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Nomenclatura
x" = vector de derivadas de las variables dependientes,

[mg. Cr* g* seco de planta * mes™]

matriz de coeficientes asociada al sistema de ecuaciones diferenciales,

1}=S
Il

[ (mg Cr* g * seco de planta * mes™)]
Q = ecuacion caracteristica [ mg. Cr * g* seco de planta* mes™]
A; = valores propios de la ecuacion caracteristica, i = 1, 2,3

[ mg Cr *g* seco de planta *mes™]
v; = vectores propios de la ecuacion caracteristica, i = 1,2, 3

[ mg. Cr* g seco de planta*mes™]

@ = matriz del estado de transicién [mg Cr*g™* seco de planta * mes™]

P(0) = nimero de plantas al inicio de la cosecha

H = cantidad de plantas al final de la cosecha

[ = numero de ciclo de cosecha

m = numero de meses que tiene el ciclo de cosecha

P(t) = nimero de plantas a cualquier tiempo

Mg = cantidad de metal en el ambiente, [mg Cr * g™* seco de planta]
Mg = cantidad de metal en las raices, [mg Cr * g™ seco de planta]
Ms = cantidad de metal en los brotes, [mg Cr * g™* seco de planta]
r(s) = rapidez de captacion de metal por las plantas,

[mg Cr * g* seco de planta*mes™]



ri(s) = rapidez de captacion de metal por las raices,
[mg Cr * g* seco de planta*mes™]
r.(s) = rapidez de captacion de metal por los brotes,

[mg Cr * g* seco de planta*mes™]

f = rapidez con que el metal retorna al ambiente,
[mg Cr * g seco de planta*mes™]

B = exponencial de la matriz 4 , [mg Cr* g’ seco de planta]

C = vector de constantes [ppm]



1. Introduccion

1.1 ¢Qué es la fitorremediacion?

El término fitorremediacion hace referencia a una serie de tecnologias que se basa
en el uso de plantas para limpiar o restaurar ambientes contaminados, como agua,
suelo e incluso aire. El término es relativamente nuevo, se comenzd a utilizar en
1991. Se compone de dos palabras, fito, ta, que en griego significa planta o
vegetal, y remediar del latin remediare, que significa poner remedio al dafio,
corregir o enmendar algo, entonces fitorremediacion es remediar un dafio por

medio de plantas y vegetales [1].

De manera mas completa, la fitorremediacion puede definirse como una
tecnologia sustentable que se basa en el uso de plantas para reducir la
concentracion o peligrosidad de contaminantes organicos e inorganicos de suelos,
sedimentos, agua, y aire a partir de procesos bioquimicos realizados por las
plantas y microorganismos asociados a su sistema de raiz que conducen a la
reduccion, mineralizacion, degradacion, volatilizacion y estabilizacion de los

diversos tipos de contaminantes [1,2].

En los Ultimos afios se ha generado una terminologia nueva basada en el papel
gue tienen las plantas en el proceso de remediacién, asi como de los principales
mecanismos involucrados, de forma que se han definido las siguientes estrategias

de fitorremediacion:

Fitodegradacion o fitotransformacion: se basa en el uso de plantas para degradar
o transformar es sustancias menos toxicas diversos tipos de contaminantes
organicos como hidrocarburos aromaticos, plaguicidas, compuestos clorados,
explosivos y tensoactivos (detergentes). A través de reacciones enzimaticas que
llevan a cabo plantas y microorganismos en la rizosfera, es decir, la zona del suelo
estrechamente asociada con las raices de las plantas, dichos contaminantes son

parcial o completamente degradados o transformados. De esta manera son



asimilados por las plantas y secuestrados en sus vacuolas o fijados a estructuras

celulares insolubles, como la lignina.

Fitoestimulacion: los exudados de las raices de las plantas estimulan el
crecimiento de microorganismos capaces de degradar contaminantes organicos.
Como parte de sus actividades metabdlicas y fisiologicas las plantas liberan
azucares simples, aminoacidos, compuestos alifaticos y aromaticos, nutrientes,
enzimas y oxigeno y los transportan desde sus partes superiores hasta sus raices,
favoreciendo el desarrollo de comunidades microbianas en el suelo circundante,

ésto provoca la mineralizacion de los contaminantes [1].

Fitovolatilizacion: algunas plantas son capaces de volatilizar ciertos
contaminantes, como compuestos de mercurio y selenio, contenidos en suelos,
sedimentos o0 agua. Tales contaminantes son absorbidos, metabolizados,
transportados desde su raiz a sus partes superiores y liberados a la atmdsfera en
formas voléatiles, menos tdxicas en comparacion a sus formas oxidadas. La
transformacion de dichos elementos se efectia en la raiz, y su liberacion se lleva a

cabo durante la transpiracion [1].

Fitoestabilizacion: este proceso lo llevan a cabo plantas que desarrollan un denso
sistema de raiz, para reducir la biodisponibilidad de metales y otros contaminantes
en el ambiente por medio de mecanismos de secuestracion, lignificacidon o
humidificacion. Las plantas actian como una bomba hidradlica que succiona
humedad de los suelos debido a sus altas tasas de evaporacion y transpiracion.
Puesto que en este proceso se mantiene también una humedad constante en la
zona de la rizosfera, se presentan las condiciones adecuadas para la
inmovilizacion de los metales. Esto ocurre a través de reacciones quimicas como
la precipitacion o formacion de complejos insolubles o por mecanismos fisicos
como la adsorcion; de esta manera se evita la migracion de los contaminantes

hacia los mantos acuiferos [1].

Fitoextraccion o fitoacumulacion: en esta estrategia se explota la capacidad de

algunas plantas para acumular contaminantes en sus raices, tallo y follaje, las



cuales pueden ser facilmente cosechadas. Los contaminantes extraidos son
principalmente metales pesados, aunque también pueden extraerse cierto tipo de
contaminantes organicos e isotopos radiactivos [1].

Generalmente los sistemas de fitoextraccion se implementan para extraer metales
de suelos contaminados, por medio de plantas conocidas como metalofitas, es
decir acumuladoras de metales; sin embargo, también pueden implementarse para

tratar aguas residuales [1].

Rizofiltracién: se basa en hacer crecer, en cultivos hidropoénicos, raices de plantas
terrestres de alta tasa de crecimiento y area superficial para absorber, concentrar
y precipitar metales pesados de aguas residuales contaminadas.

Las estrategias de fitorremediacion hacen referencia a los mecanismos realizados
por las propias plantas, pero también en algunos casos, indican el papel que

tienen las poblaciones microbianas durante el proceso de remediacion.

De manera general las medidas correctivas para contaminantes organicos
incluyen la fitodegradacion y la fitoestimulacion, mientras que para los metales
pesados se aplica la fitovolatilizacion, fitoestabilizacién, fitoextraccién vy
rizofiltracion [1,2,3,4,5,6,7,8].

1.2 Ventajas y desventajas

La fitorremediacion es una tecnologia sustentable y actla in situ en la remocion de
contaminante, se aplica a lugares contaminados de concentraciones bajas a
moderadas, es de bajo costo y no requiere de personal especializado para su
manejo, es poco perjudicial para el ambiente, no produce contaminantes
secundarios y por lo tanto no necesita lugares para desecho, ademas tiene una
versatilidad para tratar una amplia gama de materiales peligrosos y se pueden

reciclar recursos como agua, biomasa y metales [1,2,4].



Las desventajas que presenta es que es un proceso lento y dependiente de las
estaciones. El crecimiento de la vegetacién puede estar limitado por extremos de
la toxicidad ambiental y en el caso de las especies perennes pueden liberar los
contaminantes al ambiente durante el otofio. La solubilidad de algunos
contaminantes puede incrementarse generando un mayor dafio ambiental o el

desplazamiento de éstos [1,2].

1.3 Normatividad y Fitorremediacién en México

En nuestro pais el proceso de fito y biorremediacion se regula por la Norma Oficial
Mexicana NOM-147 de la SEMARNAT, la cual establece los criterios para
determinar las concentraciones de remediaciéon de suelos contaminados por
arsenico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo,

selenio, talio y vanadio [4].

En Estados Unidos, el limite permisible de cromo es de 0.1 ppm y para el caso de
México es de 0.2 ppm; este criterio se aplica segun lo establece la EPA
(Environmental Protection Agency) [2].

Comparado con otros paises donde se han realizado investigaciones exhaustivas
desde principios de los sesenta, que han conducido a la implementacién vy
optimizacién de sistemas de fitorremediacion tanto acuatico como terrestre, en

nuestro pais practicamente se estd comenzando [1].

El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia ha financiado varios proyectos e
investigaciones mediante programas regionales e institucionales internos; en el
caso de la fitorremediacion acuética se ha enfocado en la contaminacién por
metales pesados mientras que para la fitorremediacion de suelos se han centrado

en los hidrocarburos del petréleo [1].

El primer proyecto financiado en México data del afio 1994, el cual era un proyecto
para remediar aguas residuales de granjas porcinas y de procesamiento del café,

el lugar donde se llevdé a cabo fue en Veracruz a través de una instituciéon de



nombre Inecol; asi a lo largo ya de muchos afios, se fue implementando en varios
estados de la republica, uno de los proyectos mas conocidos hasta este momento
es el Parque Bicentenario en Azcapotzalco el cual cubre un area de
aproximadamente 55 hectareas y que pertenecio a la Refineria 18 de marzo de
Pemex, misma que fue clausurada en 1991debido a los fuertes problemas de
contaminacion que generaba en sus inmediaciones como para el conjunto de la

zona metropolitana [3].

Este ha representado uno de los retos de fitorremediacion mas dificiles que se han
llevado a cabo en el mundo; este terreno fue cedido por Pemex al gobierno federal
en el 2007 y es un parque que, en la actualidad, ya puede ser visitado por todos

los mexicanos y turistas extranjeros [3].



1.4 Objetivos

1. Analizar el proceso de fitorremediacion desde un punto de vista
matematico

2. Comprobar que el modelo planteado explica el fendmeno de manera
eficiente

3. Aportar conocimiento acerca de los sistemas de ecuaciones diferenciales

donde la matriz asociada tiene coeficientes que varian con el tiempo.

