero de estaciones de muestreo deben considerarse
los siguientes factores:

- Propésito del muestreo

- Objetivos del estudio

- Datos historicos y otra informacion disponible

- Dindmica del fondo en el drea de muestreo

- Tamafio del area de muestreo

- Fondos disponibles contra costo (real) estimado del proyecto

En general, la ubicacion de las estaciones debe permitir repetir de manera rapida y
confiable el muestreo en el futuro sin dificuitad. Es muy importante que cada estacion de muestreo
esté bien referenciada en una malla de analisis sobre un mapa y etiquetada.

Para seleccionar las estaciones de muestreo se debe tener al menos conocimiento basico de
la dinamica de los fondos en el 4rea del proyecto. Idealmente, se debe mapear la distribucion del
tamafio de particula del sedimento antes de seleccionar los sitios de muestreo. La distribucién de
sedimentos en el fondo de un lago, rio u océano esta afectada por los procesos controladores de
energia. De esta manera, arena, grava y pedrejon son las unidades de sedimentos en el fondo de un
rio de flujo rapido, mientras que los sedimentos de grano fino como cieno y arcilla pueden
acumularse en dreas de baja energia, tal como bahias o en el lado interno del canal de un rio con
meandros. Los depésitos de sedimento en [agos grandes, aunque estdn muy influenciados por las
caracteristicas del material fuente, reflejan los cambios de varios procesos controladores de
energia, tal como la accion de olas, circulacion de corrientes, etcétera,

El nimero y espaciamiento de las estaciones de muestreo también dependen del tamaio
fisico del area del proyecto, y de qué tan grande es el drea que representa cada muestra. La
densidad de estaciones estd en funcion de la variabilidad o gradientes en los procesos que
controlan la distribucién de las variaciones del pardmetro o propiedad en estudio.

Cuando la distribucion de los parametros del sedimento es relativamente homogénea, las
estaciones pueden estar muy espaciadas; si la distribucién de los pardmetros es heterogénea se
requerira una malla de muestreo mas densa. En proyectos de 4reas relativamente pequeifias, tal
como sitios contaminados, las estaciones de muestreo necesitan localizarse mas cerca, en
particular en 4reas con distribucién heterogénea de diferentes unidades de sedimentos y muchas
fuentes contaminantes.

Deben evitarse sitios de muestreo en lugares donde confluyen corrientes, ya que pueden
estar sometidos a fenémenos contracorriente. En corrientes demasiado profundas para poder
sumergirse en ellas, los sitios de muestreo deben localizarse abajo de puentes, seleccionando el
lado corriente arriba y evitando el muestreo en areas de alta turbulencia cerca de los muelles,
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3.5.3.3. Seleccién del equipo de muestreo (CCME, 1993)

Como ya de menciond, existen dos tipos de sedimentos: de fondo y suspendidos. Los
sedimentos de fondo contienen dos zonas primarias de interés en estudios de contaminacién: la
superficial o superior de 10 a 15 cm y las capas mas profundas.

El muestreo de la capa superficial proporciona informacion sobre la distribucién horizontal
de las propiedades de interés para el material recientemente depositado, tal como distribucion del
tamafio de particula o composicion geoquimica del sedimento.

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

Se utilizan dispositivos de muestreo completamente diferentes para colectar capas

superficiales y para corazones de sedimentos, al igual que para colectar sedimentos suspendidos y
de fondo.

En algunos casos, las muestras de lecho de sedimento pueden alterarse, pero para muchos
propositos se requieren muestras sin alterar. Por ejemplo, cuando se quiere conocer la
composicién vertical de los depositos o la distribucion de contaminantes a cierta profundidad se
deben tomar corazones de muestras sin alterar,

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

- Muestreadores integrados
- Muestreadores simples o instantineos
- Muestreadores de bombeo

Los muestreadores estandares para sedimentos suspendidos empleados en corrientes y rios
no deben usarse en lagos o estanques donde el agua esta estacionaria o casi estacionaria.

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

Los muestreadores simples se usan mas que los muestreadores de corazdn para colectar
sedimentos depositados, porque son mucho mas ligeros y en algunas circunstancias mucho mas
faciles de usar. Usado apropiadamente, un muestreador simple colecta un volumen de material del
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lecho y aisla la muestra de las corrientes de agua durante su ascenso a la superficie para dar una
muestra sin alterar razonablemente buena.

Muestreo de sedimentos de fondo

En el muestreo de sedimentos de fondo se deben colectar muestras con alto contenido de
arcilla y materia organica, en lugar de rocas y arena, porque e€s mis probable observar los
contaminantes en el primer tipo de matrices. Esta propuesta obviamente introduce un sesgo en la
seleccion del sitic de muestreo y es un ejemplo del muestreo a juicio. :

Generalmente, las muestras de sedimentos de fondo se toman en el ensanchamiento de un
rio, que es donde se depositan los sedimentos suspendidos. En un lago las muestras se colectan en
el punto mas profundo. Para obtener un buen estimado de la variabilidad espacia! del pardmetro de
interés dentro de los sedimentos de fondo, el muestreo debe realizarse en tantos sitios como sea
posible dentro del lago o rio que se esta estudiando.

Los muestreadores para sedimentos de fondo son de tres tipos:
- Muestreadores simples

- Muestreadores de corazén

- Dragas

Los muestreadores de corazon sirven para colectar muestras de columna de sedimento y
sedimento superficial con minima perturbacion; los equipos simples colectan grandes muestras
superficiales y las dragas colectan muestras mas grandes, bien mezcladas, cerca de la superficie,
generalmente, éstas se consideran cualitativas porque durante la coleccion no se puede controlar
adecuadamente el sitio ni la profundidad de muestreo en Ja columna del sedimento.

Los sedimentos del lecho superficial proporcionan la distribucion espacial de los
contaminantes. Estos estudios imponen el muestreo al azar en grandes 4reas geogrificas usando
sedimentos colectados de pequefias corrientes localizadas.

En el caso de corrientes poco profundas donde se puede uno meter en ellas, las muestras
se colectan con la mano; en el caso de rios, lagunas o lagos mas profundos las muestras se
colectan con algun tipo de muestreador simple. Existen diferentes dispositivos de muestreo
simples de varios disefios, cuyas ventajas y desventajas dependen de factores como la naturaleza
del sedimento si es grueso o fino, la profundidad de! agua, la cantidad de sedimento requerida, el
tamaiio del area a muestrear, etcétera.

Generalmente, la seleccion del tipo de muestreador simple depende de la evaluacién de
cuatro criterios: a) el grado de desorden fisico durante el muestreo, debido a la onda de presion
creada por el dispositivo que puede dispersar sedimento de grano fino o flaculos en la interfase
sedimento-agua; b) la pérdida de material, especialmente sedimentos de granulo fino, durante la
recuperacion del muestreador por arrastre del agua; c) la eficiencia del muestreador para colectar
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sedimentos de diferentes texturas, por ejemplo, tamafio de grano, grado de endurecimiento; y d) el
potencial de contaminacion de la muestra.

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

El muestreo vertical de una columna de sedimento se realiza con un dispositivo para
obtener corazones, los cuales se clasifican en tres categorias: de gravedad, de pistén y vibratorios.
Para la seleccién de uno de estos equipos se aplican muchos de los criterios para un muestreador
simple, un criterio adicional es la longitud de la columna de sedimento que se va a muestrear. La
seleccion de muestras de corazones involucra submuestreo, especialmente cuando existen
diferencias fisicas obvias, como textura o color, entre varias secciones de un corazon entero.

Los muestreadores de gravedad, como su nombre lo indica, usan la fuerza de la gravedad
para penetrar dentro de la columna de sedimento y obtener una muestra. Generalmente, entre mas
grande es el dispositivo, mayor es el grado de penetracion, también requieren una cantidad minima
de profundidad de agua para alcanzar suficiente velocidad y alcanzar la méxima penetracion.
Normalmente se obtienen corazones de 2 m de longitud.

Los muestreadores de piston se usan para conseguir corazones largos en sedimentos
relativamente suaves. Son muy pesados y se elevan de modo que el piston, el cual esta insertado
dentro del barril, se detiene en la interfase sedimento-agua mientras el barril del corazén continua
para penetrar la columna de sedimento. El pistén crea vacio, lo cual reduce la resistencia de
friccion a la penetracién del barril. Con estos equipos se obtienen corazones de mas de 30 m de
longitud.

Los muestreadores vibratorios normalmente se usan para colectar corazones largos en
sedimentos bastante duros. Estos dispositivos pueden funcionar con electricidad o aire
comprimido. El muestreo se logra a través del uso de barriles de pared delgada junto con
vibracion, la cual tiende a fluidizar los sedimientos para facilitar la penetracion. Como resultado de
esto, los corazones que se obtienen tienden a estar mas desordenados que los corazones de piston.
La longitud se controla por el tamafio del equipo, generalmente no exceden los 12 m.

Muestreo de sedimentos suspendidos

E]l muestreo y analisis de sedimentos suspendidos son un requisito para cualquier estudio
que involucre la determinacion del transporte de contaminantes y el calculo de flujos de
contaminantes. Ademas, los sedimentos suspendidos junto con el muestreo y andlisis de muestras
disueltas puede representar el unico medio disponible de determinar cambios temporales en corto
tiempo en la calidad del agua. El transporte de sedimentos suspendidos estd fuertemente
interrelacionado a las caracteristicas hidrologicas y geomorfologicas.
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Los muestreadores, para sedimentos suspendidos son de tres tipos: muestreadores
integrados, los cuales acumulan una mezcla de sedimento-agua en un tiempo dado; instantaneos,
los cuales atrapan un volumen de agua completo sellando los extremos de una cimara de flujo
continuo (de un extremo a'otro); y los de bombeo, los cuales colectan una muestra completa de
agua por accién del bombeo. Generalmente se prefieren los muestreadores integrados porque
obtienen muestras mas representativas de la seccion transversal fluvial.

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

3.5.3.4 Preservacion y almacenamiento de la muestra (CCME, 1993)

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

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

Las muestras de sedimentos de fondo para anélisis de rutina de tamafio de particula se
pueden transportar y almacenar sin refrigeracion. El congelamiento no se emplea porque puede
. ocasionar cambios fisicos y quimicos, fragmentar estructuras de las particulas de sedimento y
cambiar la representatividad.

| 3.5.4 Muestreo de aire

El muestreo de aire requiere el conocimiento del tipo de sustancias peligrosas asociadas
con el sitio contaminado, ya que no se requiere en todos. Primero deben identificarse las sustancias
que se dispetsan mas facilmente. El muestreo de aire debe realizarse antes o después del muestreo
de los otros medios, esto es, no debe hacerse durante otras actividades de campo que pueden
liberar sustancias al aire. Es conveniente muestrear en un dia caluroso 'y seco cuando el potencial
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de volatilizacion es alto, y no debe hacerse si las instalaciones en el sitio o los alrededores estan
descargando sustancias a la atmésfera (EPA/540, 1992).

Las sustancias peligrosas pueden emitirse a la atmésfera por accion del aire, combustion,
explosion, evaporacion y sublimacion. Para definir la probable ruta de migracion y la dispersion de
una emision al aire se requiere informacion sobre las caracteristicas de la emision y las condiciones
atmosféricas. Las emisiones de polvos fugitivos contaminantes, por ejemplo particulas de suelo
contaminadas, originadas en una fuente puede ser el resultado de la combinacién de factores, tales
como erosién edlica, transito vehicular o de equipo pesado. La probabilidad de que exista emision
al aire también depende del tipo de fuente que contiene las sustancias peligrosas, las propiedades
quimicas de estas sustancias y e} espesor de la cubierta de la fuente (EPA7540, 1992).

El disefio del programa de muestreo de aire se basa en dos principios generales (OMEE,
1994):

- El monitoreo debe realizarse para aquellos contaminantes que se sabe que estan presentes
en el sitio o los cuales podria ser razonable esperar que se emitieran al aire a partir de él.

- Los muestreadores deben colocarse cerca de los limites de la propiedad, viento arriba y
abajo del sitio de acuerdo a la direccién del viento prevaleciente. Normalmente se emplea un
minimo de cuatro puntoos de muestreo.

Durante el muestreo debe anotarse la distancia desde la fuente al sitio. Las estaciones de
monitoreo deben colocarse cerca de las areas de la fuente para maximizar el uso de los datos. Las
muestras deben ser representativas del sitio.

Muchas veces es conveniente iniciar €l muestreo de aire empleando técnicas analiticas de
campo, las cuales dan lecturas directas mediante €l uso de equipos como detector de
fotoionizacion o una unidad portatil de fluorescencia de rayos X; estas técnicas se emplean para
reducir los posibles grupos de sustancias quimicas que se van a analizar en el laboratorio. Con las
técnicas de campo se puede evaluar un gran nimero de muestras a bajo costo con ¢l proposito de
seleccionar un subgrupo de éstas para andlisis de laboratorio y permiten recolectar grandes
cantidades de datos sobre el sitio de manera econdmica y efectiva.

3.5.4.1 Seleccién del equipo de muestreo (OMEE, 1994)
Los principales tipos de muestreo de aire son:
- Muestreo de particulas

- Muestreo de compuestos organicos semivolatiles
- Muestreo de compuestos organicos volatiles
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Muestreo de particulas

Para particulas se utilizan muestreadores de alto volumen (HiVol), jarras para colectar
polvo (dustfall jars) o eqmpos que colectan particulas de un diametro aerodinamico especifico, tal
como muestreadores HiVol con cabezas de tamaiio selectivo o muestreadores dicotémicos. El tipo
de equipo seleccionado debe reflejar el uso final de los datos colectados. Si el objetivo principal
del muestreo de particulas es monitorear Ja contaminacién producida por éstas entonces es
apropiado el uso de "HiVol" o jarras para colectar polvo, pero si el principal interés es determinar
el material que se puede inhalar debe usarse un muestreador de particulas de tamafio selectivo.

Las jarras para colectar polvo son abiertas y se colocan en el sitio de muestreo durante un
tiempo especifico. El polvo colectado se pesa para determinar la concentracién de particulas y si
es necesario también se analizan metales en el polvo.

Un muestreador HiVol consiste de un motor de vacio que conduce el aire a través de un
filtro de particulas a una rapidez constante. El filtro se acondiciona a una humedad relativa y
temperatura conocidas y se pesa antes de usarse. Después de colectar la muestra se reacondiciona
el filtro a la misma humedad relativa y temperatura y se vuelve a pesar. La masa total de particulas
colectadas dividida por el volumen de aire muestreado proporciona la concentracion de particulas
en miligramos por metro C].lblCO (mg/m®).

Muestreo de compuestos orginicos semivolatiles

Los compuestos orgamcos semivolatiles son sustancias quimicas con presiones de vapor en
el intervalo de 107 a 10 kPa. Estos métodos de muestreo se usan para determinar hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP), bifenilos policlorados (BPC), plaguicidas y dibenzo-p-dioxinas
policloradas y dibenzofuranos policlorados (DDPC/DFPC).

El muestreo se realiza usando un equipo HiVol modificado para tener una trampa de vapor
corriente abajo a partir del filtro de particulas. Se usa una bomba de vacio para pasar el aire a
traves del filtro y el adsorbente. El volumen de aire muestreado se obtiene a partir de la rapidez de
flujo y el tiempo transcurrido o con un medidor de gas.

Se usa un filtro de fibra de vidrio recubierto de teflén para atrapar los compuestos

quimicos enlazados a las particulas. Los adsorbentes mas comtnmente usados para compuestos en
fase vapor son resinas XAD-2 y espuma de poliuretano.

Muestreo de compuestos organicos volatiles

Existen dos métodos principales de muestreo de aire para determinar compuestos
organicos volatiles: con adsorbentes sélidos y con recipientes llenados por medio de vacio o de
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bombeo. Ambos métodos usan cronémetros programables para apagar el equipo de muestreo en
un tiempo preestablecido.

Generalmente los compuestos organicos atrapados por el método de los adsorbentes
solidos son no polares y no reactivos con puntos de ebullicion de -15 a 120 °C. Por lo regular se
usan dos o mas adsorbentes en serie. El aire pasa a través de un cartucho conteniendo el
adsorbente, y se con un controlador de flujo masico, la rapidez de flujo depende de la duracion del
muestreo, el tipo y cantidad de adsorbente y la sensibilidad del método analitico.

El método con recipientes se conoce también como coleccion de aire total porque la
muestra se colecta en un contenedor en vez de pasar a través de un adsorbente en el cual se
atrapan los compuestos de interés. Los recipientes se llenan usando vacio o bombeo dependiendo
de si la presion de lienado es mayor a la atmosférica. El vacio se usa para colectar muestras a
presién ambiente o cercana a ésta y en un tiempo de segundos. El muestreo de aire con bombeo se
usa para obtener muestras a largo plazo o cuando se requieren grandes volumenes.

3.5.4.2 Preservacién y almacenamiento de la muestra (OMEE, 1994)

Con objeto de asegurar una buena calidad durante el muestreo de aire todas las muestras
deben transportarse en refrigeradores. Para compuestos orgénicos volitiles, se deben colectar tres
dias o menos después de haber colocado et muestreador, deben refrigerarse y analizarse dentro de
las siguientes tres semanas.

Es importante no permitir fumar cerca del equipo de muestreo, de los adsorbentes y de los
filtros. También debe cuidarse que el personal de muestreo no use perfumes o colonias cuando
esta cerca de los tubos abiertos para compuestos organicos volitiles.

Se recomienda tomar muestras por duplicado, blancos de campo y blancos de transporte
para asegurar la integridad del programa de muestreo.
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CAPITULO IV

CLASIFICACION DE SITIOS CONTAMINADOS

4.1 SISTEMA DE CLASIFICACION

A nivel de pais y contando con un inventario de sitios contaminados, una vez que sc
concluye la evaluacién de un muevo sitio y se ha determinado que esta contaminado con
sustancias quimicas peligrosas, el tipo de contaminantes y sus concentraciones, el sitio debe
clasificarse con respecto a otros para establecer la prioridad de restauracion de cada uno, y de
esta manera, dar atencidn primero a los sitios que representan un mayor riesgo a la salud y al
ambiente.

Esta clasificacién es necesaria para darle un mejor uso a los recursos materiales,
financieros y humanos de que se dispone en México, ya que actualmente no se esta en
posibilidades de darle atencion y solucion inmediata a todos los sitios contaminados.

Para llevar a cabo la clasificacién de un sitio contaminado se evalian varios factores que
toman en cuenta las caracteristicas del sitio, de los contaminantes y los receptores. Estos
factores deben seleccionarse de manera técnicamente razonable. El objetivo es evaluar el
potencial de dado que posee un sitio sobre la salud humana y el ambiente con base en
informacion general respecto a la naturaleza de los contaminantes y las caracteristicas del sitio.

El método de evaluacion ayuda a identificar, con bases técnicas y cientificas, los sitios
contaminados que presentan un alto riesgo y por lo tanto, deben considerarse como primeros
candidatos para llevar a cabo acciones posteriores tales como restauracion, evaluacion mas
especifica o medidas inmediatas de proteccion. El método debe seleccionar factores para los
cuales la informacion esté generalmente disponible, ademas debe ser adecuado para aplicarse en
la evaluacion de la mayoria de los sitios contaminados a lo largo del pais.

Por consiguiente, ¢l proceso de clasificacion de sitios contaminados debe disefiarse para
evaluar el o los peligros potenciales de un lugar mediante la calificacién de varias
caracteristicas, de tal manera que esta clasificacion se obtiene como resultado de Ja evaluacion
de los diferentes factores que influyen en la posibilidad de (40 CFR Part 300, 1990):

+ Contaminacion del agua subterranea

+ Contaminacion det agua superficial

+ Exposicion a la contaminacion presente en el suelo
+ Contaminacion del aire

La evaluacién de cada una de las rutas de exposicion anteriores se basa en el estudio de
las siguientes tres categorias de factores.
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1) Potencial de migracion - con la cual se obtiene una medida de la probabilidad de que
ufia sustancia peligrosa presente en el sitio se libere al ambiente y migre hacia algin medio, en
este punto se constderan dos opciones:

- Liberacion o contaminacion observada
- Potencial de migracion cuando no existe una liberacién observada

2) Caracteristicas de los contaminantes.- con ello se determina el peligro relativo de los
contaminantes presentes en el sitio. Para esto se consideran las siguientes propiedades:

- Toxicidad.- con base en parametros cuantitativos de dosis-respuesta para tres tipos de
toxicidad: cronica, aguda y carcinogénica

- Combinacion de la toxicidad con la movilidad, persistencia y/o bioacumulacién

- Area o volumen contaminado

- Estado fisico de los contaminantes

3) Receptores.- en este punto se determina el nivel de contaminacion de los receptores,
que son los seres vivos O recursos que pueden estar expuestos o afectados por la
contaminacion; incluye poblaciones humanas, recursos naturales y ambientes sensibles tales
como habitats de especies endémicas, amenazadas o en peligro de extincidn, parques
nacionales, reservas naturales.

Para los factores que influyen en ia contaminacién del agua subterranea, el aire y la
exposicion a contaminantes presentes en el suelo se hacen evaluaciones simples, mientras que
para la contaminacion del agua superficial se evalua el potencial de afectacion en tres areas: el
agua potable, la cadena alimenticia a través de peces y ¢l ambiente. En las tablas 4.1, 4.2, 43 y
4.4 se presentan los factores que deben considerarse para evaluar cada ruta de migracién.
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Antes de empezar a clasificar un sitio contaminado, se debe revisar si se dispone de la
siguiente informacién minima acerca del sitio que se esta evaluando (CCME, 1992):

- Descripcion de la localizacién del sitio

- Tipo de contaminantes o materiales probablemente presentes en el sitio
(y/o descripcion de las actividades historicas que pudieron generat contaminacion)

- Tamaiio aproximado del sitio y cantidad de contaminantes

- Profundidad aproximada det nivel fredtico

- Mapa geologico o informacion sobre levantamiento topografico

- Datos de precipitacion pluvial y temperatura anuales y mensuales

- Datos de velocidad del viento

- Informacién sobre la cubierta superficial

- Proximidad al agua superficial

- Potencial de inundacion del sitio

- Proximidad a suministros de agua potable

- Usos de fuentes de agua adyacentes

- Informacion sobre el uso de suelo (en el sitio y en los alrededores)

- Caracteristicas hidrogeologicas

La calificacién del riesgo que representa un sitio contaminado con sustancias quimicas
peligrosas se basa en ef potencial de afectar a la salud piblica y/o el ambiente. Para evaluar esto
se deben considerar la concentracion y las caracteristicas fisicoquimicas del contaminante en
cada medio, las caracteristicas ambientales y la presencia de receptores o blancos que puedan
ser afectados.

En cuanto a la naturaleza del contaminante deben considerarse factores tales como su
toxicidad, movilidad, persistencia y bioacumulacion. Es importante tomar en cuenta la
distribucion que tengan las sustancias quimicas, ya que si estan esparcidas aumenta su Tiesgo.

Las caracteristicas ambientales se consideran para evaluar el potencial de liberacion de
un contaminante algunas de ellas son: topografia, precipitacion pluvial, contencion de los
contaminantes mediante barreras naturales, propiedades de los acuiferos.

Para evaluar a los receptores se considera el nimero de personas que pueden estar
expuestas a la contaminacion, la distancia de la poblacion al sitio contaminado, la cercania de
pozos de agua, la presencia de ambientes sensibles, de recursos ambientales y de actividades
agricolas y ganaderas.

A cada uno de los factores de evaluacién se le debe asignar una calificacion
comprendida en un cierto intervalo. El intervalo de calificacion se designa para darle peso a los
factores de acuerdo a su potencial o actual relevancia en contribuir al riesgo del sitio. A los que
se consideran més importantes se les asignan las calificaciones mas altas.

Para cada factor se presentan varios escenarios posibles por ejemplo, el estado fisico de
{os contaminantes puede ser liquido, lodo, solido o gas; €l relieve del sitio podria ser escarpado,
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moderado o plano, o cuando se evalia el niamero de personas expuestas o la distancia al sitio, a
cada intervalo le corresponde un valor de calificacion y se deben sugerir los lineamientos de
calificacion o calificaciones sugeridas para cada escenario presentado. Estos valores se estiman
por el grupo de estudio consultor de acuerdo con su importancia relativa en la determinacién
del riesgo.

En general, los sitios contaminados que exhiben impactos medibles u observables sobre
el ambiente circundanté o tienen un alto potencial para causar impactos negativos calificaran
alto. Mientras que aquellos con impactos minimos observados o un bajo potencial para causar
impactos, generalmente recibiran una baja calificacion.

Es muy importante sefialar que una vez que se determina la calificacion final de! sitio
esta calificacion se debe comparar con una escala en la que se establezca a partir de qué valor el
sitio debe someterse a acciones de limpieza y restauracién, con objeto de proteger la salud
humana y el ambiente. De esta manera la calificacion sirve como una herramienta para descartar
a los sitios que no tienen necesidad de una accién posterior, como es la restauracion. De aquila
importancia de contar con un sistema de clasificacién para poder tomar decisiones sobre los
sitios que deben tratarse y de esta manera optimizar recursos.

Junto a la evaluacion de cada factor es conveniente que se documenten todas las
decisiones tomadas en la seleccion de la calificacién. Ademas, se debe proporcionar una guia
para el grupo que estd evaluando el sitio donde se explique el fundamento que soporta cada
factor de evaluacion, los lineamientos de interpretacion de los datos y sugerir las fuentes de
informacion para cada factor.

En los casos en que no se cuenta con suficiente informaci6n sobre el sitio, se debe dar la
recomendacion para asignar la calificacion a los factores de que no se dispone informacion. Por
ejemplo, se podria establecer que fuera la mitad de la calificacién maxima permitida, aclarando
siempre que se trata de un valor estimado (CCME, 1992).

Las personas que llevan a cabo la clasificacion de los sitios deben ser profesionistas con
experiencia en manejo de residuos peligrosos, Para algunos factores de evaluacion es
recomendable el apoyo de los hidrogedlogos regionales, también puede ser necesario consultar
quimicos ambientales 'y bidlogos u otros cientificos y profesionistas relacionados con el tema,
para ayudar en la interpretacion de las condiciones e impactos del sitio.

4.2 SISTEMA DE CLASIFICACION CUALITATIVO

La creciente generacion de residuos peligrosos dispuestos en forma inadecuada en
diversos lugares, ha contribuido a la aparicién de multiples sitios contaminados abandonados,
para los cuales actualmente en México no se tiene la suficiente capacidad para su atencioén, ni se
cuenta con un sistema de clasificacién soportado en bases técnicas, por esta razon, se propone
una clasificacion cualitativa para evaluar el posible riesgo que representa a la salud y al
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ambiente un sitio contaminado con sustancias peligrosas y, de esta manera, dar prioridad a los
sitios para tomar decisiones sobre su limpieza o atencion posterior.

Inicialmente, deberan adoptarse medidas de seguridad simples como sefializacion y
acordonamiento del area afectada para evitar que la poblacion y, en algunos casos también los
animales, entren en contacto con el sitio y se expongan a la contaminacién presente en éste.
Después, se procede a realizar actividades de limpieza y restauracién del sitio o en ocasiones
podrian requerirse estudios adicionales mas detallados, antes de llevar a cabo la restauracion.

El proceso de clasificacién que se propone, se basa en la evaluacion de 10 factores a los
cuales se les asigna un valor para obtener la calificacion final del sitio, que servira para
clasificarlo. ‘

Cabe sefialar que los factores de evaluacion se seleccionaron a partir del anélisis de la
informacion del apartado 4.1, considerando los aspectos mas importantes y que generalmente
estan disponibles en la mayoria de los casos. Los valores que se proponen para cada factor se
modificaron de los propuestos por EPA y CCME, con la finalidad de homologar el numero de
niveles que se le puede asignar a cada factor, ya que éstos solo son valores cualitativos del
riesgo intrinseco. Estos factores son: '

1) Toxicidad del contaminante

La calificacion que se le puede asignar al riesgo que representa un contaminante se basa
en el potencial de causar dafio a la salud. En general los contaminantes se pueden dividir en dos
categorias. carcinogénicos y no carcinogénicos. La calificacién para este factor considera los
valores de toxicidad aguda, crénica y carcinogénica del contaminante con base en parametros
cuantitativos de dosis respuesta.

En el caso de compuestos orginicos se debe tomar en cuenta ademas su
biodegradabilidad, persistencia y bioacumulacion. Para compuestos no cancerigenos se
requieren datos de exposicion cronica, por ejemplo a partir de valores de dosis de referencia
RID (por sus siglas en inglés reference dose), y pardmetros de exposicion aguda, para lo cual se
pueden aplicar valores tales como el LDsq y para el caso de compuestos carcinogénicos 10s
datos publicados por el Instituto de Investigacion Aplicada para el Cancer (IARC Institute
Applied Research Cancer).

