
F.A.C:UL T.A.O DE lr-JCEr-JIEKÍA. Ur-JA.~ 
OI'V"ISIÓr-.1 DE EDUC:A.C:IÓr-.1 C<::>NTINUA 

CURSOS INSTITUCIONALES 

Cl-031 

CONTAMINACIÓN Y 
~ 

RESTAURSACION DE 
SUELOS 

Del14 al18 de marzo de 2005 

APUNTES 6ENER~UE_S 

Instructor: Ing. Fernando Santiago Gómez Martínez 
SEMARNAT CHIAPAS 

Marzo /2005 

Polot:Jó <l~ Mi'1t'!:ric, ÜJll.é or.: Tot•JtJO t·Jo ~. PnmN jJS(), DL"I&gcdon C.~.touhK'11'tOC, lY 06000, Cenlm lilsfóntD, Mb>:Kf> D r 
MJO(') Postal M·2?.8~ o Tei.5,5!J?140:?1 Cll24, ~b?3.2f,1l0'f !1623_'l971 a FO$~· 5510 057:\ 



Contaminación y Restauración de Suelos 

IHNE, SEMARNAT, CNA, SSA, SEDESOL 
Chiapas 

DECFI UNAM 

lng. Fernando Gómez 

Tuxtla Gutiérrez 

Marzo del 2005 

Contenido 
~ Introducción a la contaminación y remediación de suelos en México. 

'!!- Problemas asociados a la contaminación de suelos. 
'5'- Práct1cas que han contribuido a la contaminación del suelo con 

residuos peligrosos. 
'!1- Respuestas ante la contaminación de sitios con residuos 

peligrosos . 
.,.. Alemania, Estados Unidos, Japón. 
'!1- Situación general de la cOntar:ninación de suelos en México. 
og. Minería . 
.,.. Explotación del petróleo . 
.,.. Actividades agricolas. 
'!1- Curtidurías. 
w- Uso de aguas residuales en irrigación de campos agrícolas . 
.P. Basureros a cielo abierto. 
os:- Contaminación de suelos en instalaciones de empresas. 

ELABORÓ: lng. Fe mando Santiago Gómez Martinez 

2 

1 



~ Relación industria y medio ambiente. 

'o~'- Antecedentes. 
'o~'- Relación industria y medio ambiente. 
'o~'- Tendencias internacionales. 
'o~'- Tendencias nacionales. 

~ Sustento legal de la protección del suelo y su 
remediación. 

'o~'- Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente (LGEEPA). 

'o~'- Artículo 134 al136 y 139. 
'o~'- Artículo 140 al143. 
'oi'-Artículo 152 bis. 

~ Métodos de muestreo de suelos. 

"~~- Introducción 

.P. Principales aspectos a considerar en muestreos de suelos contaminados . 

.,.. Definiciones. 

09- Emplazamientos o lugares contaminados que requieren de investigación. 

oo- Proceso de investigación de suelos contaminados 

.,. Proceso de investigación exploratoria 

"9- Principios generales de los trabaJOS de 1nvest1gación. 
ot>- Diseño de la estrategia de investigación . 

.,. Diseño de la estrategia de muestreo. 

'9- Principios generales 

.P. Estrategia de muestreo del suelo 

.,. Localización de los puntos de muestreo. 

oo- Profundidad de muestreo . 

.,. Número de muestras por cada punto de muestreo 

.,. Estrategia de muestreo de las aguas subterráneas 

ElABORÓ: lng. Fernando Santiago Gómez Martínez 

3 

4 

2 



og.. Contexto hidrogeológ1co 

og.. Muestreo de las aguas subterráneas. 

og.. Estrategia de muestreo del a1re mterst1c1al del suelo 

og.. Estrategia de muestreo de otros elementos 

og.. D1seño del programa de análisiS quím1co. 

og.. D1seño del plan de segundad 

og.. Preparación de los traba¡os de campo. 

~ Aspectos generales 

og.. Preparación de la toma de muestras 

~ Toma de muestras 

og.. Toma de muestras de matnz sólida. 

~ Toma de muestras de suelo 

'P" Toma de muestras de matnz 1íqu1da 

'P" Toma de muestras de aguas subterráneas 

'P" Toma de muestras de res1duos líqu1dos. 

~ Toma de muestras de matnz gaseosa 

'P" Reg1stro de los datos de muestreo. 

og.. Conservación y transporte de muestras sólidas 

'P" Conservac1ón y transporte de muestras 1íqu1das 

og.. Conservación y transporte de muestras gaseosas 

'P" Control de calidad del proceso de toma y transporte de muestras 

... Anáhs1s In S1tu . ... Introducción . ... AnáliSIS In S1tu de muestras sólidas ... Análisis In S1tu de muestras líquidas ... AnáliSIS In S1tu de muestras de gases y vapores . ... Otras mvest1gac1ones y ensayos ... Investigaciones geofís1cas ... Ensayos para determmar parámetros hidrodinámicos ... Ensayos de permeabilidad . ... Ensayos de bombeo ... Aspectos específicos de la Investigación Exploratona ... Recopilación prev1a de 1nformac1ón ... Estudio histórico ... AnáliSIS del med10 fís1co ... Vrs1ta de campo . ... Interpretación de resultados ... Evaluación de nesgas . ... Protocolo general de evaluación de nesgas . ... lnfonne de la 1nvest1gac1ón detallada ... lnvestrgacrón de ruinas 1ndustna!es 