1.4 Hipotesis

El modelo de coeficientes constantes es capaz de describir de manera adecuada

el proceso de fitorremediacion, al igual que el de coeficientes variables.
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2.- Marco Teorico

En este trabajo se plantea un modelo de ecuaciones diferenciales que describen el
proceso de fitorremediacion, para esto se formula una matriz de coeficientes
variables, la cual es resuelta a través de la exponencial de ésta, también llamada
matriz del estado de transicion. Los sistemas lineales homogéneos con
coeficientes variables tienen una amplia gama de aplicaciones dentro de los
procesos fisico-quimicos, sin embargo para poder entender mejor su naturaleza,
es necesario ir de lo mas simple a lo més dificil, para esto se comienza abordando

los sistemas de coeficientes constantes.
2.1 Sistemas lineales homogéneos con coeficientes constantes

En esta seccidén se empieza por demostrar cOmo construir la solucién general de
un sistema de ecuaciones lineales homogéneas con coeficientes constantes; es

decir, un sistema de la forma
xX'=A4-x (1)
En donde A es una matriz constante de n x n . Por analogia con el tratamiento de
las ecuaciones lineales de segundo orden, se buscan las soluciones de la forma
x = vett 2)

en donde debe determinarse A y el vector constante v . Si se sustituye x de la

ecuacion (2) en el sistema (1) da

Avet = A - vet (3)

Una vez que se cancela el factor escalar diferente de cero et se obtiene
A-v=4-v

0 hien,
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A-AD-v=0 (4)

En donde I es la matriz identidad de n x n . Por tanto, para resolver el sistema de
ecuaciones diferenciales (1), es necesario resolver el sistema de ecuaciones
algebraicas (3). Este ultimo problema es precisamente aquél en el que se

determinan los valores y vectores propios de la matriz A. Por lo tanto, el vector v

dado por la ecuacioén (2) es una solucion de la (1) en el supuesto de que A sea un

valor propio y v un vector propio asociados a la matriz de coeficientes 4 .

Los valores propios encontrados (que no son necesariamente diferentes) son

raices de la ecuacion polinomial.
det(A—AL) =0 (5)

Los valores y vectores propios correspondientes determinan la naturaleza de la

solucién general del sistema (1) [14].
2.2 Estabilidad de los sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias

En ocasiones algunos sistemas de ecuaciones diferenciales no pueden resolverse
analiticamente, entonces se debe recurrir a una informacion cualitativa, que
permita saber acerca de sus soluciones sin necesidad de resolverlos. Esto esta
asociado con la idea de estabilidad de una solucion y los métodos que se emplean
son basicamente geométricos. Para el sistema (1) los puntos en los que el
segundo miembro de la ecuacidén es cero tienen una importancia especial. Estos

puntos de denominan puntos criticos tales que, A-x=0.

., dx .
Dado que también estos puntos _/dt , corresponden a soluciones constantes o

soluciones de equilibrio de la ecuacion diferencial, se concluye que x = 0es el
anico punto critico del sistema. Una solucion de la ecuacion (1) es una funcion

vectorial x = @(t) que satisface la ecuacion diferencial, esta funcion puede

12



concebirse como una representacion paramétrica de una curva en el plano x; x,, a
éste se le conoce como plano fase y el conjunto de trayectorias se menciona

como retrato fase.

Al analizar el sistema (1) es necesario considerar diferentes casos, dependiendo

de la naturaleza de los valores propios de 4 . La meta principal es caracterizar la

ecuacion diferencial segun el patron geométrico formado por sus trayectorias. En

cada caso se analiza el comportamiento de las trayectorias en general [14].

CASO 1. Valores propios reales y desiguales del mismo signo.

La solucién general de la ecuacion (1) es:
x = cv ettt + v et (6)

Las lambdas 1; y 4, pueden ser positivas 0 negativas o ambas. Supdngase en
primer lugar que 4; <A, <0y que los vectores v, y v, son como se indica en la
figura 1. Por la ecuacion (6) se sigue que x — 0 cuando t — o, sin importar los
valores de c;y c,; en otras palabras, todas las soluciones tienden al punto critico
en el origen cuando t — oo. Si la solucién parte de un punto inicial de la recta que
pasa por v, , entonces c, = 0. Como consecuencia, la solucion permanece sobre
la recta que pasa por v, , para toda t, y se aproxima al origen cuando t — oo. De
manera semejante, si el punto inicial esta sobre la recta que pasa por v,, entonces

la solucidn se aproxima al origen a lo largo de esa recta. En la situacion general es

atil volver a escribir la ecuacion (6) en la forma
x = e*2tcipeM™ 1 4 oy (7)

En tanto que ¢, # 0 , el término c;v,e*1742)t es despreciable en comparacién con
c,v,, para t suficientemente grande. Por tanto, cuando t — oo, la trayectoria no
sOlo se aproxima al origen, también hacia la recta que pasa por v,, de donde

todas las soluciones se aproximan al punto critico tangente a v,, excepto

13



aguellas que se inician exactamente sobre la recta que pasa por v;. Este tipo de

punto critico se llama nodo, o algunas veces nodo impropio.

X2

V2 Vi

Fig.1 Nodo impropio; < 4; < A, < 0. Plano de fase [14].

Sitanto 4, como 1, son positivosy 0 < 1; < 4,, entonces las trayectorias tienen
el mismo patrén que el de la figura anterior , s6lo que la direccion del movimiento

se aleja del punto critico [14].

CASO 2. Valores propios reales de signos opuestos.

La solucién general del sistema dada por (6), tiene 4, >0y A, <0, supongase
que los vectores propios son como se muestra en la figura 2. Si la solucion parte
de un punto inicial de la recta que pasa por v;, se concluye que c, = 0. Como
consecuencia, la solucion permanece sobre la recta que pasa por v, paratodaty,
como A; >0, ||x|| = o cuando t - . Si la solucion parte de un punto inicial sobre
la recta que pasa por v,, entonces la situacion es semejante, excepto que

[lx|] = o, cuando t —» o porque A, < 0. Las soluciones que parten de otros puntos

14



iniciales siguen trayectorias como las que se muestran en la figura 2. El
exponencial positivo es el término dominante en la ecuacion (6), para t grande, de
modo que al final todas estas soluciones tienden al infinito asintéticamente a la
recta determinada por el vector propio v; correspondiente al valor propio positivo
A, . Las Unicas soluciones que se aproximan al punto critico en el origen son las
que se inician precisamente sobre la recta determinada por v,. Para ciertas
condiciones iniciales, la solucion no cuenta con el término exponencial positivo, de
modo que x; —» 0 cuando t — co. Para todas las demas condiciones iniciales, el
término exponencial positivo termina por dominar y hace que x; se vuelva no
acotada. El comportamiento de x, es semejante. El origen se conoce como punto
silla [11].

X

[

V2

o | L

\

X1

—

Y.

Fig. 2 Punto silla; A4, > 0,4, < 0. Plano de fase [14].
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CASO 3. Valores propios iguales

Supdéngase ahora que A; = 1, = A. Se considerara el caso en que los valores
propios son negativos; si son positivos, las trayectorias son semejantes, pero se
invierte la direccién del movimiento. Existen dos subcasos, dependiendo de si el

valor propio repetido tiene dos vectores independientes o solamente uno.

a) Dos vectores propios independientes. La solucion general de la ecuacion(1)
es:

x = c;vett + v et (8)

en donde v,y v, son los vectores propios independientes. La razon Xo/X; es
independiente de t, pero depende de las componentes de v, y v,, asi como de las

constantes arbitrarias c,y c,. Por tanto, todas las trayectorias se encuentran sobre
una recta que pasa por el origen como se muestra en la figura 3. El punto critico

se llama nodo propio [11].

AN

V1

v

Fig. 3. Nodo propio, dos vectores propios independientes; 4, = 4, <0.

Plano de fase [14].
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b) Un vector propio independiente. La solucion a la ecuacién general (1) es

x = cve™ + ¢, (pte’ +nett) )

En donde v es el vector propio y n es el vector propio generalizado asociado con
el valor propio repetido. Para t grande, el término dominante en la ecuacién (9) es
c, vte*. Por tanto, cuando t — oo, todas las trayectorias se aproximan al origen
tangentes a la recta que pasa por el vector propio. Esto es cierto incluso si ¢, = 0,
porque entonces la solucién x = c;ve?* se encuentra sobre esa recta. De manera
semejante, para t negativa grande, el término c, vte** es de nuevo el dominante,
de modo que, cuando t » —oo, cada trayectoria es asintotica a una recta paralela a

.

La orientacion de las trayectorias depende de las posiciones relativas de v y n.En

la figura 4 se muestra una situacion posible.

X2

X1

w

-

Figura 4. Nodo impropio, un vector propio independiente: 1, = 4, < 0. Plano de fase

[14].
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CASO 4. Valores propios complejos.
Supdngase que los valores propios son A + iy en donde Ay u son reales,

A#0yu>0. En particular en estos casos las trayectorias son espirales que se
aproximan o se alejan del origen, dependiendo del signo de A. Las dos
posibilidades se muestran en la figura 5 el punto critico se conoce como punto

espiral [11].

X2

£

X1

e

Fig.5 Punto espiral; A = a £ 14 con a < 0. Plano de fase [14].

2.3 Sistemas variables en el tiempo

El analisis y las técnicas de sintesis para sistemas de ecuaciones diferenciales
variables en el tiempo no son faciles cuando se comienza de una teoria clasica de
sistemas invariantes, esta es una consecuencia del hecho de que la solucién para
este tipo de sistemas no es de forma cerrada, es decir, no pueden expresarse en

términos de funciones elementales [11].
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Durante mucho tiempo se han venido haciendo esfuerzos para resolver este

problema, pero ninguno de esos ha sido generalmente aceptado [9,11].