Para poder asignarle una calificacion a este factor se propone la siguiente escala:

Contaminantes contenidos en la Propuesta Ejecutiva Nacional del 5
Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC)
(SEMARNAP/INE 1996), a excepcion de los gases de combustion

y gases de invernadero. Se incluyen los residuos radiactivos en esta

calificacion.
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El resto de las sustancias podrian calificarse de acuerdo con el siguienete criterio,
tomando en cuenta su persistencia ambiental, bioacumulacién y toxicidad (SEMARNAP/INE,
RETC, 1996): |

Persistencia Ambiental

Vida Media
> 100 dias 5
> 50 £ 100 dias 3
> 10 £ 50 dias 2
< 10 dias 0
Bioacumulacién
| log Kow > 15,000 5
500 < logKew < 15,000 3
20 < logKow € -500 2
0 < logKew < 20 0
Toxicidad
Letalidad Aguda
LDsooral  LDsgdémmico  LCsg inhalacién LCsg acuatico
3
mg/kg | mg/kg mg/m mg/l
0.5 ‘ 0.5 1.5 0.1 5
05-5 05-5 1.5-15 0.1-1 4
5-50 5-50 15 -150 1-10 3
50- 500 50-500 150- 1500 100 -1000 2
500 - 5000 500 -5600 1500 - 15000 100~ 1000 1
5000 _ 5000 15000 1000 0

En el caso de que la sustancia presentara mas de una propiedad se obtendria el
promedio de ellas como la calificacién para asignar.
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2) Area o volumen contaminado
Para determinar la cantidad de contaminantes presentes debe estimarse o medirse el area

o volumern de contaminacién en el sitio, aqui también debe considerarse la presencia de tambos
conteniendo liquidos. Este factor se puede calificar como sigue:

>15ha & >65000 m’ o presencia de

cualquier cantidad de tambos conteniendo liquidos 5
10al5ha ¢ 3500a6500 m, 4
al0ha 6 100023500 m 3
2asha 6 10021000 m 2

<2ha 6 <100 m 1

3) Potencial para afectar cuerpos de agua superficial

La distancia del sitio a cuerpos de agua superficial afecta la probabilidad de que los
contaminantes lleguen a ella, 1o cual debe considerarse ya que ésta puede usarse para consumo
humano, riego y recreacion. Este factor se puede calificar como sigue:

0 <d < 30 m 5
30 <d< 150 m 4
150 < d £ 300 m 3
300 < d £ 750 m 2
750 < d < 2 km 1

d > 2 km 0

4) Potencial para afectar acuiferos

El potencial para contaminar las fuentes de agua subterranea es una consideracion
importante, ya que los acuiferos son muy sensibles a la contaminacion y su explotacion esta
muy generalizada en México. El espesor de la capa confinante sobre el acuifero de interés
afecta la atenuaciéon de los contaminantes y la cantidad y calidad de los contaminantes que
lleguan al acuifero. La calificacion se asigna como sigue:

d < 3 m 5

3 < d = 10 m 4

10 < d < 20 m 3
20 < d = 30 m 2
30 < d = 60 km 1
d > 60 km 0

feTCOTESIS RO REDE
SALix Bt LA BIBLIGTECA
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5) Potencial para afectar acuiferos

La rapidez a [a cual migran los contaminantes a través de la capa confinante del acuifero
afectara la atenuacion y la carga contaminante que llegue a éste, lo cual se mide mediante la
conductividad hidraulica (K) de la zona no saturada. La calificacién puede ser como sigue
(Escolero, F):

K > 10" m/s 5
10° < K <€ 107 mfs 4
10° < K < 10° ms 3
10° < K £ 10° mSs 2
10" < K < 10° mbs 1
K < 10" m/s 0

6) Potencial péra afectar pozos de agua potable

La cercania del sitio a un pozo de agua potable es una fuente de contaminacidn
potencial de este suministro de agua, ya sea que se use para consumo humano, riego agricola o
para elaboracion de alimentos. La calificacion se establece de la siguiente manera;

0 <d< 100 m 5

100 < d < 300 m 4
300 < d £ 1000 m 3
1 < d < 3 km 2

3 < d < 5 km 1

d > 5 km 0

7) Potencial para afectar ambientes sensibles

A partir de la localizacion del sitio se establece la cercania de éste a ambientes sensibles,
los cuales incluyen principalmente parques nacionales, habitat donde existen especies
amenazadas, en peligro de extincion o endémicas, parques marinos y areas de proteccion de
flora y fauna. La calificacion se selecciona a partir de lo siguiente:

0 <d< 500 m 5

500m < d < 1 km 4
1 < d < 2 km 3

2 < d £ 3 km 2

3 < d < 5 km 1

d > S km 0
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8) Potencial para afectar a la poblacién

Es importante considerar el impacto por exposicion directa a la contaminacion del sitio
que puede sufrir la poblacién que reside en él o estd muy proxima a éste. La distancia de Ia
poblacion al sitio puede calificarse considerando los siguientes valores:

0 d < 500 m 5
500 <d £ I m 4
I <d < 2 m 3
2 <d £ 3 km 2
3 < d < 4 km 1
d > 4 km 0

9) Uso del suelo en los alrededores

Puede haber un potencial de exposicion humana a la contaminacién presente en un sitio
a través de las actividades que se llevan a cabo alrededor del mismo, esto puede evaluarse de
acuerdo al uso del suelo en sus alrededores como sigue:

Uso del suelo Distancia al sitio
0-300m 300m-1Km 1-5Km
Residencial 5 4 3
Parques/Escuelas 5 4 3
Agricola 4 3 2
Comercial/Industrial 3 2 1

10) Impacto adverso conocido sobre receptores

Es importante revisar si existe informacion sobre el impacto adverso en humanos o
animales domésticos debido a la contaminacidn del sitio, por ejemplo a través de la medicion de
niveles de contaminantes en sangre o por la presencia de animales muertos. La calificacion
podria asignarse como sigue:

Efecto adverso conocido 5
Fuerte sospecha de efectos adversos 3
No existe efecto adverso conocido 1

Para asignarle una calificacion al sitio contaminado que se esta evaluando, se le da valor
a cada uno de los diez factores anteriores y se suman, a partir de una calificacion de 35 podria
considerarse el sitio para acciones prioritarias de restauracidn.
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CAPITULO V

PRINCIPIOS BASICOS PARA LA DETERMINACION
DE CRITERIOS DE LIMPIEZA

5.1 FUNDAMENTOS DE LOS CRITERIOS DE LIMPIEZA

La decision de limpiar un sitio se determina suponiendo que existen ciertas
concentraciones de contaminantes las cuales st no se exceden en el ambiente se consideran
permitidas. Cominmente estos criterios de limpieza o concentraciones de contaminantes
aceptables se aplican a suelos (Killian, D, 1989).

Los criterios de limpieza son concentraciones de sustancias quimicas que aseguran la
proteccion de la salud humana, del agua superficial, del agua subterranea y del aire, y que no
poseen un riesgo significativo para la salud humana, por lo tanto las sustancias quimicas pueden
permanecer en el sitio a estas concentraciones como material residual.

Los siguientes principios se aplican para determinar las concentraciones aceptables de
contaminantes (Killian, D, 1989):

+ El suelo esta contaminado si contiene una cierta concentracion de contaminantes

+ Los contaminantes pueden moverse desde el suelo hacia otros ambientes (agua superficial,
agua subterranea, aire, sedimentos, biota) por varios mecanismos de transporte.

+ Los organismos vivos (hombse, animales o plantas) pueden estar expuestos a los
contaminantes del suelo o a los contaminantes que se transportan desde el suelo hacia otros
ambientes.

+ La exposicion de organismos a uno o mas de estos contaminantes a ciertas concentraciones
puede producir uno o mas efectos toxicos indeseables.

Existen dos tendencias generales para establecer criterios o estandares de limpieza para
sitios contaminados con materiales peligrosos (Booth y Jacobson, 1992):

1.- Estandares iguales para todos los estados de un pais, es decir limites numéricos de
concentracion uniformes, o0

2.- Estandares especificos del sitio basados en evaluaciones del riesgo a la salud y
ecologico, factibilidad técnica y costo.

Si un pais no cuenta con una estrategia de toma de decision consistente para determinar
cual propuesta se debe usar para establecer estandares de limpieza para sitios contaminados con
materiales peligrosos, la falta de esta propuesta da por resultado requerimientos de limpieza
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estrictos 0 poco protectores en algunos sitios y el desarrollo de estindares ineficientes en otros
(Booth y Jacobson, 1992).

Los estandares de limpieza uniformes son recomendables, porque pueden evitar la
necesidad de realizar anélisis especificos del sitio que son costosos, tales como evaluaciones del
riesgo a la salud humana. Ademas, proporcionan un alto grado de consistencia y prediccién
para los administradores de! sitio. Sin embargo, existe ef riesgo de que los estandares de
limpieza uniformes se apliquen inadecuadamente dando por resultado acciones de limpieza que
no protegen lo suficiente 0 son sobreprotectoras. La aplicacién generalizada de criterios de
limpieza uniformes pueden tender a que éstos se vuelvan inflexibles a modificaciones basadas
en avances en la ciencia o en las tecnologias de limpieza (Booth y Jacobson, 1992).

En muchos paises, generalmente los estandares de limpieza se basan en criterios
estatales o federales, tales como los de calidad del agua superficial y niveles maximos de
contaminantes para agua potable. Sin embargo, estos criterios solo existen para un numero
limitado de contaminantes, ademés de que se establecen para regular las descargas permitidas o
para proteger los recursos en cuanto a sus usos, como agua para recreacidon o0 consumo
doméstico, por lo tanto no son apropiados para la limpieza de sitios contaminados (Booth y
Jacobson, 1992).

Los estandares de limpieza especificos de un sitio en algunas situaciones son
recomendables porque estan hechos a la medida para responder a los requerimientos y
condiciones Unicos del sitio especifico. Estos estandares, por ejemplo pueden ser apropiados
para un sitio donde estan expuestos al riesgo un gran nimero de receptores tales como plantas,
animales y seres humanos por la presencia de contaminantes en varios ambientes. Sin embargo,
debido a que los estandares de limpieza especificos del sitio se desarrollan usando complejas
evaluaciones de factibilidad técnica y del riesgo a la salud humana y ecoldgico, los costos para
desarrollarlos pueden ser excesivos y requerirse mucho tiempo; ademés, no estan disponibles
guias apropiadas para determinar {os tipos y alcances de los anilisis necesarios para evaluar los
estindares especificos de un sitio. '

Las técnicas para desarrollar estindares de limpieza se basan principalmente en
evaluaciones del riesgo ecologico y a la salud humana e involucran la modelacion del transporte
y destino de contamiriantes en varios medios. Algunos estandares se desarrollan considerando
también las concentraciones ambientales naturales. Sin embargo, existe una falta de consistencia
y de guias sobre los métodos para desarrollar estandares de limpieza en diferentes medios.

En muchos casos la variacién en los estindares de limpieza se puede atribuir a
diferencias en los objetivos de ésta, en las condiciones especificas del sitio tal como uso futuro
del suelo y en la sensibilidad de los receptores primarios. Los estandares de limpieza basados
solo en las evaluaciones de riesgo a la salud humana no son protectores del ambiente porque
hay diferencias entre la toxicidad humana y ecologica y diferencias en las rutas de exposicion
(Booth y Jacobson, 1992).
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Los estandares especificos deben desarrollarse considerando las concentraciones
naturales en el ambiente, el riesgo ecologico y a la salud humana, los estindares y criterios
federales y estatales ya existentes, y la mejor tecnologia disponible. Ademas, es conveniente
incluir los criterios para decidir cuales estandares deben usarse para un sitio determinado: Jos
estandares uniformes o los especificos del sitio.

Los principios de la evaluacién de riesgo se han usado ampliamente en el desarrollo de
estandares de limpieza del suelo. El proceso es una herramienta util para ayudar a los
administradores de riesgo a evaluar y comparar la efectividad de las alternativas y tecnologias
de restauracién para reducir el riesgo y disefiar un plan de restauracion (OMME, 1994).

Los criterios o estdndares de limpieza se desarrollan para cumplir con los siguientes
objetivos (OMEE, 1994):

- Llevar a cabo la restauracion de sitios contaminados a niveles que protejan la salud
humana y el ambiente natural contra el potencial de efectos adversos.

- Proteger a la salud humana y el ambiente natural con base en criterios de calidad,
considerando los efectos adversos de los contaminantes en suelo, agua y sedimentos.

La determinacion de los efectos adversos se basa en los impactos potenciales sobre
receptores para diferentes usos de suelo, la frecuencia e intensidad de la exposicion a través de
las principales rutas (inahalacion, ingestion y contacto dérmico); y en las caracteristicas fisicas y
quimicas que afectan el transporte y destino de contaminantes en el ambiente.

Los estandares para el suelo se basan en la evaluacién del riesgo 2 la salud humana
debido a la exposicién directa ¢ indirecta con el suelo por contacto dérmico, ingestion o
inhalacion. Esta evaluacion del riesgo se determina con base en escenarios de exposicion
fundamentados en frecuencia, duracién e intensidad de la exposicién para nifios y adultos. Bajo
cada escenario de exposicion, la concentracién limite de un contaminate en suelo se calcula
usando la mas sensible de las diferentes situaciones receptor/exposicion (OMEE, 1994).

Una vez que se hacen los célculos para cada uno de los escenarios de exposicion, aquél
que produce el requerimiento de limpieza mas estricto se selecciona como el nivel de limpieza.
Se debe sefialar que el mismo escenario de exposicion no genera el nivel de limpieza para todas
las sustancias quimicas presentes en el sitio (Stephanatos, 1991).

Para calcular los estandares de limpieza con base en el riesgo se necesita informacion
sobre toxicidad, dosis-respuesta y exposicion, y datos de constantes fisicas y quimicas de los

contaminantes.

La informacién sobre dosis-respuesta necesaria para desarrollar los estandares se refiere
a (OMEE, 1994):

- Toxicidad asociada con los efectos (no carcinogénicos) limites en la salud.
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- Toxicidad respecto a carcinogenicidad a partir de estudios epidemiologicos humanos o
de estudios en animales de laboratorio.

- Factores de absorcion relativa usados para relacionar los valores de toxicidad de Ia
literatura con las rutas de exposicion de interés.

Los valores de Dosis de Referencia Oral (RfD, por sus siglas en inglés oral reference
dose) y Concentraciones de Referencia de Inhalacion (RfC), se pueden obtener de la base de
datos del Sistema de Informacion de Riesgo Integrado (IRIS, Integrated Risk Information
System) de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA) y de las Tablas
Resumen de la Evaluacion de Riesgos a la Salud (HEAST, Health Fffects Assessment
Summary Tables) de la USEPA.

A continuacién se describe brevemente el desarrollo de los criterios de limpieza en
Canada y Estados Unidos:

5.1.1 Canadi

En Canad4, los estandares de limpieza para suelo y agua subterranea se han
desarrollado para proteger a la salud humana y el ambiente considerando varios escenarios de
exposicion a contaminantes relacionados a tres grupos comunes de uso del suelo: agricola,
residencial/parques e industrial/comercial y dos clases de agua: potable y no potable. Ei
desarrollo de los criterios numéricos se basé en parte en las siguientes consideraciones (OMEE,
1995): '

- Rutas de exposicion directa e indirecta para los receptores ecolégicos y humanos
(terrestres y acuéticos)

- Destino y movimiento ambiental de los contaminantes.
- Suposiciones acerca de las probables rutas de exposicion para receptores sensibles.

Para desarrollar estos niveles de proteccion se usaron modelos de transporte suelo/aire,
suelo/agua subterranea y suelo/aire de interiores.

Finalmente, los estandares de limpieza o valores genéricos se compararon con las
capacidades de deteccion analitica y con los antecedentes de las diferentes provincias del pais
de los niveles de calidad del suelo, para asegurar que estos criterios genéricos no estuvieran por
abajo de estos niveles. Esta comparacion produce ajustes a los valores numéricos para el
componente ecologico y de salud humana para cualquier parametro dado (MOEE, 1995).

Adicionalmente, Canada desarrolld un grupo de valores llamados Canadian
Environmental Quality Criteria for Contaminated Sites, que son limites numéricos para
contaminantes en suelo y agua con la finalidad de mantener, mejorar 0 proteger la calidad
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ambiental y la salud humana en sitios contaminados en general. Estos criterios se adoptaron
directamente a partir de los valores que existen en las diferentes jurisdicciones en Canada;
también incluyen los criterios de calidad para el agua potable ya establecidos (CCME, 1991).

Estos criterios de calidad realmente no cuentan con un soporte técnico y cientifico
completo; sin embargo, se contindan evaluando y modificando conforme se tiene mejor
conocimiento de los efectos que producen los contaminantes. Han sido establecidos para dar
rapida respuesta a la atencidn de maltiples sitios abandonados, y sirven como indicadores de la
calidad de un sitio, para determinar la necesidad de restauracion del sitio o bien de una
investigacion mas profunda o de una evaluacién del riesgo del sitio (CCME, 1991).

5.1.2 Estados Unidos de Norteamérica

En Estados Unidos se han establecido como estandares de limpieza los requerimientos
aplicables o relevantes y apropiados conocidos como ARAR's por sus siglas en inglés
(applicable or relevant and appropriate requeriments) y cuando €stos no estén disponibles o no
son lo suficientemente protectores, porque existen muchos contaminantes o multiples rutas de
exposicion, se desarrollan evaluaciones de riesgo para determinar los estindares de limpieza
especificos para el sitio (HWSRM, 1994).

Existen tres fuentes de informacion para determinar los objetivos de limpieza
apropiados: estatutos, regulaciones y lineamientos. Para determinar estos objetivos, el
programa Superfund para limpieza de sitios contaminados cuenta con tres fuentes: La Seccién
121 del SARA (Superfund Amendments and Reauthorization Act) , El Plan Nacional de
Contingencia para contaminacién de sustancias peligrosas y aceites conocido como NCP
(National Oil and Hazardous Substances Pollution Contingency Plan), y el Manual de
Cumplimiento det CERCLA con otras leyes (CERCLA Compliance with other Manual)

(HWSRM, 1994).

Todas las acciones de limpieza de un sitio contaminado deben proteger la salud humana
y el ambiente y cumplir con los ARAR's, y adicionalmente cuando sea posible deben cumplir
con los estandares de las siguientes regulaciones ambientales federales: metas de los niveles
méximos de contaminantes (Maximum contaminant level goals, MCLGs) establecidos en el
Acta de Agua Potable Segura (Safe Drinking Water Act), criterios de calidad del agua (Water
quality criteria) establecidos en el Acta del Agua Limpia (Clean Water Act) y las
concentraciones limites alternativas (Alternative concentration limits, ACLs) establecidas en el
Acta de Disposicion de Residuos Sélidos (Solid Waste Disposal Act), (HWSRM, 1994).

Cuando se incorporan los requisitos de otras leyes ambientales federales y estatales a un
plan de restauracion se vuelven ARAR’s. Todos los planes de restauracion deben cumplir con
los ARAR’s designados a menos que se pueda aplicar una de las exclusiones establecidas en la
ley, la principal es que el Congreso permite una excepcion general para establecer los
requerimientos de limpieza estrictos donde se demuestre que se consigue una adecuada
proteccion a la salud publica, para lo cual se usa el analisis del riesgo (HWSRM, 1594).
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Los ARAR’s se clasifican en tres categorias: 1) Requerimientos especificos quimicos, 2)
Requerimientos especificos del lugar, y 3) Requerimientos especificos de la accion (HWSRM,
1994),

5.2 DESARROLLO DE LOS CRITERIOS DE LIMPIEZA

A continuacion se detalla el procedimiento para determinar los criterios de limpieza o
concentraciones aceptables de contaminantes, con base en el riesgo que representan para la
salud humana y el ambiente. Este proceso toma en cuenta dos consideraciones:

1.- Destino y transporte de contaminantes, y
2.- Evaluacién del riesgo

S5.2.1 Destino y transporte de contaminantes

Para determinar el riesgo que un contaminante posee en el suelo o en la salud humana y
en el ambiente se deben considerar los conceptos de destino y transporte en el ambiente. Estos
conceptos generalmente se usan para predecir €l movimiento de contaminantes entre los
diferentes medios, esto es, suelo, agua superficial, sedimento, agua subterrinea, aire y biota; se
basan en las caracteristicas especificas del sitio y las propiedades fisicoquimicas del
contaminante.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los contaminantes especificos presentes en el
suelo incluyen:

Concentracion

Solubilidad en agua

Presion de vapor

Concentracion de vapor saturado

Calor latente de vaporizacion

Coeficiente de difusién

Peso molecular

Constante de la ley de Henry

Constante de disociacién

Punto de ebullicién

Punto de fusion

Estado de oxidacion

Rapidez de biodegradacién

Coeficiente de distnibucion

Factor de bioconcentracion

Solubilidad en fase no acuosa
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Las caracteristicas especificas del sitio se refieren a las del ambiente actual en el cual
existe la contaminacion y aquél al que pueden migrar los contaminantes debido a varios
mecanismos de transporte. Tales caracteristicas se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Caracteristicas especificas del sitio

Condiciones meteorologicas

temperatura

velocidad del viento

humedad
recipitacion

Propiedades del suelo en la zona no saturada

tipo de suelo

porosidad

densidad

contenido de agua

contenido de arcilla

contenido de materia orginica

pH del suclo

capacidad de intercambio catidnico

Condiciones geolégicas/hidrogeoldgicas

espesor del lecho de roca y/o agua subterrénea
tipo de roca firme y propiedades del suelo en
la zona saturada

presencia de acuiferos confinados y/o no
confinados

conductividad hidrdulica

gradiente hidrantico

porosidad efectiva

espesor del acuifero

rapidez de recarga

gradientes y contornos superficiales

Topologia/topografia del sitio proximidad de cuerpos de agua superficiales y
tipo y cantidad de vegetacién
tipo de cuerpos de agua superficial
Caracteristicas del agua superficial dimensiones del cuerpo

rapidez de flujo del agua superficial

contenido de materia organica

Caracteristicas del sedimento tamafio de particula
volumen o cantidad de sedimento
proximidad al sitio
Caracteristicas de la biota factores de bioconcentracién

posicion en la cadena alimenticia

Las caracteristicas especificas del sitio y del contaminante son numerosas y necesarias
para predecir, mediante modelacion, el transporte y destino del contaminante en el ambiente
para una sitvacion dada. Rara vez se utilizan todas, generalmente depende del nimerc de
mecanismos de transporte que se consideran y/o de la complejidad del modelo usado, conforme
estos dos factores aumentan, €l mimero de caracteristicas se incrementa. A la inversa, si el
nimero de mecanismos de transporte que se esta considerando es mas pequefio y el modelo de
transporte se vuelve mas simple, el nimero de caracteristicas también disminuye.




90 i
i

b
Los mecanismos'de transporte mas importantes para determinar las concentraciones de
contaminantes aceptables en el suelo incluyen:

- migracién de contaminantes a través de la zona no saturada del suelo hacia el agua
subterranea

- migracion de cc;)ntaminantes a través de la zona saturada (agua subterrinea)

- difusién y volatilizacion hacia la atmésfera

- migracion de contaminantes sobre el suelo por medio de agua de precipitacién y
desagiie, y por erosién dentro de las aguas superficiales

- asimilacién de contaminantes por plantas y animales

En muchas ocasiones, la ruta de migracion més significativa para el caso de la
determinacion de los niveles de limpieza es el movimiento de contaminantes a través de la zona
no saturada del suelo hacia el agua subterranea.

Para modelar los escenarios de exposicidn potencial se usan suposiciones conservadoras
a través de todo el proceso para representar las situaciones del peor caso probable. El proceso
de modelacion es un proceso iterativo que consiste basicamente en los siguientes tres pasos
(Stephanatos, 1991):

1.- Definir el nivel de detalle de la modelacion requerido para cumplir con los objetivos
del estudio. En este paso se establecen las cuestiones a fas que debe responder el modelo.

2.~ Evaluar la capacidad del modelo matematico para simular el transporte y destino del
contaminante en el sitio especifico. Generalmente se selecciona el més simple que pueda
satisfacer los objetivos del estudio. Para reducir la incertidumbre asociada al modelo deben
usarse datos validados y calibrados.

3.- Revisar los resultados obtenidos de la modelacion para dar por concluido el estudio
cuando se responde a las cuestiones establecidas en el primer punto.

3.2.2 Evaluacién del riesgo (Li Muller y Marsh, 1994)

La evaluacion del riesgo es una herramienta til para estimar el potencial de los efectos
adversos que podria originar la presencia de contaminacion en un lugar. Los principios de la
evaluacién de riesgo se pueden utilizar para desarrollar los criterios de limpieza para sitios
contaminados. Asimismo, la informaciéon derivada de la evaluacién de riesgo puede ser de
ayuda en la determinaci6n de los criterios y las opciones de restauracion.

La evalvacion del riesgo consiste en la evaluacién técnica y cientifica de la naturaleza y
magnitud del riesgo aplicando criterios objetivos para definir los efectos en la salud debido a la
exposicion de individuos o poblaciones a contaminantes y situaciones peligrosas. El riesgo se
define como la probabilidad de que un evento adverso ocurra. Se puede describir con la
siguiente expresion;
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Riesgo = Severidad del evento (peligro) X Exposicion

El efecto final en la salud debido a la exposicion a un contaminante es la aparicién o no
de cancer y ambas situaciones deben analizarse. La calidad de la evaluacion depende en gran
medida de la calidad de la informacion toxicologica y sobre exposicién, y de los profesionales
que la llevan a cabo, tomando en consideracion que la incertidumbre esta inherente en el
proceso de evaluacion.

Fn la figura 5.1 se presentan los ejemplos de riesgos, receptores y rutas de exposicion

INGESTION

SALUD
HUMANA

CONTACTO DERMICG I

FUEGO/EXPLOSION

CALIDAD DEL MRE

CALIDAD
AMBIENTAL CALIDAD DEL SUELO

RIESGOS

CALIDAD AGUA SUBRSSUP

EXPOSICION DIRECTA

FLORAY

o DARIC A ESPECIES Y HABITATS
FAUNA

CADENA ALIMENTICIA

CONSTRUCCIONES

——I CONTACTO DIRECTO J

Figura 5.1. Ejemplos de riesgos, receptores y rutas de exposicion (UNEP,1994)

Manejo del riesgo

El manejo del riesgo es un proceso mediante el cual se desarrollan y establecen las
estrategias para controlar, mitigar o manejar el riesgo. En este proceso se comparan los méritos
de una alternativa con los de otras y se selecciona la mas apropiada para su aplicacion. El
manejo del riesgo integra los resultados obtenidos a partir de la evaluacion del riesgo, con
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informacion sobre aspectos técnicos, socioecondmicos, y politicos, y las acciones de control
para tomar una decisién (Li-Muller y Marsh, 1994),

El desarrollo de, alternativas, su evaluacién con base en sus efectos sobre la salud y a
sus impactos en factores socioecondmicos, técnicos y legales, y la comparacién entre
alternativas constituyen un proceso iterativo. Es esencial separar claramente {a evaluacién del
riesgo del manejo de riesgo.

Se pueden considerar dos tipos bésicos de decisiones que se toman dentro del manejo
del riesgo (MOEE, 1995):

a) Las decisiones que producen un ajuste o modificacidn del criterio de limpieza con
base en los factores especificos del sitio. Estas modificaciones pueden obtenerse por ejemplo,
haciendo ajustes a los diferentes modelos de transporte en suelo, aire y/o agua subterranea, o
por modificaciones debido a las caracteristicas hidrogeologicas suelo/agua subterranes, y

b) Las decisiones que involucran el uso de mecanismos para reducir, eliminar o bloquear
las rutas de exposicion. Estas decisiones involucran por ejemplo, la limitacion del uso del suelo,
limitar el acceso al sitio a ciertos receptores u otras medidas para minimizar el movimiento de
contaminantes.

El manejo del riesgo debe considerar la fuente y naturaleza del efecto adverso, las
medidas de controf usadas para eliminar o reducir el efecto adverso a niveles aceptables, las
partes responsables del monitoreo y mantenimiento de las medidas adoptadas y el programa de
dichas actividades, los fondos disponibles para llevar a cabo las medidas correctivas requeridas
y las medidas de contingencia (MOEE, 1995).

3.2.2.1 Evaluacién del riesgo a la salud humana

La evaluacion del riesgo a la salud humana es una evaluacion cientifica de la
probabilidad de consecuencias adversas a la poblacién humana debido a perturbaciones en el
ambiente. Usa herramientas cientificas, estadisticas y de modelacion para analizar informacion
relativa al riesgo. Los métodos utilizados tienen que ser biologicamente significativos (Li-
Muller y Marsh, 1994).

Los cuatro elementos principales que deben considerarse en la evaluacion del riesgo a la
salud son:

- Identificacion del peligro

- Evaluacion de la toxicidad

- Evaluacion de la exposicién
- Caracterizacion del riesgo
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1dentificacion del peligro

Consiste en determinar si un contaminante ambiental particular estd presente o es
probable que lo esté e identificar sus efectos adversos, tal como efectos fisicos y quimicos
(persistencia, bioacumulacion), toxicoldgicos (cancerigenos, mutagénicos) y de salud
(enfermedades).

Inicialmente, los peligros, rutas de migracion y receptores asociados se identifican a
través de la investigacion preliminar y para definir las condiciones especificas del sitio se usan

los datos de la evaluacion detallada.

Evaluacion de la toxicidad (dosis-respuesta)

Consiste en la determinacion de la refacion cuantitativa entre la magnitud de exposicion
y la probabilidad de ocurrencia de un efecto adverso particular, asi como las incertidumbres
asociadas con la determinacion.

Evaluacion de la exposicion

Es la determinaciéon o estimacién de la magnitud, frecuencia, duracion y rutas de
exposicion de los contaminantes y la evaluacion de las incertidumbres asociadas con la
determinacidn.

Caracterizacion del riesgo

Integra los resultados de las evaluaciones de exposicion y de toxicidad para describir la
naturaleza y magnitud del riesgo a partir de cada ruta de exposicion, la poblacion y la
subpoblacion expuesta al mayor riesgo y las incertidumbres asociadas con el analisis global.

En muchas circunstancias, las evaluaciones de toxicidad publicadas pueden adoptarse y
utilizarse en el proceso de evaluacion del riesgo. En este caso, se debe revisar criticamente la
calidad de las bases de datos utilizadas en la evaluacién, la inclusién de datos toxicoldgicos
recientes, la calidad de la evaluacion en si misma y la conveniencia de la evaluacion en el
contexto del problema.

Debido a que la evaluacion abarca un amplio grupo de herramientas cientificas y
estadisticas, normalmente requiere de un equipo de profesionales con -experiencia en varias
disciplinas tales como, toxicologia, quimica ambiental, hidrogeologia, modelos de transporte y
destino ambiental.
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S5.2.2.2 Evaluacion del riesgo especifico para un sitio

La evaluacion del riesgo especifica para un sitio permite incorporar consideraciones
particulares del sitio en:el desarrollo de los criterios de limpieza para suelo y agua subterranea.
Incorpora ambos procedimientos: Ia evaluacién y el manejo det riesgo (MOEE, 1995).

La evaluacion del riesgo especifica de un sitio para una sustancia quimica consiste en
evaluar Ja probabilidad de consecuencias adversas a la salud causadas por la presencia de una
sustancia en un sitio dado. Toma en consideracion que muchos contaminantes pueden estar
presentes simultaneameénte en varios medios tal como aire, suelo y en productos de consumo
como alimentos, y que alcanzan a los receptores a través de multiples rutas de exposicion (Li-
Muller y Marsh, 1994).

El primer paso en la caracterizacion del riesgo en un sitio es determinar qué poblaciones
receptoras estan presentes en o cerca del sitio y después determinar el riesgo asociado con la
presencia de sustancias quimicas en los receptores identificados. El riesgo se estima en 3 pasos
principales: "

- Evaluacion de la toxicidad
~ Evaluacion de la exposicion

- Caracterizacion del riesgo

Evaluacion de la toxicidad

La evaluacion de la toxicidad determina:
- Cuales son los efectos adversos potenciales sobre los receptores asociados con la
exposicion a sustancias quimicas (identificacion del peligro)

- Cual es la relacion entre la magnitud de exposicion a partir de diferentes rutas de
exposicion y la probabilidad de que ocurran estos efectos adversos en los receptores
(evaluacion dosis-respuesta).

Para esto se analiza una amplia gama de informacion como estudios epidemiologicos
humanos, estudios de toxicidad animal y otros datos de soporte que incluyen estudios
metabdlicos y farmacocinéticos, cultivos de células y estudios con MICTOOrganismos.
Generalmente toda ia informacidn esti enfocada al primer punto. Mientras que la evaluacion
dosis-respuesta involucra otras consideraciones, como es un conjunto de datos apropiados para
usarse en la extrapolacién de unas especies a otras y la extrapolacion de dosis altas a bajas. La
relacion dosis-respuesta es una de las piezas clave en la informacién necesaria para determinar
los criterios de limpieza para sustancias quimicas.

Evaluacion de la exposicion

La evaluacién de la exposicion responde a tres aspectos basicos:
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- Cuales son las rutas de exposicion (ingestion, inhalacion, contacto directo) por las
cuales los receptores estan potencialmente expuestos

- Cual es la frecuencia y duracidn de las exposiciones actual y/o potencial
- Cuail es la magnitud de estas exposiciones

Se desarrollan estimaciones de exposicion maximas y promedio para poblaciones
relevantes con base en suposiciones de uso de suelo actual y futuro. Para hacer esto se deben
determinar las categorias de uso de suelo actual y futuro y se tienen que identificar las
poblaciones expuestas. Para estos escenarios de uso de suelo se tienen que identificar las rutas
potenciales de exposicién de todos los medios, estimar la concentracion en el punto de
exposicion para las rutas especificas.