ELABORÓ: lng. Fe mando Santiago Gómez Martinez 

5 

6 

3 



311 Tecnologías de remed1actón para suelos contaminados . 

..- lntroducctón 

.,_ Datos requendos para la remed1ac1ón de suelos contaminados 

.,_ Factores que 1nc1den en la ef1c1enc1a de una tecnología de remed1ac1ón 

.,_ Caractenzac1ón del contamtnante 

.,. Caractenzac1ón del suelo 

.,_ Fuentes de contaminación en Méxtco . 

.,_ lndustrta petroquimtca 

.,_ lndustna mtnera . 

.,... Agroquímtcos 

.,... Estac1ones de servtcio 

.,... Ferrocarnles 

.,... Dtsposictón de residuos peligrosos 

.,_ Tecnologías de remedtación . 

.,... Clastficactón de tecnologías de remediación 

.,_ Tecnologías de remedtación btologtcas (biorremedtac1ón) 

.,... Tecnologías 1n sttu 

.,_ Tecnologías ex sttu 

.,_ Tecnologías de remedtación ftstcoquimtcas 

.,... Tecnologías de remedtación térmtcas 

.,... Trenes de tratamientos . 

.,_ Selecctón de una tecnología de remedtactón 

.,... Tecnologías de remedtación utilizadas en México 

.,... A Compuestos orgánicos voláttles 

.,... 8 Compuestos orgánicos semívoláttles . 

.,. e Áctdos y bases 
'9o Conclustones y perspectivas 

~ Experiencias nacionales de remed1ación de suelos. 

~ Remediación de suelos contaminados con hidrocarburos. 
~ Experiencias diversas . 
.,.. Restauración de sitios contaminados en el Distrito Federal. 

7 

.,.. Elementos para sustentar la politica ambiental para la protección de 
suelos y su remed1ación. 

~ Actores a involucrar en el diseño e instrumentación de la política . 
.,.. Objet1vo general de la política de protección y remediación de 

suelos . 
.,.. Objetivos particulares . 
.,.. Principios de la politica . 
.,.. Estrategias de politica. 
~ Gestión de suelos contaminados. 
~ Conclusiones. 

:111 Ejemplos. 

ELABORÓ: lng. Fernando Santiago Gómez Martinez 

S 

4 



~ 1 ntrod ucción a la 
contaminación y remediación 

de suelos en México. 

~ Introducción a la contamtnación y remedtactón de suelos en México. 

~ Problemas asoctados a la contaminación de suelos. 
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Una de las consecuencias del manejo y disposición inadecuados de los materiales 
peligrosos (corrosivos, reactivos, explosivos, tóxtcos e inflamables) en cualesquiera 
de fas fases de su ocio de vtda, incluyendo cuando se convierten en restduos 
peligrosos, es la pérdtda de la fertilidad de los suelos, de su capacidad 
biodegradadora y de otras de sus funciones, que directa o indirectamente perrntten 
la supervivencia de la flora y fauna, e mduso de los seres humanos, dadas las 
estrechas interrelactones entre los diferentes elementos que constttuyen a los 
ecosistemas. 

Otro aspecto de suma tmportancra, es el deterioro creciente de las fuentes de 
abastecrmiento de agua subterráneas o superficiales, denvado tambrén de la 
contamrnaaón de los suelos por materiales peligrosos (particularmente por 
agroquímrcos) y todo tipo de residuos. 

El costo elevado, y algunas veces desmesurado, que representa la remediaaón o 
restauracrón de los suelos y cuerpos de agua contamrnados y detenorados, limita 
su limpieza y anula la posrbrlrdad de aprovecharlos, poniendo en riesgo a la salud 
humana y a los ecosrstemas. 

Nota: El término restauracrón, cuando se refiere a suelos o sitios contamrnados con 
maten a les o resrduos, debe ser sustituido por el térmrno remedración, que es más 
apropiado La remedracrón se refiere al conJunto de actividades tendentes a reducrr 
la presenaa de materiales o resrduos pelrgrosos· en aquellos suelos o sitios 
contaminados. 
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'9- Prácticas que han contribuido a la contaminación del suelo con 
residuos peligrosos. 

En todo el mundo, cuando aún no habían surgido las regulaciones 
relativas al manejo y disposición final de los residuos peligrosos, era 
practica común (y lamentablemenle aún lo sigue siendo en muchas 
empresas en Mexico), que los establecimientos industriales y de 
servicios acumularan estos residuos en el interior de sus instalaciones. 

Tratandose de residuos líquidos, lo más frecuente era depositarlos en 
lagunas o embalses, en tanques subterráneos o sobre la superficie, o 
bien en contenedores. En tanto que los residuos sólidos se apilaban, 
generalmente a cielo abierto y sin n1nguna protección. 