Una aproximacién al problema es utilizando ciertas técnicas de transformaciones
de estado para estudiar la estabilidad del sistema, la transformacion de Lyapunov
es una herramienta util al respecto porque mantiene las caracteristicas durante el
proceso matematico.  Cualquier sistema variable con el tiempo es una
representacion lineal del espacio-estado continuos y puede cambiarse a una
matriz constante, pero necesariamente la transformacion de estado depende de

una matriz del estado de transicion, la cual es generalmente imposible de resolver
analiticamente [9]. La matriz del estado de transicién @ para un sistema x'= A - x

evaluada a cualquiera tyy Xo, da una solucién x de la siguiente forma:
x(t) = g (t —to) - Xo 9)

Se muestra que para una @ que satisfaga una ecuacion matricial diferencial y una

condicion inicial se debe cumplir que:

S
I
[ES
|1

(10)

15

0) =1 (11)

Donde I es la matriz identidad. Ahora si se considera un estado inicial x, y se

obtiene una solucion x(t) con to= 0, entonces de forma anéaloga si se tiene un

sistema x(t) = @(t) - x, cuando t=0, entonces la solucion es:
X = x(0) = 2(0) - xo (12)

Cuando se tienen sistemas variables con el tiempo y por lo tanto una matriz de
coeficientes variables, una solucibn  sumamente aproximada es la matriz
exponencial, la cual corresponde a la matriz del estado de transicion para este tipo

de sistemas [10].
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2.4 La matriz exponencial: et

La funcién exponencial para cualquier variable x esta definida por una expansiéon

en serie de la siguiente forma: [11,12,13,14]

_ o 1 _x_ x x2  x3
eX = Zk=0ax = 1+E+7+?+“-, —00 < x < 00 (13)

Entonces la exponencial para cualquier matriz cuadrada A esta definida por:
+ =+, (14)

Esta ecuacion representa las series de potencias que convergen para cualquier

matriz cuadrada A. Algunas de sus propiedades son:

a) Para cualquier matriz 0,

b) Suponiendo que t es una variable escalar
dedt At At
=A-e= =e= A (16)

dt =
Por lo tanto la exponencial de una matriz tiene las siguientes propiedades,
1) eé(t1+t2) = eétleétz , e_é = (eé)_l
2) SiAen un valor propio de 4 con un vector propio v, entonces e* es un un

. A . A .
valor propio de e= con un vector propio v . Entonces e= no tiene un valor
propio O de aqui que:
A .
3) e= es no singular

4) Lo siguiente demuestra que
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A+B A B .
e2"2=e2eZ si Ay B conmutan

2.5 La matriz del estado de transicién : ef

el = Z?:o%(té)k = [+ tA++- (tA)? + 5 (tA)? + - (17)
Por lo tanto:
o(0) = el (18)
Se tiene:
2(0) =1 (19)
242 (20)

De aqui que la solucién esté dada por:
x(6) = &' - x, (21)

En este trabajo el modelo de fitorremediacion es desarrollado en dos partes: la
primera, corresponde a una porcion dinamica utilizando una mezcla de ecuaciones
diferenciales y diferencias; la segunda, es el criterio EPA (Enviromental Protection

Agency) que es definido como una propiedad matematica [2,9,10].
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3.- Planteamiento del problema

Se considera que se va a limpiar un suelo contaminado por cromo, el cual tiene

una concentracion de veinte veces el limite permisible [ver pag. 8].

Las plantas tipicamente usadas para llevar a cabo este trabajo son algas o
mostaza de la India, que tienen una rapidez de captacion que oscila entre 0.1y 0.2
mg. de cromo por gramo seco de planta. La transferencia de las raices a los

brotes es significativamente menor a 0.02 mg. de cromo por gramo seco de planta.

De acuerdo al clima, se considera que el periodo de cosecha solo incluye la
estacion calurosa la cual es de aproximadamente cuatro meses. El nimero de
raices que tiene cada planta son cinco, el ciclo de cosecha comienza con cien

plantas y termina con treinta.
Las suposiciones que se encuentran detras de este modelo son:

1. La cantidad de metal en el medio ambiente interactia con las raices de la
planta por la ley de la accién de las masas.

2. Un porcentaje de la cantidad de metal captado por las raices es
inmediatamente transferido a los brotes, esta suposicion esta simplificando
la realidad ya que en este caso hay un retraso en la transferencia.

Cada planta tiene el mismo numero de raices

4. La rapidez de captacion efectiva de los contaminantes es una funcion que
se incrementa por los fertilizantes.

5. La rapidez de captacion de los contaminantes por las raices llega a ser
deficiente cuando se saturan de fertilizante las raices.

El ciclo de cosecha esta expresado en meses.

7. La cantidad de plantas cosechadas al final de cada ciclo permanece
constante (no depende del numero de ciclos de cosecha).

8. La cantidad de plantas al comienzo de cada ciclo permanece constante (no
depende del numero de ciclos de cosecha).

9. La tasa de mortalidad de las plantas durante un ciclo de cosecha es

constante

22



10.La porcion de contaminantes captados por las raices y que no es
transferida a los brotes es retornada al ambiente.

11.La cantidad de tierra en el ambiente permanece constante (el medio no
cambia).

12.Después de cada ciclo de cosecha, la cantidad remanente de contaminante

en las raices regresa al ambiente.
Usando estas premisas, las variables de estado del modelo son:
Mg(t) = Cantidad de metal pesado en el ambiente en mg en un tiempo dado.
Mg(t) = Cantidad de metal pesado en las raices en mg en un tiempo dado.
Ms(t)= Cantidad de metal pesado en los brotes en mg en un tiempo dado.

Los variables involucradas en la formulacién del modelo son: r(s), f, r1(s), rz(s), las
cuales son todas positivas. La captacion de metal de la tierra por las raices es
representada por r(s), donde s es la cantidad de fertilizante en la tierra. El
fertilizante es una sustancia quimica que mejora la capacidad de la planta para
extraer metal de la tierra; como por ejemplo un jabén. El valor de r(s) puede ser
escrito como r(s)=ri(s) + rx(s) , donde ri(s) es la rapidez de captacion del metal
de la tierra por las raices y r,(s) es la rapidez de captacion de metal a los brotes,
el parametro f es la rapidez de retorno con que el contaminante regresa a la

tierra.

Antes de continuar con la formulacion del modelo, se debe obtener una funcion
que calcule el numero total de plantas en cada ciclo, entonces la cantidad inicial es
P(0), la cual es una cantidad constante, H es el nUmero de plantas que quedan al
final de cada ciclo, el cual no depende del ciclo de cosecha y las plantas mueren
a una razon constante; |, representa el ciclo Iésimo que consiste de m meses, el

namero de plantas a cualquier tiempo te(lm,(1+ 1)m) puede ser encontrado

calculando los puntos (Im, P(0)) y ((I + 1)m, H) de la siguiente ecuacion (1),

P©) = (PO — I(H—P) + "7t sive(m, (1 +1m)) 22)
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P=0 sit=1Im,(I+1)m

La ecuacion (22), como se puede observar, representa una linea recta, cuya
pendiente siempre sera negativa, ya que la diferencia entre un nimero menor y
uno mayor da negativa, asi pues se calcula para los ciclos desde cero hasta

cuatro, manteniendo los valores de las variables constantes.

La grafica del nimero de plantas en funcion del tiempo se encuentra en la

siguiente figura

Numero de plantas

120

100 \
80

60 \ \ —ciclo 0

\ \ ——ociclo 1

40 ciclo 2

\ \ ciclo 3

N°.Plantas

20

0 5 10 15 20

t [meses]

Fig. 6 Grdfica del cdlculo del numero de plantas al final de cada cosecha a lo largo de

cuatro ciclos. El numero de plantas al inicio y final de cada ciclo es siempre el mismo.

La cantidad inicial de metal en el ciclo de cosecha l + 1 °° depende de la cantidad
remanente en la tierra al final del ciclo [ésimo. Entonces la concentracion inicial
Mg en el ciclo | + 1°° esta dado por los valores finales de Mg y Mg en el ciclo

lésimo.
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3.1 Planteamiento del sistema de coeficientes variables

El comportamiento dinamico de la concentracion de cromo esta dado por el

siguiente sistema de ecuaciones diferenciales lineales de primer orden,

% = —r(s)RMg(t)P(t) + fMgr(t)RP(t) (23)
% =11 (S)RMg(£)P(t) — fMRr(t)RP(t) (24)
=2 = r(s)RMp(O)P(t) (29)

Este sistema puede representarse, en notacion matricial, para ayudar a resolverlo

de una forma mas sencilla.

x' =

[

(t)-x (26)
En la proxima seccion se detallara la forma de la matriz A(t). (ver pag. 28)

Con las condiciones iniciales,

Mg(lm) > 0, Mg = 0, M,(Im) = 0, (27)
Donde
ME(lm) = limt—>lm_ ME (t) + limt—>lm_ MR (t) (28)

La ecuacion (27) indica que al inicio del proceso (en el ciclo (Im) ) la cantidad de
metal en el ambiente es mayor que cero, y la concentracion en las raices y en los

brotes es igual a cero.

La condicion inicial se establece de esta manera porque la hipétesis (13) dice que
al final del ciclo, la cantidad remanente de contaminante en las raices se regresa

al ambiente.
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El primer término de la ecuacién (23), —r(s)RMg(t)P(t), representa la rapidez
efectiva de captacion de metal desde el ambiente a través de la interaccion de las

raices, esta interaccion estd modelada por la ley de la accion de las masas.

El segundo término en la ecuacion (23), fMg(t)RP(t) , representa la rapidez de
retorno de metal de las raices, es decir, el metal que se acumuld en las raices y
no se transfirid a los brotes y por lo tanto es regresado al ambiente, este término
aparece como una pérdida en el segundo término de la ecuacion (24).

La rapidez de captacion de metal del ambiente es separada en dos partes. La
primera entra en las raices y es modelada por el primer término en la ecuacion
(23), r;(s)RM;(t)P(t), la segunda parte es enviada a los brotes y esta dada por la

ecuacion (25), r,(s)RMg(t)P(t) , por lo tanto, tenemos la siguiente relacion

r(s) = r1(s) + r(s) (29)

Las normas antes mencionadas regulan el nivel de concentracion del
contaminante; matematicamente, este criterio seria representado por la
concentracion deseada de Mg que puede alcanzarse, se denotara que la cantidad
permisible de metal en la tierra prescrito por la EPA es T, y el problema esta
definido para encontrar el valor t, que seria la cantidad de meses que se

necesitan para alcanzar ese limite permisible, el cual esta dado por,

Mg(t) <T,vt=t" (30)

3.2 Planteamiento del sistema de coeficientes constantes

También para poder comprobar la hipétesis, se procede a resolver el sistema de
ecuaciones diferenciales no con la matriz de coeficientes variables, sino con una
de coeficientes constantes, para esto se utiliza el teorema del valor medio, que
consiste en integrar una funcién dependiente del tiempo con respecto al tiempo y

dividiéndola entre el intervalo de tiempo correspondiente, se expresa como sigue:
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_ Jride
<fi>= " (31)

Para este sistema en particular, se integra P(t) con respecto al tiempo y entonces

se obtiene lo siguiente:

_ 2
P(0)t—1(H—P0)t+H=POL

< P(t) >= - m2 (32)

Para el primer periodo de cosecha del mes cero al mes cuatro se obtuvo:

Jy < P(£) = PO~ I(H = PO) + =~ (H — P0) (33)

Luego, para el siguiente ciclo,

[, <P(&)>= PO —I(H — P0) +3 (H — P0) (34)

Y finalmente,
[;Z < P(t) >=P0+1(H — P0) +> (H — P0) (35)

Una vez integrada P(t) para los tres periodos, se ingresa la funcion en la matriz de
coeficientes y ésta ya no dependera del tiempo y por lo tanto se puede resolver el
sistema con los métodos matriciales de una forma mas sencilla. En el siguiente
capitulo se veran los resultados para los valores y vectores propios

correspondientes.