La evaluacion de Ja exposicion y de la toxicidad generalmente requiere el uso de
modelos para describir las relaciones peligro/ruta/receptor, tal como modelos de transporte y
destino ambiental y modelos dosis/respuesta alta/baja. Los modelos pueden ser simples o
complejos, pero es esencial asegurar que son representativos de la situacion que se evalua y que
cualquier suposicién que se usa es valida (UNEP, 1994).

Los datos colectados durante la evaluacion de la toxicidad y de la exposicion se
combinan para estimar las dosis probables de que reciba un receptor bajo condiciones de
exposicion definidas (UNEP, 1994).

Caracterizacion del riesgo

La ultima etapa es la caracterizacion del riesgo, en ella se integra la informacion de la
evaluacion de la exposicion y de la toxicidad. Se determina si los niveles de contaminacion
actuales o futuros en el sitio son de interés potencial, comparando la informacion de la
toxicidad de una sustancia quimica especifica contra los niveles de exposicion medidos y los
niveles calculados con modelos de transporte y destino (Li-Muller, A y Marsh, M, 1994). Los
valores de la exposicion y la toxicidad se comparan con valores de referencia para obtener una
medida de la probabilidad de que el dafio ocurrird (UNEP, 1994).

Existen varias fuentes de informacion sobre criterios de referencia para diferentes tipos
de riesgos como: Dosis de referencia cronica (Chronic Reference Dose RID), Cancer Slope
Factors (CSFs), International Register of Potentially Toxic Chemicals, Environmental Quality
Standards (UNEP, 1994).

La estimacién del riesgo especifica para un sitio serd requerida cuando no estan
disponibles criterios de limpieza genéricos para los contaminantes que se estin evaluando

(UNEP, 1994).
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5.2.2.3 Evaluacién del riesgo ecolégico (Li-Muller y Marsh, 1994)

Es un proceso que intenta estimar y, donde es posible, cuantificar el riesgo que causa al
ambiente y a los seres vivos, sin incluir a los humanos, 1a presencia de una sustancia quimica en
concentraciones superiores a las que existen de manera natural. Al igual que la evaluacion de
riesgo a la salud humana, la de riesgo ecolégico es una evaluacidn técnica y cientifica de la
naturaleza y magnitud del riesgo atribuible al contaminante.

La evaluacion del riesgo ecoldgico puede ser predictiva o retrospectiva. La primera
intenta predecir los efectos fufuros de un contaminante en el ambiente y se usa para determinar
el riesgo potencial de una sustancia quimica antes de su liberacién en el ambiente. La segunda
intenta estimar €] efecto que ya ha tenido un contaminante sobre el ambiente y se usa para
ayudar a determinar los procedimientos de restauracién.

La evaluacion de riesgo ecoldgico se utiliza principalmente en dos situaciones:

1) Cuando existen sitios potencialmente sensibles o receptores especiales, tales como
especies amenazadas, endémicas o en peligro de extincion, reservas ecoldgicas, y

2) Cuando no existen criterios de limpieza, o si existen pero por alguna razén no se
aplican

Tanto la evaluacion del riesgo especifica de un sitio como la del riesgo ecoldgico deben
usarse para desarrollar los criterios de limpieza cuando &stos no estn disponibles.

La informacion obtenida de las evaluaciones preliminar y detallada del sitio
proporcionan las bases para planear y realizar la evaluacion del riesgo ecologico.

Existen cuatro elementos que deben considerarse para Hlevar a cabo una evaluacién del
riesgo ecoldgico. Estos elementos son:

- Caracterizacion del receptor
- Evaluacion de la exposiciéon
- Evaluacién del peligro

- Caracterizacion del riesgo

Caracterizacion del receptor

Es el proceso-de identificacion de los receptores ecologicos (no humanos) de interés,
los efectos contra [os cuales es deseable proteger a los receptores y las rutas especificas por las
cuales entran en contacto cada uno de estos receptores con los contaminantes.
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Evaluacion de la exposicion

Es la evaluacion de la exposicion potencial de los receptores ecologicos de interés a
determinadas sustancias. Determina las rutas de exposicién, magnitud, frecuencia y duracion.

Evaluacion del peligro

Es el proceso para determinar el potencial de contaminantes especificos de ocasionar
efectos adversos en individuos o poblaciones expuestas, para estimar la relacion entre el grado
de exposicién y la severidad de los efectos.

Caracterizacion del riesgo

Es la integracién de la informacion derivada de la caracterizacion del receptor,
evaluacion de la exposicién y de la evaluacién del peligro. Dando una estimacion del grado de
riesgo a partir de contaminantes especificos en los receptores ecologicos.

En la figura 5.2 se presentan los elementos que componen los diferentes tipos de
evaluaciones del riesgo anteriormente descritas.

L
Identificacién dal pefigro
Evaluacidn dé la toxicidad
ALA SALUD n
HUMANA
Evaluacion de la exposicidn
Caracterizacion del riesgo
Evaluacion de la toxicidad
EVALUACION
ESPECIFICA Evaluacidn de la exposicion
DEL RIESGO DEL STO
ca izacién dat
Caracterizacién del recsptor
Evaluacitn de la exposicion
ECOLOGICD -
Evaluacitn del peligro
Caracterizacion del riesgo

Figura 5.2. Etapas que componen las diferentes evaluaciones del riesgo
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A manera de résumen es posible decir que los criterios de limpieza para suelo se
desarrollan para determinar la cantidad de sustancias quimicas que pueden permanecer en ¢l
dentro de niveles de riesgo aceptables para la salud humana y el ambiente, Debido a que ¢l
riesgo es una funcion de la toxicidad y los tiempos de exposicidn, un criterio de limpieza
aceptable para suelo puede determinarse estableciendo un nivel de riesgo aceptable (por
ejemplo de 10-6), determinando la cantidad de exposicion humana (en mg de suelo por dia por
kilogramo de peso de un ser humano), entonces se resuelven las ecuaciones para determiar la
concentracidn de la sustancia quimica que puede permanecer en el suelo. Para hacer el analisis
del riesgo se pueden usar los factores potenciales de cincer de la USEPA para obtener los
valores de toma crénicos aceptables para sustancias quimicas carcinogénicas. Las dosis de
referencia (RfDs) se pueden usar para establecer las dosis aceptables para sustancias quimicas
no carcinogénicas (Stephanatos, 1991). -

Las sustancias quimicas que se evalian incluyen todas las que fueron detectadas en los
residuos, las que fueron encontradas en concentraciones altas, o las que son toxicas, moviles y
persistentes en el suelo o el agua subterranea (Stephanatos, 1991). '

Los escenarios de exposicion humana y ambiental que se consideran son: exposicion
humana al agua superficial, al agua subterrinea, al agua de rios y la ingestion de peces, y
proteccion de la vida acuética.

De esta manera los principales pasos para la determinacion de los criterios de limpieza
son (Stephanatos, 1991):

1.- Seleccidn de las sustancias quimicas indicadoras.
Se debe determinar cuales son las sustancias quimicas que se van a considerar para
establecer los niveles de limpieza, tomando en cuenta su concentracion, propiedades fisicas y
quimicas, destino y persistencia, toxicidad y movilidad ambiental,

En los sitios donde existen sustancias carcinogénicas y no carcinogénicas, generalmente
las primeras son las que guiarin el proceso de restauracin porque las concentraciones
correspondientes al riesgo de los receptores normalmente son menores que las concentraciones
aceptables para sustancias no carcinogénicas. s

2.- Identificacion de las rutas de exposicion potencial
Una ruta de exposicion completa tiene cuatro componentes: una fuente de liberacion
de sustancias quimicas, un medio de transporte ambiental, un punto donde los receptores
humanos puedan estar expuestos, y una ruta de exposicidén probable. Siempre es necesario
simplificar el nimero total de rutas de exposicion e incluir solo el analisis del peor caso mas
probable.

3.- Determinacién de concentraciones objetivo en los puntos de exposicion
En esta etapa se calculan las concentraciones para cgda sustancia quimica indicadora

con base en un intervalo de riesgo de cancer de 10 ~ a 10 » generalmente el valor que se
emplea es de 10 .
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5.2.2.4 Incertidumbre asociada a la evaluacion del riesgo

La estimacion del riesgo puede estar sujeta a incertidumbre debido a la falta de datos
suficientes, por ejemplo sobre la forma quimica, el comportamiento y concentraciones de los
contaminantes; la naturaleza de la exposicién (cuando, con qué frecuencia y durante qué
tiempo) y el efecto de la exposicion (especialmente a dosis bajas y respecto a efectos
carcinogénicos) (UNEP, 1994). También contribuyen a la incertidumbre los problemas de
extrapolacién de los efectos a partir de animales de laboratorio a humanos, en la determinacion
de las poblaciones receptoras y sus patrones de actividad y en la estimacién de niveles de dosis;
asi como en la extrapolacion de dosts altas a bajas (ECO, 1989).

La incertidumbre generalmente se corrige usando suposiciones conservadoras (el peor
caso) para crear margenes de seguridad adecuados dentro de la evaluacion.

Algunos ejemplos de suposiciones del peor caso son (UNEP, 1994):
- E! contaminante est4 presente en su forma mas tdxica disponible
- Las concentraciones observadas mas altas son tipicas de toda el area contaminada

- Ocurre un minimo de dilucion, dispersion y degradacion del contaminante a lo largo
de la ruta de migracion

Mientras la evaluacion del riesgo conservadora claramente tiene implicaciones en el
disefio y en el costo de la accidn de restauracion, se pueden seguir los siguientes
procedimientos para asegurar que las estimaciones de riesgo son razonables y realistas (UNEP,
1994):

- Seleccion y uso cuidadoso de modelos, y comparacién entre el rendimiento de
diferentes modelos

- Evaluaciéon y uso de un amplio intervalo de datos publicados y de campo para
corroborar las estimaciones de riesgo calculadas, Por ejemplo, estudios epidemiolégicos y
analisis en cabello, sangre y orina como evidencias de exposicion.

- Uso de técnicas estadisticas que permiten variaciones en los valores de entrada, usadas
para las evaluaciones exposicion/efecto que se realizan durante la estimacion del riesgo

Es esencial que todas las suposiciones usadas para estimar el riesgo estén totalmente
documentadas, ya que el analisis de la incertidumbre es una parte importante de la evaluacion
del riesgo, que como ya se sefiald debe hacerse durante cada una de sus etapas.
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CAPITULO VI

TECNOLOGIAS DE RESTAURACION DE SUELOS Y
AGUAS SUBTERRANEAS CONTAMINADOS

Las técnicas para restauracion de suelo contaminado se han desarrollado en los Gltimos afios,
principalmente como resultado de las acciones por parte de los gobiemnos, como es la expedicién de
leyes y reglamentos que hacen responsables 2 los propietarios de las industrias o de Ia tierra, de la
contaminacion que ocasionan sus actividades, exigiéndoles la limpieza del suelo contaminado. Aun
en los paises desarrollados, la experiencia sobre restauracion del suelo es muy reciente, y las
diferentes empresas contindan desarrollando tecnologias para limpieza de suelo, las cuales se
someten a evaluacion a través de los programas que para tal efecto tiene cada pais.

Técnicamente la opcién mas simple y que se ha usado mas ampliamente, es cubrir el suelo
con material sin contaminar 0 con una membrana o material plastico. Este método sélo es efectivo
cuando la contaminacion no se disemina y en los sitios donde el nuevo uso de suelo que se tiene
contemplado 1o va a alterar el subsuelo contaminado. Otra técnica muy empleada es la excavacion y
disposicién de la tierra contaminada en un relleno sanitario, lo cual técnicamente es simple pero muy
costoso e inoperable cuando el volumen de suelo contaminado es muy grande (I&E, 1993).

En cuanto a las tecnologias de tratamiento para agua subterrdnea contaminada,
generalmente consisten en bombear el agua para llevarla a la superficie y una vez ahi darle
tratamiento fisico, quimico o biologico, o bien una combinacién de ellos. Algunas técnicas estan
basadas en los principios de disefio para el tratamiento de agua residuales.

6.1 RESTAURACION DEL SITIO

La etapa de restauracion del sitio implica el desarrollo y la aplicacién de un plan para
remover, dar tratamiento o disponer los contaminantes presentes en el sitio.

El plan de trabajo para llevar a cabo la restauracion de un sitio contaminado incluye las
siguientes actividades (MOEE, 1995):

- Seleccion del tipo de restauracion que se llevaré a cabo.

- Evaluacion de las opciones para remocién, almacenamiento y/o tratamiento del suelo
contaminado.

- Estudios de tratabilidad y evaluacion de las tecnologias que podrian aplicarse

- Disefio detallado del proceso de restauracion
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- Obtencién del Oficio de Acreditacidn de la empresa y la tecnologia propuesta y la
determinacién de los nivelg;s de limpieza a alcanzar con base en el analisis de riesgo o de acuerdo con
la legislacién de cada lugar.

- Montrtoreo y muestreo de verificacién
~ Documentacion del proceso y de las condiciones finales del sitio
Para el desarrolio del plan de restauracién se debe observar lo siguiente (MOEE, 1995):

- Deben hacerse t{)dos los esfuerzos posibles para remover los residuos solidos y la fase libre
separada de los residuos liquidos.

- Los residuos deben manejarse de acuerdo con La Ley General del Equilibrio Ecologico y 1a
Proteccion al Ambiente, el Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos y las normas oficiales
mexicanas correspondientes.

- Debe reconocerse que puede ocurrir mezclado incidental de sélidos durante algunas
actividades de restauracion. Sin embargo, no se recomienda ¢l mezclado infencional del suelo
contaminado en el sitio con suelos limpios para cumplir con los objetivos de limpieza, que seria un
efecto semejante al de dilucién en las descargas liquidas. Las posibles excepciones pudieran ser:

1. Cuando se pueda demostrar un efecto benéfico para el crecimiento de las plantas (efecto
de fertilidad por macro y micro nutrientes). Los nutrientes esenciales para el crecimiento de las
plantas son: N, P, K, Ca, Mg, Na, S, Fe, B, Cl, Cu, Co, Mn, Mo, F, I, Ni y Zn. En este caso es
conveniente someter esta opcion a la consideracion de la dependencia ambiental correspondiente.

ii. Cuando el mezclado es parte de una actividad dentro de la restauracion, tal como en la
biorrestauracién o lavado del suelo.

- La liberacion continua y sin control de compuestos volatiles al aire como parte de una
accidn de restauracion no es aceptable. Deben tomarse las medidas pertinentes para recuperar los
contaminantes volatiles y prevenir la liberacion a fa atmésfera.

La necesidad de limpiar un sitio con residuos peligrosas se determina con base en varios
factores (Nelson, N): |

- el grado de contaminacion (extension, medio afectado, niimero de sustancias quimicas
presentes en el sitio, y el area geografica)

- la probabilidad de diseminacion
- la probabilidad o grado de exposicion humana

- la toxicidad intrinseca de las sustancias quimicas
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- la amenaza a la salud para las poblaciones potencialmente expuestas

La parte final de la restauracion consiste en la verificacién de las actividades realizadas. Para
ello se deben colectar v analizar las muestras necesarias para verificar que el plan de trabajo
propuesto ha eliminado o reducido la contaminacion identificada en el sitio hasta alcanzar los niveles
de limpieza establecidos.

Una vez que se ha concluido la restauracion se debe documentar el proceso y las
condiciones finales del sitio. Esta documentacion debe describir los objetivos de la restauracion
propuestos, el plan de trabajo de restauracién, que debe incluir el monitoreo periddico para
considerar si la restauracion fue exitosa alcanzando estos objetivos.

Es conveniente proporcionar la siguiente informacién general respecto a los trabajos de
restauracion llevados a cabo:

- Ubicacion del sitio donde se realizd la restauracion.

- El nivel de restauracion alcanzado y aclarar si es adecuado para el uso de suelo pensado
para ¢ sitio.

- Anexar los datos obtenidos en el muestreo de verificacion.

- Especificar si la restauracion se llevd a cabo a nivel superficial o subsuperficial y si fue
necesario restaurar el agua subterranea.

- Describir la tecnologia de restauracion empleada.

- Incluir tas méximas concentraciones de contaminantes encontradas.

6.2 PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL SUELO

Antes de describir las técnicas de restauracién que existen para suelos contaminados es
conveniente conocer las propiedades fisicas y quimicas del suelo y los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que se presentan en el sistema residuo/suelo/sitio.

Ia cantidad de suelo contenida en los quince centimetros de la capa superior se estima en
2.2 X 10° kg/ha. La capacidad de esta masa de suelo para absorber nutrientes y retener suficiente
agua para sustentar la vida de las plantas depende de ciertas propiedades fisicas y quimicas. Algunas
de éstas son: textura, infiltracion y permeabilidad, capacidad de almacenamiento de agua, densidad,
contenido de materia organica, capacidad de intercambio catidnico, contenido de macronutrientes,
salinidad y contenido de micronutrientes (Hornick, 1983).

Los suelos minerales estan compuestos aproximadamente de 45% de material mineral
(variando las proporciones de arena, limo y arcilla), 25% de aire, 25% de agua y 5% de materia
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organica. Cualquier cambio significativo en el balance de estos componentes afecta las propiedades
fisicas y quimicas antes mencionadas. Esto altera la capacidad del suelo para a) soportar las
reacciones quimicas y bioldgicas necesarias para degradar, transformar e inactivar los constituyentes
toxicos de los residuos, y b) funcionar como filtro natural en la adsorcidn y retencién de los
constituyentes de los residuos, asi como en la prevencién o minimizacion del transporte, fixiviacion y
contaminacidn de las aguas subterraneas y superficiales (Homick, 1983).

Por lo tanto, el suelo contaminado es un sistema que generalmente consiste de cuatro fases:

1.- Acuosa

2.- Gas

3.- Aceite, comurimente referido como fase liquida no acuosa NAPL (non aquous phase
liquids)

4.- Solido, el cual tiene dos componentes, una parte mineral inorganica y una parte de
materia orgénica.

La interfase para la transferencia potencial de los constituyentes de los residuos entre las
fases de aceite, agua, aire y solido (orgénica e inorganica) en un sistema de suelo, se ve afectada por
la relativa afinidad de los constituyentes por cada fase; esta afinidad se puede cuantificar mediante el
céleulo de los coeficientes de particién. Los coeficientes de distribucién se calculan como la relacién
de la concentracion de una sustancia quimica en la fase del suelo, aceite, o aire a {a concentracion de
una sustancia quimica en la fase de agua (Sims, 1990).

La zona vadosa es la region que se extiende desde Ia superficie del suelo a la capa superior
de la principal formacién que contiene el agua y se divide en tres franjas. La capa supetior consiste
de suelo y otros materiales que estan situados muy cerca de la superficie, como para descargar agua
a la atmosfera en cantidades perceptibles por la accién de plantas o por la €vaporacion y conversion
del suelo. La franja mais baja, Hamada zona capilar, esta localizada inmediatamente arriba del nivel
freatico y contiene agua atraida desde la zona de saturacion por accién capilar. La zona intermedia
se encuentra entre la franja de agua y la franja capilar. Las técnicas de restauracion que se han
desarrollado son para aplicarse a la franja superior de fa zona vadosa (Sims, 1990).

Cast todos los suelos tienen materia organica. En la turba ¢l material organico comprende
hasta un 80 % en peso del suelo. En las arenas y arcillas, el contenido organico del suelo puede ir de
un bajo porcentaje a casi un 15 % . El material orgénico se adhiere tenazmente a rmuchos tipos de
compuestos quimicos: orgénicos contaminantes, liberandolos lentamente y haciendo dificil su
tratamiento o recuperacion (HWSRM, 1994).

Los suelos que contienen principalmente arena y grava generalmente son los mas faciles de
tratar porque no tienen afinidad por los compuestos organicos; sin embargo, tienen una ligera
afinidad por los contaminantes inorganicos cansada por reacciones de superficie con los iones y la
matriz de silicato de Ja arena o la grava. Esto no aplica a roca muy fracturada, especialmente caliza
(HWSRM, 1994).
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El tratamiento de contaminantes en roca muy fracturada es mas dificil debido a la amplia
variacion de ta conductividad hidraulica a través de la roca y por las complejas reacciones quimicas
involucradas con los complejos de carbonato en las formaciones rocosas. El lavado hidratlico de la
roca puede hacerse, especialmente si ta roca es porosa como arenisca (HWSRM, 1994).

La presencia de arcillas y cienos en los suelos implica una nueva dificultad en la seleccion del
tratamiento. Las arcillas y cienos son predominantemente complejos de silicato de aluminio, y tienen
conductividades hidrauticas substancialmente mas bajas, presentan afinidad por muchos compuestos
orghnicos y tienen capacidad de intercambio ionico activa y medible para compuestos inorganicos.
El contenido de materiales organicos no polares produce roturas en las arcillas por encogimiento,
como si se hubieran deshidratado. Estas grietas puede incrementar Ia conductividad hidraulica de
una capa (HWSRM, 1994).

6.2.1 Efecto de Ia adicién de residuos peligrosos en las propiedades fisicas del suelo

Hornick (1983) menciona que la incorporacidn de residuos peligrosos puede aiterar las
propiedades fisicas y quimicas del suelo de la manera que a continuacion se resume:

Textura del suelo

La composicion del suelo influye en la rapidez de infiltracién y la permeabilidad, la capacidad
de almacenamiento de agua y la capacidad de absorcion de varios componentes del residuo.

En los suelos de textura fina, la rapidez de infiltracion de agua tiende a ser lenta debido al
tamaiio de poro muy pequefio, resultado de fa predominancia de particulas de arcilla y limo. Si la
porcion de arcilla estd compuesta de minerales como la montmorillonita, que tiene tendencia alta a
contraerse e hincharse, entonces la adicién de humedad o agua ocasionard que se hinche, lo cual
resultard en el bloqueo de cualquier movimiento posterior de sustancias liquidas. Si fa cantidad de
liquido presente excede la rapidez de infiltracion del suelo, ocurrird un desagiie o un inundamiento
dependiendo de la pendiente del terreno. En este caso, se induciran condiciones anaerébicas con la
posibilidad de que se produzcan olores. La rapidez de permeabilidad lenta o muy lenta es menor a
0.5 ew/h.

Los suelos gruesos, compuestos en su mayoria de particulas de arena y grava, permiten ¢l
_ movimiento rapido de agua debido a su gran interconeccion de poros. Sin embargo, estos suelos
también tienen varias limitaciones, ya que si un sitio estd excesivamente drenado, los nutrientes
presentes en los residuos se moveran muy rapido como para ser suficientemente absorbidos por las
plantas o sobre los suelos. La contaminacion det agua subterranea puede presentarse si no existe una
capa més restrictiva entre la capa gruesa y el nivel freatico.

Densidad

La densidad de un suelo es una medida del peso del suelo por unidad de volumen que
determina el espacio del poro a través del cual el agua puede moverse. Por ejemplo debido a la
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presencia de residuos organicos disminuye la densidad del suelo y se incrementa la infiltracién yla
permeabilidad, ya que estos residuos tienden a incrementar Ia porosidad y agregacion del suelo.

Capacidad de almacenamiento de agua

La capacidad de almacenamiento de agua de un suelo estd directamente relacionada a la
densidad y textura del suelo. Los suelos que tienen texturas muy finas o muy gruesas, o alta
densidad no son capaces de mantener un suministro adecuado de agua disponible para usarse por las
plantas. El contenido de agua determina el oxigeno disponible, el potencial redox y la actividad
microbiana de un sistema de suelo. Aunque la adicion de residuos orgénicos o material incrementara
el contenido de agua de un suelo, no puede necesariamente incrementar el agua disponible que una
planta necesita.

6.2.2 Efecto de Ia adicién de residuos peligrosos en las propiedades quimicas del
suelo

Algunos factores que afectan las reacciones quimicas que pueden ocurrir en los suelos son:
el tipo y la cantidad de fracciones inorganica y orgénica que interactian con la solucién de suelo, el
pH del sisterna de suelo, las concentraciones relativas de macro y micronutrientes y el potencial
redox. Estos factores, junto con otros tal como clima y poblacioén microbiana, determinan si un suelo
€s capaz de asimilar residuos industriales, Debido a los procesos de intercambio y adsorcion que
tienen lugar en el suelo los iones que podrian contaminar el agua subterrinea pueden retenerse.

Intercambio catidnico

El término “capacidad de intercambio catidnico” o CIC se refiere a la cantidad total de
cationes que se intercambian por unidad de masa o peso de un suelo (meq/100 g de suelo). La CIC
de un suelo depende de su contenido de arcilla y humus, de tal manera que se tienen los siguientes
valores: caolinitas 1-10 meq/100 g illitas 10-40 meq/100 g, montmorillonitas 80-100 meq/100 g,
vermiculitas 120-150 meq/100 g, y humus 150-300 meq/100 g,

Los suelos acidos resultan de la dontinacién de protones (H"), iones de aluminio (Al e
hidroxipolimeros de aluminio sobre sitios de intercambio de suelo y de la contribucitn resultante de
iones de hidrogeno en la solucién de suelo directa o indirectamente por medio de hidr6lisis.

La capacidad de intercambio cationico del suelo por consiguiente, le permite al suelo actuar
como un filtro 0 amortiguador de muchos compuestos contaminantes contenidos en los residuos
industriales. La adicién de residuos organicos incrementa la CIC de un suelo. Una vez que las
adiciones cesan, la CIC disminuir4 lentamente conforme la materia organica se descompone.
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Intercambio anidnico

La capacidad de retencion molecular y de aniones de los suelos es mas pequefia que para
cationes y esta gobernada por mecanismos mas complejos que por la simple atraccidn electrostitica
responsable de muchas reacciones de intercambio catiénico. Generalmente, las particulas de silicato
de la arcilla tienen una carga negativa neta la cual repele los aniones de la superficie del mineral. Sin
embargo, los suelos contienen una mezcla de minerales, de modo que las cargas positivas aumentan
a partir de Jos bordes de la arcilla, material amorfo e hidréxidos y las superficies cargadas
negativamente afectan los aniones proximos a la superficie de las particulas. Aniones tales como
cloruro (CI), nitrato (NO™5) y sulfato (SO4”) generalmente se retienen en los suclos por fuerzas
electrostiticas a partir de sitios cargados positivamente y se considera que no se absorben
especificamente. En suelos con carga dependiente del pH, la disminucion del pH disminuye la carga
negativa neta y de este modo disminuye la repulsion de aniones o incrementa la adsorcion de
aniones.

Reacciones de sorcion y precipitacion

Los hidroxidos de hierro, aluminio y manganeso incluyen la fraccion mas grande de no-
silicato del suelo que son importantes en reacciones de sorcion. Las superficies de estos 6xidos
contienen iones 10s cuales no estan totalmente coordinados y por lo tanto las superficies estin
cargadas eléctricamente. En la solucion de suelo, la carga neta resultante que se desarrolla a través
de la disociacién anfotérica sobre las superficies hidroxiladas depende del pH y puede proporcionar
propiedades de intercambio ani6nico o cationico. En adicion a las reacciones de intercambio simple
con la solucion de suelo, los hidroxidos pueden adsorber especificamente ciertos aniones tales como
arsenato, molibdato y fosfato por medio de intercambio de ligantes. Este intercambio es la capacidad
de adsorcién de un dxido por un anidn mas alla de la electroneutralidad predicha.

La precipitacion generalmente ocurre cuando se excede la solubilidad de un compuesto y se
forma una fase solida soluble. Generalmente, ambas reacciones de adsorcidn y precipitacion ocurren
simultaneamente en suelos donde los procesos predominantes dependen de los niveles de
concentracidn de los iones en la solucion y en la fase solida.

Ademas del intercambio ionico, adsorcion especifica y precipitacion, la formacion de
complejos organometalicos por medio de la quelacion de metales de la materia organica, es un factor
importante que interviene en la disponibilidad de metales. La movilidad de los metales pesados
suministrados por los tesiduos se relaciona con el contenido de materia orgénica de los suelos, el
pH, las reacciones de hidroxidos y de oxidacion-reduccion o potencial redox de un suelo.

La presencia de bidxido de carbono en el suelo también afecta la solubilidad de los cationes
en el suelo. El CO, reacciona con muchos cationes para formar carbonatos ligeramente solubles. El
calcio es uno de los cationes mas abundantes en la solucion de suelo, el cual forma carbonatos y por
esta razon el carbonato de calcio solido se encuentra en grandes cantidades en muchos suelos.
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Reduccion-oxidacion

Casi todas las reacciones quimicas y biologicas del suelo involucran reacciones de oxidacian
y reduccion, las cuales consisten en la transferencia de electrones a partir de un ién o molécula, a
otra. La oxidacion es la pérdida o donacion de electrones de una sustancia a otra, mientras que la
reduccitn es la ganancia o aceptacion de electrones de una sustancia.

Cuando el oxigeno acepta electrones a partir de materia organica bajo condiciones aerobias,
funciona como un agente oxidante porque oxida a la materia orgénica.

0. + materia orgénica —» CO, + H,0

El papel del suelo es proporcionar aceptores de electrones para fa oxidacion de la materia
orginica y otros compuestos. Cuando el oxigeno no esti disponible, otros compuestos con
capacidad reductora tales como nitrato, manganeso (Mn(IV) Mn(iIl}), hierro (Fe(Ill)) v azufre
(S(VD)) pueden funcionar como aceptores de electrones. En los casos donde el suelo esta inundado
0 saturado con agua y el oxigeno no estd disponible se incrementa la actividad de microorganismos
anaerobios y comienza la reduccién del suelo. Una vez que €} oxigeno remanente se reduce en el
suelo inundado, seguird la reduccion del nitrato y del manganeso.

El proceso de oxidacién-reduccién puede medirse porel potencial de electrodo Eh, el cual
representa la capacidad de los iones redox para donar o aceptar electrones en condiciones estandar y
de equilibrio. '

6.3 PROCESOS FISICOQUIMICOS QUE OCURREN EN EL SUELO

De acuerdo a Sims (1993) y Testa (1994) los procesos fisicoquimicos que pueden Hevarse a
cabo en el suelo son:

Transporte de contaminantes

El retardo del transporte descendente (potencial de lixiviacion) y el transporte ascendente
(potencial de volatilizacién) se refiere a Ia inmovilizacién de los constituyentes de los residuos, La
inmavilizacion de los compuestos organicos se ha relacionado con el contenido de materia organica
del suelo (especialmente de sustancias quimicas hidrofobicas), humedad del suelo, y presencia de
solventes orgénicos.

Una forma de predecir Ia rapidez de transporte de un constituyente a través de un sistema
subsuperficial es describir su movilidad (o inmovilidad relativa) para estimar su retardo, el cual es un
factor que describe la relacién de la velocidad relativa del contaminante comparada con la rapidez de
movimiento del agua a través de la subsuperficie.