Estas modalidades de manejo de los residuos industriales, junto con la 
forma usual de eliminar los res1duos en tiraderos de basura, en 
barrancas y todo tipo de sitios inadecuados (lo que todavía ocurre en 
nuestro pa1s con los residuos municipales e industriales no clasificados 
como peligrosos y, frecuentemente, también con los peligrosos) en 
todos los países, trajo consigo una extensa contaminación de suelos 
que, en muchos casos, condujo (o aún s1gue conduciendo) a la 
contaminación de los cuerpos de abastecimiento de agua. 

Así, por ejemplo, en los Estados Unidos de América y de 
acuerdo con un estudio realizado por la Agencia de Sustancias 
Tóxicas y Registro de Enfermedades (ATSDR), el 41% de los 
1,287 sit1os incluidos en la base de datos HazDat, corresponden 
a lugares abandonados de depósito o tratamiento de residuos 
(como basureros a cielo abierto y rellenos sanitanos mal 
construidos u operados), el 33% son instalaciones de fábricas 
abandonadas y los incluidos en la categoría de "otros" 
comprenden cuerpos de agua contaminados, tales como pozos 
de abastecimiento o lagos. 

En ese país, se han identificado más de 30 mil sitios 
contaminados, por lo cual tuvieron que desarrollar una 
metodología para evaluar sus Implicaciones para el ambiente y 
la salud, a fin de establecer priondades de limp1eza. 

En el estudio mencionado, también se refiere que la Agencia de 
Protección Ambiental (EPA), indica que cerca de 41 millones de 
personas habitan a una distancia de 4 millas de 1,134 sitios 
contaminados por el manejo inadecuado de residuos peligrosos, 
los cuales forman pare de la lista de Sitios clasificados como 
prioritarios. 

12 
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w- Respuestas ante la contaminación de sitiOS con residuos peligrosos. 

Por las experiencias antes señaladas, diversos países han establecido pollticas 
tendentes a prevenir la contaminación y detenoro de los suelos, combinando 
diversos instrumentos de gestión que vrnculan, hacen más consistentes y 
complementan las disposrciones regulatorras y los actos de autoridad relacionados 
con los materiales peligrosos, los diversos trpos de residuos y la gestión de los 
suelos y el agua 

Sólo a manera de ejemplo, se resumrrán a contrnuacrón algunos aspectos 
destacados de las experiencias en la materia en tres países: Alemania, Estados 
Unidos y Japón. Srn embargo, por la gran diferencia que existe en los sistemas 
jurídicos de los países pioneros en materia de protección de los suelos y el agua, 
así como de remediacion de sitios contaminados, es prec1so tener cautela al tratar 
de usarlos como modelo para sustentar una Política Nac1onal en la materia, dadas 
las peculraridades del terntorio nac1onal, de sus ecosistemas o de su población, as! 
como por las circunstancias por las que atraviesa México 

Lo cual no signrfrca que no se pueda aprender de las experrencias de otros países, 
sobre todo en lo que se refiere al establecimiento de prioridades de acción 
basadas en la evaluación y ponderación de los rresgos asoctados a la 
contaminación de los suelos, al igual que a los enfoques innovadores tendentes a 
prevenir y detener la liberacrón al ambiente de los materiales y resrduos peligrosos 
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""' Alemania, Estados Unidos, Japón. 

Alemania. 

La severa contaminación de las zonas industrializadas de la Alemania del 
Este, antes de la unificación, ha llevado a establecer una política de 
"recidaJe de sitios contaminados", mediante programas destinados a 
revalorar los que han s1do dejados por industrias desplazadas hacia otras 
regiones, a través de esquemas de restauración en los que, de acuerdo 
con los usos futuros del suelo, se lleva a cabo la limpieza con dist1ntos 
grados de 1ntens1dad, con la perspectiva de recuperar la 1nvers1ón una vez 
que se vendan los terrenos y se proceda a su urbanización. 

El programa se sustenta en la evaluación de los riesgos de los sitios 
contaminados que se realizan en fases, la primera de las cuales consiste 
en determinar cuáles fueron las acttvidades que se desarrollaron en cada 
uno de ellos para determinar el tipo de sustancias peligrosas involucradas; 
en la segunda fase, se jerarquizan dichas sustancias de acuerdo a sus 
posibles nesgos e 1dent1fican aquellas que puedan serw de Indicadoras 
de la magnitud de la contaminación (entre los criterios de selección se 
encuentran su solubilidad, su carcmogemc1dad, su persistencia y 
capacidad de b1oacumulac1ón, entre otros), el tercer paso, y tal vez el más 
Importante, consiste en verificar SI ha habido movilización de las 
sustancias indtcadoras hacia los acuíferos y hacta poblaciones vulnerables 
a sus efectos adversos. 
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Los límrtes máximos pennisibles de las sustancias pelrgrosas estableados en las 
distintas nonnas relatrvas a emisrones al aire, descargas al agua, contamrnación de 
suelos y agua, srrven de referencia al detenninar el grado de limpieza de los sitios 
destinados a los drferentes usos. 