El modelo puede resolverse aplicando la matriz exponencial, la matriz en cuestion
corresponde a los coeficientes que representan las tres ecuaciones diferenciales

que se mostraron en la seccion previa:
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—r(s)RP(t) fRP(t) O
A=A = |n(RP() —fRP() O
- - r,(s)RP(£) 0 0

. . . A :
La matriz exponencial estaria dada por B = PES gue corresponde a la matriz del
estado de transicion del sistema @ ; esta solucion es tipica para sistemas variables

en el tiempo (matriz de coeficientes variables).
Ahora bien, la solucién general para Mg, Mg y Ms en un intervalo arbitrario
(Im,(I+1)m) es

X(t)=B-C

Donde C es el vector de constantes arbitrario, el cual esta sujeto a las condiciones

inciales, la matriz B es la exponencial de la matriz A.

Los valores de las variables que se utilizaron se encuentran resumidos en la

siguiente tabla [1]:

Tabla 1. Valores de las variables de entrada

Variables Significado Valor Unidades
T Rapidez de captacion de 0.2 mg Cr/ g seco
metal por las raices planta*mes
Ty Rapidez de captacion de 0.02 mg Cr / g seco
metal por los brotes planta*mes
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R Raices por planta 5 raices

f Fraccion de contaminante 0.1 mg Cr / g seco
que regresa al ambiente planta*mes
P(0) Cantidad inicial de plantas | 100 Plantas

al inicio del ciclo

H Cantidad final de plantas 30 Plantas
al final del ciclo

m NUmero de meses por 4 meses

ciclo de cosecha

4. Resultados y Andlisis

4.1 Resultados

A continuacion se presenta el resultado obtenido para el sistema de ecuaciones

diferenciales con coeficientes variables, realizando la simulacién en Matlab

(Solucion exacta).

||So
I

[ -5/118*(-3*exp(-1/8*(-8+597(1/2))*(-56*1-80+7*t)*t)+597(1/2)*exp(-1/8*(-
8+597(1/2))*(-56*1-80+7*t)*t)+3*exp(1/8*(8+597(1/2))*(-56*I-
8O+T7*1)*1)+597(1/2)*exp(1/8*(8+597(1/2))*(-56*1-80+7*t)*1))*59°(L/2)/(-
8+597(1/2))/(8+597(1/2)), -5/118*(-exp(-1/8*(-8+597(1/2))*(-56*I-
80+7*)*t)+exp(L/8*(8+597(1/2))*(-5641-80+7*)*1))*597(1/2),

0]

[ -5/59*(-exp(-1/8*(-8+597(1/2))*(-56*-80+7*t)*t)+exp(1/8*(8+597(1/2))*(-56*I-
8O+T7*)*))*597(1/2), -5/118*(3*exp(-1/8*(-8+59~(1/2))*(-56*-
80+7*)*)+59N(L/2)*exp(-1/8*(-8+597(1/2))*(-56*-80+7*t)*t)-
3texp(L/8*(8+597(1/2))*(-56*1-80+7*t)*t)+597(1/2)*exp(L/8*(8+597(1/2))*(-56*I-
80-+7*t)*1))*597(1/2)/(-8+597(1/2))/(8+597(1/2)),

0]
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[ 5/118*(7*exp(-1/8*(-8+597(1/2))*(-56*1-80+7*{)*1)+59~(1/2)*exp(-1/8*(-
8+597(1/2))*(-56*1-80+7*t)*t)-2*597(1/2)+59™(1/2)*exp(1/8*(8+597(1/2))*(-56*I-
80+7*)*1)-T*exp(1/8*(8+59°(1/2))*(-56*-80+7*t)*1))*597(1/2)/(-
8+597(1/2))/(8+597(1/2)), 5/118*(597(1/2)*exp(L/8*(8+597(1/2))*(-56*-
80+7*1)*1)+8*exp(-1/8*(-8+597(1/2))*(-56*I-80+7*{)*)+597(1/2)*exp(-1/8*(-
8+597(1/2))*(-5641-80+7*t)*1)-2*59(1/2)-8*exp(1/8*(8+59°(1/2))*(-56*I-
80+7*)*))*59%(L/2)/(-8+597(1/2))/(8+597(1/2)),

1]

Es también una matriz de 3 X 3, que depende del tiempo t y ademas del ciclo de

cosecha |, el cual es basicamente un contador que empieza desde cero.

También se calcula el polinomio caracteristico, los valores y vectores propios del
sistema los cuales permiten conocer la estabilidad del sistema incluso aun sin
resolverlo en su totalidad, en este caso se obtuvieron resultados que dependen del
tiempo; a continuacion se muestra la ecuacion caracteristica denotada por Q, la

matriz D, presenta los valores propios en la diagonal y V;, V, y V; presentan los

vectores propios asociados.

Q=234+160%22+112% 221 —28*A%2xt+500 1+ 700« A — 1751 *t
+245 % A% 12 —245/2 x A« [ x t + 245/16 * A * t2

Q:

1/4 * (8 4 V59) * (—40 — 28 1 4+ 7 % t) 0 0
0 1/4 % (8 —V59) * (—40 — 28 *1+7%t) 0
0 0 0
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-8 —+/59
-8 ++/59

2

—(7%t—28%1—40— (8 +V59) % (=40 — 28« [+ 7 *t))/(—40 — 28 x| + 7 * )

= -7+t —28%1—40—(8—vV59)* (=40 — 281+ 7 xt))/(—40 — 28 x| + 7 * )
0

()

Las dimensiones de los valores propios son:

mg Cr

A[=]

g seco de planta * mes

Es importante destacar que los valores propios estan multiplicados por un factor
de 1/1000, esto con la finalidad de convertir todas las unidades a gramos y

obtener una escala mejor en la gréfica.

El mismo procedimiento se hizo para la solucion de la matriz de coeficientes
constantes, en este caso los valores y vectores propios fueron los mismos para los

tres periodos, el resultado fue el siguiente:
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0
vy = -8+ /59
-8 —+/59
0
—~% (28 %1+ 2% (=8 +59) * (13 + 14 1) + 26)/(13 + 14+ I)

— % (28 %1 +2%(—8—+59) * (13 + 14 1) + 26)/(13 + 14 )

<
N

Los valores propios que se obtienen,

0 0 0
D=[0 2%(—8++V59)x(13+14x1) 0
0 0 2+ (-8—+59) (13 + 14 = 1)

4.2. Analisis de resultados

En esta seccidn, se presentara la grafica de la solucién al modelo con la

exponencial de la matriz de coeficientes variables (solucion exacta).
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Suma de Cr ambiental y raices
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Concentracion de Cr [g Cr/g seco de
planta]

tiempo [meses]

25

30

—— Me+Mr

Fig. 7. Concentracion de Me y Mr en funcion del tiempo

Como se puede observar en la grafica, hay un amortiguamiento en la funcién

exponencial debido a los valores propios; ésta representa la suma de las

concentraciones de metal en el ambiente y en las raices, cada conjunto de cinco

puntos es un ciclo de cosecha diferente.

Para entender mejor el proceso y dar un significado fisico al procedimiento

matematico que se hizo anteriormente es necesario hacer un andlisis de

sensibilidad paramétrica y graficar la evolucion de las tres concentraciones de

cromo en el tiempo.

En las figuras 8 a la 13, se muestra dicho procedimiento.
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Concentraciones de Cr en el tiempo
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o
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Fig. 8 Evolucidn de la concentracién del contaminante en el tiempo

En la Fig. 8, se muestra claramente que al tiempo igual a cero la concentracion de
Mg tiene un valor de dos, mientras que para Mr y Mg vale cero, es decir, alin no se
comienza con el proceso, esto se cumple gracias a las condiciones iniciales que
se plantean para resolver el modelo. Para cuando el tiempo es mayor a cero, la
concentracion ambiental de cromo va disminuyendo, tal como se muestra en la
curva azul. Las curvas roja y verde, representan la concentracion de cromo en las
raices y en los brotes respectivamente, se observa que ambas comienzan a tener
un crecimiento, sin embargo, cuando el metal en las raices comienza a crecer
obtiene un valor maximo y luego comienza a decrecer, este punto de inflexion se
atribuye a que las raices alcanzan una saturacion de contaminante y entonces
comienza una transferencia mayor hacia los brotes, éstos seguiran captando el
contaminante hasta alcanzar un estado estacionario donde la concentracion de

metal se mantendria constante hasta alcanzar el equilibrio.
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Fig. 9 Variacion en la rapidez de captacion de las raices
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Fig.10 Variaciones de la rapidez de captacion de metal por los brotes
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En las figuras 9 y 10 se observa que el comportamiento es muy similar, a medida
gue se incrementan o disminuyen las rapideces de captacion de las raices y de los
brotes, la curva se desplaza hacia arriba o0 hacia abajo segun los valores sean

mas grandes o0 mas pequefios en comparacion a los originales.
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T 2m
[1°]
-
3 15
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@ . —0—f=0.2
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= —af=0.1
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tiempo [meses]

Fig.11 Variaciones de la rapidez de retorno de cromo al ambiente.

2.5
g 2m
(1]
s
3 15
3
o L4 ——R=3
b0
S ! -" ——-R=6
= > —4—R=5
g 0.5 ‘ -
* &
AAAA B u
0 A A, AAA
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [meses]

Fig.12 Variacién del numero de raices por planta
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El ndmero de raices ayuda a promover una mayor capacidad de captacion de
metal por la planta y por lo tanto el proceso tendria una mayor eficacia, sin
embargo, el mejor nimero de raices esta en cinco, como se puede observar en la

curva verde.