Los constituyentes de los residuos pueden estar sujetos a alguna de las stguientes reacciones
dentro del sistema residuo/suelofsitio:
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D acion

Cada fase del sistema de suelo puede ser un sitio para que se lleven a cabo reacciones
biologicas y/o abi6ticas que transforman una sustancia quimica y por consiguiente provocan su
destruccion. La caracterizacion de la reaccion (degradacion) de las sustancias quimicas especificas
en la mezcla residuo/suelo es importante para evaluar la capacidad de asimilacion del sitio para cada
sustancia quimica.

La degradacion de muchos compuestos organicos en los sistemas subsuperficiales se puede
describir monitoreando su desaparicion a través del tiempo.

La rapidez de degradacion se calcula midiendo la pérdida del compuesto original y la
produccién de dioxido de carbono en el tiempo de tratamiento, asi como la produccion y
desaparicidn de productos intermediarios.

Transformacidn/reduccion de la toxicidad

La transformacion se refiere a la alteracion parcial de los constituyentes peligrosos formando
productos intermedios. Los productos intermedios pueden ser menos toxicos 0 mas toxicos que el
compuesto original. Para evaluar la reduccion de la toxicidad-de una sustancia quimica se pueden
usar bicensayos para medir el efecto toxico de una sustancia quimica sobre las especies de prueba
bajo condiciones especificas. La toxicidad de una sustancia quimica es proporcional a la severidad de
1a sustancia sobre la respuesta monitoreada del organismo de prueba.

Los procesos fisicos que actian en la subsuperficie determinan cémo se lleva a cabo la
particion de sustancias quimicas en la subsuperficie, lo cual tiene un efecto significativo en el destino
ambiental de una sustancia. Estos procesos son:

- Adveccion - Volatilizacion

- Dispersidn - Filtracién

- Difusion - Disociacion

- Reacciones acido/base - Complejacion

- Hidrolisis - Especiacion

- Disolucion/precipitacion - Degradaci6n térmica

- Oxidacion/reduccion - Reacciones fotoquimicas

- Intercambio i6nico y sorcion

6.4 FACTORES DE CARACTERIZACION PARA LA RESTAURACION
DEL SUELO

Durante !a etapa de caracterizacion de la contaminacion del sitio se debieron determinar los
contaminantes presentes en la superficie y en la subsuperficie, asi como la concentracion de éstos y
su forma fisica. En la tabla 6.1 se presentan las principales caracteristicas especificas de los
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contaminantes presentes en el sitio que son importantes para describir y evaluar el comportamiento y

destino ambiental de constituyentes organicos en el suelo y en la subsuperficie (Sims, 1990).

1

Tabla 6.1. Pardmetros de caracterizacion de los contaminantes

Clase quimica

Acido

Base

Polar neutral
No polar neutral

Propiedades quimicas

Punto de fusién
Gravedad especifica
Estructura

Peso molecular
Solubilidad en agua
Peso molecular

Reactividad quimica

Oxidacion
Reduccidn
Precipitacion
Polimerizacién

Pardmetros de sorcién en sue_lo

Constante de sorcion de Freundlich (K, N) o de distribucién
(Kd)

Sorcidn basada en el contenido de carbén organico (Koc)
Cocficiente de particion octanol agua (Kow)

Parémetros de degradacién en suclo

Vida media
Constante de rapidez de degradacién
Biodegradabilidad relativa

Pardmetros de volaﬁlizacién; en suelo

Presidn de vapor

Constante de Ia ley de Henry

Sorcién basada en el contenido de carbon organico (Koc)
Solubilidad en agua

Parametros de contaminacion en suclo

Concentracitn en el suelo
Profundidad de Ia contaminacién
Fecha de Ia contaminacitn

La informacion que se requiere para cada sustancia o clase quimica se puede resumir como

sigue (Sims, 1990):

1.- Caracteristicas relacionadas con el potencial para lixiviar

Solubilidad en agua
Coeficiente de particion octanol/agua
Coeficiente de sorcion en sélido

2.- Caracteristicas relacionadas con la volatilizacién potencial

Presion de vapor
Volatilidad
Constante de la Ley de Henry
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3.- Caracteristicas relativas a la degradacion potencial
Vida media
Rapidez de degradacion
Indice de degradabilidad

4 - Caracteristicas relativas a la reactividad quimica
Vida media de hidrolisis
Potencial redox del suelo

La evaluacion del sitio requiere la organizacion de la informacion obtenida a partir de las
actividades de caracterizacion para evaluar el transporie y el comportamiento de degradacion de
cada sustancia quimica de interés en el sitio de estudio. Especificamente la rapidez de transporte
debe compararse con la rapidez de degradacion para determinar si el transporte es significativo en
relacion con la degradacion.

Una vez que se ha determinado la necesidad de limpiar el sitio, la informacion obtenida sobre
el contaminante y el sitio se emplea para (Sims, 1990).

1.- Determinar los requerimientos de contencién para prevenir la contaminacién de los
sistemas receptores fuera del sitio

2.- Desarrollar técnicas para maximizar la transferencia de masa de las sustancias quimicas
que afectan el proceso (por ejemplo, mejorando la actividad microbiologica mediante la adicion de
nutrientes, oxigeno, control de pH, eic)

3.- Disefiar un programa de monitoreo eficiente para evaluar la efectividad del tratamiento.

6.4.1 Estudios de tratabilidad

Los estudios de tratabilidad se usan para obtener informacion especifica concerniente a la
aplicacién potencial de las tecnologias de tratamiento a escala de campo, evaluando y comparando la
rapidez y el grado de restauracion entre varias tecnologias. Los estudios de tratabilidad se pueden
llevar a cabo en microcosmos de laboratorio ¢ en reactores a escala Jaboratorio, instalaciones a
escala piloto o en campo.

Casi invariablemente los programas de biorrestauracion requeriran estudios de tratabilidad,
para mejorar el desarrollo de los criterios de disefio y los parametros mas importantes de esta
técnica.

Los resultados de los estudios de tratabilidad proporcionan informacion sobre 1a rapidez y
grado de tratamiento de los constituyentes organicos peligrosos, también representan las condiciones
Optimas con respecto al mezclado, contacto de los materiales solidos del suelo con los
constituyentes de los residuos y con los microorganismos, y condiciones homogéneas en todo el
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microcosmos. De esta manera se puede saber si es conveniente aplicar tratamiento bioldgico en un
sitio en particular (Sims, 1990),

6.4.2 Medicion e interpretacion de la efectividad del tratamiento

Para medir la efectividad dei tratamiento, gencralmente se toman las muestras de suelo a
partir del reactor donde se hacen las pruebas de tratabilidad en los estudios de laboratorio o escala
piloto, y se extraen con un solvente o se desorben térmicamente. La concentracién de los
compuestos se mide en el extracto de solvente o en la corriente de desorcién térmica usando
instrumentos de deteccion. Esta informacion se llama "pérdida aparente" de una sustancia quimica y
se refiere a la observacion de la desaparicion de la sustancia en el solvente o la fase de extraccién
después del tratamiento, pero no necesariamente representa un balance de masa quimico completo
(Sims, 1990).

E] cambio en la concentracién del compuesto en el solvente con el tiempo, frecuentemente
se usa para calcular la rapidez y el grado de disminucion en la concentracién del compuesto en el
suelo. Esta informacidn se usa para interpretar la efectividad del tratamiento en tecnologias directas
¥ para determinar las estrategias de ingenieria Y propuestas de manejo, que incluyen: 1) tiempo
requerido para llegar a las concentraciones de limpieza del suelo, 2) efectos de los factores
ambientales o variabies experimentales sobre la efectividad del tratamiento (Sims, 1990).

6.5 CLASIFICACION DE LAS TECNOLOGIAS DE RESTAURACION

Las tecnologias de restauracion de suelos contaminados se clasifican en los siguientes tres
tipos de sistemas de acuerdo con su forma de operacién o aplicacién (Sims, 1990):

- Técnicas in-situ: El suelo contaminado se trata en el lugar donde se encuentra, sin moverlo,

~ Técnicas on-site: El suelo contaminado se mueve fisicamente de su lugar original y puede:
a) colocarse en un 4rea preparada, la cual ha sido disefiada para mejorar el tratamiento y/o prevenir
el transporte de contaminantes a partir def sitio; b) llevarse a un drea de almacenamiento mientras se
prepara el sito original para poder usarse y después colocar el suelo removido para tratamiento. La
preparacion del lecho puede consistir en colocar una capa de arcilla o una membrana plastica para
retardar el transporte de contaminantes, o en la adicién de suelo sin contaminar o alghn aditivo para
proporcionar un medio de tratamiento adicional; o ¢) tratarse en una planta mévil llevada al sitio.

- Técnicas off-site: e suelo contaminado se remueve completamente del sitio y se transporta
a una planta de tratamiento permanente en otra parte, generalmente e} suelo se vuelve a poner en el
sitio después de tratarlo.

Las tecnologias y procesos de tratamiento para suelos contaminados de acuerdo con sy
principio de operacion se clasifican en tres amplias categorias (Asante-Duah, 1996):
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Tratamientos fisicos

Algunos constituyentes quimicos presentes en los sitios contaminados se pueden tratar por
medio de procesos de separacion y purificacion, que consisten en técnicas tales como: filtracién,
centrifugacion, flotacion, destilacion, evaporacion, extraccion con solventes, Gsmosis inversa,
adsorcidn con carbon activado, decantacion e inmovilizacidn de constituyentes por solidificacion.

Este tipo de técnicas generalmente no alteran la composicion quimica de los contaminantes
sélo separan o concentran los materiales tratados aprovechando las diferencias en las caracteristicas
fisicas tales como densidad, presidn de vapor, tamafio de particula. Los procesos fisicos rara vez se
usan como la opcion de tratamiento final para cualquier material contaminado. En general, los
objetivos de muchos de estos métodos son: a) separar los materiales peligrosos de aquellos que se
consideran menos peligrosos, b) separar diferentes tipos de materiales peligrosos en varias corrientes
que requicren diferentes métodos de tratamiento o c) pretratar un material contaminado antes de su
disposicion final.

Tratamientos quimicos

Algunos compuestos quimicos o materiales contaminados se pueden separar o transformar
en menos peligrosos, mediante tratamientos quimicos. Estos procesos involucran el uso de
reacciones quimicas para transformar los compuestos peligrosos en sustancias menos toxicas. Estas
técnicas son: precipitacion, nevtralizacion, hidrolisis, fotdlisis, ~oxidacion-reduccion y
deshalogenacion.

Tratamientos biologicos

Estos procesos consisten en el uso de microorganismos naturales o desarrollados para
degradar Jos compuestos quimicos presentes en el suelo. Los procesos biologicos pueden
transformar materiales toxicos en elementos no toxicos tales como agua, biéxido de carbono y otros
productos inocuos. El tratamiento biologico es altamente sensible a cambios en la composicion
organica y las concentraciones de! material que se esta tratando, generalmente no tiene efecto sobre
sustancias inorganicas disueltas, inclusive niveles significativos de algunos compuestos quimicos
inorgéanicos llegan a inhibir 1a actividad biologica o hasta matar a los microorganismos.

Tratamientos térmicos

Las tecnologias de tratamiento térmico emplean calor para destruir o transformar los
contaminantes de interés. Este tipo de procesos a través del control de la temperatura ¥ de la
disponibilidad de oxigeno, convierten los materiales peligrosos en didxido de carbono, agua y otros
productos de combustion. La degradacién térmica es aplicable a materiales contaminados que
contienen concentraciones significativas de compuestos organicos y se puede realizar a través de
diferentes tipos de incineracion o pirdlisis.

Dependiendo del tipo de material contaminado que se esta tratando, resultan diferentes
productos finales. La degradacion témmica de compuestos organicos produce principalmente como
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subproductos agua, nitrogeno, oxigeno, bioxido de carbono, gases acidos y particulas. Si estdn
presentes metales una parte de éstos puede emitirse a la atmdsfera. También existe la posibilidad de
formar y liberar productos de combustién incompleta.

6.6 TECNOLOGIAS DE RESTAURACION PARA SUELOS

Actualmente se desarrollan técnicas para restauracién de suelos potencialmente mas
efectivas. En general estas técnicas son:

De contencion
* Fisica
- Con cubierta
- De barreras verticales
- Con revestimientos
* Hidraulica
- Mediante contencién de fa pluma contaminante
- Manejando el gradiente hidraulico

Tratamiento
- Incineracion
- Estabilizacion/Solidificacion
- Vitrificacién
- Biorrestauracion
- Lavado de suelo
- Extraccién con vapor
- Cubierta '
- Desorcion térmica
- Tratamientos quimicos

A continuacion se presenta la descripcion de las principales tecnologias de restauracion de
suelos contaminados que actualmente estin en uso a escala comercial (HWSRM, 1994; Asante-
Duah, 1996, Sims, 1990; EPA 540/R-94/043, 1994, Nelson, N et al, Long, 1993, Suthersan, 1997).

6.6.1 Incineraciﬁn

Es un proceso térmico por medio del cual los materiales contaminados se exponen a calor
excesivo en algin tipo de incinerador, que en el caso de suelos es horno rotatorio o de lecho
fluidizado. Involucra la destruccion térmica de los contaminantes por calentamiento. Dependiendo
de la intensidad del calor los contaminantes se evaporan y/o se destruyen, las temperaturas de
operacion estan entre los 870 °C a 1370 °C. Los compuestos tdxicos se reducen a elementos basicos
como hidrégeno, carbono, cloro, nitrogeno, etcétera, los cuales se combinan con el oxigeno para
formar sustancias no toxicas tales como agua, bioxido de carbono, 6xidos de nitrogeno (NO,),
6xidos de azufre (SO,), también se producen cenizas inertes, materia organica particulada, acido
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clorhidrico, pequefias concentraciones de materiales organicos y 6xidos metélicos. Generalmente se
obtiene una eficiencia de destruccion del 99.99 %. Las cenizas generadas deben disponerse en
rellenos sanitarios.

Ventajas

~ Destruccidn de todos los compuestos organicos

- Proporciona solucién permanente por destruccion total de los contaminantes
- Reduccion del volumen de contaminantes

Desventajas

- Requiere excavacion del suelo para su tratamiento

- Requiere control de la contaminacion del aire

- Pogsibilidad de formacién de dioxinas si se incinera material clorado

- Costo relativamente alto y requiere instalacion a gran escala de equipo e instalaciones portatiles
- La tecnologfa no es apta para remover contarninantes inorganicos

Parametros de caracterizacion

Fisicos:

Contenido de humedad

Contenido de cenizas

Temperatura de fusion de las cenizas

Quimicos:

Compuestos organicos volatiles y semivolatiles
Principales compuestos organicos peligrosos
Cloro total

Floor

Azufie total

Nitrogeno total

Fosforo

Bifenilos policlorados

Dioxinas

Metales (Hg, Pb, Cd, Zn, Ag, Sn)

6.6.2 Establizacién/Solidificacion

Es una técnica para fijar o modificar quimicamente los contaminantes mediante la aplicacion
de reactivos especificos. El proceso de fijacion consiste en la inmovilizacién de los contaminantes
previniendo la migracion hacia el ambiente circundante. En este proceso el suelo o material
contaminado se mezcla con reactivos y materiales solidificantes para estabilizar y/o encapsular los
constituyentes quimicos, produciendo un residuo inmovil e inactivo, convirtiendo los contaminantes
en formas menos solubles, menos maviles o menos toxicas. El resultado de la solidificacion es un
bloque monolitico de alta rigidez estructural.
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La solidificacion indica fa producién de una masa monolitica solida, con suficiente integridad
estructural como para transportarse en piezas de tamafio adecuado sin requerir de algin contenedor
secundario. La estabilizacion se refiere a un proceso por el cual el residuo se convierte en una forma
mis estable quimicamente. El término incluye la solidificacion, pero también involucra una reaccion
quimica para transformar a un componente txico en una nueva sustancia o compuesto no tdxico.
No se consideran los procesos biologicos.

La solidificacion no necesariamente involucra una interaccion quimica entre los residuos y
los agentes solidificantes pero puede involucrar la unidn mecinica de los residuos dentro del
monalito. La solidificacion y la estabilizacion estan disefiadas para cumplir con unoc o mis de los
siguientes puntos: 1) producir un sélido a partir de un residuo liquido o semisdlido, 2) reducir la
solubilidad del contaminante; y/o 3) disminuir el area de exposicion superficial a través de Ia cual
puede ocurrir la transferencia. La solidificacion puede involucrar 1a encapsulacion de particulas finas
de residuo (microencapsulacion) o de grandes bloques (macroencapsulacién) de manera que se
reduce el potencial de peligrosidad del material residual.

Ventajas

- Util para la inmovilizacion de muchos compuestos organicos, metales, aceites, solventes, residuos
radiactivos y residuos organicos solidos

- Tecnologia probada con aplicaciones especificas

Desventajas

- Puede ser dificil mezclar los suelos y los compuestos quimicos del tratamiento

- La tecnologia no es capaz de prevenir e! lixiviado a bajo nivel de compuestos inorganicos
- Se requiere monitoreo a largo plazo

- Restriccion del uso futuro del suelo

Parametros de caracterizacion

Fisicos:

Descripcién de los materiales
Tamafio de particula

Contemido de humedad

Densidad

Pruebas de resistencia del material tratado
Quimicos:

pH

Alcalinidad/acidez _

Compuestos que causan interferencia
Pruebas de lixiviado

Calor de hidratacion
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6.6.3 Vitrificacion

La vitrificacion es un proceso de tratamiento térmico que emplea calor para convertir el
material contaminado en un producto cristalino, quimicamente inerte y estable parecido al vidrio. El
proceso consiste en introducir electrodos dentro del suelo contaminado que contiene niveles
significativos de silicatos. En la superficie los electrodos se conectan al suelo por medio de grafito,
se aplica una corriente eléctrica muy alta que pasa a través de los electrodos y el grafito y el suelo se
funde como resultado de la elevada temperatura. Es necesario atrapar los gases y vapores que
escapan debido a que algunos contaminantes se evaporan. Una vez que se enffia el suelo, los
contaminantes guedan quimicamente enlazados por el calor dentro del vidrio formado. Las
temperaturas de operacion estan entre los 1600 °C a 1990 °C y funciona hasta 15 m de profundidad,
el potencial eléctrico es de 12KV.

Ventajas

- Puede destruir o inmovilizar compuestos organicos, inorgénicos, radiactivos, bifenilos policlorados,
metales pesados.

- No requiere excavacion del suelo

- Minimiza la exposicion de los trabajadores a los contaminantes

Desventajas

- Es muy costoso debido al consumo de energia por lo que se emplea solo para residuos radiactivos
o extremadamente peligrosos

- Se requiere instalacion para captar las emisiones de gases de los compuestos que se evaporan

- Limitacién del uso futuro del suelo

Parametros de caracterizacion

Fisicos:

Profundidad de la contaminacion y el nivel fredtico
Permeabilidad del suelo

Contenido de escombros en los residuos presentes
Volumen de vacios

Quimicos:
Concentracion de metales cerca de los electrodos

6.6.4 Biorrestauracion

Es un proceso biologico que consiste en el uso de microorganismos para degradar las
sustancias peligrosas presentes en un sitio contaminado formando compuestos no toxicos como
agua, dioxido de carbono, acidos grasos y otros productos inocuos. Es una de las tecnologias mas
prometedoras para tratar suelos contaminados, ya que elimina las sustancias quimicas presentes y
ofrece una solucion permanente.
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La biorrestauracion emplea los microorganismos que existen de manera natural en el suelo
tales como hongos, bacterias y levaduras o microorganismos desarrollados mediante técnicas de
biotecnologia. Las condiciones ¢ptimas para Hevar a cabo la transformacién biolégica se obtienen
manipulando el ambiente fisico y controlando el suministro de nutrientes. Esta técnica se puede usar
para tratar la contaminacion presente en los primeros 15 a 30 cm de suelo, mediante labranza para
proporcionar aireacion y adicion de nutrientes y agua para estimular el crecimiento de los
microorganismos. El tratamiento de Ja contaminacién a profundidades superiores a los 12 m
generalmente requiere la‘instalacion de pozos de inyeccién para suministrar nutrientes y oxigeno.

- La biodegradacion de compuestos en condiciones de campo depende de la temperatura, el
tipo de compuestos a degradar, niveles de oxigeno disuelto, contenido de humedad del suelo,
permeabilidad, potencial de oxidacién-reduccion, pH, disponibilidad y concentracién de Ilos
contaminantes, disponibilidad de nutrientes y de la comunidad microbiologica natural. Algunas
razones por las cuales no funciona esta técnica son: 1) la concentracion de {as sustancias quimicas
puede ser tan alta que sea tdxica para los microorganismos, 2) las condiciones de! suelo pueden ser
demasiado acidas o alcalinas, 3) Puede haber falta de nutrientes que se necesitan para usar las
sustancias quimicas como fuente de alimentos (nitrogeno, fosforo, potasio, azufre o elementos
traza), 4) condiciones de humedad desfavorables, 5) falta de oxigeno, nitrato o sulfato necesarios
para usar los compuestos quimicos como fuente de energia.

Ventajas

~ Bajo costo -

- Aplicable a muchos compuestos organicos

- No requiere excavacién del suelo

- Proporciona solucién permanente

- Puede usarse sobre acuiferos de roca permeable

Desventajas 4

- No es efectivo en suelos con baja permeabilidad

- En ocasiones se requiere mucho tiempo para lograr la degradacion completa de los contaminantes
- Puede ser altamente selectiva respecto a cudles compuestos son degradados

- Requiere mantenimiento continuo

Parametros de caracterizacion

Fisicos:

Contenido de humedad del suelo
Capacidad de campo del suelo
pH

Temperatura

Disponibilidad de oxigeno
Permeabilidad del suelo

Quimicos: _
Carbono orgénico total
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Potencial redox
Relacién carbono:nitrogeno:fosforo

Biologicos:

Pruebas de incubacion de suelo

Pruebas con respirémetro electrolitico

Estudios de cultivos para detesminar microorganismos
Prucbas de conteo de bacterias

Pruebas de toxicidad/inhibicion de crecimiento bacteriano

6.6.5 Lavado de suelo

Fl lavado del suelo s un proceso mecanico que consiste en la excavacion del suelo del area
contaminada, luego se tamiza para separar objetos grandes y rocas y después se lava con agua o tna
solucion acuosa para remover los contaminantes, el efluente contaminado se recupera, se trata y se
recicla o se dispone. Generalmente el solvente de extraccion es agua, aunque se pueden usar otros
cuando los contaminantes son ligeramente solubles en agua. Los solventes se seleccionan
considerando su capacidad de solubilizar los contaminantes y su toxicidad sobre el ambiente y la
salyd. Cuando se van 2 tratar compuestos semivolatiles o poco solubles en agua se utilizan
surfactantes apropiados para mejorar la eficiencia de remocién. Los surfactantes pueden ser muy
efectivos para contaminantes organicos y los 4cidos son dtiles para remover metales.

Los contaminantes generalmente estan enlazados quimica o fisicamente al cieno o arcilla. El
cieno y la arcilla estan ligados a grandes particulas de arena y grava. El lavado de suelo separa las
particulas finas de cieno y arcilla, de las particulas de grava y arena granular, De esta manera las
particulas grandes se remueven y los contaminantes se concentran en un volumen menor haciendo la
restauracion posterior mas faci.

Ventajas

- Util para remover contaminantes organicos volatiles, semivolatiles y halogenados, e inorganicos
tales como hidrocarburos, solventes, plaguicidas y metales

- Disminuye el volumen de suelo contaminado que debe tratarse con otra tecnologia mas costosa

Desventajas

- Los contaminantes se transfieren a la fase acuosa

- Requiere remocion del suelo

- Generalmente se utiliza acoplado con otra tecnologfa

Parametros de caracterizacion

Fisicos:

Distribucion de tamafio de particula
Contenido de arcilla
Conductividad hidraulica
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Quimicos:

Compuestos orgéanicos

Metales

Capacidad de intercambio catidnico
pH ,
Coeficiente de particién suelo/agua
Coeficiente de particion octanol/agua

6.6.6 Extraccion con vapor

La extraccion de contaminantes del suelo con vapor es una técnica que emplea la aireacion
para remover los compuestos organicos volatiles (COV's) presentes en la zona no saturada del sitio
contaminado. El sistema de extraccion con vapor es mas efectivo en sitios en los que el derrame o
liberacion de compuestos organicos volatiles es reciente. Esta tecnologia es particularmente
economica y eficiente para remover COV’s de la capa subsuperficial de suelo. También se conoce
como venteo de suelo y extraccion con vacio.

Esta técnica consiste en la inyeccion de aire limpio que fluye dentro de la zona no saturada
del suelo, el aire arrastra los COV's en fase vapor que se encuentran en los poros, ya que rompe el
equilibrio que existe entre los contaminantes en et suelo y en fase vapor, después el aire conteniendo
los contaminantes se extrae aplicando vacio.

La aplicacion de esta técnica se recomienda cuando el contaminante tiene Py > 1.0 mm Hga
20°C y una constante de la ley de Henry > de 0.001 atm.m%mol. Ademss esta técnica se aplica mis
en sitios donde la zona insaturada es relativamente permeable y homogénea y es mas util su
aplicacion para tratamiento de compuestos orgénicos volatiles puros y solventes.

Ventajas

- Bajo costo

- Se puede aplicar a grandes extensiones

~ Minima perturbacion con las operaciones del sitio

- Se puede integrar facilmente con otras tecnologias de restauracion

Desventajas ‘

~ No es 1itil para compuestos inorganicos ni COV's semivolatiles

~ Debe haber control de emisiones de contaminantes al aire

- No es efectivo abajo del nivel del agua

- Requiere dar tratamiento a la corriente de aire que lleva los contaminantes

Parametros de caracterizacién
Fisicos:

Distribucion del tamatio de particula
Permeabilidad '
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Porosidad
Humedad
Contenido de arcilla

Quimicos:

Presion de vapor

Solubilidad

Volatilidad

Constante de la ley de Henry
Coeficiente de particién aire/agua
Carbono organico totat

Capacidad de intercambio catiénico

6.6.7 Cubierta

La cubierta es un proceso usado para cubrir los residuos peligrosos enterrados o depositados
en un sitio para prevenir la migracion de los contaminantes. Esta migracion puede producirse por el
agua de lluvia o ¢l movimiento de agua superficial a través del sitio o por el viento. Las cubiertas
generalmente estan hechas de una combinacion de materiales como fibras sintéticas, arcillas pesadas
y algunas veces concreto. Las cubiertas se disefian para minimizar el movimiento de agua a través de
los residuos, deben ser de facil mantenimiento y resistentes. Cuando se utiliza esta técnica es
necesario monitorear el agua subterrinea y un sistema de coleccion de gas si los residuos generan
gases.

Ventajas

- Menor costo

- Practicamente se puede construir sobre cualquier sitio
- Répida construccion

Desventajas

- No proporciona tratamiento, solo evita la dispersion de los contaminantes
- Reguiere monitoreo continto para detectar liberacion de contaminantes

- La efectividad a largo plazo depende del mantenimiento

6.6.8 Desorci6n térmica

La desorcién térmica es un proceso de separacion con calor a baja temperatura disefiado
para remover contaminantes organicos de un sitio. El suelo contaminado se calienta a temperaturas
relativamente bajas entre 93 y 482 °C de manera que sdlo los contaminantes con bajo punto de
ebullicion se evaporan. Estos gases se colectan para tratamiento posterior. El calentamiento puede
hacerse mediante inyeccion de vapor, por calentamiento directo, calentamiento indirecto a través de
las paredes de un homo o por calentamiento libre de oxigeno en un homo sellado.
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La desorcion térmica no es un sistema de incineracion ni se forman subproductos de
combustion. Esta técnica es util para tratar compuestos organicos volatiles, bifenilos policlorados y
algunos hidrocarburos aromaticos policlorados. Es aplicable para tratar compuestos de peso
molecular intermedio (aceites lubricantes, aceites minerales, combustibles) y en suelos relativamente
permeables.

Ventajas ,
- Util para tratar compuestos organicos volatiles y bifenilos policlorados
- Se obtienen altas eficiencias de remocién

Desventajas
- No es aplicable a compuestos inorganicos u organicos poco volatiles
- Los contaminantes evaporados requieren tratamiento o disposicion

6.6.9 Tratamientos quimicos

Las sustancias quimicas tienen la capacidad de alterar la naturaleza de los materiales yesla
razon de la amplia aplicacion que tiene el tratamiento quimico en la destruccién de residuos
peligrosos. Algunos procesos quimicos modifican los materiales peligrosos de manera que se
vuelven no toxicos. En algunos casos se pueden complementar los métodos quimico y bioldgico.
Los principales tratamientos quimicos son:

Oxidacién quimica

Los compuestos pueden oxidarse guimicamente para formar compuestos no peligrosos o
hacerlos més accesibles para remocién o destruccion. Durante el proceso el agente oxidante se
reduce.

Esta técnica se ha usado para tratar sustancias organicas peligrosas y contaminantes
organicos en solucién acuosa. Su principal uso ha sido para tratar e cianuro en los residuos de la
industria de recubrimiento de metales. Los agentes oxidantes mas usados son gas cloro, didéxido de
cloro, hipoclorito, otros menos usados son permanganato de potasio, perdxido de hidrogeno y
ozono. Los agentes oxidantes son poco selectivos y pueden oxidar otros compuestos presentes en
los residuos antes de oxidar el contaminante de interés, por lo tanto es mas Wtil para residuos
acuosos diluidos.

Reduccién quimica

Consiste en la transferencia de electrones reactivos de un compuesto a otro. Los metales, en
particular el cromo hexavalente se reducen mediante la adicién de un agente reductor compatible,
por ejemplo compuestos reducidos de azufre. Para obtener una reduccién correcta se debe controlar
el pH especifico de la reaccion y la agitacion.
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La reduccidn quimica se aplica mejor a residuos liquidos libres de compuestos organicos.
También se utiliza para reducir metales quelados o acomplejados como cobre y niquel.

Neutralizacion

La neutralizacion continia siendo uno de los procesos mas comfnes usados en el
tratamiento de residuos peligrosos. Involucra la combinacion de una corriente de residuos peligrosos
con un Acido o una base para ajustar el pH del liquido a niveles aceptables, que generalmente estan
entre 6 y 9. Los productos de la reaccién son agua, sales y solidos precipitados por las reacciones de
solubilidad que dependen del pH.

Oxidacion himeda con aire

Consiste en la oxidacién en fase acuosa de sustancias inorgénicas u organicas suspendidas o
disueltas a temperaturas entre 177 y 315 °C y presitn elevada entre 300 y 3000 psi. La presion
" elevada se usa para mantener el agua en estado liquido permitiendo que la destruccion de los
compuestos organicos proceda a temperaturas mas bajas de las que serian necesarias. El agua sirve
para moderar la rapidez de oxidacién, removiendo el exceso de calor de reaccion. El oxigeno se
adiciona como agente oxidante. Se puede usar esta técnica para tratar sulfuros, mercaptanos,
cianuros, hidrocarburos clorados y metales.

Deshalogenacion

Este proceso se emplea para la destruccion quimica especifica de compuestos organicos
halogenados. Se usan reactivos quimicos para remover el halogeno (fluor, cloro, bromo, yodo), para
romper las moléculas halogenadas o para cambiar su estructura molecular. El reactivo tipico es el
sodio metalico.