Para elaborar el diseño de los programas y ponerlos en práctrca se rnvolucra a 
todas las partes rnteresadas (empresas contamrnadoras, gobremo local y federal, 
inversionistas, fuentes de financramrento), ya que se requrere la partrcipación de 
todos para poder contar con los recursos financieros y crear los mercados. 

Estados Unrdos 

En Estados Unidos, además de las drsposicrones legales que regulan los resrduos 
de toda índole, contenidas en la Ley de Conservación y Recuperacrón de Recursos 
(RCRA), publicada en 1976 y reformada decenas de veces, entre otras, a través de 
las "Enmrendas de los Resrduos Pelrgrosos y Sólrdos" de 1984 (HSWA por sus 
srglas en inglés), se generaron otros ordenamrentos tales como los contenidos en: 

.r El Código de Reglamentos Federales (CFR), que proporaona reqUlsrtos 
explícitos y legalmente exigrbles a quienes manejen resrduos peligrosos, descritos 
en el Apéndrce A 

./ La Ley Detallada de Respuesta, Compensacrón y Responsabilrdad Ambiental 
(CERCLA ), publrcada en 1980 y_ conocrda como el "Superfondo", que aborda la 
lrmpieza de la contaminación por las partes responsables de ella y sienta las bases 
legales para la creaaón de un fondo fiducrario para las activrdades de restauración 
de los srtros contaminados en Jos que se desconoce a los responsables de dicha 
contaminaaón 
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Es importante destacar que la aplrcacrón de las disposiciones de CERCLA han 
dado lugar a litigios que han consumido gran parte de los recursos del fondo 
fiducrano, junto con los gastos de los muestreos y análisis para caracterizar los 
sitios contaminados, con lo cual han quedado pocos recursos para lrmpiar dichos 
srtios 

Ante estas crrcunstancias y por las drficultades creadas por la Ley RCRA, al 
considerar que los suelos contamrnados con residuos pelrgrosos deben maneJarse 
como si se tratara de este trpo de resrduos encareciendo su remedracrón, la EPA 
ha tenido que desarrollar múltrples estrategias y ordenamientos legales para 
sortear y superar estas dificultades Uno de los enfoques más sobresalrentes, es el 
tendente a prevenir que se contamrnen los suelos y a crear garantías financreras 
para limpiarlos en caso de que esto ocurra, las cuales se imponen a los 
particulares que generan, tratan, almacenan y disponen finalmente de los residuos 
pelrgrosos 

Así, por ejemplo, existen disposrciones legales rigurosas para regular todas las 
modalidades de manejo de los residuos pelrgrosos que, entre otros, incluyen 
condiciones muy precisas para llevar a cabo el crerre de las instalaciones que 
realizan las activrdades antes menaonadas (y para efectuar el monitoreo del agua 
subterránea, durante 50 años posteriores al oerre de las rnstalaciones de 
confinamiento de residuos peligrosos), asi como para prevenir y responder a 
accrdentes que involucren tales actrvrdades y residuos Al mismo tiempo, se ha 
establecido una gama de garantías financieras para asegurar que tales accrones se 
lleven a cabo y srn las cuales no se puede autorizar a las empresas a realrzar las 
actividades de maneJo de resrduos a las que aplican (tratamrento, almacenamrento 
y disposición final: TSOF). Junto con ello, se ha desarrollado un Programa 
denomrnado "Campos Cafés", enfocado a remedrar y valorizar los sitios 
remediados para recuperar la inversión aplicada a su hmpreza y reaprovecharlos. ,. 
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Japón. 

En Japón, se ha informado de la creciente contaminación del suelo en zonas 
urbanas, en particular en los terrenos ocupados por mstalactones Industriales, 
y de las fuentes de abastecimiento de agua Estas últtmas, tambtén se han 
vtsto contaminadas en las áreas rurales por otros procesos como son la 
mtneria, que han traído como consecuencta casos de intoxtcación humana por 
el consumo de granos contaminados con metales como el cadmio por la 
irrigactón de culttvos agrícolas con las aguas contaminadas por residuos o 
Jales mineros . 

. Lo anterior ha dado lugar a la promulgación de las leyes sobre el Control de la 
Contamtnación del Agua y sobre el Control de la Contamtnación del Suelo en 
Terrenos Agrícolas (1971), así como de la Norma Oficial Ambiental sobre la 
Contaminación del Suelo (1991 ), de la Norma Voluntana sobre Estudios y 
Medidas de la Contammac10n del Suelo por Metales Pesados y Otros (1994) y 
la Norma Voluntana Provisional sobre Estudios y Med1das de la Contaminación 
del Suelo y Aguas Subterráneas por Compuestas Orgánicos Clorados (1994). 

En la Ley de 1971 sobre contaminación del suelo en terrenos agrícolas, se 
fiJaron límites máx1mos de cadmio en arroz (1mg/kg), de cobre en tierra (125 
mg/kg) y de arséniCO en tierra (15 mg/kg), en base a lo cual el gobernador local 
diseña un plan para controlar la contaminación del suelo, eliminar los 
contaminantes y definir los usos del suelo una vez restaurado, además de 
1dent1ficar áreas de alto riesgo en las que no se pueden perm1t1r actividades 
agrícolas, en cuyo caso la empresa contaminante debe de mdemmzar a los 
agricultores. 
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En 1994, se identificaron 128 zonas agrícolas contaminadas, con un 
área aproximada de 7, 140 hectáreas, que sobrepasaron los límites de 
contaminación establecidos; en 91 de estas zonas el cadmio rebasó la 
norma, en 37 el cobre y en 14 el arsénico. 