2.5
*g 2
(1]
-
3 15
3 .
a —6—P0=80
> ! 2 —fi—P0=150
- T ]
2 05 _"Mﬁ ; P0=100
- 0 ‘
i =
0 S
0 10 20 30
tiempo [meses]

Fig.13 Variacion del numero de plantas al inicio de cada ciclo

La figura 13 muestra qué sucede si se cambia el niumero de plantas al inicio de
cada ciclo, las tres curvas comienzan en el mismo punto, ya que la concentracion
inicial no cambiaria, pero si la rapidez con que se lleva a cabo la extraccion del

contaminante, nuevamente la curva verde nos muestra el mejor comportamiento.

Estas ultimas gréaficas representan un analisis de sensibilidad paramétrica, todas
estdn comparadas con respecto a los valores originales del modelo; para este
caso en particular se ve que el sistema muestra una mayor sensibilidad a ciertos
pardmetros que para otros; los que tienen una influencia mas importante son: ry, r,
y f; son precisamente las dos rapideces de captacion de metal y la de retorno del

contaminante al ambiente.
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Otras gréaficas de suma importancia son las de plano fase, que son aquellas que

nos pueden indicar qué valores toma una variable independiente con respecto a la

otra, en este caso se graficaron las variables Mg, Mg y Mg, formando pares cada

una.
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Fig.14 Plano de fase de concentracion de metal en las raices contra el de los brotes.
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Fig.15 Plano de fase de concentracion de metal en las raices contra metal en los brotes.
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Fig.16 Plano de fase de concentracion de metal en el ambiente contra la de los brotes

En las gréficas 10 a 12, se puede observar como es el comportamiento de las
concentraciones del contaminante con respecto a otra concentracion. Lo
interesante de estas tres graficas es que son muy parecidas entre si, primero se
observa un crecimiento hasta alcanzar un punto maximo y luego se observa un
decaimiento un tanto lineal, esto es debido a que primero ambas concentraciones
crecen de manera proporcional muy rapidamente (primeros tiempos del proceso) y
luego mientras una sigue creciendo la otra va disminuyendo, region de la grafica

con pendiente negativa.

También por otro lado, se desea conocer las concentraciones al equilibrio, se
parte del hecho de que la solucion general para estos sistemas es de la forma de
la ecuacion (1), y aplicando las condiciones iniciales obtenemos como solucion, un
plano de fase que compara Mg y Mg, entonces la grafica queda de la siguiente

forma:
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Fig. 17 Plano de fase de concentracion sobre la linea de operacion.

Donde la linea azul, es la linea de equilibrio, que se dibuja a partir de la ecuacion
(1) una vez que se conocen los valores y vectores propios, éstos ultimos nos
daran la direccion de las trayectorias del plano de fase, mientras que los valores

propios nos diran el sentido de dichas trayectorias.

En la region donde se encuentra una curva gue no sigue un comportamiento como
el de la linea de equilibrio es debido a que algunos valores ya se volvieron
negativos, esto es porque sélo se comprende para un ciclo de cosecha, es decir,
debe de hacerse un plano de fase diferente para cada ciclo, se considera que el

ciclo dura cuatro meses.

Recapitulando la hipétesis, se va a comparar los resultados de los valores y
vectores propios que arroja cada solucién del modelo, la exacta y la aproximada.
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Tabla 2. Comparacion de las dos soluciones

Solucion exacta

Soluciéon aproximada

Valores | 3 = 1/4 % (8 +V59) * (—40 — 28 1 + 7 * ) A= 2% (—8+V59) % (13 + 14 %1)
propios
A2 = 1/4% (8 =V59) * (—40 — 28 x 1+ 7 *1) Ay = 2% (—8—59)* (13 + 14 1)
7\3=O 7\3=0
Vectores —8—1/59
propios Vi=]|-8++59 0
0 vy = —8++/59
—(7*t—28%1—40— (8+V59)* (=40 — 281 + 7 *t))/(—40 — 28 x| + 7 * t) -8 —+/59
Vo= |—(7+t—28%1—40— (8—+59)*(—40 —28* [+ 7 %1))/(—40 — 28+ [+ 7 * 1) v, =
0 0
—%*(28*l+2*(—8+\/§)*(13+14*l)+26)/(13+14*l)
3=<1> —%*(28*l+2*(—8—\/@)*(13+14*l)+26)/(13+14*l)
1
1
== (1)
- 1
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En la tabla anterior, se ve claramente que los valores y vectores propios obtenidos
son muy similares en ambos casos, se puede decir las diferencias que se
presentan son basicamente la dependencia del tiempo que tiene la solucién
exacta sobre la aproximada. En la siguiente grafica pueden observarse de manera

mas evidente estas similitudes, es Mg en funcién del tiempo para cada solucion.
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Fig. 18 Comparacion de Mg bajo las dos soluciones: exacta y aproximada

La grafica muestra un comportamiento semejante en ambos casos, la curva roja
que es la solucidon aproximada cae un poco mas rapido que la azul (exacta), esto
se debe a los valores propios que amortiguan o aceleran un poco mas el
decaimiento, en el caso de la solucion exacta el valor propio es un poco mayor, y
por lo tanto la curva es mas amortiguada.

Para cuantificar estas diferencias se obtiene el error porcentual entre cada dato y

se saca un promedio aritmético el cual es del 34.75%.

42



5. CONCLUSIONES

La fitorremediacion como técnica de purificacion de suelos es efectiva y sobre todo
no agresiva al ambiente, ya que no dafa las propiedades del medio en cuestion,
de hecho las plantas forman parte del ecosistema asi como los microorganismos

que intervienen en el proceso.

El modelo planteado es sencillo de comprender ya que parte de un balance de
materia, en donde uno de sus principios basicos es afirmar que lo que entra
menos lo que sale es igual a lo que se acumula, por lo tanto la suma de las tres

concentraciones de cromo a cualquier tiempo debe ser siempre la misma.

Fisicamente lo que sucede con esta técnica de remediacion de suelos es que la
planta necesita de ciertos compuestos como fertilizantes, si bien, éstos aceleran el
proceso también lo pueden retardar si se rebasa un limite, en vez de captar,
pueden liberar contaminante debido a que se invertiria la direccion del gradiente

de concentracion.

Por otro lado, el hecho de poder resolver el sistema de ecuaciones diferenciales
con métodos matriciales permite conocer el comportamiento del sistema a travées
del tiempo sin necesidad de resolverlo en su totalidad, con este pequefo
bosquejo al calcular los valores y vectores propios del mismo se puede saber que
si el sistema es estable o inestable, para este caso en particular es estable, los
valores propios son negativos y uno es cero, esto quiere decir que alcanza el
equilibrio cuando t - o, como la solucién es de la forma e*, cuando el tiempo
tienda a infinito, la funcion tiende a cero, entonces la grafica se aproxima cada vez
mas al eje de las abscisas y por este motivo se observa el comportamiento en la

figura 7.

Con el andlisis de sensibilidad se puede apreciar que los factores que mas
afectaron fueron las rapideces de captacion y retorno de metal al ambiente, donde
se observo que los valores de las variables que se utilizaron para la simulacion

fueron las mas adecuadas.
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En cuanto a las dos formas en que se resolvieron las ecuaciones diferenciales, se
puede decir que por el teorema del valor medio la solucién aproximada explica
bien el proceso, al menos puede dar un bosquejo bastante cercano a la realidad y
con la ventaja que no se aplico en este caso la exponencial matricial que es

bastante compleja y dificil de manipular sin un programa matematico.

Este trabajo puede ser un apoyo para los cursos de fendmenos de transporte,
particularmente el de transferencia de masa y el de matematicas aplicadas, éste
contempla en su plan de estudios, las soluciones de sistemas de ecuaciones
diferenciales ordinarias mediante métodos matriciales pero sélo para sistemas
con coeficientes constantes, y en esta tesis se trabaja con un sistema de
coeficientes variables, ésta puede ser utilizada como un apoyo didactico para el
maestro y los alumnos que cursen estas asignaturas, pero sobre todo para que se

vean las aplicaciones en la vida real.
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Apendice



ANEXO 1

LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, QUE
ESTABLECE CRITERIOS PARA DETERMINAR LAS CONCENTRACIONES DE
REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR ARSENICO, BARIO, BERILIO,
CADMIO, CROMO HEXAVALENTE, MERCURIO, NIQUEL, PLATA, PLOMO,
SELENIO, TALIO Y/O VANADIO

De conformidad a lo dispuesto en el articulo 47 fraccion | de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, con fecha 11 de noviembre de 2005 se publicé el Proyecto de Norma Oficial
Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, que establece Criterios para determinar las
Concentraciones de Remediacion de Suelos Contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio,
cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y vanadio, en el Diario Oficial de
la Federacion, mismo que fue elaborado de manera conjunta con la Secretaria de Salud con el fin de
que los interesados en un plazo de 60 dias naturales posteriores a la fecha de su publicacion
presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de Medio Ambiente y Recursos
Naturales sito en Boulevard Adolfo Ruiz Cortines 4209, cuarto piso, Fraccionamiento Jardines en la
Montafia, Delegacion Tlalpan, cédigo postal 14210, de esta Ciudad.

Durante el mencionado plazo, la manifestacién de impacto regulatorio del citado Proyecto de
Norma, estuvo a disposicion del publico para su consulta en el domicilio antes sefialado, de
conformidad con el articulo 45 del citado ordenamiento.

De acuerdo con lo establecido en el articulo 47 fracciones Il y Il de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacién, los interesados presentaron sus comentarios al proyecto de Norma en
cuestion, los cuales fueron analizados por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de
Medio Ambiente y Recursos Naturales y por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion, de
Regulacion y Fomento Sanitario, realizdndose las modificaciones procedentes al proyecto; las
respuestas a los comentarios y modificaciones antes citados fueron publicadas en el Diario Oficial
de la Federacion el

Una vez cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion para la elaboracion de normas oficiales mexicanas el Comité Consultivo Nacional de
Medio Ambiente y Recursos Naturales en sesion de fecha 26 de abril de 2006, aprobd la presente
Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004.

CONSIDERANDO

Que la regulacién de la contaminacién de suelos con materiales y residuos peligrosos esta
considerada en la Ley General del Equilibrio Ecol6gico y la Proteccion al Ambiente, como asunto
de alcance general de la Nacion y de interés de la Federacion.