En la Tabla 6.2 se presentan los costos estimados por volumen de matriz contaminada para
los diferentes tipos de tecnologias.

Tabla 6.2 Costos estimados para diferentes tecnologias de restauracion
de suelos (Asante-Duah, 1996)

TECNOLOGIA COSTO (dis/m3)
Yncineracion 50 -390
Estabilizacion/solidificacion 130 -390
Vitrificacion
Biorestauracion 15-195
Lavado
Extraccion con vapor 15-185
Cubierta 40 - 195
Desorcidn térmica
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6.7 TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO PARA AGUA SUBTERRANFA

Los contaminantes orgénicos se pueden clasificar con base en su volatilidad,
biodegradabilidad, solubilidad, concentracién y otras propiedades fisicas que puedan ser especificas
o de interés para la tecnologia que se esta considerando.

Los contaminantes inorganicos generalmente no son suceptibles de tratarse con sistemas de
tratamiento biologico, es més recomendable emplear sistemas fisicoquimicos, tales como fiitracion,
coagulacion, sedimentacién y precipitacion quimica. Los compuestos que tienen mayor objecion
generalmente son los elementos metilicos y ocasionalmente los iones amonia, nitrato y sales
disueltas incluyendo sales de cloruro y sulfato de sodio y calcio.

Los contaminantes también pueden presentarse en forma de suspensiones, emulsiones, soles
y floculos, los cuales se remueven por combinacién de métodos fisicos y quimicos.

A continuacién se presentan las recomendaciones generales que sirven de guia para el
desarrollo de un sistema de tratamiento para aguas contaminadas con sustancias peligrosas

(HWSRM, 1954):

- Muchas tecnologias de tratamiento fisicas y quimicas, excepto los sistemas bioldgicos, no
remueven realmente el contaminante, sdlo lo transfieren o transforman a una fase o especie diferente
en la cual puede ser concentrado, colectado y manejado mas econémicamente. Aunque en ocasiones
la concentracion de un contaminante puede incrementar su toxicidad potencial,

- Todos los sistemas de tratamiento tienen subproductos o corrientes residuales las cuales
deben tratarse para su disposicion. Si el sistema de tratamiento remueve un material y concentra fa
corriente de subproducto, ésta se puede volver un residuo peligroso y el costo de la disposicion de la
corriente residual puede tener un impacto mayor sobre los costos del tratamiento total.

- Si estdn presentes emulsiones, solidos suspendidos o aceites, se debe considerar su
Temocion como un primer paso en el tratamiento.

- Si estan presentes metales a niveles extremadamente bajos (generalmente menos de 0.1
mg/l) se debe considerar el uso de intercambio idnico, ultra-filtracién u ésmosis inversa mas que
sedimentacion y precipitacion.

- Los compuestos organicos solubles presentes en concentraciones menores de 1 mg/l se
pueden rermover con tratamiento biologico, pero con dificultad y solo si el sistema se puede
mantener y optimizar asegurando que se mantienen los niveles criticos de nutrientes requeridos para
el crecimiento biolégico.

- La eficiencia de un sistema de tratamiento con carbon activado puede disminuir por la
presencia de elementos inorganicos comunes tales como sales y iones férricos. El carbon servira
como medio para el crecimiento de limo y bacterias, por lo tanto los sistemas de tratamiento con
carbén activado requieren desinfeccién y regeneracion periddica,
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- La oxidacién quimica con cloro no siempre resulta en la formacion de halometanos u otros
compuestos clorados. La oxidacion usando cloro o didxido de cloro a niveles correctos, puede
reducir muchos compuestos a dioxido de carbono y agua. El diéxido de cloro es un oxidante mas
fuerte que el cloro pero no tiende a formar halometanos o cloroaminas. La oxidacion con ozono
generalmente es mas cara y menos eficiente que la oxidacién con diéxido de cloro o cloro.

Los principales sistemas de tratamiento aplicados para agua subterranea se describen a
continuacion (HWSRM, 1994; EPA 540/R~94/043, 1994).

6.7.1 Tratamiento biolbégico

Los sistemas de tratamiento y bombeo bioldgico esencialmente son tecnologias que fueron
desarrolladas para el tratamiento de aguas residuales municipales. El tratamiento involucra llevar el
agua subterrdnea contaminada con compuestos organicos a la superficie, adicionarle sustancias
quimicas para asegurar ¢l crecimiento biolgico optimo y pasar €l agua a través de un reactor.

El disefio del reactor requicre la integracion de conceptos bioldgicos con cinéticas de
reaccion, transferencia de masa y caracteristicas de flujo de las unidades de contacto.Los sistemas se
clasifican en dos modos basicos de crecimiento microbiano: en suspension y en lecho fijo.

Como ya se explico el tratamiento biolégico de los contaminantes del agua es una técnica de
destruccion en la cual los microorganismos rompen y degradan los compuestos toxicos formando
productos inocuos tal como agua y bidxido de carbono.

La temperatura del agua subterranea es aproximadamente de 13 °C. La rapidez de reaccion
y la eficiencia de tratamiento de un sistema de tratamiento biologico disminuye cerca de la mitad con
cada 10 °C de disminucion en la temperatura. Muchos sistemas de agua subterranea operan en
estado perpetuo de baja actividad biologica porque los sistemas son tan pequefios que el tiempo de
residencia del liquido en el sistema es insuficiente para alcanzar el equilibrio térmico con la atmosfera
ain en los dias mas calientes.

6.7.2 Adsorcién con carbdén activado

El proceso de tratamiento con carbén activado se basa en la propiedad fisica del carbon de
adsorber o atrapar ciertos compuestos organicos y mantenerlos dentro de los poros de su estructura.
El carbén activado se empaca en columnas verticales y se hace fluir el agua subterranea a través de
&l por gravedad, los contaminantes del agua se adsorben en el carbon y el agua efluente tiene una
concentracion menor de contaminante. Ei agua puede pasar a través de varias columnas hasta
completar la remocion.

El carbon activado tiene una relacion de area superficial a volumen muy alta. Los
compuestos organicos voltiles con bajos pesos moleculares s¢ remueven marginalmente. Los
compuestos aromaticos polinucleares y muchos compuestos orgénicos con baja polaridad se pueden
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remover a niveles no detectables. Los compuestos polares con alto grado de solubilidad en agua
generalmente no se pueden remover exitosamente por esta técnica. Algunos de estos compuestos
incluyen cetonas y alcoholes.

La cantidad de compuesto o grupo de compuestos que puede ser adsorbido por carbén
activado depende del balance entre las fuerzas que mantienen el compuesto en sofucion y aquellas
que atraen el compuesto 2 la superficie del carbon. Los factores que afectan este balance son: la
adsortividad, el pH del agua, la clase de compuestos quimicos, la temperatura, el tipo de adsorbente
y €l proceso de activacién empleado.

Después de un cierto tiempo el carbén activado se satura y debe ser regenerado o dispuesto
como residuo, generalmente la regeneracion consiste en calentar ¢l carbén y después pasar una
corriente de aire a través de él.

Ventajas :
- Aplicable a muchos compuestos organicos e inorganicos
- Equipo relativamente simpie

Desventajas f

- Se genera el carb6n activado gastado como residuo

- Altos costos de mantenimiento

- Requiere la regeneracion frecuente del carbon activado

6.7.3 Sistemas de filtracién

La filtracién del agua se emplea para remover sélidos suspendidos antes o después del
tratamiento biologico u otro tratamiento. En sistemas con bajos volimenes y niveles relativamente
bajos de materiales suspendidos es conveniente considerar e uso de sistemas de filtracion de tierras
diatoméceas, de cartuchos y filtros prensa.

Una técnica que ha ganado mucha aceptacion es la filtracion con membrana que consiste en
pasar el agua mediante presion a través de una membrana sintética. La porosidad de la membrana
varia en tamafio dependiendo del tipo de contaminante que va a removerse. Esta tecnologia se
clasifica en: microfiltracion, ultrafilfracion, nanofiltracidn, osmosis inversa o hiperfiltracion,
basandose principalmente en el tamafio de poro de la membrana.

6.7.4 Sistemas de precipitacién
La precipitacion quimica consiste en transformar un i6n metilico soluble en un precipitado

insoluble mediante la adicion de sustancias quimicas para crear condiciones de supersaturacion. La
precipitacion procede en tres etapas: nucleacion, crecimiento del cristal y floculacién.
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Los sistemas de precipitacién quimica generalmente se usan para remover contaminantes
inorganicos mediante fa formacion de hidroxidos, sulfuros o carbonatos. Para lograr la reduccion, se
ajusta el pH del agua al intervalo Gptimo para precipitar la sal del hidroxido. Cada i6n inorganico
tiene diferente intervalo de pH y pueden requerirse més de una etapa de ajuste para lograr precipitar
y remover los diferentes iones.

Muchos procesos de precipitacion requieren la adicion de sales de sodio o calcio, o de
acidos sulfrico o clorhidrico para ajustar el pH al valor optimo para la precipitacion. Algunas veces
las sales se remueven por ablandamiento quimico del agua o por intercambio iénico.

El proceso de precipitacion puede mejorarse por la adicion de polimeros o coagulantes.
Estos compuestos sirven para mantener juntas las particulas de fiéculo o actilan como centro de
nucleacién para la formacion del fidculo. El uso de soles activados formados a partir de silicato de
sodio también es Gitil para promover la precipitacion. El sulfato de aluminio, cloruro férrico o sulfato
férrico (iones metalicos trivalentes) promueven la coagulacién de particulas discretas y suspensiones
que se remueven por flotacion o precipitacion.

El proceso de precipitacion produce un lodo con alto contenido de agua. El lodo requiere
alghin tratamiento antes de su disposicion, uno de los métodos mas comines para eliminar ¢l agua
del lodo ha sido el filtro prensa.

-

6.7.5 Sistemas de flotacién

Los sistemas de flotacién son excelentes para remover altas concentraciones de grasas y
aceites del agna. También sirven para remover slidos suspendidos. La flotacion generalmente
requiere la adicion de un coagulante o polimero para promover el crecimiento del floculo. Los
coagulantes mas usados son sales de aluminio y hierro; polimeros catidnicos, anidnicos y no idnicos;
y mezclas de estos materiales. Dependiendo de los contaminantes que se van @ remover, las
sustancias quimicas se deben adicionar en concentraciones proporcionales a los niveles de
contaminante.

Los sistemas de flotacion deben probarse antes de construirse. Desafortunadamente el
equipo de prueba y los protocolos a escala laboratorio no pueden modelar exactamente el
funcionamiento de un sistema de aire disuelto. Sin embargo, las pruebas de laboratorio pueden dar
una indicacién prefiminar de si la tecnologia sera aplicable.

Existen varios tipos de flotacién disponibles. La tecnologia més comun es la flotacion con
aire disuelto, consiste en la presurizacion de una porcidn de la corriente de liquido y su saturacion
con aire. Dependiendo del tipo de sistema usado, toda la corriente o solo una porcion pueden
presurizarse. La seleccion de la tecnologia considera la presion de operacion de la corriente y la
cantidad de energia consumida.

Fl otro tipo principal de sistema de flotacion disponible es la electrolitica. Esta tecnologia
usa corriente directa o alterna para disociar el agua en hidrogeno y oxigeno. La tecnologia opera
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bien en aguas con alta conductividad, pero produce gases de oxigeno e hidrogeno como
subproducto en una mezcla potencialmente explosiva.

Los gases generados en un sistema de flotacion pueden contener algunos contaminaates, los
cuales se remueven en una torre de lavado, inclusive los gases pueden necesitar un tratamiento
posterior antes de liberarse a la atmésfera.

6.7.6 Extraccién con aire

La extraccion con aire es un proceso utilizado para la remocién de compuestos Organicos
volatiles disueltos en el agua. Es una tecnologia de separacion que utiliza el hecho de que ciertos
compuestos quimicos son mas solubles en el aire que en el agua. El proceso consiste en bombear el
agua subterranea y pasarla a través de una torre empacada donde se hace circular una corriente de
aire limpio, el sistema opera a contracorriente. Ef agua gotea sobre el material de empaque y al
ponerse en contacto con el aire los contaminantes tienden a evaporarse y pasar del agua al aire.

Ventajas

- Util para remover compuestos organicos volatiles
- El equipo es relativamente simple

- Requiere poco mantenimiento

Desventajas 7

- No es 0til para remover compuestos organicos semivolitiles, compuestos inorganicos ni metales

- La corriente residual de gas con los contaminantes requiere tratamiento antes de liberarse a la
atmosfera ‘

6.8 METODOS DE DISPOSICION

Cuando se encuentran almacenados residuos peligrosos en un sitio contaminado es
recomendable seleccionar la disposicién de estos materiales como parte del plan de restauracion.

Existen dos opciones de disposicion para residuos peligrosos: confinamientos y formaciones
geolbgicas. ‘

6.8.1 Confinamientos

El confinamiento es un obra de ingenieria para la disposicion final de residuos peligrosos en
el suelo, consiste en fa colocacién de impermeabilizantes que incluyen membranas flexibles para
evitar la infiltracion de lixiviados de los contaminantes y un sistema de coleccién y monitoreo de los

mismos. Una vez depositados los residuos se aplica una cubierta final al relleno,

El uso de rellenos sanitarios para residuos peligrosos se ve afectado por dos situaciones:



129

- Siempre existira la necesidad de disponer residuos en el ambiente, porque algunos
constituyentes toxicos no pueden ser destruidos o bien los mismos tratamientos generan algin
residuo que se debe disponer

- Todos los esquemas de disposicion en tierra estan sujetos a una posible liberacion de
contaminantes al ambiente

Durante el disefio, construccion y operacion del confinamiento deben adoptarse medidas
para disminuir los dafios al ambiente y evitar la contaminacitn del agua subterranea, para ello se
prohibe la disposicién de ciertos residuos peligrasos en estas construcciones y se deben cumplir los
requerimientos tecnoldgicos minimos para su construccién como es el uso de membranas sintéticas,
sistemas de coleccion de lixiviados, monitoreo de agua subterranea y sistema de venteo.

6.8.2 Formaciones geologicas

Pozos de inyeccion

La técnica de inyeccion de residuos liquidos a través de pozos dentro de formaciones
geoldgicas se basa en el concepto de que estos estratos geologicos no tienen ningun beneficio
potencial.

La formacién geologica es el factor clave en el éxito de la inyeccion en pozos. Las
caracteristicas deseables para un pozo subterrineo son profundidad, uniformidad, area grande,
espesor substancial, porosidad y permeabilidad alta, presion baja, un acuifero con agua salada o
salmuera, separacién del agua dulce, acuicludos subyacentes o superficiales (estratos que confinan el
agua), entradas cerradas dentro del depdsito y compatibilidad entre la mineralogia y los fluidos del
embalse y el residuo inyectado.

Para el buen funcionamiento del pozo de inyeccidn es muy importante la construccion
correcta del mismo, para ello debe tomarse en cuenta la proteccion del agua potable y de los
minerales que puedan tener un valor econdmico, y prevenir la corrosion del mecanismo tubular y de
los materiales de cimentacion.

Minas

El almacenamiento de residuos en minas subterrdneas consiste en empacar los residuos
peligrosos en una forma solida, tranpostarlos a la mina y colocarlos en cuartos preparados. Los
cuartos se llenan con residuos compatibles y se sellan. La atmosfera debe ser seca para evitar la
corrosion de los tambores, los cuales se pueden retirar en cualquier momento.

Las minas de sal, yeso y potasa se consideran que tienen gran potencial para almacenar
residuos.
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6.9 CRITERIOS DE SELECCION DE LA TECNICA DE RESTAURACION

La técnologta de restauracion para un sitio contaminado debe reunir las siguientes cualidades
para ser seleccionada entre todas las posibles técnicas:

1.- Proteger la salud humana y el ambiente

2.- Cumplir con los criterios de limpieza seleccionados
3.- Tener un costo beneficio

4.- Utilizar soluciones permanentes

Después que se ha hecho la clasificacion y seleccion de las acciones de restauracion, se
puede iniciar el proceso de anilisis detallado de alternativas. Este proceso incluye la generacién de
datos de costo, de impacto a la salud humana, evaluaciones de riesgo, y analisis de factibilidad
técnica (HWSRM, 1994).

La EPA ha definido nueve criterios que deben usarse en la evaluacion de las alternativas de
restauracion, para seleccionar la mas adecuada, estos criterios son (EPA, 9355.0-27FS, 1990,
HWSRM, 1994):

1.- Proteccion global de la salud humana y el ambiente

Consiste en definir si la técnica de restauracion proporciona una proteccidn adecuada y en
describir como se eliminan, reducen o controlan los riesgos presentes en cada ruta de exposicion
(suponiendo méxima exposicién razonable) con el tratamiento y los controles de ingenieria e
institucionales que se adopten.

2.- Cumplimiento de los criterios de limpieza
Esto se refiere a establecer si la técnica de restauraciéon cumplira con todos los valores de
concentracion maximos permisibles para cada contaminante.

3.- Efectividad y permanencia a largo plazo

Consiste en evaluar la capacidad de la técnica de restauracion para mantener una proteccién
confiable de la salud humana y el ambiente durante todo el tiempo, una vez que se han cumplido los
objetivos de limpieza.

4.- Reduccién de la toxicidad, movilidad o volumen de los contaminantes
Se debe plantear en qué medida se logra esto a través de la aplicacion de la tecnologia.

5.- Efectividad a corto plazo

Consiste en establecer el periodo de tiempo necesario para lograr la proteccion a cuaiquier
impacto adverso sobre la salud humana y el ambiente que puede presentarse durante fa construccion
y adaptacién de la técnica de restauracion, hasta que se cumplen los objetivos de limpieza.
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6.- Factibilidad

Consiste en la factibilidad técnica y administrativa de la tecnologia de restauracion,
incluyendo la disponibilidad de materiales y servicios necesarios para implementar una determinada
opcion. Esto es especialmente importante cuando se tiene un sitio con residuos o medios muy
heterogéneos, o bien la tecnologia no esta muy probada y depende de los equipos y de los expertos.

Como parte de los analisis técnicos globales del proyecto, se debe juzger su factibilidad y
funcionamiento técnico, asi como de las alternativas especificas y del equipo. El concepto de
factibilidad técnica en general considera funcionamiento, vida Gtil del proyecto, requerimientos de
operacion y mantenimiento, fiabilidad y funcionamiento demostrado, caracteristicas de construccion,
tiempo requerido para la construccion y aspectos de seguridad.

7.- Costo

Incluye el capital estimado, los costos de operacién y mantenimiento y los costos a valor
presente neto. Este aspecto es importante para decidir entre dos tecnologias que son parecidas en
cuanto a los otros criterios o que presentan resultados similares y el factor que puede decidir es el
costo. El desarrollo de un analisis de costos generalmente es dificil debido a los problemas en la
obtencidn exacta de éstos, particularmente de construccion y de contratistas.

Un anilisis aceptable debe contener la estimacion de los costos de equipo, de construccion,
de operacién y mantenimiento, de reemplazo de equipo, del terreno y de desarrollo del sitio, y si es
necesario, costos de reubicacion de la poblacién para cada una de las alternativas bajo consideracion.

Generalmente los costos deben proyectarse a 50 afios o hasta la vida del proyecto,
considerando los costos de mantenimiento, de reemplazo de equipo y de los operadores del equipo
durante ese tiempo.

8.- Aceptacion del estado

Se refiere a los comentarios y Ja aceptacion que manifiesta la autoridad ambiental, ya sea
federal o estatal, tomando en cuenta principalmente el cumplimiento de los criterios de limpieza que
logre la tecnologia.

Todas las acciones que se lleven a cabo deben cumplir con Iz politica y legislacion ambiental
vigente. Al proponer una solucién debe tenerse cuidado de no violar alguna regulacion sobre control
de la contaminacion.

9.- Aceptacion de la comunidad

Se refiere a la respuesta general que presente el publico a la tecnologia de restauracion
propuesta. Un rasgo clave del proceso de analisis institucional es la opinion publica. Se debe estar
preparado para defender la propuesta contra partidos potencialmente hostiles en una reunion
publica.

Actualmente se han desarroltado muchas técnicas de restauracion para la limpieza de suelos
contaminados. Para determinar cudl es la mas adecuada se deben considerar diferentes factores, tales
como las opciones tecnologicas disponibles y la estructura ambiental, economica y social con que se
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cuenta. Cada técnica de restauracion se debe evaluar con respecto a su funcién (separacion,
destruccion, reduccién y/o eliminacién de la toxicidad), potencial para formar subproductos y
residuos, aplicacion y limitaciones (Sims, 1990).

Durante la evaluacién de las opciones de restauracién del suelo es importante tener un
conocimiento completo de la geologia del sitio, las rutas de migracion de los contaminantes
identificados y las propiedades fisicas, quimicas y toxicologicas de los contaminantes presentes.

Se deben evaluar las incompatibilidades entre las diferentes tecnologias, al igual que el
potencial de consolidacion, integracion y mejoramiento de muchas de las tecnologias de
restauracién. No debe ignorarse la posibilidad de que surjan problemas inherentes que pueden
originarse cuando se tratan residuos mezclados (HWSRM, 1994).

La seleccion final entre las tecnologias preseleccionadas solo se logra con una revision
minuciosa de {os detalles de cada proceso con respecto a los tipos de residuos y las interacciones con
los procesos. ‘

El uso de un balance de masa para desarrollar la revision inicial y seleccionar la tecnologia es
de ayuda. Un diagrama de bloques listando las entradas, sustancias quimicas, materias primas y
corrientes de residuos, y una lista similar de productos, reactivos y efluentes a partir de! proceso
pueden ser de utilidad para seleccionar y revisar las tecnologias propuestas (HWSRM, 1994).

También es importante analizar {os riesgos a la salud a corto y largo plazo asociados con la
puesta en marcha de la técnica de restauracion, asi como los posibles efectos ecolégicos que la
técnica pueda ocasionar tal como alteracion o destruccién de habitat terrestres y acuaticos.
Generalmente esta evaluacion de riesgo no se usa como criterio de seleccién para las alternativas de
restauracion (Asante-Duah, 1996).

Debe considerarse €l uso de trenes de tratamiento en la propuesta de restauracion y
evaluarse el costo que tendria una sola técnica comparado con el uso de una tecnologia adicional y la
eficiencia que se lograria en ambos casos.

Si hay amenaza de fuego, explosién, fugas o peligro inmediato a la poblacion o al ambiente,
por ejemplo la amenza de contaminacién a un suministro de agua publico o un rio, se deben
garantizar acciones de restauracion. No todas las acciones de restauracion inmediata son situaciones
de emergencia, algunas como cercar el sitio o cubrirlo para reducir la migraciéon de polvos
arrastrados por el viento, y la remocién de residuos pueden tomarse inmediatamente pero pueden
estar relacionadas con los objetivos de limpieza a largo plazo.

6.10 INFORMACION TECNICA SOBRE TECNOLOGIAS DE RESTAURACION

Actualmente se ha generado un mercado de servicios de restauracién de sitios contaminados
a nivel mundial que estd en constante crecimiento. Muchas firmas estan desarrollando nuevas e
innovadoras técnicas de restauracion, lo cual ha generado un incremento de informacién en la
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literatura técnica. Los usarios potenciales de la tecnologia y los creadores de €sta necesitan estar
actualizados sobre los nuevos desarrollos.

La USEPA (Environmental Protection Agency of USA) ha desarrollado varios productos
disefiados para incrementar la eficiencia del proceso de evaluacion de las tecnologias. Estas guias
para decidir entre las diferentes técnicas intentan proporcionar un resumen de la informacion
disponible, y son las signientes (Kovalich y Kingscott, 1993).

Fuentes de Informacion Seleccionadas de la EPA

La EPA ha compilado un folleto de sus fuentes de informacion més relevantes relacionadas
con la aplicacion de tecnologias innovadoras. El documento Selected Alternative and Innovative
Treatment Technologies for Corrective Action (EPA/542/R-92/004) (Tecnologias de Tratamiento
Alternativas e Innovadoras Seleccionadas para Acciones Correctivas) se publica semestralmente y
proporciona titulos, niimeros de documentos e informacion ordenada sobre documentos de las
tecnologias. La bibliografia también incluye informacion sobre bases de datos de la EPA respecto a
tecnologias de restauracion de sitios.

Revision de la Literatura

Esta bibliografia fue concebida como un esfuerzo para mejorar el conocimiento sobre
literatura técnica e incrementar la eficiencia del proceso de evaluacién de tecnologias innovadoras.
La Revision de la Literatura sobre Tecnologias Innovadoras para la Restauracién de Sitios con
Residuos Peligrosos (Literature Survey of Innovative Technologies for Hazardous Waste Site
Remediation) (EP A/S42/B-92/004) representa un intento Gnico para obtener informacion a partir de
extensas fuentes bibliograficas disponibles a través de bases de datos comerciales. Se desarroll6é una
estrategia de blsqueda por medio de palabras clave para seleccionar entre las referencias y los
restimenes fueron revisados de acuerdo a su importancia. La bibliografia resultante representa una
revision que puede actualizarse ficilmente. Las referencias sobre cada tecnologfa no son extensas
pero son utiles y representativas.

VISITT

La EPA ha desarroliado una base de datos util para discemir entre tecnologias durante el
proceso de seleccion, El Sistema de Informacion para Tecnologias de Tratamiento Innovadoras
(Vendor Information System for Inmovative Treatment Technologies, VISITT) contiene informacién
actual sobre Ja disponibilidad, funcionamiento y costos del tratamiento para restaurar suelo y agua
subterranea contaminados. Las bisquedas se basan en varios criterios tales como contaminantes,
tipo de residuos, fuente de residuos, etcétera. La base de datos incluye tecnologias en etapa de
desarrollo a nivel laboratorio o piloto y procesos disponibles comercialmente.
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CAPITULO VIO

ASPECTOS LEGALES SOBRE LA CONTAMINACION
DEL SUELQ EN MEXICO

En este capitulo se presentan los principales aspectos de la actual legislacion en materia de
contasinacion del suelo, haciendo un analisis de la misma y proponiendo los puntos mas relevantes
que deben tomarse en consideracion para tratar de completar la legislacion referente a la prevencion
y control de la contaminacion del suelo.

7.1 LEGISLACION AMBIENTAY, MEXICANA SOBRE CONTAMINACION
DEL SUELO

La Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos es la Ley Suprema de la Union,
tal y como se encuentra establecido en el articulo 133 de la misma. Con este caracter de supremacia
se puede iniciar el examen del sistema juridico sobre la proteccion del ambiente, estudiando las
disposiciones constitucionales referidas a este aspecto.

Desde sus origenes se plasmé en el articulo 27 Constitucional que este precepto fuera el
fundamento de toda politica conservacionista de los recursos naturales en nuestro pais,
consagrandose originalmente el principio de que la Nacion tendria en todo tiempo el derecho "... de
regular el aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles de apropiacion, con objeto de
hacer una distribucion equitativa de la riqueza publica y cuidar su conservacién, con este objeto se
dictaran las medidas necesarias para [...] evitar la destruccion de los elementos naturales y dafios que
la propiedad pueda suffir en perjuicio de la sociedad"; dicho precepto es la base con la cual se
elabord toda la legislacion mexicana en tomo a los recursos naturales y ia legislacion ecologica y
ambiental.

Con fundamento en este articulo constitucional se desprendié la Ley General del Equilibrio
Ecologico v la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), ley reglamentaria que regula este aspecto.

A partir de las reformas constitucionales de 1987, de aspecto eminentemente ambientalista,
las cuales entran en vigor en 1988, ¢! articulo 27 Constitucional en sus parrafos primero y tercero,
establece:

"La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del territorio
nacional, corresponde originariamente a la Nacion, la cual ha tenido y tiene el derecho de transrnitir
el dominio de ellas a los particulares, constituyendo la propiedad privada.”

"L a Nacion tendra en todo tiempo el derecho de imponer a la propiedad privada las
modalidades que dicte el interés publico, asi como el de regular, en beneficio social, el
aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles de apropiacion, con objeto de hacer una
distribucion equitativa de la riqueza publica, cuidar de su conservacién, lograr el desasrollo
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equilibrado del pais y el mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacion rural y urbana. En
consecuencia se dictaran las medidas necesarias para ordenar los asentamientos humanos y
establecer adecuadas provisiones, usos, reservas y destinos de tierras, aguas y bosques, a efecto de
ejecutar obras publicas y de planear y regular la fundacion, conservacion, mejoramiento y
crecimiento de los centros de poblacion; para preservar y restaurar ef equilibrio ecoldgico; ..."

Con esta reforma es deber del Estado velar por la proteccién del ambiente, idea que ademas
integra una concepcion de proteccion total del ambiente y no solo de ciertos elementos que lo
forman.

La prevencién y control de la contaminacion del suelo y la restauracién de sitios
contaminados tiene sus bases legales en la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al
Ambiente publicada el 28 de enero de 1988 y entra en vigor en marzo del mismo afio, la cual ha sido
recientemente reformada el 13 de diciembre de 1996. Dentro de los articulos de la nueva ley
moditicada que hacen mencién al tema estan los siguientes:

Art.1  La presente Ley es reglamentaria de las disposiciones de la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos que se refieren a la preservacion y restauracion del equilibrio
ecoldgico, asi como la proteccidn al ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre
las que la nacion ejerce su soberania y jurisdiccién. Sus disposiciones son de orden
publico e interés social y tienen por objeto establecer las bases para:

Frac. Il La preservacion, la restauracion y el mejoramiento del ambiente;

Frac. V. El aprovechamiento sustentable, la preservacién y, en su caso, la restauracién del suelo, el
agua y los demas recursos naturales, de manera que sean compatibles 1a obtencién de
beneficios econdmicos y las actividades de la sociedad con la preservacion de los
ecosistemas;

Frac. VI La prevencitn y el control de la contaminacion del aire, agua y suelo;

Art.3  Paralos efectos de esta Ley se entiende por:

Frac. XXXTII Restauracién: Conjunto de actividades tendientes a la recuperacién y restablecimiento
de las condiciones que propician [a evolucién y continuidad de los procesos naturales;

Art. 5§ Son facultades de la Federacion:

FracI  La formulacion y conduccion de la politica ambiental nacional,

Frac. Il La aplicacion de los instrumentos de la politica ambiental previstos en esta Ley, en los
términos en ella establecidos, asi como la regulacién de las acciones para la preservacién

y restauracion del equilibrio ecologico y la proteccion al ambiente que se realicen en
bienes y zonas de jurisdiccién federal;
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Frac. VI

Frac. XI

137

La expedicion de las normas oficiales mexicanas y la vigilancia de su cumplimiento en las
materias previstas en esta Ley;

La regulacién y el controf de las actividades consideradas como altamente riesgosas, y de
la generacion, manejo y disposicion final de materiales y residuos peligrosos para el
ambiente o los ecosisternas, asi como para la preservacion de los recursos naturales, de
conformidad con esta Ley, otros ordenamientos aplicables y sus disposiciones
reglamentarias;

La regulacién del aprovechamiento sustentable, la proteccion y la preservacion de los
recursos forestales, el suelo, las aguas nacionales, la bxodlvemldad, la flora, 1a fauna y los
demas recursos naturales de su competencia,

Frac. XIV La regulacion de las actividades relacionadas con la exploracion, explotacion y beneficio

Art. 15

Frac. IV

Frac. X

Art. 36

Frac. 1

Frac. I

de los minerales, substancias y demas recursos del subsuelo que corresponden a la nacién,
en lo relativo a los efectos que dichas actividades puedan generar sobre el equilibrio
ecologico y el ambiente;

Para la formulacién y conduccion de la politica ambiental y la expedicién de normas
oficiales mexicanas y demas instrumentos previstos en estz Ley, en materia de
preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico y proteccion al ambiente, el Ejecutivo
Federal observara los siguientes principios:

Quien realice obras o actividades que afecten o puedan afectar el ambiente, esta obligado
a prevenir, minimizar o reparar los dafios que cause, asi como a asumir los costos que
dicha afectacion implique. Asimismo, debe incentivarse a quien proteja ¢! ambiente y
aproveche de manera sustentable los recursos naturales;

En el gjercicio de las atribuciones que las leyes confieren al Estado, para regular,
promover, restringir, pro}ublr orientar y en general inducir las acciones de los partlculares
en los campos econdmico y social, se consideraran los criterios de preservacion y
restauracion del equilibrio ecolégico;

Para garantizar la sustentabilidad de las actividades econémicas, la Secretaria {(de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca) emitird normas oficiales mexicanas en materia
ambiental y para el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, que tengan por
objeto:

Establecer los requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos, metas,
parametros y limites permisibles que deberan observarse en regiones, zonas, cuencas o
ecosistemas, en aprovechamiento de recursos naturales, en el desarrollo de actividades
economicas, en el uso y destino de bienes, en insumos y en procesos,

Considerar las condiciones necesarias para el bienestar de la poblacidn y 1a preservacién o
restauracion de los recursos naturales y la proteccion al ambiente;
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Frac. IV Otorgar certidumbre a largo plazo a la inversién e inducir a los agentes econdmicos a

Art, 37

Art. 49

Frac. 1

Art. 98

Frac. 1

Frac. 11

Frac. T

Frac. IV

Frac. V

asumir los costos de la afectacion ambiental que ocasionen;

En la formulacién de normas oficiales mexicanas en materia ambiental debera
considerarse que el cumplimiento de sus previsiones deberd realizarse de conformidad
con las caracteristicas de cada proceso productivo o actividad sujeta a regulacion, sin que
ello implique el uso obligatorio de tecnologias especificas.