En el mismo año, se identificaron 232 casos de contaminación del 
suelo en zonas urbanas, 109 de los cuales afectaron el entorno, ya sea 
ríos o aguas subterráneas. En particular, se identificó la contaminación 
de aguas subterráneas por tricloroetileno y tetracloroetileno. 

Entre las industrias que más contribuyen a este tipo de contaminación 
se identificaron la de galvanización mediante Cianuro y cromo 
hexavalente, la química que emplea plomo y mercurio, la de 
maquinaria eléctrica que utiliza tricloroetileno y la de lavandería que 
usa tetracloroetileno. 

La Norma Oficial Ambiental sobre Contaminación de Suelos establece 
límites permisibles para 25 tipos de contaminantes, como se indica en 
el cuadro siguiente. Sin embargo, algunos de estos límites se amplían 
como se muestra en el cuadro subsecuente, cuando el suelo 
contaminado está separado del nivel de aguas subterráneas y la 
concentración de los contaminantes en ellas es inferior a la indicada 
previamente: 
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Límites permisibles de contaminantes del suelo establecidos en el Japón. 

TIPO DE CO.'\""TA:'IIL.,.-."L,"TE 

Cadnuo 0 0 J m~l} <!U MT0:3l 
1 00 mgfk-g de UC"n:a a~.n.:ola 

c ... nun:'< :>;o delec!ado 
Fo&f"o•c o.-ga<uc:o (pntnU<>n, ru.<!nl pn~auon, Xo der<!c:rado 
m<!titúm.O!'tOn, EPN) 
Plomo O O 1 mgfl O!'U an:ozal 

c~omo hexavalent ... 

1\{.,u:uno t<>lal 

l.ie.-curio alqull..::o 
Baf....,..lo• pohclor:ado' (BPC's) 
Cotn., 

Dacloromen•no 
1,:::-<hclo.-o<!tano 
r ... rraclonuo d• cnrbono 
1.1--d.•clo•of'hl<:>IO 
Ca-1,2-d•cloo o<:hleno 
1 1 Ltnclo• oet3UO 
1,1 ,2.uicloro<!t:llll:> 
Tnclo.-oelol.,-no 
T<:haclot<'>""lli<:no 
1,3 -diclo.-:>p~openo 
Tb.iur•un 
S.I.Cla.zUla 
Tb1obeng:ub 

0.0:5 w.g/1 
0.01 m8)J <!U 3.UO.Z31 

15 rn¡Vkg en u ... ua D.gncoln 

o 0005 •ugll 
:Xo det<:C:tado 
Xe> d<:t.,c:t:>do 

1 :!5 mglkg et1 tiern• agneola ~ an:ozal 
002 mgfl. 
O 02 rngll 
O 00~ mgil 
O 02 mg/1 
O 04 mg/L 
lmgl 
o 0061llg"i 
0.003 m¡:1 
o 01 lllgll 
O 02 mg¡L 
o 006 lll!;/1 
o 003 o.ugll 
o 02 •ngll 
O 01 wg/1 
0 01 Ulp:/1 
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Ajustes a los límites permisibles de contaminantes en suelo, en función de la profundidad 
de las aguas subterráneas, en Japón. 

TIPO DE LO:iTAlll'iAXIT LÍliiTE PmnsmLr 

Cuando la concentración del 
contanunante en agua mbterránea e~ Ampliación de los 1>lore; de control 

menor que 

Cadtlllo 0.01 Ul2!l 0.03 m•·l 
Plomo 0.01 Ul2'i 0.03 m2l 
Cromo hexaraleme O.O\m2:l 0.0015 tn21 
Ar5éruro O.Oling:l 0.03 mg·l 
:V!ercuno total o 000\tnQ'l 00015 m2:l 
Selemo O Olmg:l O 03 mg:l 
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La Norma Voluntaria sobre Metales Pesados y Otros, indica el método 
técnico general para realizar estudios acerca de la contaminación del 
suelo y determ1nar el alcance de los tratamientos requeridos. Dicha 
norma considera nueve contaminantes con los mismos límites 
máximos fijados por la Norma Oficial Ambiental: 

BPC's 
Arsénico 

Cadmio 
Mercurio total 

C1anuro 
Mercurio alquílico 

Cromo hexavalente 
Plomo Selenio 

A través del método de lixiviación se determina la magnitud de la 
contaminación y la posibilidad de encontrar afectación del subsuelo. En 
la selección de los tratamientos de suelos contaminados, se toman en 
consideración tanto las condiciones naturales como sociales. Los 
parámetros en los que se basa la selección de la técnica de 
restauración se encuentra su efectividad, así como el control adecuado 
de las instalaciones de tratam1ento. Las técnicas empleadas en la 
restauración de sitios incluye, entre otros: 

,_ Impermeabilización. 
,_ Técnica mixta que utiliza muros subterráneos y geomembranas. 
¡.. Técnica mixta que emplea tablaestaca de acero y arcilla. 