Que la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos establece las bases para

prevenir la contaminacion de sitios por el manejo de materiales y residuos, asi como para definir los
criterios a los que se sujetara su remediacion.
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Que la Ley General de Salud establece las bases para determinar los valores de concentracion
méxima de contaminantes para el ser humano, asi como el ejercicio de acciones especificas ante
situaciones riesgosas a la salud de las personas.

Que el desarrollo de actividades econdmicas de manera no sustentable, asi como la escasez en el
pasado de disposiciones juridicas ambientales para el cuidado de los suelos, ha llevado consigo al
deterioro de los recursos naturales no renovables del pais.

Que las personas responsables de actividades relacionadas con la generacion y manejo de
materiales y residuos peligrosos que hayan contaminado suelos, estan obligadas a llevar a cabo las
acciones de remediacion.

Que la dispersién atmosférica y la disposicion inadecuada de residuos, entre otros, han generado la
contaminacion de suelos con diversas sustancias que contienen elementos potencialmente téxicos
entre los que se encuentran el arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel,
plata, plomo, selenio, talio y vanadio.

Que la biodisponibilidad de los elementos quimicos sefialados y su capacidad de bioacumulacion
pueden generar riesgos a la salud y al ambiente.

Que de conformidad con lo establecido en el articulo 78 de la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de Residuos, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales en
coordinacion con la Secretaria de Salud, debe emitir las normas oficiales mexicanas para la
caracterizacién de los sitios contaminados y evaluar los riesgos al ambiente y la salud que de ellos
deriven, para determinar, en funcién del riesgo, las acciones de remediacion que procedan.

Que en virtud de lo establecido en el considerando anterior y con el fin de recuperar los suelos
contaminados e integrarlos a las actividades previstas en los planes de desarrollo urbano o de
ordenamiento ecoldgico de los estados y municipios, se elabord la presente Norma Oficial
Mexicana, la cual establece criterios para determinar las concentraciones a partir de las cuales se
considera un suelo contaminado.

Que las concentraciones de los elementos quimicos normados, para la remediacion de los suelos,
estan sustentadas en la metodologia de evaluacion de riesgo, a través de la cual se determina la
probabilidad o posibilidad de que se produzcan efectos adversos a la salud de la poblacién o al
ambiente, como consecuencia de su exposicion a los suelos contaminados.

Que una vez identificado un suelo contaminado, las acciones de remediacion se deberan llevar a
cabo mediante programas conforme lo establece la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de Residuos.

Por lo expuesto y fundado, se ha tenido a bien expedir la siguiente:

0. Introduccién
El desarrollo de actividades econdmicas de manera no sustentable, ha contribuido a la emisién de

compuestos potencialmente toxicos que bajo ciertas condiciones y concentraciones, pueden tener
efectos nocivos a la salud de la poblacion y afectaciones al equilibrio ecolégico y el ambiente.
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Las formas de produccidn utilizadas en el pasado y la escasez de especificaciones ambientales en
materia de suelos han generado la aparicion de sitios contaminados, los que se han constituido en
pasivos ambientales y causado la incertidumbre de los particulares en cuanto a las acciones que se
deben llevar a cabo para remediar un sitio. En el afio 1988, la Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente (PROFEPA) establecio unos criterios interinos para llenar este vacio de la normatividad
ambiental, sin embargo estos criterios interinos no tienen la formalidad juridica para hacerlos
realmente aplicables.

De acuerdo a los datos presentados en el Informe 1995-2000 de PROFEPA, en México se tienen
identificados 61 sitios contaminados por los elementos que se incluyen en la presente Norma, por lo
que es necesario la emisién de la misma para dar claridad y certeza juridica a los particulares que
requieran remediar sitios contaminados.

La presente Norma Oficial Mexicana, establece diferentes alternativas para determinar la
concentracion objetivo a la cual se debe remediar un suelo. Estas opciones incluyen las
concentraciones de referencia (totales y solubles) que esta Norma presenta, la determinacion de
concentraciones de fondo del suelo, el célculo de concentraciones especificas conforme a las
caracteristicas propias del sitio y de concentraciones basadas en la biodisponibilidad de los
contaminantes.

En virtud de que los elementos regulados pueden estar presentes en el suelo de manera natural y en
ocasiones en concentraciones tales que pueden representar un riesgo para la salud de la poblacion
humana o de los ecosistemas, es importante establecer criterios para determinar la contaminacion
antropogénica en suelos y en su caso las concentraciones de remediacion. En el ambito
internacional estos criterios toman como base los valores de fondo y las evaluaciones de riesgo a la
salud o ambiental.

Cuando las concentraciones de estos elementos en un suelo especifico son mayores que las
denominadas concentraciones de referencia, se pueden realizar estudios particulares para determinar
las concentraciones especificas en suelos, que no representen un riesgo mayor. Estos estudios
particulares determinan la movilidad y biodisponibilidad de los elementos normados y los
parametros de exposicion reales en el sitio evaluado, a partir de las caracteristicas propias del suelo
en estudio.

En virtud del tipo y dimensiones de las areas afectadas, y con la finalidad de atender situaciones
especificas, la Norma se estructurd considerando dos escenarios: a) Extension afectada menor o
igual a 1000 m?, b) Extension afectada mayor a 1000 m” El primer escenario aplica generalmente
para accidentes, emergencias o eventos de contaminacion que deben resolverse inmediatamente y
que de acuerdo con la experiencia registrada por las empresas, en la mayoria de los casos el area
contaminada es menor a los 1000 m% Con base en las dimensiones de la superficie y la inminencia
de riesgo, se deben aplicar criterios generales de remediacion, los cuales no requerirdn de estudios o
procesos de toma de decisiones que impliquen retraso en los tiempos de respuesta. En el segundo
escenario, que aplica generalmente a eventos contaminantes que se presentan de manera deliberada
o fortuita, continua o subita, en extensiones mayores a los 1000 m?, es necesario conocer como se
presentd el derrame, descarga, filtracion, deposito o transferencia del contaminante al suelo y de
éste a algun receptor. Para ello se debe desarrollar un modelo conceptual que permita identificar la
presencia de poblacion humana potencialmente expuesta, la(s) fuente(s) de contaminacion, los
mecanismos de liberacion y de transporte de los contaminantes, las rutas y vias de exposicion, asi
como establecer el area de estudio. Cabe mencionar, que estos escenarios no son excluyentes por
tipo de evento.
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Con la informacion del modelo conceptual, el responsable puede seleccionar entre cuatro opciones
para establecer, una vez determinada la existencia de contaminacion, la concentracién objetivo de
remediacion:

1) Remediar hasta las concentraciones de referencia totales establecidas en la Tabla 1. Estas
concentraciones se obtuvieron de la literatura internacional, en estudios realizados con base en la
metodologia de evaluacion de riesgo a la salud, para evaluar y remediar sitios contaminados. En el
calculo se emplearon valores de toxicidad con factores de exposicion estdndar. Estas
concentraciones de referencia que se consideran protegen al ser humano, se basan en rutas de
exposicion directas para las cuales se han desarrollado métodos, modelos y supuestos especificos,
bajo condiciones particulares de uso de suelo y no consideran impactos al acuifero o ecol6gicos.

2) Remediar hasta las concentraciones de fondo. Para ello se obtendrd el valor de las
concentraciones de los elementos normados que se encuentran de manera natural en el sitio o su
entorno.

3) Remediar hasta concentraciones especificas totales. Aplicable cuando existe poblacion humana
potencialmente expuesta a algin(os) contaminante(s). Para su obtencién se debe determinar el
riesgo a la salud y al ambiente.

4) Remediar hasta las concentraciones de referencia de la fraccion soluble establecidas en la Tabla
2 mas la fraccion soluble de la muestra de fondo. Aplicable cuando no existe poblacion humana
potencialmente expuesta. Estas concentraciones tienen como fundamento cientifico el que la
fraccion geodisponible, que en este documento se le denomina soluble, corresponde a iones solubles
y/o particulas de tamafio pequefio (<0,45 micrémetros), que pueden moverse a través de los poros
del suelo y subsuelo, y representar un riesgo potencial para los cuerpos de agua y por lo tanto al
medio ambiente. La Tabla 2, que presenta las concentraciones de referencia de contaminantes
solubles, se refiere a la concentracién soluble en el lixiviado equivalente al 10% de las
concentraciones maximas permisibles para los metales de la Tabla 2 de la NOM-052-SEMARNAT-
2005, y para aquéllos no incluidos en dicha Norma, se tomaron los valores de la Tabla de Universal
Treatment Standards del Codigo Federal de Regulaciones de los Estados Unidos de América (40
CFR 268.48).l En este apartado, se deben también evaluar las concentraciones totales en suelos
cuyas concentraciones solubles no requieran remediarse. Cuando el suelo se disperse por aire a
zonas donde las condiciones ambientales del suelo o cuerpos de agua puedan causar la
solubilizacién de los metales y metaloides que contiene, deberdn llevarse a cabo acciones
preventivas para evitar su dispersion edlica y/o hidrica.

Con base en lo anterior, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y la Secretaria de
Salud procedieron a elaborar la presente Norma Oficial Mexicana que establece criterios para
determinar concentraciones de remediacion de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio,
cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio.

1. Objetivo

La presente Norma Oficial Mexicana establece criterios para la caracterizacion y determinacion de
concentraciones de remediacion de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo
hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio, vanadio y sus compuestos inorganicos;

asi como los criterios de remediacion.

2. Campo de aplicacion
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Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria para todas aquellas personas fisicas y
morales que deban determinar la contaminacion de un suelo con materiales o residuos que
contengan arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo,
selenio, talio, vanadio y sus compuestos inorganicos.

3. Referencias

Norma Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003, Que establece el procedimiento para
caracterizar los jales, asi como las especificaciones y criterios para la caracterizacion y preparacion
del sitio, proyecto, construccion, operacion y postoperacion de presas de jales, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 13 de septiembre de 2004.

Norma Oficial Mexicana NOM-008-SCFI-2002, Sistema General de Unidades de Medida,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 24 de octubre de 2002.