Cuando Jas normas oficiales mexicanas en materia ambiental establezcan el uso de
equipos, procesos o tecnologias especificas, los destinatarios de las mismas podran
proponer a la Secretaria para su aprobacion, los equipos, procesos o tecnologias
alternativos mediante los cuales se ajustaran a las previsiones correspondientes.

Para tal efecto, los interesados acompafiarén a su propuesta la justificacién en que ésta se
sustente para cumplir con los objetivos y finalidades establecidos en la norma oficial
mexicana de que se trate,

En las zonas nticleo de las areas naturales protegidas quedara expresamente prohibido:

Verter o descargar contaminantes en ¢l suelo, subsuelo y cualquier clase de cauce, vaso o
acuifero, asi como desarrollar cualquier actividad contaminante;

Para la preservaci6n y aprovechamiento sustentable del suelo se consideran los siguientes
criterios:

El uso del suelo debe ser compatible con su vocacién natural y no debe alterar el
equilibrio de los ecosistemas;

El uso de los suelos debe hacerse de manera que éstos mantengan su integridad fisica y su
capacidad productiva;

Los usos productivos del suelo deben evitar pricticas que favorezcan la erosion,
degradacion o modificacion de las caracteristicas topograficas, con efectos ecologicos
adversos;

En las acciones de preservacion y aprovechamiento sustentable del suelo, deberan
considerarse las medidas necesarias para prevenir o reducir su erosién, deterioro de las
propiedades fisicas, quimicas o biologicas del suelo y la pérdida duradera de la vegetacion
natural;

En las zonas afectadas por fendmenos de degradacion o desertificacién, deberan llevarse
a cabo las acciones de regeneracion, recuperacion y rehabilitacion necesarias, a fin de
restaurarlas, y
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Frac. VI La realizacion de las obras publicas o privadas que por st mismas puedan provocar

Art. 101

deterioro severo de los suelos, deben incluir acciones equivalentes de regeneracion, .
recuperacion y restablecimiento de su vocacion natural.

En las zonas selvaticas, el Gobiemno Federal atenderd en forma prioritaria, de
conformidad con las disposiciones aplicables:

Frac. VII La regeneracion, recuperacion y rehabilitacion de las zonas afectadas por fenomenos de

degradacion o desertificacion, a fin de restaurarias.

Art. 109 BIS La Secretaria, en los términos que sefialen los reglamentos de esta Ley, debera

Art. 121

Art. 122

Frac.

Art. 123

Art. 134

Frac. 1

Frac. II

integrar un inventario de emisiones atmosféricas, descargas de aguas residuales en
cuerpos receptores federales o que se infiltren al subsuelo, materiales y residuos
peligrosos de su competencia, coordinar los registros que establezca la Ley y crear un
sistema consolidado de informacion basado en las autorizaciones, licencias o permisos
que en la materia deban otorgarse

No podran descargarse o infiltrarse en cualquier cuerpo o corriente de agua o en el suelo
o subsuelo, aguas residuales que contengan contaminantes, sin previo tratamiento y el
permiso o autorizacion de la autoridad federal, o de la autoridad local en los casos de
descargas en aguas de jurisdiccion local o a los sistemas de drenaje y alcantarillado de los
centros de poblacion.

Las aguas residuales provenientes de usos publicos urbanos y las de usos industriales o
agropecuarios que se descarguen en los sistemas de drenaje y alcantarillado de las
poblaciones o en las cuencas, £ios, cauces, vasos y demas depdsitos o corrientes de agua,
asi como las que por cualquier medio se infiltren en el subsuelo, y en general, las que se
derramen en los suelos, deberéan reunir las condiciones necesarias para prevenir:

Contaminacion de los cuerpos receptores,

Todas las descargas en las redes colectoras, rios, acuiferos, cuencas, cauces, vasos, aguas
marinas y demés depdsitos o corrientes de agua y los derrames de aguas residuales en los
suelos o su infiltracidn en terrenos, deberan satisfacer las normas oficiales mexicanas que
para tal efecto se expidan, y en su caso, las condiciones particulares de descarga que
determine la Secretaria o las autoridades locales. Correspondera a quien genere dichas
descargas, realizar el tratamiento previo requerido.

Para la prevencion y control de la contaminacion del suelo se consideran los siguientes
criterios:

Corresponde al estado y la sociedad prevenir la contaminacion del suelo;

Deben ser controlados los residuos en tanto que constituyen la principal fuente de
contaminacion de los suelos;
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Frac. IIT

Frac. IV

Frac. V

Art. 135

Frac. 1

Frac. I

Frac. IIT

Frac. IV

Art. 136

Frac.1
Frac. I
Frac. Iij
Frac. IV

Art. 139

Es necesario prevenir y reducir la generacion de residuos sélidos, municipales ¢
industriales; incorporar técnicas y procedimientos para su reuso y reciclaje, asi como
regular su manejo y disposicion final eficientes;

La utilizacién de plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas, debe ser compatible con el
equilibrio de los ecosistemas y considerar sus efectos sobre la salud humana 2 fin de
prevenir los dafios que pudieran ocasionar;

En los suelos contaminados por la presencia de materiales o residuos peligrosos, deberan
llevarse a cabo las acciones necesarias para recuperar o restablecer sus condiciones, de tal
manera que puedan ser utilizados en cualquier tipo de actividad prevista por el programa
de desarrollo urbano o de ordenamiento ecolégico que resulte aplicable.

Los criterios para prevenir y controlar la contaminacién def suelo se consideraran, en los
siguientes casos:

La ordenacién y regulacion del desarrollo urbano:

La operacion de los sistemas de limpia y de disposicion final de residuos municipales en
rellenos sanitarios;

La generacion, manejo y disposicion final de residuos solidos, industriales y peligrosos,
asi como en las autorizaciones y permisos que al efecto se otorguern; y

El otorgamiento de todo tipo de autorizaciones para la fabricacién, importacion,
utilizacion y en general la realizacién de actividades relacionadas con plaguicidas,
fertilizantes y sustancias tdxicas.

Los residuos que se acumulen o puedan acumularse y se depositen o infiltren en los
suelos deberén reunir las condiciones necesarias para prevenir o evitar

La contaminacidn del suelo;

Las alteraciones nocivas en el proceso bioldgico de los suelos;

Las alteraciones en el suelo que perjudiquen su aprovechamiento, uso o explotacion, y
Riesgos y problemas de salud

Toda descarga, deposito o infiltracidn de sustancias o materiales contaminantes en los
suelos se sujetara a lo que disponga esta Ley, la Ley de Aguas Nacionales, sus

disposiciones reglamentarias y las normas oficiales mexicanas que para tal efecto expida
la Secretaria.
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En ningtin caso podra autorizarse la importacion de residuos para su derrame, depdsito,
confinamiento, almacenamiento, incineracion o cualquier tratamiento para su destruccion
o disposicion final en el territorio nacional o en las zonas en las que la naci6n ejerce su
soberania y jurisdiccion. Las autorizaciones para el trinsito por el territorio nacional de
residuos no peligrosos con destino a otra Nacion, solo podrén otorgarse cuando exista
previo consentimiento de ésta.

La responsabilidad del manejo y disposicion final de los residuos peligrosos corresponde
a quien los genera. En el caso de que se contrate los servicios de manejo y disposicion
final de los residuos peligrosos con empresas autorizadas por la Secretaria y los residuos
sean entregados a dichas empresas, la responsabilidad por las operaciones sera de éstas
independientemente de la responsabilidad que, en su caso, tenga quien las genero.

Quienes generen, reusen o reciclen residuos peligrosos, deberan hacerlo del conocimiento
de la Secretaria en los términos previstos en el Reglamento de la presente Ley.

En las autorizaciones para el establecimiento de confinamientos de residuos peligrosos,
solo se incluiran los residuos que no puedan ser técnica y econoémicamente sujetos de
reuso, reciclamiento o destruccion térmica o fisicoquimica, y no se permitirh el
confinamiento de residuos peligrosos en estado liquido.

Art. 152 BIS Cuando la generacion, manejo o disposicion final de materiales o residuos

Art. 170

Frac. HI

peligrosos, produzca contaminacion del suelo, los responsables de dichas operaciones
deberén llevar a cabo las acciones necesarias para recuperar y restablecer las condiciones
del mismo, con el propasito de que éste pueda ser destinado a alguna de las actividades
previstas en el programa de desarrollo urbano o de ordenamiento ecologico que sesulte
aplicable, para el predio o zona respectiva

Cuando exista riesgo inminente de desequilibrio ecoldgico, o de dafio o deterioro grave a
los recursos naturales, casos de contaminacion con repercusiones peligrosas para los
ecosistemas, sus componentes o para la salud publica, la Secretaria, fundada y
motivadamente, podra ordenar alguna o algunas de las siguientes medidas de seguridad:

La neutralizacién o cualquier accién andloga que impida que materiales o residuos
peligrosos generen los efectos previstos en el primer péarrafo de este Articulo.

Asimismo, 1a Secretaria podra promover ante la autoridad competente, la ejecucién de
alguna o algunas de las medidas de seguridad que se establezcan en otros ordenamientos.

Art. 170 BIS Cuando la Secretaria ordene alguna de las medidas de seguridad previstas en esta

Ley, indicara al interesado, cuando proceda, las acciones que debe llevar a cabo para
subsanar las irregularidades que motivaron la imposicién de dichas medidas, asi como los
plazos para su realizacién, a fin de que una vez cumplidas éstas, se ordene el retiro de la
medida de seguridad impuesta.
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Art. 171 Las violaciones a los preceptos de esta Ley, sus reglamentos y las disposiciones que de
ella emanen seran sancionadas administrativamente por la Secretaria, con una o mas de
las siguientes sanciones:

I. Multa por ¢l equivalente de veinte a veinte mil dias de salario minimo general vigente
en el Distrito Federal en el momento de imponer la sancién:

II. Clausura temporal o definitiva, total o parcial, cuando:

a) El infractor no hubiere cumplido en los plazos y condiciones impuestos por la
autoridad, con las medidas correctivas o de urgente aplicacion ordenadas;

b) En casos de reincidencia cuando las infracciones generen efectos negativos al
ambiente, o

¢) Se trate de desobediencia reiterada, en tres o mas ocasiones, al cumplimiento de alguna
o algunas medidas correctivas o de urgente aplicacién impuestas por la autoridad.

IN. Arresto administrativo hasta por treinta y seis horas.

V. La suspension o revocacion de las concesiones, licencias, permisos o autorizaciones
correspondientes. :

Siuna vez vencido el plazo concedido por la autoridad para subsanar la o las infracciones
que se hubieren cometido, resuitare que dicha infraccién o infracciones adn subsisten,
podréan imponerse multas por cada dia que transcurra sin obedecer el mandato, sin que el
total de Jas multas exceda del monto méaximo permitido, conforme a la fraccion I de este
Articulo.

En el caso de reincidencia, el monto de la multa podra ser hasta por dos veces del monto
originalmente impuesto, sin exceder del doble del maximo permitido, asi como la clausura
definitiva.

7.2 LEGISLACION AMBIENTAL MEXICANA SOBRE RESIDUOS
PELIGROSOS

En virtud de que el manejo y disposicion inadecuada de los residuos peligrosos es una de las
principales causas de contaminacién del suelo, a continuacién se presentan los articulos que regulan
el manejo, tratamiento y disposicion final de los residuos peligrosos generados durante algun
proceso u operacion en cuanto a su potencial de causar contaminacién al suelo. Estas regulaciones
estan contenidas en el Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos de la LGEEPA
(RLGEEPAMRP), cabe seiialar que este Reglamento corresponde a la version de la Ley de 1988 y
debe emitirse un nuevo Reglamento para la version de 1996.

Art.4  Compete a la Secretaria:
Frac. Il Controlar el manejo de los residuos peligrosos que se generan en las operaciones y

procesos de extraccion, beneficio, transformacion, produccion, consumo, utilizacion, y de
servicios
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Art.8  El generador de residuos peligrosos debera:

Frac. V. Envasar sus residuos peligrosos, en recipientes que reunan las condiciones de seguridad
previstas en este Reglamento y en las normas técnicas ecoldgicas (actualmente normas
oficiales mexicanas) respectivas

Frac. VI Identificar a sus residuos peligrosos con las indicaciones previstas en este reglamento y
las normas técnicas ecologicas respectivas

Frac. VII Almacenar sus residuos peligrosos en condiciones de seguridad y en areas que reunan los
requisitos previstos en el presente Reglamento y en las normas técnicas ecologicas
correspondientes

Frac. VIII Transportar sus residuos peligrosos en los vehiculos que determine la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes y bajo las condiciones previstas en este Reglamento y en
las normas técnicas ecologicas que correspondan

Frac. IX Dar a sus residuos peligrosos el tratamiento que corresponda de acuerdo con lo dispuesto
en ¢l Reglamento y fas normas técnicas respectivas

Frac. X Dar a sus residuos peligrosos fa disposicion final que corresponda de acuerdo con los
métodos previstos en el Reglamento y conforme a lo dispuesto por las normas técnicas
ecologicas aplicables

Art. 13 El generador podra contratar los servicios de empresas de manejo de residuos peligrosos,
para cualquiera de las operaciones que comprende el manejo. Estas empresas deberén
contar con autorizacién previa de la Secretaria y responsables, por lo que toca a la
operacién de manejo en 1a que intervengan, del cumplimiento de lo dispuesto en el
Reglamento y en las normas técnicas ecologicas que de él se deriven.

Art. 18  Enlos casos de areas abiertas no techadas, no deberdn almacenarse residuos peligrosos a
granel, cuando éstos produzcan lixiviados.

Art. 31  La disposicion final de residuos peligrosos se sujetard a lo previsto en este Reglamento y
a las normas técnicas ecologicas que al efecto se expidan. Los sistemas para la
disposicion final de residuos peligrosos son:

I. Confinamientos contralados
M. Confinamientos en formaciones geologicas estables, y
III. Receptores de agroquimicos

Los receptores de agroquimicos solo podran confinar residuos de agroquimicos o sus
envases




144

Art, 35 Los lixiviados que se originen en las celdas de confinamiento o de tratamiento de un
confinamiento controlado, deberén recolectarse y tratarse para evitar la contaminacion del
ambiente y el deterioro de los ecosistemas.

Los métodos para su recoleccion y tratamiento deberdn ajustarse a las normas técnicas
ecologicas que al efecto se expidan.

Art. 42 Cuando por cualquier causa se produzcan derrames, infiltraciones, descargas o vertidos
de residuos peligrosos, durante cualesquiera de las operaciones que comprende su
manejo, el generador y, en su caso, la empresa que preste el servicio deberd dar aviso
inmediato de los hechos a la Secretaria, aviso que debera ser ratificado por escrito dentro
de los tres dias siguientes al dia en que ocurren los hechos, para que dicha dependencia
est¢ en posibilidad de dictar o en su caso promover ante las autoridades competentes, la
aplicacion de las medidas de seguridad que procedan, sin perjuicio de las medidas que las
mismas autoridades apliquen en el &mbito de sus competencias.

Elaviso por escrito a que se refiere el parrafo anterior debera comprender:

Frac. VI Medidas adoptadas para la limpieza y restauracién de la zona afectada

7.3 ANALISIS SOBRE LA LEGISLACION EN MATERIA DE
CONTAMINACION DEL SUELO

La legislacion vigente en la matenia, indica que el responsable de llevar a cabo las actividades
de restauracion de un sitio contaminado por residuos peligrosos a causa de fuga o derrame,
corresponde al que ocasiono dicha accidn, y esta obligado a asumir los costos de dicha restauracion.

También esté asentado en las nuevas reformas a la Ley que las obras y actividades que
causen deterioro en los suelos deben considerar la aplicacion de medidas para contrarrestar dicha
afectacion, y dejar el suelo en condiciones similares a las que presentaba al inicio de las operaciones,

La Ley contempla la prevencitn de la contaminacién del suelo producida por la descarga de
aguas residuales, estableciendo que el generador de dichas descargas esta obligado a dar tratamiento
a las aguas residuales antes de su descarga para cumplir con las normas oficiales mexicanas y las
condiciones particulares de descarga.

Respecto a la contaminacion del suelo producida por residuos peligrosos, se menciona en la
Ley de manera muy general que los residuos deben cumplir con una serie de condiciones para evitar
alteraciones en el suelo y riesgos a la salud, asimismo sefiala que el generador de los residuos
peligrosos es el responsable de su manejo y disposicion final; o bien, lo es la empresa que se contrate
para tales servicios, queda prohibido el confinamiento de residuos peligrosos liquidos y sdlo se
confinaran los residuos peligrosos que no se puedan destinar a reuso, reciclo o destruccion.
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En cuanto a las normas oficiales mexicanas aplicables a suelos contaminados no existe
actualmente ninguna. Es importante sefialar que existen ain grandes limitaciones y deficiencias en el
sistema legistativo mexicano con respecto a residuos peligrosos y contaminacion del suelo, por lo
que es urgente desarrollar el Reglamento para la prevencién y control de la contaminacion del suelo,
asi como las normas oficiales mexicanas necesarias para dar cuamplimiento a dicho reglamento.

A continuacidn se proponen algunos de los aspectos mas relevantes que deberia contemplar
la legislacién ambiental para complementar la normatividad respecto a la contaminacion del suelo,
sus causas y las medidas correctivas:

1.- En el caso de sitios contaminados donde no existen instalaciones industriales prohibir el
desarrollo de actividades sin antes restaurar el sitio, de acuerdo al nuevo uso que se le quiera asignar.

2.- Para la clausura de instalaciones abandonadas o que han dejado de operar, debe
considerarse dentro del plan de cierre de las instalaciones, la limpieza y restauracion def sitio.

3.- Establecer los métodos para la evaluacién del grado y extension de la contaminacién
presente en sitios potencialmente contaminados con sustancias peligrosas.

4. Establecer los criterios de limpieza para la restauracién de sitios contaminados
dependiendo del nuevo uso del suelo, el tipo de contaminante presente y las condiciones naturales
prevalecientes en el sitio.

5.- Se deben establecer los procedimientos para flevar a cabo la restauracion de sitios
contaminados.

6.~ Se debe considerar {a minimizacion, reuso y reciclaje de los residuos peligrosos ademas
del fratamiento y confinamiento.

7.- Establecer las posibles tecnologias de tratamiento para residuos peligrosos.

8.- Se deben especificar claramente cudles son las sanciones a las que se hace merecedor
aquel que no cumpla con las disposiciones establecidas en ia ley.

Resulta prioritario completar la legislacion en cuanto a contaminacion del suelo
considerando los puntos anteriores para llenar las lagunas existentes, y sobre todo es necesario
establecer los procedimientos de evaluacion y restauracion de sitios contaminados para definir los
lineamientos a seguir y homologar la manera en que deberan llevarse a cabo por parte del
responsable del sitio contaminado o bien del personal al que se le asigne la restauracion del mismo.
Ademas todo esto facilitaria a la autoridad ambiental, la evaluacién y seguimiento del plan de
restauracion.

Otro punto de vital importancia es trabajar en el desarrollo de los criterios de limpieza para
suelo que sean aplicables en México, tomando en cuenta las condiciones naturales de cada regidn.
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CAPITULO VIII

INVENTARIO DE SITIOS POTENCIALMENTE CONTAMINADOS CON
SUSTANCIAS TOXICAS EN MEXICO

Como resultado de la creciente actividad industrial, en México se generan anualmente
alrededor de ocho millones de toneladas de residuos peligrosos, sin incluir los jales mineros
(SEMARNAP, 1996) los cuales, debido a la falta de infraestructura y servicios para su
adecuado manejo, tratamiento y disposicion, en su mayoria se han depositado en diferentes
lugares sin ningiin tipo de control; aunado a esto, cada afio se presenta un gran namero de
accidentes durante el transporte de las sustancias quimicas, ya sea por ducto como es el caso
del petréleo y combustibles o en carros tanque 'y pipas especiales para el transporte de
sustancias quimicas. Estas dos situaciones ocasionan serios problemas de contaminacion del
suelo, con su correspondiente impacto sobre el ambiente y la salud.

Los diferentes sitios contaminados con residuos y sustancias quimicas peligrosas se
pueden agrupar en cinco tipos .

+ Sitios de disposicién inadecuada de residuos peligrosos conocidos como tiraderos
clandestinos.

+ Acumulacion de residuos peligrosos dentro de las propias instalaciones industriales que los
generan.

+ Basureros municipales y tiraderos a cielo abierto donde se mezclan residuos domeésticos con
residuos industriales.

+ Sitios donde ha ocurrido un derrame o fuga de sustancias quimicas como consecuencia de
un accidente.

+ Areas con actividades especificas tales como zonas petroleras, mineras y agricolas.

Actualmente, no existe en México un inventario confiable en el que se precise el nimero
y la ubicacién de los lugares que pudieran considerarse contaminados por la presencia de
materiales y sustancias peligrosas. Con la finalidad de llevar a cabo un inventario preliminar de
tales sitios, se recopild y analizo la informacién proveniente de las siguientes fuentes:

+ Reportes de accidentes de las delegaciones estatales de la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente (PROFEPA) concentrados en sus oficinas de la Ciudad de México.

+ Reportes de tiraderos clandestinos e instalaciones con residuos peligrosos proporcionados
por las Delegaciones Estatales de PROFEPA.

+ Reportes de algunas instalaciones e industrias con problemas de contaminacion,
proporcionadas por PROFEPA.

+ Reportes periodisticos sobre sitios contaminados y de disposicion de residuos.

A partir del analisis de los reportes de accidentes que involucran el derrame de
sustancias quimicas durante el periodo de 1993 a 1996, proporcionados por la Procuraduria
Federal de Proteccion al Ambiente, se registraron 917 accidentes en los que hubo derrame de
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alguna sustancia quimica que afect6 directamente el suelo, aunque en algunos casos también
hubo afectacién al agua y al aire dentro del mismo evento.

Todos estos accidentes se revisaron y analizaron con la finalidad de eliminar aquellos
accidentes que no representaran un efecto evidente al ambiente o a la salud, como para
considerarse sitios potencialmente contaminados. El criterio para esta eliminacion consistid en
que el derrame fuera menor a 200 litros o bien la superficie afectada fuera menor de 100 m’,
aunado a las propiedades toxicas de la sustancia invofucrada. En los casos en que no estuvieron
reportados ni la cantidad de sustancia derramada ni la superficie afectada, se tomé en cuenta el
accidente.

De esta manera, se registraron finalmente 719 accidentes en log que hubo derrame de
una sustancia quimica al suelo provocando su contaminacion, por lo tanto, dichos sitios pueden
considerarse potencialmente contaminados.

Del andlisis de los 719 accidentes se obtuvieron diferentes resultados, los cuales se
presentan en las tablas y graficas que aparecen a continuacion,

En la tabla 8.1 se muestra el nimero total de accidentes por estado en los que hubo

derrame de una sustancia quimica en el suelo ocurridos en la Repiblica Mexicana durante el
periodo de 1993 a 1996,

Tabla 8.1. Niimero de eventos ocurridos por estado en [a Republica Mexicana

ESTADO No. EVENTQOS ESTADO No. EVENTOS

Tabasco 243| |San Luis Potosi 12
Veracruz 121{ {Michoacin of
Jalisco 34%  |Nayarit 8
Sonora 271 1Querétaro 8
Tamaulipas 27 |Campeche 7
Guanajuato 24| |Morelos 7
Nuevo Ledn 23] |Durango 6
Coahuila 22| |Guerrero 5
Oaxaca 21| 1Baja California Sur 4
Sinaloa 21} |[Zacatecas 4
Baja California 20| [Aguascalientes 2
Tlaxcala I8{ [Quintana Roo 2
Hidalgo 16/ |Colima 1
[Estado de México 15

Pucbla 12 |[TOTAL 719

En la grafica 8.1 se muestran los estados de la Repiiblica Mexicana en los que se ha
presentado el mayor niimero de accidentes que involucran derrame de sustancias quimicas.
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Grifica 8.1. Estados de la Repiblica Mexicana donde se ha presentado el mayor nimero de
derrames de sustancias quimicas en el suelo

En la tabla 8.2 se enuncian todas las sustancias quimicas que han estado involucradas en
algin derrame durante el periodo de 1993 a 1996, y el total de derrames que han ocurrido
durante dicho periodo. En algunos casos se dejaron los nombres de mas de una sustancia en el
mismo evento, no se consideraron cada una por separado, debido a que s¢ tiene el reporte con
el nombre comercial, por 1o cual no se puede distinguir el tipo de sustancia quimica de que se
frata.

Si se analiza a partir de fa tabla 8.2 el tipo de sustancias que se han derramado, puede
apreciarse que el aceite vegetal y animal, la arena silica y las tierras diatoméceas no son
sustancias téxicas; sin embargo, dado el volumen involucrado en el evento y la posibilidad de
que el material se haya utilizado en alguna operacion industrial se considera que pueden alterar
las propiedades naturales del suelo y el uso de éste.

Si se compara el total de eventos de este listado con el de la tabla 8.1 se ve que es
mayor el nimero de eventos en los que se ha presentado un derrame, esto se debe a que en
varios accidentes estuvieron involucradas més de una sustancia quimica.
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Tabla 8.2. Listado de las sustancias involucradas en un accidente que ha contaminado el suelo y
el niimero de eventos en que se han derramado

iperidina HTMP y TAA

4-hidroxi 2,2,6,6 tetrametil

dxido de etileno

SUSTANCIA No. EVENTOS SUSTANCIA No. EVENTOS
petroleo 307 sulfato de aluminio 2
gasolina 135 carbonato de sodio 1
diesel 69 celogen 1
combustéleo 28 2-mercaptobenzotiazol 1
Acido sulfiirico 23 clorito de sodio 1
dcido clorhidrico 17 cloruro de calcio 1
asfalto 14 combustible 1
aceite lubricante gastado 9 condensados de hidrocarburo 1
hidrdxido de sodio 8 creosota 1
alcohol metilico 6 desechos con cromo, aguas verde 1
azuladas y liquidos rojos
dcido fosf6rico 5 desechos de hidrocarburos 1
hidrocarburo 5 destilados de petroleo 1
turbosina 5 dimetoato 1
amoniaco 4 didéxido de titanio 1
tolueno 4 elastémero de PVC 1
acetona 3 emureme, alquireme, plastireme, 1
nureme, demacol

dcido acético 3 exxol D-40, adysol 326 1
alcohol isopropilico 3 fenol 1
ciclohexano 3 filtros de pintura 1
hipoclorito de sodia 3 automotrices 1
jales mineros : 3 hexaclorados 1
lodos de planta de tratamiento 3 hexano 1
mondémero de estireno 3 hidréxido de amonio 1
acetato de butilo 2 hidréxido de potasio 1
acetato de etilo 2 isofurona 1
dcido de baterias 2 kerosina 1
dcido nitrico 2 lacas industriales base solvente 1
agroquimicos 2 lodo base agua 1
alcohol butilico 2 lodos industriales 1
cianuro de sodio 2 lubricantes 1
dietilenglicol 2 malatién 1
dimetil terefialato 2 metasilicato de sodio 1
formo!l 2 metil acrilato 1
monoetilenglicol 2 metil etil cetona 1
paration 2 nitrato de sodio 1
pintura de desecho 2 nitrito de sodio 1
solvente 2 olcorex 1
thinner 2 oligbmeros de nylon 1
cemento 2 oxicloruro de cobre 1

1 1

aceile vegetal y animal

—

pegamento base agua

o
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SUSTANCIA No. EVENTOS SUSTANCIA No. EVENTOS
4cido clorosulfénico 1 percloroetileno 1
cido dodecilbencensulfénico 1 ritifolio metilico 1
dcido oléico 1 pirofosfato tetrasbdico I
cido oxdlico 1 polietileno 1
acrilato de metilo 1 producto intermedio 1
agua extraida d¢ la mina 1 propilenglicol i
alcohol etilico 1 propileno 1
alquil benceno suifonado 1 roteina hidrolizada 1
alquilbenceno lincal 1 prurasol, aromina 100, 150 1
alquitrin 1 recortes de perforacion con lodos 1

de emulsién inversa
arena silica i soluciones de ciamuro y soluciones i
acidas

aromina 1 solventes gastados 1
avivajes 1 sulfato de sodio 1
benceno 1 tierras distomaceas - 1
bencina 1 urea 1
benzoato de sodio 1 xileno 1
bifenilos polictorados 1
bisulfito de sodio i
[borax 1 TOTAL 765

En la grafica 8.2 se muestran los porcentajes que representan las sustancias quimicas
que han estado involucradas en un mayor nimero de accidentes.

aceite lubricante gastado

tres
19%

gasalina
18%

Grafica 8.2. Principales sustancias quimicas involucradas en derrames al suelo
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En la grafica 8.3 se presenta por afio, el nimero de accidentes que involucraron derrame
de sustancias quimicas. Como puede apreciarse la tendencia es que aumenta el nimero de
accidentes cada afio con respecto al anterior; sin embargo, esto realmente puede deberse a que
el proceso de reporte y registro de los accidentes por parte de cada una de las oficinas estatales
de PROFEPA se ha ido desarrollando y mejorando con el tiempo, desde la elaboracion del
formato de reporte, la comunicacion con las oficinas centrales, el conocimiento por parte de las
empresas de Ja obligacion de notificar sus accidentes a la PROFEPA, etcétera, lo cual lleva
tiempo y ha sufrido modificaciones.
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Grafica 8.3. Numero de eventos ocurridos por afio

En virtud de que en algunos eventos se tiene el reporte de la cantidad de sustancia
derramada o la superficie de suelo contaminada por el derrame o bien ambos datos, con esta
informacion es posible obtener la relacion por estado de la Republica Mexicana de Ia cantidad
de litros de sustancias derramados y la superficie total contaminada. Es importante enfatizar
que no se tienen datos para todos los eventos; sin embargo es interesante conocer el valor
estimado de estas dos situaciones

En la tabla 83 se presentan en forma comparativa, los estados de la Repiiblica
Mexicana con el nimero de accidentes que se han presentado, la cantidad de litros o
kilogramos totales derramados de sustancias quimicas y la superficie total contaminada por los
derrames. Puede observarse que se mantiene ]a misma tendencia para los estados de Tabasco y
Veracruz que son los que tienen el mayor nimero de eventos y por lo tanto, la mayor cantidad
de sustancias derramadas y de superficie contaminada, Asimismo, es interesante conocer, con
los datos que se tienen reportados en el periodo de estudio, la cantidad total de sustancias
quimicas derramadas el cual es de 20,091,322 litros y 1,216,661 kilogramos, ocasionando una
superficie de suelo contaminado de 1,246,035 m® a lo largo de la Repiblica Mexicana. Sin
embargo, es importante observar que en los estados de Tabasco y Veracruz se concentra el 34
% de la superficie total contaminada.
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Tabla 8.3 Tabla comparativa del nimero de eventos, cantidad derramada y superficie
contaminada por estado

ESTADO No. EVENTOS CANTIDAD CANTIDAD SUPERFICIE
DERRAMADA DERRAMADA CONTAMINADA
(litros) (kilogramos) (m?)