21 

La Norma Voluntana Provisional sobre Compuestos Orgánicos Clorados, 
considera los 10 t1pos de compuesto que lo contienen y los 5 tipos de 
1nsect1C1das s1gu1entes: 

1) Compuestos 
el orados 

orgánicos 

Diclorometano 
Tetracloruro de carbono 
1 ,2-dicloroetano 
1, 1-dicloroetileno 
Cis-1 ,2-dicloroetileno 
1,1, 1-tricloroetano 
1,1 ,2-tricloroetano 
Tncloroetileno 
Tetracloroetileno 
Benceno 

ELABORÓ: lng. Fernando Santiago Gómez Martinez 

2) Insecticidas Agrícolas 

•Fósforo orgamco (paratión, 
metil-paratión, metil-zimeton, 
EPN). 
•1 ,3-dicloropropeno 
•Tiuram (disulfuro de 
tetrametiltiuram) 
•Simazina (2-Cioro-4,6,bis 
( etilenamino )-S-Triazina) 

22 
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3) Método de estudio para los gases del subsuelo. 

Los métodos empleados para la determmac1ón de gases en el subsuelo considerados en la 
norma prov1s1onal comprenden: 

:0. Tubos detectores 
¡... Cromatografía de gases (eqwpo portátil) 
¡... F1Jac1ón por hexano 
:... Adsorción en carbón act1vado 1 deserción por calentamiento electromagnétiCO 
/espectrómetro de masas. 
:... Adsorción 1 deserción por calentamiento 1 cromatógrafo de gases 
:... Aspirac1ón de gases del subsuelo 
:... Extracción de aguas subterráneas 

El control de la contaminación del suelo en zonas urbanas se centran en dos aspectos. 

1. La prevención, evitando la descarga de matenales peligrosos 
2 El tratamiento, estud1ando cada caso para la restauración del suelo contammado y la 
punficación de las aguas subterráneas 

Entre las med1das legales de t1po preventivo se encuentran 

¡... El control de las aguas negras y la prohibiCión de la penetración al subsuelo de las que 
contienen sustanc1as peligrosas (med1ante la aphcac1ón de la Ley sobre Control de la 
Contam1nac1ón del Agua) 
:... El control de em1s1ones (mediante la Ley sobre Control de la Contam1nac1ón del Aire) 
:... El control de los residuos (mediante la Ley sobre Tratam1ento de Residuos) 

23 

Un problema particular en el Japón, deriva del hecho de que la mayor parte 
de las áreas urbanas contaminadas se encuentran dentro de propiedades 
pnvadas, sobre todo pertenecientes a empresas, y la ausencia de 
mstrumentos legales que permitan al gobierno eJercer su autondad para que 
las limpien, dado lo cual se ha creado un srstema de mcentivos financieros 
consistentes en créditos a 20 años con bajos réditos para fomentar 
actividades de restauración. 

Cuando las concentraciones de los contaminantes rebasan los límites que se 
Indican en el cuadro siguiente, se aplicarán tratamientos químicos o 
sol1d1ficantes. En caso de que los contaminantes sigan sobrepasando los 
niveles antenores después de aplicarse el tratamiento citado, se confinan con 
un muro de concreto. 

Concentraciones límites de contaminantes en suelos que requieren la aplicación de 
tratamientos quím1cos o solidificantes en Japón. 

TIPO DI <.O:>o"'.Ufl:\"A.YI:E LL\IITI: PERlllSIBLE 
e, o 0 3m ·1 
Cianuro Node~:ado 
Plomo 1=1 
e romo 1~'1.-akme 15ml!l 
• .o\netuco 0.3 IIUl.l 
::\If'rtuno total 0.005 n12'1 
1krcuno alqmhco ~o de1ecrado 
BPC"s 0031lllt·1 
S<=o 0.3 1m'-1 
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~ Situación general de la contaminación de suelos 
en México. 

Hace aproximadamente diez años, los trabajos de 
prospección del subsuelo realizados para la 
extracción de agua potable revelaron su 
contaminación debido a la presencia de 
hidrocarburos, poniendo de relieve que la 
contaminación del suelo es un factor significativo 
desde diversos puntos de vista (ecológico, 
económico, social, etc.). 

Actualmente, es por todos conocido que · la 
contaminación de suelos y cuerpos de agua es 
provocada por diversas actividades antropogénicas, 
entre las que se encuentran las que a continuación 
se esbozan. 

25 

'9- Minería. 

Más de cuatrocientos años de actividades mineras, en 
muchos casos ininterrumpidas, han dejado tras de sí 
montañas de residuos mineros · conteniendo diversos 
materiales potencialmente tóxicos, a los cuales se exponen 
las poblaciones, la flora y la fauna, a través del suelo, aire, 
de las aguas contaminadas o de las cadenas alimentarias 
en cuyos eslabones se bioacumulan. 

Ejemplo de este último tipo de situación, es lo que puede 
ocurnr con el mercurio. 