Para la correcta aplicacion de esta norma se debe consultar la siguiente Norma Mexicana vigente o
la que la sustituya:

Norma Mexicana NMX-AA-132-SCFI-2006, Muestreo de Suelos para la Identificacion y la
Cuantificacién de Metales y Metaloides, y Manejo de la Muestra, publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el --------- :

4. Definiciones

Para los efectos de esta Norma Oficial Mexicana se consideran las definiciones contenidas en la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, Ley General para la Prevencién
y Gestion Integral de los Residuos, Ley de Aguas Nacionales, Ley General de Salud, y sus
Reglamentos, asi como las definiciones contenidas en la Norma Mexicana referida en el inciso 3,
Referencias y las siguientes:

4.1 Bioaccesibilidad: fraccion soluble de un elemento quimico contenido en el suelo determinado
a partir de un estudio in vitro.

4.2 Concentracion especifica total (CEt): masa del elemento quimico regulado, expresada en
mg, por unidad de masa del suelo en estudio, expresada en kg, base seca, que se calcula de manera
particular para un suelo, por encima de la cual se considera existe un riesgo a la salud de los seres
humanos en las condiciones ambientales de transporte y exposicion especificas del sitio.

4.3 Concentracién de fondo total (CF+): masa del elemento quimico regulado, expresada en mg,
por unidad de masa del suelo en estudio, expresada en kg, base seca, que se encuentra en un suelo
de manera natural.

4.4 Concentracion de fondo soluble (CFs): masa del elemento quimico regulado, expresada en
mg, por unidad de volumen de la solucion extractante, expresada en L, que se encuentra en un suelo
de manera natural.

4.5 Concentracion inicial total (Cly): masa del elemento quimico regulado expresada en mg, por
unidad de masa del suelo en estudio, expresada en kg, base seca.
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4.6 Concentracion inicial soluble (Cls): masa del elemento quimico regulado, expresada en mg,
por unidad de volumen de la solucién extractante, expresada en L.

4.7 Concentracion objetivo total: masa del elemento quimico regulado, expresada en mg, por
unidad de masa del suelo en estudio, expresada en kg, base seca, que se selecciona para remediar un
suelo mediante alguno de los procedimientos establecidos en la presente Norma y que pueden ser:
CRT, CFT 0 CET

4.8 Concentracion objetivo soluble: masa del elemento quimico regulado, expresada en mg, por
unidad de volumen de la solucion extractante, expresada en L, que se selecciona para remediar un
suelo cuando no hay poblacion humana potencialmente expuesta y que corresponde a CRs + CFs.

4.9 Concentraciéon de referencia soluble (CRs): masa del elemento quimico regulado, expresada
en mg, por unidad de volumen de la solucidn extractante, expresada en L, que sumada a la
concentracion de fondo de la misma fraccion, representa el valor maximo por encima de la cual
existe riesgo para el medio ambiente.

4.10 Concentracion de referencia total (CRy): masa del elemento quimico regulado, expresada
en mg, por unidad de masa del suelo en estudio, expresada en kg, base seca, por encima de la cual
se considera existe riesgo de que se generen efectos adversos para la salud.

4.11 Concentracidn total: masa del elemento quimico regulado, expresada en mg, por unidad de
masa del suelo en estudio, expresada en kg, base seca, extraido del suelo por digestion (acida o
alcalina) de acuerdo al método especificado en esta Norma.

4.12 Concentracion soluble: masa del elemento quimico regulado, expresada en mg, por unidad
de volumen de la solucién extractante, expresada en L, determinada de acuerdo al método de
extraccion especificado en esta Norma.

4.13 Controles institucionales: restricciones administrativas en el uso o acceso a un sitio 0
instalacion, para reducir o eliminar la exposicion potencial a los elementos normados presentes en
el suelo.

4.14 Elementos normados (EN): los elementos quimicos regulados en esta Norma Oficial
Mexicana que son arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata,
plomo, selenio, talio y vanadio.

4.15 Fuente de contaminacion: toda actividad antropogénica que emite contaminantes que se
depositan en el suelo, de manera deliberada o fortuita, continua o subita.

4.16 Mecanismo de liberacion: proceso fisico, quimico o bioldégico mediante el cual se hacen
disponibles los contaminantes que se encuentran en la fase sélida del suelo.

4.17 Mecanismo de transporte: proceso fisico mediante el cual los contaminantes migran hacia
el suelo o del suelo hacia otro medio.

4.18 Modelo conceptual: herramienta que permite la representacion escrita o esquematica de las

condiciones prevalecientes en un sitio y que muestra la distribucion, los mecanismos de transporte y
liberacion de los contaminantes y en la que se infieren las posibles rutas y vias de exposicion, asi

51



como los receptores potenciales. EI modelo conceptual coadyuva también en establecer el area de
estudio.

4.19 Poblacion humana potencialmente expuesta: asentamiento humano que con base en el
modelo conceptual puede entrar en contacto con sustancias 0 compuestos de origen antropogénico
presentes en el medio ambiente, susceptibles de ocasionar efectos adversos en la salud.

4.20 Ruta de exposicion: transporte e6lico o hidrico que sigue el contaminante desde la fuente de
contaminacion hasta el organismo receptor.

4.21 Secretarias: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y Secretaria de Salud.
4.22 Suelo: material no consolidado, de origen natural, compuesto por particulas inorganicas,
materia organica, agua, aire Yy organismos, que incluye aquél alterado por actividades

antropogenicas.

4.23 Via de exposicion: proceso por el cual el contaminante entra en contacto directo con el
cuerpo, tejidos o barreras de intercambio del organismo receptor, por ejemplo, ingestion, inhalacion
y absorcién dérmica.

5. Especificaciones
5.1 Especificaciones generales para extensiones menores o iguales a 1 000 m?

5.1.1. Cuando el suelo que se presume contaminado tiene una superficie menor o igual a 1 000 m?,
el responsable procedera a remediar a las concentraciones de referencia totales (CRy) sefialadas en
la Tabla 1 o a seguir cualquiera de las metodologias descritas en la presente Norma.

TABLA 1

Concentraciones de referencia totales (CRy) por tipo de uso de suelo.

Contaminante Uso agricola/residencial Uso industrial
/comercial (mg/kg)
(mg/kg)

Arsénico 22 260

Bario 5400 67 000

Berilio 150 1900

Cadmio 37 450

Cromo Hexavalente 280 510
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Mercurio 23 310

Niquel 1 600 20000
Plata 390 5100
Plomo 400 800
Selenio 390 5100
Talio 5,2 67
Vanadio 78 1000
NOTA:

a. En caso de que se presenten diversos usos del suelo en un sitio, debe considerarse el uso que
predomine.

b. Cuando en los programas de ordenamiento ecoldgico y de desarrollo urbano no estén
establecidos los usos del suelo, se usara el valor residencial.

5.2 Especificaciones generales para extensiones mayores a 1 000 m? con presencia de
contaminantes.

5.2.1 Se debe desarrollar un modelo conceptual con base en las especificaciones establecidas en el
numeral 5.3.

5.2.2 Con base en el modelo conceptual se debe determinar la existencia, origen, naturaleza y
extension de la contaminacion por uno o mas de los siguientes elementos: arsénico, bario, berilio,
cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y vanadio, asi como los
receptores potenciales de la contaminacion.

5.2.3 Cuando se determine que existe transporte vertical de contaminantes, se debe evaluar la
vulnerabilidad del acuifero, con base en la metodologia establecida en el Anexo Normativo 2 de la
Norma Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003.

5.2.4 De conformidad con el modelo conceptual se debe determinar si hay poblacion humana
potencialmente expuesta.

5.2.4.1 Si hay poblacion humana potencialmente expuesta y no hay un acuifero vulnerable se debe
proceder de acuerdo a lo sefialado en el numeral 5.4.

5.2.4.2 Si hay poblacion humana potencialmente expuesta y hay un acuifero vulnerable se debe

caracterizar el sitio conforme al numeral 5.4.1 y proceder a determinar concentraciones especificas
totales de acuerdo a lo sefialado en el numeral 5.4.7.
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5.2.4.3. Si no hay poblacion humana potencialmente expuesta se debe proceder de acuerdo a lo
sefialado en el numeral 5.5.

5.3. Desarrollo del Modelo Conceptual

5.3.1 Con base en la informacién documental y de campo sobre el sitio, se debe desarrollar una
hip6tesis que de manera gréfica, tabular o funcional, represente el fenémeno de contaminacion.

5.3.2 El modelo conceptual, es la herramienta técnica fundamentada para seleccionar la
metodologia de muestreo méas adecuada, la que deberd justificarse como representativa,
considerando las condiciones particulares de cada sitio.

5.3.3 El desarrollo del modelo conceptual debe utilizar como guia la metodologia establecida en el
Apéndice Normativo A y considerar para el estudio del sitio, la informacién que de manera
enunciativa y no limitativa se indica en la Tabla 1 del mismo Anexo.

5.3.4 El modelo conceptual debe determinar lo siguiente:
a. Fuente de contaminacion del suelo.

b. Los mecanismos de liberacion de los contaminantes.
c. Los mecanismos de transporte.

d. Las rutas de exposicion.

e. Las vias de exposicion.

5.3.5 El modelo conceptual debe actualizarse y complementarse con base en la informacion que se
obtenga en los diferentes estudios y analisis que se realicen, asi como con la caracterizacion del
sitio. El proceso concluye en el momento en que se determine la concentracion objetivo, o cuando
de conformidad con lo que se establece en la presente norma, no sea necesario llevar a cabo la
remediacion.

5.4. Seleccién de la Concentracion Objetivo para Sitios con Poblacion Humana Potencialmente
Expuesta y Procedimiento para su Determinacion

5.4.1 El responsable debe efectuar un muestreo exploratorio conforme se establece en la Norma
Mexicana NMX-AA-132-SCFI-2006 Muestreo de Suelos para la Identificacion y la Cuantificacién
de Metales y Metaloides, y Manejo de la Muestra, y aplicar a las muestras de suelo los métodos
analiticos descritos en el Apéndice Normativo B. Los resultados obtenidos corresponderan a las
concentraciones iniciales totales (Cly) de los elementos normados.