Tabasco 243 7805999 926928
Veracruz 121 4732547 10360 123719
Jalisco 34 221800| 15000 8513
Sonora 27 459692 8987
Tamaulipas 27 645060 450 7915
Guanajuato 24 101137 2?5
Nuevo Lebn 23 157400 46200 30410|
Coahuila 221 105500 2270
Qaxaca 21 533657 16248
Sinaloa 21 330760 27200
{Baja Califomia 20 450354 5960
Tlaxcala 18 398014 42768 5062
Hidalgo 16 764504 980820 31250
Estado de México 15 131710 60000 432
Puebla 12 131409

San Luis Potosi 12 24090 21100
Michoacan g 390000 150
Nayarit 8 82770 6000
Querétaro 8 225429 2900
Campeche 7 84700 40000

Morelos T 96000

Durango 6 235200 20276
Guerrero 5 83000 500
Baja Califorpia Sur 4 20700

Zacatecas 4 2035800

Aguascalientes 2 10000

Quintana Roo 2 21063

Colima 1 14000

TOTAL 719 20 091 322 1216 661 1 246 035

En las tablas 8.4 y 8.5 se presentan las sustancias quimicas que se han derramado en
mayor cantidad durante el periodo de andlisis; en la primera se reportan los litros derramados, y
en la tabla 8.5 se reporta la cantidad total de sustancias derramadas en kilogramos; el hecho de
que fas sustancias de la tabla 8.2 no aparezcan en ninguna de estas dos tablas se debe a que no

se dispone del dato de la cantidad de sustancia involucrada en el accidente.
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Tabla 8.4. Cantidad total de sustancia derramada en litros durante 1992-1996

SUSTANCIA CANTIDAD SUSTANCIA CANTIDAD

(litros) {litros)
petréleo 7570914] jacetona 22900
gasolina 5584644 [4-hidroxi 2,2,6,6 tetrametil 22000
: piperidina HTMP y TAA

agua exiraida de una mina 1800000] |grasas automotrices 18000
producto intermedio 1007181| {4cido nitrico 15000
diesel 986363] Isolventes gastados 14600
combustéleo 699940 {propileno 14000|
acido sutfrico 414589) Icondensados de hidrocarburo 10072
asfalto 381460| (kerosina 10000
iales mineros 235000} Jacido acético 8600
alquitran 1800G0| (hipoclorito de sodio 5500
Oxido de etileno 158835 [lubricantes 4500
turbosina 139700{ |prurasol, aromina 100, 150 4000
alcohol metilico 98000| |2-mercaptobenzotiazol 2400
ciclohexano ; 97913| [aceite lubricante gastado 2398
monoelilenglicol 86020| |hidréxido de potasio 2385
hidrocarburo _ 83000! )dimetoato 1200
acido clorhidrico 71684\ [acetato de etilo : 1000
hidréxido de sodio 60575| |lodo base agua 1060
mondémero de estireno 60500 {formal 900
dcido fosfdrico 43629) [fenol 650
gasolina, diesel 42500| |paration 400
alcohol etilica ' 40000] |agroquimicos 360
benceno _ 340005 [metil acrilato 200
amoniaco 28520

tolueno 24000 |TOTAL 20 091 322

En la gréfica 8.4 se muestran las sustancias que se han derramado en mayor cantidad de
acuerdo con los datos de la tabla anterior, los cuales estin reportados en litros.
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28%

Figura 8.4. Sustancias derramadas en mayor cantidad durante el periodo 1992-1996
de acuerdo con los datos reportados en litros

Tabla 8.5. Cantidad.total de sustancia derramada en kilogramos durante 1992-1996

SUSTANCIA CANTIDAD SUSTANCIA CANTIDAD
{kilogramaos) {kilogramos) |
cemento 6210001 |sulfato de sodio 4000
urea 238000} (borax 3000
arena silica 121000{ ltierras diatomaceas 2600
destilados de petréleo 42768| |nitrato de sodio 2000
hidroxido de sodio 40820{ {metasilicato de sodio 1620
aceite vegetal y animal 40000] iclorito de sodio 1043
oligdbmeros de nylon 34000! [nitrito de sodio 1000
alquil benceno sulfonado 20000{ isulfato de aluminio 1000
paration 15000| |pirofosfato tetrasddico 500
avivajes 9600 |dimetil tereftalato 450
bisuifito de sodio 7000{ Ihexaclorados 200
polietileno 5960
celogen 4200, |TOTAL 1216 661

En la grafica 8.5 se presentan las sustancias que se han derramado en mayor cantidad de

acuerdo con los datos reportados en kilogramos.
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aceite vegetal y animal otros
oligdmeros de nylon 3% 6%
hidréxido de sodio 3% °®

destilados de petrélec -
4%
arena silica
10% cemento
51%

urea
20%

Grafica 8.5. Sustancias derramadas en mayor cantidad en el periodo 1992-1996
de acuerdo con datos reportados en kilogramos

Otro analisis de sitios contaminados se desprende de la informacién proporcionada
directamente por las Delegaciones Estatales de PROFEPA, sobre la disposicion y
almacenamiento inadecuado de materiales peligrosos dentro de diversas instalaciones
industriales y tiraderos clandestinos; y de la informacion sobre algunas instalaciones e industrias
con problemas de contaminacién de suelo proporcionada por las oficinas centrales de
PROFEPA. Los resultados de este analisis se presentan en las tablas 8.6 y 8.7.

En cuanto a las Delegaciones Estatales de PROFEPA, se recibié contestacién a la
solicitud de informacién sobre sitios e instalaciones con disposicion o almacenamiento de
residuos peligrosos, por parte de 24 estados de la Republica; de éstos, algunos no proporcionan
informacion en virtud de que desconocen dichos lugares de disposicion o bien dicen no contar
con sitios contaminados debido a la incipiente industrializacion del estado. La mayoria de los
estados comenta estar consciente de que en los basureros municipales se depositan tanto
residuos sélidos domésticos como industriales, ya que no cuentan con la infraestructura
necesaria para dar tratamiento y disposicién a los residuos peligrosos generados por la
industria.

A continuacion se presenta en la Tabla 8.6 el listado con la ubicacion por estado y
municipio de las empresas que tienen acumulados residuos industriales dentro de sus
instalaciones, asimismo se describe la actividad industrial que se lleva a cabo y el tipo de

contaminante o residuos almacenados, de acuerdo con la informacidn proporcionada por
PROFEPA,



157

Tabla 8.6. Relacion de sitios con depésito de residuos peligrosos ubicados dentro
de las instalaciones industriales que los generan (PROFEPA, 1997)

ESTADO MUNICIPIO ACTIVIDAD INDUSTRIAL TIPO DE RESIDUO O
CONTAMINANTE
Aguascalientes Aguascalientes Taller para servicio de equipo y | Accite gastado y combustibles
arrastre, y servicio para loco-
motoras
Baja California Mexicali Taller para servicio de oquipo y| Aceite gastado y combustibles
arrastre, y scrvicio para loco-
motoras
Baja California Mexicali Industria metal mecénica Almacenamiento de residuos
peligrosos
Baja California Tijuana Recuperacion de plomo a partir[ 11,000 m® de escorias de
de baterias residuales y tierras de | plomo, 6xidos de¢ plomo y
plomo (fuera de operacién) cenizas de fundicién, agua
acidulada
Baja California Tijuana Refinaciéon de  plomo  y|Residuos de plomo
elaboracion de granalla de cobre
a partir de residuos de plomo
Baja California Tijuana Laboratorios 173 tambos de 208 litros
conteniendo cloruro de metile-
no, tricloroetileno, percloreti-
leno, metil eti} cetona, metil-
metacrilato, acetona, thinner,
alcobol isopropilico, hidréxido
de sodio, alcohol metilico, to-
lueno, tetracloroctileno, etil-
benceno, para y_orto-xileno
Baja Califrornia Tijuana Almacén abandonado 105 tambos de 208 litros y 45
tambos de plastico de 20 litros
cuyo contenido se desconoce
Baja California Tijuana Almacén abandonado 25 tambos de diferentes tama-
fios cuyo contenido se des-
COnOCe
Baja Catifornia Sur Santa Rosalia Minerfa,  beneficiadora  de] 125,000 toneladas de escoria
mineral de cobre '
Baja California Sur San Antonio Mineria,  beneficiadora  de| 45 toncladas de escoria de
mineral de oro y plata homos de fundicién y ruinas
contaminadas
Campeche Campeche Taller para servicio de equipo y| Accite gastado y combustibles
arrastre, |y  servicio  para
locomotoras
Coahuila Ciudad Frontera Taller para servicio de equipo y | Aceite gastado y combustibles
arrastre, ¥  servicio  para
locomotoras
Coahuila Saltillo Taller para servicio de equipo y| Aceite gastado y combustibles
arrastre, y  scrvicio  para
locomotoras
Coahuila Torredn Taller para servicio de equipo ¥ | Accite gasiado y combustibles
arrastre
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Tabla 8.6. Continuacion

ESTADO MUNICIPIO ACTIVIDAD INDUSTRIAL TIPO DE RESIDUO O
CONTAMINANTE.
Coahnuila Monclova Fabricacién de acero (Siderirgica Escoria y chatarra
No. 1) -
Coahnila Monclova Fabricacién de acero (Sidertirgica | Escoria y chatarra
No. 2)
Coahuila Saitilio Fabricacién de articulos metalicos | Escoria de fundicién ¥ polvo
y derivados del equipo colector de hornos
eldctricos
Coahuila Saltillo Fabricacién de muebles sanitarios | Desechos solidos compuestos
por arcillas, barros y pedaceria
Coahuila Saltillo Beneficiadora de mineral de zinc | Residuos de materiales refrac-
(empresa cerrada) tarios del proceso de obtencién
del zinc, desechos de materia
prima y pedaceria de la planta
de refractarios
Coahuila 'l Torrebn Tratamiento de acero Jarosita del proceso de zing,
lodos blancos de 1a planta de
tratamiento de aguas, residuos
de escoria de fundicién de plo-
mo, residuos de cobre y cobalto
del drea de zinc, y residuos
sblidos con metales pesados
Coahuila Muznuiz Extraccién y procesamiento de| Jales, colas finales del PIOCESO
minerales oxidados de plomo y( de beneficio de minerales
plata
Coaahuifa Sabinas Mineria y beneficio de minerales | Residuos de resinas Yy gomas
dentro del proceso de aceite
ligero crudo con 4cido sulfy-
rico concenirado (residuo tra-
tado con carbonato de calcio)
Coahuila Muzguiz Concentracién de mineral fluorita | Jales descargados de 1a planta
beneficiadora, residuos con
concentracidn promedio de 8 2
10%de CaF,y25a35 % de
CaCOs
Coahuila Servicios de energia eléctrica Tambos metalicos de 200 litros
con equipos eléctricos dafados
conteniendo bifenilos policio-
rados
Coahuila Ramos Arizpe Fabricacién de alambrén y varilla | Escoria de fundicién de horno
corrugada eléctrico
Coatuila Piedras Negras Fabricacién de acero Escoria de fundicién
Coahuila Nava Generacién y transmision  de] Residuos de cenizas producto
energia eléctrica de la combustion en calderas
Coahuila Nava Generacibn y  transmisién  de Residuos de cenizas de carbon
energia eléctrica
Coahuila Tormeon Produccién de cemento Diesel
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ESTADO

MUNICIPIO

ACTIVIDAD INDUSTRIAL

TIPO DE RESIDUO O
CONTAMINANTE

Monclova

Produccién  de  fertilizantes
complejos

Yeso fosforico {sulfato de
calcio con trazas de 4cido fos-
férico) provenientes del pro-
ceso de fabricacién de 4cido
fosférico

Colima

Colima

Taller para servicio de equipo y
armastre, 'y  servicio parma
locomotoras

Aceite gastado y combustibles

Colima

Manzanillo

Generacién y transmision  de
energia eléctrica

Escorias ricas en vanadio

Colima

Generacion y transmisidn  de
energia eléctrica

Escorias ricas en vanadio

Colima

Cuauhtémoc

Mineria y beneficio de mincrales

Jales mineros

Colima

Minatittan

Mineria y beneficio de minerales

Jales mineros del proceso de
extraccidn y concentracion de
hierro, de acuerdo con andlisis
tienen baja concentracién de
elementos téxicos. Llantas v
accites usados

Chihuahua

Chihmahua

Taller para servicio de equipo y
arrastre, |y  servicio  pam
locomotoras

Aceite gastado y combustibles

Chihuahua

La Junia

Taller para servicio de equipo y
arrastre, |y  servicio  para
locomotoras

Aceite gastado y combustibles

Chihuahua

Ciudad Judrez

Taller para servicio de equipo y
amrastre, |y  servicio  pama
locomotoras

Aceite gastado y combustibles

Chihuahua

Ciudad Judrez

Taller para servicio de equipo y
amrastre, y  servicio  para
locomotoras

Accite gastado y combustibles.
Tiene depositados a la intem-
perie en  sus  instalaciones
2,400 m’ de tierra contami-
nada con diesel y aceites

Chihuahua

Ascencidn

Proceso de fundicion para separar
y refundir plomo, cobre y alumi-
nio a parir de baterias automo-
trices

Escorias metalicas

Chihuahua

Cindad Judrez

Galvanoplastia en hermajes para
maletas de equipaje y candados
(faera de operacién)

100 toneladas de materiales y
residuos peligrosos envasados
en recipientes ¢ infiltraciones
al subsuelo por derrames

Chihuahua

Ciudad Juirez

Fabricacién y maquila de lentes
opticos de plistico (fuera de
operacion)

Contaminacién del suelo y
mantos fredticos por infiltra-
ciones de tricloroctileno

Chihuahua

Urique

Estacién de mantenimiento de via
y unidades de arrastre

Derrames de aceite pgastado y
diesel

Chihuahua

Urique

Extraccion de minerales (fucra de
operacion)

Cianuros y jales mineros
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Tabla 8.6. Continuacion

ESTADO - MUNICIPIO ACTIVIDAD INDUSTRIAL TIPO DE RESIDUO O
CONTAMINANTE,
Chihuahua Cindad Juirez Almacenamiento tempora! y zona | Diversos residuos peligrosos
dc  transferencia  de residuos | almacenados para su expor-
peligrosos  generados por la| tacién
industria maguiladora
Distrito Federal Delegacion Petroquimica (fiera de opera- | Hidrocarburos, metales pesa-
Azcapotzalco cidn), actualmente opera como | dos, bifenilos policlorados
almacenamiento y distribucién de
hidrocarburos
Durango Durango Taller para servicio de equipo y | Aceite gastado y combustibles
arrastre, y  servicio  para
locomotoras
Estado de México || Ecatepec Produccidn de compuestos qui- | Solventes
: micos organicos ¢ inorgdniocos
Estado de México Tultitlan Produccién de compuestos qui- | Acido fosforico, hexameta-
micos fosfatados fosfato, tripolifosfato, carbo-
_ naig de sodio
Estado de México | Valle de México Taller para servicio de equipo y{ Aceite gastado y combustibles
ammastre, 'y  servicio  para
locomotoras
Estado de México Tultitlan Produccion de compuestos de | Cromo
Crome
Guanajuato AcAmbaro Taller para servicio de equipo y Acxite gastado y combustibles
arrastre, 'y sérvicio  para
locomotoras
Guanajuato Irapuato Taller para servicio de equipo y| Aceite gastado y combustibles
arrastre,  y  setvicio  pam :
_ locomotoras
Guanajuato San  Francisco  del | Produccién de sales de cromo y | Cromo
Rincon acido crémico a partir de cromita
Guanajuato Salamanca Agroquimicos y azufre conta-
minado con agroquimicos
Guerrero La Unién Generacién y transmisién  de | Aceites ¥ pgrasas gastados,
energia eléctrica diesel y solvente
Guerrero " | En el estado Telecormunicaciones Aceite  dieléctrico  gastado
teniendo bifenilos policlorados
Guerrero En ¢l estado Generacibn y transmisién de| Aceite  dieléctrico gastado
encrgia eléctrica teniendo bifenilos policlorados
Guerrero Arcelia Mineria Jales mineros con residuos de
cianuro
Guerrero Iguala Recibo,  almacenamiento  y| Lodos de la fosa de separacion
comercializacion  de  hidro-) de agua ¥ combustible, y de 1a
carburos limpieza de tanques de alma-
cecnamiento de combustibles
Guerrero Acapulco Recibo,  almaccnamiento  y| Lodos de 1a fosa de separacién
comercializacibn  de  com-| de agua y combustible, y de 1a

bustibles

limpieza de tanques de alma-
cenamiento de combustibles
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ESTADO MUNICIPIO ACTIVIDAD INDUSTRIAL TIPO DE RESIDUO O
CONTAMINANTE
Guerrero Taxco de Alarcn Mineria Jales mineros
Guerrero Taxco de Alarchn Mineria Jales mineros
Guerrero Taxco de Alarcon Mineria Jales mineros
Guesrero Taxco de Alarcon Mineria Jales mineros
Guerrero Taxco de Alarcon Mineria Jales mineros
Guerrero Pungarabato Mineria Jales minerog
Guerrero San Miguel Totolapan | Mineria Jales mineros
Guerrero Coyuca de Catalin Mincria Jales mineros
Guetrero Eduardo Neri Mineria Jales mineros
Guerrero Regibn de  Tierra| Produccion de melén Agroquimicos
Caliente
Hidalgo Tula Petroquimica Catalizadores gastados conte-
niendo metales pesados
Jalisco Guadalajara (Div, | Taller para servicio de equipo v | Aceile gastado y combustibles
(Guadalajara) arrastre, y  servicio para
locomotoras
Jalisco Guadalajara Div. | Taller para servicio de equipo y | Aceite gastado y combustibles
Sinaloa) arrastre, 'y  servicio  para
locomotoras
Jalisco Guadalajara Transporte ferroviario Digsel
Morelos Jiutepec Fabricacién de automéviles Residuos peligrosos
Nuevo Leén Monterrey Taller para servicio de equipo y| Accite gastado y combustibles
arrastre, 'y servicio para
locomotoras
Nuevo Ledn Monterrey Produccion de cemento Combustoleo
Qaxaca Matias Romero Taller para servicio de equipo | Aceite gastado y combustibles
ammastre, y  servicio pama
locomotoras
Oaxaca Oaxaca Taller para servicio de equipo y| Aceite gastado y combustibles
arrastre, 'y  servicio para
locomotoras
Puebla Oriental Taller para servicio de equipo y| Aceite gastado y combustibles
arrastre, 'y  servicio  para
locomotoras
Puebla San Pedro Cholula Industria textil Aceite de transformadores
Puebla Puebla Generacién y transmision de | Bifenilos policlorados
energia eléctrica
San Luis Potosi Guadalcazar Confinamiento  de  residuos | Residuos peligrosos diversos
peligrosos
San Luis Potosi San Luis Potosi Taller para servicio de equipo y| Aceite gastado y combustibles
amastre, 'y scrvicio  para
locomotoras
San Luis Potosi San Luis Potosi Mineria Plomo y arsénico
Sinaloa Mazatlin Taller para servicio de equipo vy | Aceite gastado y combustibles
: arrastre
Sonora Empalime Taller para servicio de equipo ¥ | Aceite gastado y combustibles

arrastre, 'y  servicio

locomotoras

para
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Tabla 8.6. Continuacién

ESTADO MUNICIPIO ACTIVIDAD INDUSTRIAL TIPO DE RESIDUO O
CONTAMINANTE

Sonora Benjamin Hill Taller para servicio de equipo y Aceite gastado y combustibles
arrastre, 'y  servicio  para
locomotoras

Sonora Nogales Taller para servicio de equipo y | Aceite gastado y combustibics

, arrastre
Tabasco Centla Bisqueda y explotacién de|Lodos y recortes de perfo-
‘ yacimientos petroliferos racién, asi como aceites gas-
tados, almacenados en una
presa de terraceria de un pozo
petrolero

Tabasco Paraiso Bisqueda y explotacion de{Lodos de perforacién prove-

' yacimientos petroliferos nientes de las plataformas
maritimas de perforacién de la
sonda de Campeche

Tabasco Jalpa de Méndez Bisqueda y explotacién  de | Residuos aceitosos
yacimientos petroliferos

Tlaxcala Apizaco Taller para servicio de equipo y| Aceite gastado y combustibles
arfastre,  y  servicio  para
locomatoras

Veracruz Coatzacoalcos Produccién de tetraetilo de plomo | Plomo
(fuera de operacién)

Veracruz Cosoleacaque Produccién de fenol, acctona, | Azufre, aceites y solventes
metacrilato de metilo, 4cido | gastados, Jodos con cromo
sulfiirico

Veracruz Coatzacoalcos Produccion de fertilizantes y| Yeso fosforico (sulfato de
acido fosférico calcio con trazas de dcido

fosforico)  provenientes  del
proceso de fabricacién de 4cido
fosférico

Veracruz Coatzacoalcos Taller para servicio de equipo y Aceite gastado y combustibles
amrastre, 'y  servicio pama
locomotoras

Veracruz Coatzacoaloos En una fosa de lodos de la{ Almacenamiento en 1.1 Ha de
industria petroquimica 26510 m3 de sedimentos

parafinosos

Veracruz Xalapa Taller para servicio de equipo y| Aceite gastado y combustibles
amastre, 'y  servicio pam
locomoioras

Yucatin Meérida Recibo,  almaccnamiento vy Gasolina y diesel
distribucién de combustibles

Yucatan Mérida Taller para servicio de equipo y| Aceite gastado y combustibles

arrastre, 'y
locomotoras

servicio  para
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En la Tabla 8.7 se presenta la relacion de sitios de disposicion clandestina de residuos
peligrosos, en la cual se sefiala su ubicacion y el tipo de residuo o sustancia que se encuentra

depositado.
Tabla 8.7. Sitios de disposicién clandestina de residuos peligrosos
(PROFEPA, 1997)
ESTADO MUNICIPIO SUSTANCIA O RESIDUO
INVOLUCRADO
Baja California Km 159 de la carretera Mexicali- | Tiradero clandestino de sustancias
- Tijuana ‘ toxicas  provenientes de  una
maquiladora metal mecinica
Baja California Poblado de San Pablo en Tecate 300 m’ de arena contaminada con
gasolina extraida de una colonia de
Mexicali
Baja California Km 30 de la carretera libre Tijuana- } Tiradero clandestino con 15 tambos
Ensenada de 150 litros de capacidad, cubetas de
20 y 30 litros y 5 tambos metalicos
cuyo contenido se desconoce
Baja California Km 11436 de la carretera libre | 32 tambos metdlicos de 208 litros de
Tijuana-Ensenada capacidad cuyo contenido se
desconoce
Baja California Km 33 de la carretera libre Tijuana- | Disposicion clandestina en un 4rea de
Ensenada 80 m2 de sustancias quimicas
directamente en ¢l suclo
Baja California Fjido Plan Libertador de 1la|Tiradero clandestino de 32 tambos
Delegacién Playas de Rosarito metilicos cuye  contenido  se
desconoce
Baja California Tijuana En el predioc conocido como el
Ranchito se encuentran 38 tambos
metalicos de 208 litros de capacidad
conteniendo  sustancias  peligrosas
desconocidas
Chihuahua Ciudad Judrez Disposicién de residuos domésticos,
industriales y biolégico-infecciosos en
¢l basurero municipal de Cd. Judrez
Chihuahua Chihuahua Disposicién de residuos domésticos,
industriales y bioldgico-infacciosos en
¢l basurero municipal de Cd. Judrez
Estado de México Chimalhuacén Residuos de balatas con plomo, niquel
y fenol
Estado de México Huixquilucan Neumaticos usados, tambos de
pléstico, fibra de vidrio, pléstico
Estado de México Huixquilucan Impermeabilizantes, pinturas, bolsas,
desasolve de rios, eftc.
Estado de México Huchuetoca Escorias de fundicidn con plomo y
cTomo
Estado de México Huehuetoca Polvos de color verde {conteniendo

plomo)
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Tabla 8.7. Continuacion

ESTADO

MUNICIPIO

SUSTANCIA O RESIDUO
INVOLUCRADO

Estado de México

Huehuetoca

Polvo de color blanco conteniendo
cadmio, niquel, plomo

Estado de México

Temoaya

Recipientes con thinner, aceite y otras
sustancias

Estado de México

Huehuetoca

Polvo de color verde

Estado de México

Teoloyucan

Residuos de color grisdceo con pH
13.6

Estado de México

Coyotepec

Residuos peligrosos con pH 13.6

Estado de México

Huchuetoca

Residuos con plomo

Estado de México

Teoloyucan

Tambos con aceites  gastados,
solventes, pigmentos, resinas, residuos
solidos

Estado de México

Teoloyucan

Residios de color blance

Estado de México

Texcoco

Residuos biolégico-infecciosos,
agujas, medicamentos, sibanas con
sangre, equipo de venoclisis, bolsas
que contenian sangre y plasma

Estado de México

Santiago Tianguistengo

Solventes gastados

Estado de México

San Juan Teotihuacan

L2 diclorometano, tetraclo-roetileno,
xilenos, trans-4,5 epoxidecano, to-
lueno, tetraetil éster, etilbenceno,
etcétera !

Guanajuato

Residuos domésticos e industriales,
carburg de calcio

Hidalgo

Atotonilco de Tula

Depésito inadecuado de escorias de
fundicion de plomo

Hidalgo

Tizayuca

Residuos producto de la fundicién de
material ferroso, y residuos producto
de 1a fabricacién de mosaicos (lechada
de cal) depositados en el basurero
municipal

Hidalgo

Zempoala

Disposicion inadecuada de residuos
producto de fundicién de plomo y
desechos de acumuladores (ya fueron
levantados y confinados)

Hidalgo

Metztitlin

Disposicion inadecuada de residuos
producto de fundicién de plomo y
desechos de acumuladores (ya fueron
levantados y confinados)

Hidalgo

Zempoala

Fundicion y disposicién a cielo abierto
de capacitores y residuos de la
fundicion secundaria de cobre y otros
productos (ya fueron levantados y
confinados)

Hidalgo

Zerpoala

Disposicidn inadecuada de residuos de
aceites v grasas usados, pinturas y
solventes en una noria a cielo abierto
(ya fueron levantados y confinados)
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Hidalgo

Tepeji del Rio

Disposicién de desechos industriales
de las empresas aledafias y Yodos de 1a
fosa de oxidacién de una planta de
tratamiento de aguas residuales, en el
basurero municipal

Hidalgo

Zempoala

Disposicién inadecuada de desechos
de filtros, grasas y aceites usados en
dos notias a cielo abierto

Hidalgo

Pachuca

Deposito a cielo abierto en ¢l basurero
municipal de todo tipo de desechos
sélidos de la Ciudad de Pachuca

Hidalgo

Tulancingo

Depésito e incineracién a cielo abierto
en el basurero municipal de todo tipo
de desechos sblidos de la cabecera
municipal

Hidalgo

Zacualtipan

Depbsito ¢ incineracion a cielo abierto
cn ¢l basurcro municipal de todo tipo
de desechos provenientes de la
cabecera municipal de Zacualtipan

Hidalgo

Mineral del Monte

Depdsito a cielo abierto en el basurero
municipal de todo tipo de desechos
provenientes de la cabecera municipal

Hidalgo

Tepeapulco

Depobsito a cielo abierto en el basurero
municipal de todo tipo de desechos
solidos de Cd. Sahagnin y Tepeapulco

Morelos

Temixco

Disposicidn de residuos  solidos
municipales e industriales en ¢l
basurero Tetlama

Morelos

Jintepec

Disposicion d¢ residuos municipales e
industriales en el basurero El Texcal o
Tamoanchan

Morelos

Yautepec

Disposicién de residuos industriales
no peligrosos, provenicntes de la
destruccién de materiales de Nissan

Mexicana

Nuevo Leon

Apodaca

Desechos de cianuro

Nuevo Ledn

Mina

Tambos con solventes

Nuevo Ledn

San Nicolds de los Garza

Desechos con cromo y otros elementos
(aguas verde azuladas y liquidos rojos)

Nuevo Lebn

Garcia

Fésforo blanco, 2 vagones de 195,000
litros abandonados

Nuevo Ledn

San Nicolds de los Garza

Escoria de fundicién de aluminio y
hierro, 2,000 m’ de suelo

Nuevo Lebn

Vilta de Garcia

Arsénico enterrado

Nuevo Lebén

Guadalupe

Polvo de asbesto

Pucbla

San Gregorio Atzompan

Basurero a ciclo abierto con todo tipo
de residuos
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Pucbla

Puebla

Almacén clandestino de residuos
peligrosos, 400 kg de dcido muridtico,
120 litros de aceites gastados, 300
litros de natas de pintura, 80 litros de
solventes y 800 kg de dcido crdmico

San Luis Potosi

San Luis Potosi, eje 120 y vias de
FFCC

Tiradero industrial clandestino con
residuos peligrosos

San Luis Potosi

San Luis Potosi, periférico sur Km
173 :

Tiradero industrial clandestino con
residuos peligrosos

San Luis Potosi

Soledad de Graciano Sinchez

Tiradero industrial clandestino con
residuos peligrosos

San Luis Potosi

San Luis Potosi, Ejido el Zapote

Tiradero industrial clandestino con
residuos peligrosos

San Luis Potosi

Km 254 de la carretera San Luis-
Valles

Tiradero industrial clandestino con
residuos peligrosos

San Lais Potosi

Km 193 y 194 de la carretera 57

Tiradero industrial clandestino con
residuos peligrosos

San Luis Potosi

Periférico Oriente hacia la carretera a
Matehuala

Tiradero industrial clandestino con
residuos peligrosos

San Luis Potosi

San Luis Potosi

Contenedor con materiales peligrosos,
solvenics

San Luis Potosi

San Luis Potosi

Posiblemente plaguicidas

Tamaulipas

Ciudad Reynosa

Residuos industriales diversos conta-
minados con grasa y aceite (guantes,
trapos, estopas), filtros usados de
carbén activado, escorias de soldadura
plomo/estafio, cenizas de la quema de
residuos de cobre, dispuestos en un
drea de 2 hectdreas

Tamaulipas

Nuevo Laredo

Depésito de 4,000 m® de arena silica
contaminada con residuos de alu-
minio, grasa, aceite y fenoles,
producto de la fundicién de partes
automolrices

Tamaulipas

Ciudad Reynosa

Disposicibn  de residuos  sélidos
peligrosos industriales en el basurero
municipal de Reynosa

Tamaulipas

San Fernando

Depésito clandestino de tambos vacios
que tuvieron residuos peligrosos, en el
Rancho El Tejon

Tamaulipas

Carretera Cd. Victoria-Mante Km 4

Disposicién sobre suelo natural de
aceites lubricantes gastados en un drea
de 50 m’
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En la Tabla 8 8 se presenta un listado de los sitios e instalaciones industriales con problemas
de depésito de residuos peligrosos, reportados en diferentes periodicos, los cuales se recopilaron y
analizaron durante el periodo de 1992 a 1996, se incluyeron sdlo aquellos eventos que son
adicionales a los reportados en las tablas anteriores para no generar duplicidad.