Dos de los contaminantes más frecuentes en las zonas 
mineras del país son el arsénico y el plomo, a los cuales se 
suma el cadmio en algunas de ellas; estos contaminantes 
si se encuentran biodisponibles y se movilizan hacia las 
poblaciones vecinas pueden ocasionar problemas severos 
de intoxicación. 

26 
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'P- Explotación del petróleo. 

Las intensas actividades petroleras y de obtención de los 
derivados del petróleo en diversas regiones del país, de 
alta vulnerabilidad ecológica, han contnbuido a una severa 
contaminación por hidrocarburos y otro tipo de sustancias 
potencialmente tóxicas, que han penetrado al suelo y 
contaminado cuerpos de agua. 

Cabe señalar que los hidrocarburos están constituidos por 
una gran diversidad de compuestos, cuya estabilidad, 
movilidad, biodisponibilidad y toxicidad varía; lo cual 
implica que las decisiones acerca de la limpieza de los 
sit1os contaminados con ellos, requiere tomar en cuenta 
tanto su composición y características, como la 
vulnerabilidad del sitio en el que se encuentran y de las 
poblaciones y ecosistemas que puedan resultar afectados. 

27 

op. Actividades agrícolas. 

El empleo de plaguicidas en las actividades agropecuarias, 
frecuentemente mediante prácticas Inadecuadas, 
constituye una de las formas de contaminación difusa más 
importantes (sobre todo cuando se aplican por vía aérea}, 
que impactan no sólo los suelos de las áreas en donde se 
usan, sino que llegan a través de los ríos hasta las zonas 
costeras afectando las especies marinas. 

Existen zonas como el Valle de San Quintín, en Baja 
California, y el Valle del Yaqui, en Sonora, que son causa 
de conflictos sociales por el elevado número de 
trabajadores del campo intoxicados por plaguicidas, con un 
alto índice de mortalidad, así como también por la 
sospecha de efectos adversos sobre la salud de las 
comunidades vecinas, la flora y la fauna. 

" 
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..,.. Curtidurias. 

La generación y liberación al ambiente de residuos de toda 
indole, representa un serio problema en aquellos lugares donde 
tiene lugar, ejemplo de lo anterior es la magnitud de la 
contaminación en la cuenca del rio Turbio f en la presa Silva, en 
Guanajuato, entre otros, ocasionada por e vertimiento de aguas 
residuales con cromo, sulfuros y material orgánico de las 
curtidurias (en el estado se encuentra ubicada el 60% de la 
industria curtidora del pais) y donde ocurrió la muerte de más de 
veinte m1l aves migratorias. 

En dichas aves, cuya muerte se atribuyó a un episodio de 
botulismo, se encontraron concentraciones elevadas del 
plaguicida endosulfán (insecticida-acancida del grupo de los 
hidrocarburos halogenados), y de vanos metales tóxicos, lo que 
llevó a establecer un amplio programa de remediación y la 
implantación de medidas preventivas y correctivas en los 
procesos de curtido para m1nim1zar y dar un manejo adecuado a 
los residuos de este sector. 

29 

<:~>o Uso de aguas residuales en irrigación de 
campos agrícolas. 

El empleo de aguas residuales para riego de 
cultivos agrícolas por su alto contenido de materia 
orgánica que actúa como fertilizante, implica el 
riesgo de que los suelos y los cultivos se 
contaminen con los residuos químicos 
provenientes de descargas industriales, además 
de que los cultivos que se consumen crudos 
puedan contaminarse con organismos patógenos 
como las amibas o las bacterias que producen el 
cólera (razón por la que se estableció una norma 
oficial mexicana a este último respecto). 

30 
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V>- Basureros a cielo abierto. 

La disposición inadecuada de los residuos sólidos 
municipales, que pueden contener residuos peligrosos, 
representa una seria amenaza de contaminación a los 
suelos y cuerpos de agua; a lo cual se suma el hecho de 
que en ellos se generan procesos de fermentación de la 
materia orgánica que además de provocar fenómenos de 
lixiviación o de incendio de los basureros, contribuyen a la 
liberación de metano que es uno de los gases que se 
considera contribuyen al efecto de invernadero y al cambio 
climático global. 

31 

V>- Contaminación de suelos en instalaciones de empresas. 

Se han acumulado las evidencias de graves problemas de 
contaminación de suelos que conllevan el riesgo de 
contaminación de acuíferos, por fugas en contenedores de 
materiales peligrosos, así como por derrames continuos de 
lubricantes, solventes orgánicos y otro tipo de sustancias, 
por prácticas inadecuadas en su manejo, en empresas 
como las que se mencionan a continuación: 

>- Estaciones de servicio de gasolina. 
>- Talleres de reparación de auto transportes. 
>- Estaciones e instalaciones de ferrocarriles. 
>- Terminales de autobuses. 
>- Aeropuertos. 
>- Industrias diversas. 

ELABORÓ: lng. Fernando Santiago Gómez Martinez 
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~ Relación industria y 
medio ambiente. 

~ Relación industria y medio ambiente. 

"'" Antecedentes. 