5.4.2 Un suelo puede representar un riesgo para la salud de las personas, cuando al menos una de
las concentraciones de los elementos regulados en esta norma se encuentre por arriba de las
concentraciones de referencia totales, (Cl:>CRy), establecidas en la Tabla 1. Cuando las
concentraciones iniciales sean menores o iguales a las concentraciones de referencia, (CI:CRy), se
considerara que el suelo no requiere de remediacion.
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5.4.3 Cuando las concentraciones iniciales totales son mayores a las concentraciones de referencia
totales, (CI+>CRy), la persona fisica o moral responsable de la contaminacion debe elegir la
concentracion objetivo de remediacion, a través de alguna de las siguientes alternativas:

a. CRy: la concentracion total de los contaminantes en el suelo debe ser igual o inferior a las
concentraciones de referencia (Tabla 1), conforme se establece en numeral 5.4.5.

b. CF+: la concentracion total de los contaminantes en el suelo debe ser igual o inferior a las
concentraciones de fondo expresadas analiticamente como totales (CFy), las cuales deberan ser
determinadas como lo establece el numeral 5.4.6.

¢. CE+: la concentracion total de los contaminantes en el suelo debe ser igual o inferior a las
concentraciones especificas totales (CEy), las cuales se deben determinar de acuerdo con lo
establecido en el numeral 5.4.7.

5.4.4 Una vez definida la concentracion objetivo, el primer paso es delimitar el &rea y estimar el
espesor del suelo contaminado, para lo cual se realizara un muestreo de detalle de acuerdo a la
NMX--AA-132-SCFI-2006 Muestreo de Suelos para la Identificacion y la Cuantificacion de
Metales y Metaloides, y Manejo de la Muestra.

5.4.5 Determinacion de Concentraciones Objetivo con base en Concentraciones de Referencia
Totales (CRy).

5.4.5.1 Un suelo requiere implementar acciones de remediacion cuando las concentraciones
iniciales totales sean superiores a las de referencia totales. (CI+>CRy).

5.4.6 Determinacion de Concentraciones Objetivo con base en Concentraciones de Fondo Totales
(CFy).

5.4.6.1 Para determinar las concentraciones de fondo totales (CF;) de la localidad, se debe
proceder de acuerdo a la técnica de muestreo establecida en el numeral 8.4 de la Norma Mexicana
NMX-AA-132-SCFI-2006 Muestreo de Suelos para la Identificacion y la Cuantificacion de Metales
y Metaloides, y Manejo de la Muestra, y la determinacién analitica del Apéndice Normativo B. Se
tomard como concentracion de fondo la media de la poblacion cuando los valores obtenidos
presenten una distribucion normal y la mediana de la misma para una distribucion diferente.

5.4.6.2 Cuando las concentraciones iniciales totales obtenidas en el muestreo exploratorio sean
mayores a las concentraciones de fondo totales de al menos uno de los elementos en estudio, (Cly >
CF1), y se elija como concentracion objetivo la de fondo, el responsable debe implementar acciones
de remediacion.

5.4.6.3 Cuando las concentraciones iniciales totales en los suelos de los elementos regulados en
esta norma, sean menores o iguales a las concentraciones de fondo, (CI+CFy), el suelo no requiere
de remediacion.

5.4.7 Determinacion de Concentraciones Objetivo con Base en Riesgo a la Salud (Concentraciones
Especificas Totales: CEy).

5.4.7.1 Para calcular las concentraciones especificas totales de los contaminantes en el sitio en
estudio, el responsable de la contaminacion debe llevar a cabo un estudio de evaluacion del riesgo

55



ambiental, para determinar el riesgo a la salud y al medio ambiente de aquellos elementos que
contaminan el suelo. El riesgo al medio ambiente se puede determinar también conforme al numeral
5.5.1.2.

5.4.7.2 En el caso de que uno de los contaminantes sea plomo, la determinacion de su
concentracion especifica se podré realizar a través de una evaluacion de la bioaccesibilidad en
sustitucion de la de riesgo a la salud sefialada en el numeral 5.4.7.1, conforme se establece en los
incisos a, b y c. Lo anterior aplica sélo en lo que respecta al plomo.

a. Calcular el valor de la concentracién especifica (CE+) aplicando la siguiente ecuacion:

CEr= CR¢/BA (ec.1)

En donde:

CE+ = concentracion especifica mg/kg

CRyt = concentracién de referencia total mg/kg sefialada en la Tabla 1
BA = factor de bioaccesibilidad (adimensional).

b. El factor de bioaccesibilidad (BA), se debe obtener conforme al método de prueba establecido
en el Apéndice Normativo C.

¢. Cuando exista la posibilidad de que el suelo potencialmente contaminado de lugar a la
exposicion de la poblacion por otras vias de exposicion diferentes de la ingestion de suelo, deben
identificarse las rutas de exposicion a traves de las cuales se da este contacto, y llevarse a cabo
acciones preventivas para interrumpir esas rutas de exposicion en tanto se lleva a cabo la
remediacion.

5.4.7.3 Un suelo requiere de acciones de remediacion cuando las concentraciones iniciales totales
de los elementos normados sean mayores a las concentraciones especificas totales (Cl+>CEr+). En
caso contrario, (CI+CE+), no es necesario implementar acciones de remediacion.

5.4.7.4 Una vez definida la concentracion especifica, se debe delimitar el area y estimar el espesor
del suelo contaminado, para lo cual se realizara un muestreo de detalle de acuerdo a la NMX--AA-
132-SCF1-2006 Muestreo de Suelos para la Identificacion y la Cuantificacion de Metales y
Metaloides, y Manejo de la Muestra.

5.5 Determinacion de Concentracion Objetivo para Sitios sin Poblacion Humana Potencialmente
Expuesta.

5.5.1 En los casos que el modelo conceptual determine que no existe poblacién humana
potencialmente expuesta, el responsable puede optar por:

5.5.1.1 Caracterizar el sitio y determinar las concentraciones especificas, con base en un estudio de
evaluacion del riesgo ambiental para aquellos elementos que contaminan el suelo; o
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5.5.1.2 Medir las fracciones solubles de los elementos cuyas concentraciones puedan afectar y
contaminar el medio ambiente, mediante el siguiente procedimiento:

5.5.1.2.1 Efectuar un muestreo exploratorio y de fondo del &rea de estudio y de los alrededores
conforme a lo establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-132-SCF1-2006 Muestreo de Suelos
para la Identificacion y la Cuantificacion de Metales y Metaloides, y Manejo de la Muestra.

5.5.1.2.2 Obtener la determinacién analitica de las concentraciones totales y solubles con base en
los métodos descritos en el Apéndice Normativo B.

Los resultados analiticos deben aportar:

a. Las concentraciones iniciales totales (Cly);

b. Las concentraciones iniciales solubles (Cls); y
c. Las concentraciones de fondo solubles (CFs).

5.5.1.2.3 Sumar las concentraciones de fondo solubles (CFs) a las concentraciones de referencia de
contaminantes solubles (CRs) establecidas en la Tabla 2.

5.5.1.2.4 Cuando las concentraciones iniciales de la fraccidon soluble (Cls) sean mayores a los
valores obtenidos con la suma del numeral 5.5.1.2.3, (Cls > CRs + CFs), se debe proceder a efectuar
un muestreo a detalle en el sitio para delimitar el &rea y estimar el espesor del suelo contaminado.

TABLA 2

Concentraciones de referencia de contaminantes solubles (CRs)

Contaminante Concentracion
(mg/L)

Arsénico 0,500

Bario 10,000

Berilio 0,122

Cadmio 0,100

Mercurio 0,020

Niquel 1,100

Plata 0,500

Plomo 0,500
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Selenio 0,100
Talio 0,020

Vanadio 0,160

En el caso de cromo hexavalente, se aplicaran los siguientes criterios:
a. Cuando el acuifero no es vulnerable, el valor de CI (soluble, adsorbida y precipitada), se debe
obtener de aplicar el método descrito en el Apéndice Normativo B, seccion B.2.2, el que expresado

en mg/kg, deberd ser menor o igual al valor de CR+ sefialado en la Tabla 1 para suelos de uso
agricola/residencial.

b. Cuando el acuifero sea vulnerable, el valor de CI (soluble, adsorbida y precipitada), se debe
obtener de aplicar el método descrito en el Apéndice Normativo B, seccion B.2.2, el que expresado
en mg/L debera ser menor o igual a 2 mg/L.

5.5.1.2.5 Una vez delimitada el area se debe proceder a remediar las zonas contaminadas. Dicha
remediacion tendra como concentracion objetivo la suma de las concentraciones de referencia
solubles y de fondo soluble (CRs + CFs).

5.5.1.2.6 Cuando las concentraciones iniciales totales puedan dispersarse por aire a zonas donde
las condiciones ambientales permitan la solubilizacién de los metales y metaloides, se deben
implementar medidas que eviten la dispersion eolica y/o hidrica de los suelos.

5.6 Criterios para la remediacion de suelos.

5.6.1 La remediacion tiene por objeto eliminar o reducir la concentracion de los contaminantes, o
el control de los mismos dentro de pardmetros que no pongan en riesgo a la salud y al ambiente, lo
cual se puede llevar a cabo a través de:

a. Disminuir las concentraciones de los contaminantes de manera permanente.
b. Disminuir la bioaccesibilidad y/o solubilidad de los contaminantes.

c. Evitar la dispersion de los contaminantes en el ambiente.

d. El establecimiento de controles institucionales.

5.6.2 Los residuos y lixiviados que puedan ser generados durante el tratamiento del suelo
contaminado deben manejarse conforme a la legislacion vigente.

5.6.3 La remediacion se debe llevar a cabo conforme la legislacion vigente.

6. Evaluacion de la conformidad
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6.1 La Evaluacion de la Conformidad, se realizara, a peticién de parte, por la PROFEPA, por los
Organismos de Certificacion, por las Unidades de Verificacion u Organismos de Tercera Parte
acreditados y aprobados en los términos establecidos por la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion y su Reglamento. En el caso de riesgo a la salud, sera la Secretaria de Salud, quien
deberd revisar la determinacién de las concentraciones especificas para el ser humano de
contaminantes en el ambiente.

6.2. La SEMARNAT y la Secretaria de Salud establecen que el procedimiento de evaluacion de la
conformidad a seguir por la autoridad o por terceros debidamente acreditados y aprobados, para
determinar el grado de cumplimiento de esta norma, se apegara a lo establecido en el Acuerdo
mediante el cual se establece el Procedimiento para la Evaluacion de la Conformidad para Normas
Oficiales Mexicanas expedidas por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 2 de enero de 2006.

7. Grado de concordancia con normas y lineamientos internacionales y con las normas
mexicanas tomadas como base para su elaboracién

Esta Norma Oficial Mexicana no concuerda con norma internacional alguna, ni norma mexicana
por no existir al momento de su elaboracion.
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