Tabla 8.8. Reportes periodisticos de sitios e instalaciones industriales con residuos peligrosos
durante 1992-1996.

ESTADO NOMBRE DEL. | FECHA UBICACION CONTAMINANTE O
PERIODICO RESIDUQ
Aguascalientes El Universal 19-09-96 | Aguascalientes, al sur de la | Cementerio de  desechos
ciudad industriales en 3 hectireas
de terreno de la empresa
Xerox
Aguascalientes La Jornada : 18-09-96 | Aguascalientes en la peri- | Tiradero  clandestino  de
féria de 1a ciudad desechos industriales  hay

enterrado cobre  probable-
mente  comaminado  oon
elementos radiactivos
Baja California La Jornada Rancho Ojo de Agua Km | Escoria de plomo
32 carretera libre Tijuana-
- Tecate
Baja California El Universal 21-02-94 [Cerro del Centinela en|Solventes, plaguicidas y
Mexicali y zonas del| metales pesados
Caiion del Padre
Baja California Ef Universal 1-11-95 | En el municipio de Tecate, | Arena importada de Estados
distribuida en varios ran- | Unidos con un alto grado de
chos alcalinidad, Ia coal afecta
las tierras de cultivo
Coahnila Novedades 5-10-94 |Basurero municipal de{2 tonecladas de residuos
Picdras Negras peligrosos
Coahuila Excélsior Tiraderos municipales de|Desechos de la industria
Ramos Arizpe uimica
Chiapas Excélsior 120794 |Fraccionamiento Los Lau- | Entierso de desechos qui-
reles en Tapachnla micos toxicos

Chihushua El Universal 60995 |Samalayuca en Ciudad | Tiradero clandestino de ma-
Julrez terial ferroso, varillas conta-
minadas con cobalto 60 por
un proceso de fundicidn

Chihuahua El Universal Tierras de la  region | Contaminacién por aguas
agricola del vallc de Juarez | residuales conteniendo gra-
sas, detergentes y sustancias
toxicas

Distrito Federal La Jornada 270594 |lnstalaciones <& petro-|2043 m’ de tetractilo de
quimica en Barranca del | plomo

Muerto
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Distrito Federal

La Jornada

18-10-96

Delegacion Cuajimalpa, en
San Mateo Tlaltenango en
los parajes conocidos como
La Curva, la Zanja, Lizaro
Cirdenas y las barrancas
del Diablo y Pachuquilla

Tiraderos clandestinos con
desechos hospitalarios, sus-
tancias quimicas, explo-
¥ cascajo

El Universal

Municipio lagunero de
Ciudad Lerdo en las
comunidades de Villa
Judrez, Alvaro Obregén y
Carlos Real

1,300 hectireas de cultivo
con desechos quimicos que
arroja la planta termo-
eléctrica Villa Julrez de la
CFE

Estado de México

El Universal

Zacualoca, Atlatongo, San
Marcos Nepantla

Sustancias ~ téxicas y
desperdicios quimicos

Estado de México

El Universal

14-12-93

San Juan Teotilmacan

Desperdicios quimicos

Estado de México

El Financiero

7-11-94

Tiradero municipal de
Acolman

Desperdicios quimicos y
descchos de la industria
petroquiinica

Estado de México

Exoélsior

Basurero de San Pedro
Atzolpa Km 30 de 1a
carretera México-Pachuca

Desperdicio de  baterias
usadas

Estado de México

Excéisior

6-01-94

Instalaciones de Fundi-dora
Metalirgica de Hidalgo en
Xalostoc

Desperdicio de  baterias
usadas

Estado de México

Excélsior

8-01-94

Tiradero Tecamac

Azolve del Gran Canal

Estado de México

Excélsior

Tiradero de Texcoco

Basurero y desechos conta-
minantes

Estado de México

El Universal

18-08-94

Barrancas y tierras  de
cultive de maiz en Chalco ¢
Ixtapaluca

Desechos quimicos

Estado de México

Uno méas Uno

12-07-94

San  Miguel de los
Jagiieyes, municipio de
Huehuetoca

Escoria de plomo

Estado de México

Uno més Uno

7-07-94

Tiradero clandestino en el
municipio de Jiguipilco

200 toneladas de desechos
toxicos

Estado de México

El Universal

22-04-96

Xico en La Laguna en el
Valle de Chaloo se usd para
rellenar calles

Desechos toxicos de los
procesos de  fibricas de
aluminio

Estado de México

La Jomada

19-04-96

San Pedro def Rosario
sobre Ia via Atlacomuleo-
Villa del Carbdn

36,000 liros de  sosa
caustica derramados por
una empresa transportista

Estado de México

El Universal

10-04-96

Ejidos y 4reas verdes en la
comunidad de San Diego
en Texcoco

Residuos  toxicos deposi-
tados por una fundidora ‘

Estado de México

La Jornada

24-10-96

Municipio de Tlalnepantla

Basurero atrds del penal de
Barrientos

Estado de México

El Universal

9-08-9%

En la exhacienda de San
Isidro en Chiloapan, muni-
cipio de Chimalhuacan

Extiradero de desechos in- |
dustriales ahora estan asen-
tas 5,00 famili




Tabla 8.8. Continuacién

169

ESTADO

NOMBRE DEL
PERIODICO
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Estado de México

El Universal

16-05-96

Km 76.5 dec la carretecra
México-Cuautla en Tepe-
tlixpa

Derrame de 34,000 litros
de 4cido sulfirico por una
empresa de transporte

Estado de México

La Jornada

1505-95

13 hectireas del cerro El
Pino en Ixtapaluca

Desechos  industriales y
médicos

Estado de México

El Universal

15-02-94

En el poblado de Espiritu
Santo, municipio de Jilot-
zingo

Basurero  inklustrial con
plasticos, envases de sili-
con, pinturas, madera, telas
manchadas y desperdicios
de construccion

Estado de México

La Jomada

20-02-96

En los poblados de San
Pablo  Alazolpa, Xico
Nuevo, Huixilxingp vy
Mixqui, de! municipio de
Chalco

Ammoja residuos  quimicos
las instalaciones de Maseca
sobre 40 hectireas de cul-
tivo de maiz, frijol y alfalfa

Guanajuato

Excélsior

15-03-95

Guanajuato

Jales mineros

Guanajuato

Excélsior

22-03-95

Rastro  municipal de
Acédmbaro

Productos de¢ matanza,
estiércol, contenido rumial
v cArnicos

Hidalgo

Excélsior

13.10-94

Camino vecinal que condu-
ce de Tizayaca a Huixtla,
en el Ingar conocido como
La Cabaiiita

60 toneladas de desechos
industriales, fundicién de
bronce, cobre, latdn y otros

Hidalgo

El Universal

24-10-94

Una mina abandonada de
tezontle en el municipio de
Atotonilco de Tula

200 toneladas de escoria de
ptomo de una empresa de
acumuladores Deutsch

Jalisco

Financiero

3-01-94

Vertedero de Matatlin

Basura doméstica, llantas y
acumuliadores

Jalisco

La Jornada

9.03-93

Planta de resiudos indus-
triales Km 13.5 carretera
Zapopan-San Cristdbal de
la Barranca

Residuos industriales

Talisco

El Universal

290554

Un 4rea del bosque La
Primavera, en €l ayun-
tamiento de Tala

Desechos de todo tipo

Jalisco

La Jornada

10-10-95

Basurero de Matatlan en ¢l
municipio de Tonala

Residuos de  cianuro,
oxidos y dicromatos uti-
lizados en 1a industria de la
curtiduria

Jatisco

La Jornada

1-67-96

En ¢l bosque La Primavera

Residuos de boro, arsénico
y azufre, posiblemente por
el proyecto geotérmico de
la CFE

Morelos

Excélsior

12-11-93

Teacalco municipio de
Amacuzac

Desechos industriales

Morclos

La Jomada

25-05-95

En el tiradero municipal de
Tetlama

7,000 toneladas de lodos de
la planta de tratamiento de
aguas negras de CIVAC
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Nuevo Ledn

La Jornada

6-11-95

Municipio de Pesqueria

Escorias de plomo y
residuos de cerimica

Nuevo Leon

Exoéisior

12-12-94

Predio aledaiio a la Colonia
Los Naranjos municipio de
San Nicolis de los Garza

30,000 toneladas de dese-
chos industriales, principal-
mente escotia de aluminio

Nuevo Leén

El Upiversal

30-09-96

Rancho Doctor Coss

4,000 hectireas inundadas
con chapopote y aguas

aceitosas

Nuevo Lebn

La Jornada

6-11-95

Municipio de San Nicolas
de los Garza

Residuos de  colorantes,
plaguicidas, plomo y dese-
chos quitmnicos depositados
en 2,500 m2 provenientes
de 1a industria Pigmentos y
Oxidos

Nuevo Leon

La Jornada

6-11-95

Murnicipio de Hidalgo

50 recipientes con residuos
de lodos de cianuro de
sodio de una industria de
galvanoplastia, y restos
mecanicos de la industria
Stahi (ya se confinaron)

Pucbla

La Jornada

10-10-95

Suelos del Valle Central de
Pucbla

Contaminacién con niguel,
plomo, y cobre por aguas
residuales sin tratamiento
usadas para ricgo agricola y
aplicacién de agroquimicos

Puebla

El Universal

27-11-96

Pusbla a 20 metros del
mercado La Acocota

Depésito  clandestino  de
sustancias toxicas en el
cual se almacenan 20 con-
tenedores con cloro, sosa,
agua oxigenada y 4cidos

Puebla

El Universal

27-10-95

San Martin Texmelucan

Los tiraderos establecidos
en Hueyatzacoalco v San
Damién reciben desechos
industriales de al menos §
empresas del municipio

San Luis Potosi

El Universal

24-11-95

Mexquitic de Carmona

Basurero téxico con miles
de tambos ocon desechos(-
peligrosos

San Luis Potosi

El Universal

260796

Colonia Wenceslao Vig-
toria Soto

Derrame  clandestine  de
sustancias  toxicas, al
parecer plaguicidas

San Luis Potosi

La Jomada

160296

San Luis Potost

Calcina de plomo almace-
nada a la intemperie de la
empresa Industrial Minera
México
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Sinaloa

¥l Universal

1406-96 Zona indusirial de San
Rafael en Culiacin

Basurero  clandestino  de
desechos de productos t6xi-
cos de uso agricola, tal
como vidatel LM, oxamil,
senevin, captin y ofros
compucstos fosforados (ya
se confinaron)

Sonora

Excélsior

29-08-94 Dentro de ia maquiladora
DDC cerrada definitiva-
mente en el parque
industrial de Nogales

4,500 litros de sustancias
toxicas, #cidos y com-
puestos clorados

Tabasco

El Universal

24-06-96 En la zona lagunar Juliva-
Santa Anita, en Villa Igna-
cio Allende en el municipio
de Centla

Basureros clandestinos de
desechos toxicos y desper-
dicios de productos quimi-
cos peligrosos contenidos
en fosas dragadas

Tabasco

La Jornada

310796 En las zomas Centro y
Chontalpa

Contaminacitn critica cau-
sada por hidrocarburos aro-
maticos y metales pesados

Tamaulipas

La Jornada

8-11.93 Tiraderos EL Gato cn
Matamoros

Residuos téxicos de maqui-
ladoras

Tamaulipas

La Jornada

8-11-93 Tiraderos El Alacrin en
Matamoros

Residuos téxicos de maqui-
ladoras

Tamaulipas

Novedades

1-03-94 Nueve Laredo, Reynosa,

Matamoros v San Fernando

Desechos en 6 tiraderos
clandestinos

TFamaulipas

El Universal

6-07-94 En terrenos de una {adri-
llera en las inmediaciones
del Arroyo Las Alazanas
en Nuevo Laredo

2,060 m’ de arena conta-
minada de la maquiladora
ML

Tamaulipas

El Universal

60794 3 empresas metalorgicas
dejaron desechos en 3
depbsitos

2,000 - toncladas de dese-
chos tdxicos, plomo y
estafio

Tamaulipas

El Universal

2707-94 Al sur de la Ciudad de

Reynosa en la Col. Pedro J.
Méndez

Desechos toxicos, hules y
material ferroso

Tamaulipas

Excélsior

31-08-94 Almacenamiento en depd-
sitos que no cumplen ¢on
las normas

2,000 toneladas de residuos
de plomo y estafio

Tamaulipas

E} Universal

27-07-94 Al este de la Ciuwdad de
Reyrosa

Desechos toxicos

Veracruz

La Jornada

7-12-95 Residuos acumulados a la
intemperie durante 3 afios
en el complejo pelro-
quimico de Pajaritos

11,400 tomeladas de
sustancias toxicas, 7,400
toneladas de hexaclorados
y 4,000 toneladas de
clorados pesados




172

Tabla 8.8 Continuacién

ESTADO NOMBRE DEL FECHA UBICACION CONTAMINANTE O
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Veracruz La Jormnada 24-05-96 Cerca de la  cabecera|30,000  toneladas  de
municipal de Jaltipan, a|desechos téxicos de azufre
orillas de la carretera |y carbén provenientes de Ia
federal Coatzacoalcos- | paraestatal en liquidacién
Veracruz Azufrera Panamericana

Yucatin El Universal 50796 El 70 % del suelo de{Contaminado el suelo con
Yucatin heces fecales y bacterias,
debido -al uso de fosas

sépticas y falta de drenaje

Concluyendo el anilisis de toda Ia informacién presentada en las anteriores tablas, se observa
que en la Republica Mexicana actualmente existen 719 lugares potencialmente contaminados por ¢
derrame de sustancias quimicas involucradas en algtin tipo de accidente durante el periodo de 1992 a
1996; a partir del registro de sitios ¢ instalaciones con depdsito y almacenamiento inadecuado de
materiales peligrosos se obtienen 102 lugares contaminados, existen registrados 65 sitios de
disposicién clandestina de residuos peligrosos, y por ltimo, en las notas periodisticas recopiladas de
1992 a 1996 aparecen 69 lugares con problemas de depésito inadecuado de residuos peligrosos,

De acuerdo a esta informacion se obtienen finalmente 955 sitios potencialmente
contaminados a lo largo de la Repiblica Mexicana, los cuales ocasionan dafios al suelo, al agua, al
aire y a la poblacion.

Estos sitios deben someterse a una evaluacién para determinar el grado y extension de la
contaminacion presente y de esta manera descartar aquellos lugares qgue no estén realmente
contaminados; después, con los sitios que si presenten problemas de contaminacién debe hacerse
una clasificacion para establecer necesidades y prioridades de atencion, y asi incluir en un programa
de restauracion y limpieza a los sitios que mas lo requieran.

Se observa que los estados de Tabasco y Veracruz son los que presentan el mayor problema
-de contaminacion de suelo debido al derrame accidental de sustancias quimicas, que en este caso son
petréleo y gasolina; entre ambos estados se concentra el 51 % de los derrames ocurridos en el pais
durante los afios de 1992 a 1996.

Respecto a las instalaciones industriales y los sitios de disposicion clandestina con residuos
peligrosos, los estados. que presentan el mayor nimero de sitios contaminados reportados son:
Estado de México, Coahuila, Hidalgo, San Luis Potosi, Baja California, Chihuahua y Guerrero.

Las sustancias que mas se han derramado en un accidente son: petroleo, gasolina, diesel,
combustéleo, 4cido sulfiirico, 4cido clorhidrico y asfaito.
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De los residuos peligrosos depositados en forma inadecuada dentro de instalaciones
industriales se encuentran en mayor proporcién jales mineros, escorias de fundicion, aceites
gastados, combustibles, aceite dieléctrico y metales.

Es importante sefialar que de los derrames de hidrocarburos reportados principalmente en
los estados de Tabasco y Veracruz, la mayoria ha ocurrido durante el transporte de estas sustancias
mediante ductos y de todos ellos, 42 han sido el resultado de tomas clandestinas, en especial de
combustibles, realizadas con el objeto de sustraer ilicitamente el producto; 26 fueron provocadas por -
actos de sabotaje, es decir por el corte intencional con segueta de fos ductos, y 3 como resultado de
vandalismo, esto es por e} robo de tramos de tuberia o de valvulas, ocasionando todo esto el
derrame del producto que fluye a través de los ductos.

Figura 8.5. Estados de la Repiiblica Mexicana donde existe el mayor niamero de sitios
contaminados por derrames de sustancias y mala disposicion de residuos peligrosos

En el mapa de la figura 8.5 se muestran los estados de la Reptblica Mexicana que tienen el
mayor niimero de sitios contaminados, los cuales se obtienen sumando los derrames accidentales de
sustancias quimicas, los lugares de disposicion clandestina, las instalaciones industriales con
almacenamiento de materiales peligrosos y los lugares reportados en los periodicos. Puede
apreciarse que la Zona Norte y la Zona Este son las que presentan el mayor problema de
contaminacion de suelo en el pais, lo que indica que seran las dreas prioritarias para una restauracion
inmediata.
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CAPITULO X
CONCLUSIONES

La contaminacion del suelo se produce principalmente por disposicion inadecuada de
residuos peligrosos, por derrames accidentales de sustancias quimicas durante su transporte y
por actividades especificas, tales como la mineria, la agricultura y la industria petrolera.

Para dar solucion at problema de la contaminacién del suelo en sitios abandonados, lo
primero que debe hacerse es Hevar un registro de tales sitios, tratando de concentrar toda la
informacion general de referencia en un inventario a cargo de una dependencia ambiental, a la
cual se le pueda notificar la sospecha o descubrimiento de posibles sitios contaminados.

Después debe lievarse a cabo la evaluacion del grado y extension de la contaminacion
presente en el sitio, la cual se efectiia en dos etapas: la evaluacién preliminar y la detallada. La
primera consiste en recabar informacién sobre los usos y las actividades que se han realizado en
el lugar y se realiza un reconocimiento del sitio; en la segunda etapa se lleva a cabo un
muestreo y analisis de los diferentes medios presentes como suelo, agua, aire y sedimentos.

Es importante planear las actividades de muestreo con la finalidad de cumplir
correctamente con el objetivo del muestreo, evitar confusiones durante el trabajo de campo,
proteger la salud de los trabajadores y ahorrar tiempo y dinero.

En este trabajo se presentan los principales aspectos que deben tomarse en cuenta para el
diagnéstico de un sitio contaminado, su muestreo, asi como las recomendaciones mas
relevantes durante la planeacion del trabajo.

Es necesario establecer los criterios o valores méaximos permisibles de contaminantes en
suelo aplicables en México, para comparar con los datos de concentracion de contaminantes
detectados durante el muestreo del sitio, y asi concluir si éste se encuentra contaminado y
disefiar el plan de restauracién.

Una vez que se concluye que el sitio estd contaminado, se determinan cuales son las
sustancias quimicas presentes y en qué concentracién, es importante clasificar todos los sitios
contaminados para determinar prioridades de restauracion y, de esta manera, atender primero a
fos sitios que representan un mayor fiesgo a la salud y al ambiente, optimizando asi los recursos
humanos y financicros con que cuenta el pais. Esta clasificacion toma en cuenta las
caracteristicas del sitio, de los contaminantes y de los receptores, evaluando estos factores para
cuatro situaciones: fa migracion de contaminantes al agua subterrénea, al agua superficial, al
aire y la exposicion a la contaminacion presente en el suelo.

En virtud del tiempo y el trabajo que implicaria el desarrollo de un sistema de
clasificacidn cuantitativo y debido al creciente nimero de sitios contaminados en México, se
propone un sistema de clasificacion cualitativo basado en la consideracion de los factores
analizados a través del texto.




176

La experiencia sobre restauracion del suelo es muy reciente aun en paises desarrollados y
es necesario continuar desarrollando tecnologias de restauracidn mas efectivas y menos
costosas, que lleven en lo posible a la recuperacion de las propiedades naturales del suelo
permitiendo continuar con su uso de acuerdo a su vocacién, ya que el suelo es un recurso no
renovable que debe cuidarse.

Durante la seleccion de la tecnologia de restauracion del suelo que vaya a aplicarse,
deben tomarse en cuenta factores especificos del sitio en cuestion, tales como la composicion,
densidad y capacidad de almacenamiento del suelo; las reacciones y transformaciones del
contaminante que ocurren en el suelo, el tipo de contaminante y sus propiedades fisicoquimicas,
asi como los aspectos técnicos y econémicos de cada técnica.

En cuanto a la legislacion actual en materia de prevencién y control de la contaminacion
del suelo, no obstante que fue modificada la Ley General del Equilibrio -Ecologico y la
Proteccion al Ambiente en diciembre de 1996, aun faltan considerar muchos aspectos en ella, es
necesario desarrollar el Reglamento para la prevencion y control de la contaminacion del suelo,
asi como las normas oficiales mexicanas necesarias respectivas,

En México no existen criterios de limpieza para sitios contaminados con materiales
peligrosos, a falta de ello, el desarrollo de estos niveles de limpieza debe hacerse con base en la
evaluacion del riesgo a la salud humana y ecoldgico y considerando las concentraciones
naturales en el ambiente y el uso de suelo propuesto.

Para dar atencién a la problematica que representa la contaminacion del suelo en México,
resulta indispensable hacer un diagnéstico de la situacién prevaleciente y ubicar los sitios que
presentan mayor problema. Es asi que en el presente trabajo se elabord un inventario preliminar
de sitios contaminados sefialando su ubicacion y el tipo de contaminante o material presente.

Del analisis de la informacion sobre accidentes con sustancias peligrosas en los que ha
habido derrame al suelo, sobre sitios de disposicion de residuos peligrosos clandestinos y de
notas periodisticas, se pudo determinar que actualmente en México existen al menos 955 sitios
que pueden considerarse como potencialmente contaminados y que por lo tanto requieren de
atencion, ‘

Los estados de la Repiblica Mexicana que presentan el mayor nimero de sitios
contaminados son: Tabasco, Veracruz, Estado de México, Coahuila, Hidalgo, San Luis Potosi,
Baja California y Guerrero.

Las sustancias que més se han derramado por accidente durante su transporte son:
petroleo, gasolina, diesel, combustéleo, acido sulfiirico, acido clorhidrico y asfalto. Los
principales residuos peligrosos depositados de manera inadecuada y clandestina son: jales
mineros, escorias de fundicion, aceites gastados, combustibles, aceite dieléctrico y metales.

Muchos de los derrames de hidrocarburos han sido resultado de tomas clandestinas,
sabotaje o vandalismo sumando 71 eventos de este tipo en el periodo de estudio, y no por
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causas atribuibles a la operacion o realizacién de las actividades de produccion y transporte de
dichas sustancias.

Respecto a la gran cantidad de incidentes suscitados durante las operaciones de la
industria del petroleo, es indispensable mejorar los programas de mantenimiento de los ductos,
asi como incrementar la inspeccion y vigilancia de los mismos, con la finalidad de evitar que
sufran dafios e invasiones al derecho de via.

La minimizacién y e} tratamiento de los residuos peligrosos se traduciria en una menor
generacion final de estos desechos que se llevan a confinamiento o sé disponen de manera
inadecuada, y también disminuiria el riesgo que implica el transporte de estos materiales.

Sin embargo, una solucién mas real a largo plazo seria el uso de tecnologia que favorezca
la minima generacion de residuos, lo cual implica también mayor aprovechamiento de los
recursos naturales y las materias primas, que conlleva a su vez ventajas economicas.

Por wiltimo, es necesario continuar actualizando este inventario y llevar a cabo un registro
y control de todos los sitios que presentan contaminacion del suelo a nivel de pais, con el
objeto de darles atencidn y evitar asi dafios mayores a la poblacién y al ambiente. Asimismo, se
requiere de un inventario confiable de generacién de residuos peligrosos por rama industrial,
tipo de residuo, su ubicacion geogrifica y de acuerdo a sus propiedades y caracteristicas de
peligrosidad y toxicidad.

Para continuar con este inventario de sitios contaminados es importante incluir la
informacion proveniente de las auditorias ambientales realizadas a las industrias, para lo cual
debe buscarse la manera de tener acceso a esta informacion, asi como conjuntar todos los
registros que tienen las diferentes dependencias gubernamentales a nivel estatal y federat sobre
sitios contaminados.




179

BIBLIOGRAFIA
Asante-Duah Kofi, "Management of Contaminated Site Problems", Lewis Publishers, 1996.

Booth, Pieter and Jacobson, Michael, "Development of Cleanup Standards at Superfund Sites: An
Evaluation of Consistency”, J. Air Waste Management Association, Vol. 42, No. 6, June 1992.

Canadian Council of Ministers of the Environment, "Interim Canadian Environmental Quality
Criteria for Contaminated Sites", CCME EPC-CS34, September 1991.

Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME), The National Contaminated Sites
Remediation Program, "National Classification System for Contaminated Sites” Report CCME
EPC-CS39E, March 1992.

Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME), The National Contaminated Sites
Remediation Program, "Guidance Manual on Sampling, Analysis, and Data Management for
Contaminated Sites Volumen I: Main Report" Report CCME EPC-NCS62E, December 1993.

Escolero Fuentes O.A, “Criterios para evatuar la vulnerabilidad de contaminacién en acuiferos”,
Comision Nacional del Agua.

Federal Register, Part II Environmental Protection Agency, "40 CFR Part 300 Hazard Ranking
System; Final Rule®, Friday, December 14, 1990.

Hazardous Waste Site Remediation Management (HWSRM), A special publication prepared by
Task Force Hazardous Waste Site Remediation, 1994,

Hobson, DM. Capitulo 3 de “Land Contamination Problems and Solutions” editado por Tom
Cairney. Blackie Academis & Professional, 1993.

Homick, S.B., Capitulo 2 de “Land Treatment of Hazardous Wastes” editado por James F. Parr,
Paul B. Marsh y Joanne M. Kla, Noyos Data Corporation, USA , 1983.




180

Industry and Environment (I&E), "Managing contaminated land: facts and figures", Vol. 16, No. 3,
pp. 4-6, July - Sept, 1993.

Killian, Donald, Capitulo 20, publicado en “Management of hazardous materials and wastes:
Treatment, minimization and environment impacts”, editado por Majumdar, SK,, Miller, EW,, &
Schmalz, RF. The Pennsylvania Academy of Sciences, 1989.

Kovalick, Walter W Jr. and Kingscott, John W "Hazardous Waste Site Remediation in the United
States: Information Sources and Selection Trends for Innovative Technologies", Industry and
Environment, Vol. 16 No. 3, pp. 10-14, July - Sept. 1993.

Ley General del Equilibrio Ecologico y Ia Proteccion al Ambiente, SEMARNAP/PROFEPA. 1a.
edicion, enero 1997.

Li-Muller Angela and Marsh Marius, "Guidance for the Use of Risk Assessments in Site Clean-ups
in Ontario”, -Proposed Draft-, Ontario Ministry of the Environment and Energy (OMEE), May
1994,

Marsh, M., Lall R, Capstick S., et al "Guidance on Sampling and Analytical Methods for Site
Ciean-ups in Ontario", Ontario Ministry of the Environment and Energy, May 1994,

Ministry of Environment and Energy (MOEE), "Guideline for Use at Contaminated Sities in
Ontario, ISBN 0-7778-4052-9, Ontario, 1995.

Nelson Norton, Baker Scott, et al capitulo 9 publicado en “Toxic chemicals, health and
environment” editado por Lave, L.B. y Upton, A.C. Baltimore, MD: Johns Hopkins University
Press, 1987,

Ontario Ministry of Environment and Energy (OMEE), "Rationale for the Development and
Application of Generic Soil, Groundwater and Sediment Criteria for Clean-up of Contaminated Sites
-Draft-, May 1994.

PROFEPA, Informacién obtenida de los archivos sobre reportes de accidentes ocurridos con
sustancias quimicas en la Repiblica Mexicana, 1997,



181

SEMARNAP/INE, “Programa para la minimizacion y manejo integral de residuos industriales
peligrosos en México 1996-2000”, Septiembre, 1996.

SEMARNAP/INE, “Propuesta Ejecutiva Nacional Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes (RETC)”, Septiembre, 1996

Sims Ronald, C. "Soil Remediation Techniques at Uncontrolled Hazardous Waste Sites”, J. Air
Waste Management Association, Vol. 40, No.5, pp. 704-732, May 1990.

Stephanatos, Basilis N, Capitulo 36 de “Hydrocarbon Contaminated Soils and Graundwater
Analysis, Fate, Environmental and Public Health Effects Remediation” Vol. 1, Editores Paul T.
Kostecki y Edward J. Calabrase, Lewis Publishers, USA, 1991.

Suthersan, Suthan S., “Remediation Engineering Design Concepts”, Lewis Publishers, 1997.

Testa Stephen M. "Geological Aspects of Hazardous Waste Management”, Lewis Publishers, USA,
1994,

United Nations Environment Programme (UNEP), "Risk Management of Contaminated Industrial
Land" A Training Resource Package, Preliminary Edition, October 1994.

United States Environmental Protection Agency (USEPA), "A Guide to Selecting Superfund
Remedial Actions", 9355.0-27 FS, April 1990.

United States Environmental Protection Agency (USEPA), "Guidance for Performing Site
Inspections Under CERCLA" Interim Final, EPA/540-R-92-021, September 1992.

United States Environmental Protection Agency USEPA, "Common Cleanup Methods at Superfund
Sites" EPA 540/R-94/043, August 1994.