33 

En 1983 se creó la Comisión Mundial Sobre el Medio Ambiente y 
Desarrollo, que en 1987 presentó su informe final, en donde se 
propuso la adopción de un nuevo modelo que incorporara la 
dimensión ambiental, al que se denominó: 

"Desarrollo Sustentable" 

El cual es un proceso evaluable med1ante criterios e indicadores de 
carácter ambiental, económico y social que tiende a mejorar la 
calidad de vida y la product1v1dad de las personas, fundamentado en 
medidas apropiadas de preservación de equilibrio ecológico, 
protección al ambiente y aprovechamiento de recursos naturales, de 
manera que no se comprometa la satisfacción de las necesidades de 
las generaciones futuras. 

34 
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Daño. 

~/'Sl 
/ DESARROLLO' 

' SUSTENTABLE / 

~4 ~ Cla)'/~ 
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Quien realice obras o actividades que· 
afecten o puedan dañar el ambiente, está 
obligado a prevenir, minimizar o reparar los 
daños que cause, así como asumir los 
costos que dicha afectación implique. 

De igual forma debe de incentivarse a quien 
proteja al ambiente y aproveche de manera 
sustentable los recursos naturales. 
(LGEEPA Art. 15, f. IV) 

36 
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Peligro 

Es la propiedad intrínseca o inherente los 
materiales y residuos que les confiere la 
posibilidad de ocasionar efectos adversos en 
la salud humana y en el ambiente, por sus 
características o propiedades CRETIB. 

37 

Riesgo 

Se define como la probabilidad de que se 
produzca un efecto adverso o dañino en 
función de la exposición, dependiendo de la 
cantidad de ellos que entra en contacto con 
los posible receptores, de la dosis que 
alcanzan dentro de los organismos vivos, del 
tiempo que dura dicha exposición y de la 
frecuencia con que se repita. 

38 
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Prevención y reducción de riesgos 

Se define como la serie de medidas que se 
adoptan para evitar o disminuir la 
probabilidad de que el manejo de los 
materiales o residuos peligrosos puedan 
ocasionar efectos adversos en el ambiente, 
los ecosistemas y la salud humana. 

39 

Minimización 

Se define como el proceso de adopción de 
medidas operativas que permiten prevenir o 
disminuir, hasta niveles econom1ca y 
técnicamente factibles, la generación de 
residuos de toda índole. 

40 
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Algunas de las actividades que 
contribuyen al daño ambiental son, entre 
otras: 

~ Contaminantes a la atmósfera. 
~ Descargas de aguas residuales. 
~ Generación de residuos peligrosos. 
~ Generación de residuos no peligrosos. 
~ Asentamientos irregulares en áreas 
con diferentes riesgos. 

ElABORÓ: lng. Fernando Santiago Gómez Martinez 
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'S"> Relación industria y medio ambiente. 

La industria es la principal promotora de 
urbanización, la creación de servicios, y es en la 
actualidad uno de los elementos dinamizadores del 
desarrollo. 

Sin embargo, en términos generales se encuentra 
rezagada, teniendo como principales problemas los 
siguientes: 

;.Apertura externa. 

;..Comercio internacional. 

;..Demandas sociales por un ambiente y una economía sana. 

:.Sostener niveles de bienestar crecientes. 

;..Actualizarse tecnológicamente. 

>Mayores exigencias gubernamentales. 

>Cambios de reglas contmuos. 

47 

La industria utiliza diversas materias primas, energía, capital y 
trabajo humano para generar bienes. 

Sin embargo, al realizar estas actividades se arrojan al ambiente 
subproductos indeseables para los cuales no hay por lo regular, 
precios positivos ni mercados. 

48 
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Lo anterior ha generado diferentes emisiones de 
contaminantes tales como: 

~ Contaminantes a la atmósfera. 

~ Descargas de aguas residuales. 

~ Generación de residuos peligrosos. 

~ Generación de residuos no peligrosos. 

~Tendencias internacionales 

49 

En las etapas incipientes de industrialización, el volumen de generación 
de residuos peligrosos es pequeño, permitiendo la asimilación dentro de 
las capacidades de cargas de suelos, cuerpos de agua, y drenajes 
urbanos. 

Pero al avanzar los procesos el volumen desborda las capacidades 
b1ofisicas de asimilación y manejo, generando un reto de gestión y de 
política ambiental. 

El crecimiento industrial desde 1950 hasta aproximadamente 1980 
careció de controles ambientales, generando con esto un rápido 
crec1miento a los índices de contaminación. 

Como consecuencia de esta situación se calcula que existe un alto nivel 
de pasivos ambientales acumulados. 

50 
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Modelo de crecimiento lineal. 

Industrialización 

51 

Modelo de la "U" invertida. 

Industrialización 
52 
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Modelo ecoeficiente. 

Ahorro en 
deterioro 
ambiental 

Industrialización 
En el presente se cuenta con un desarrollo tecnológico que hace posible una 
industrialización basada en el uso de tecnología limpia y procesos ecoefic1entes, 
ev1tando así el paso por la etapa intermedia de mayor contaminadón. 

53 

Empresas con mayor índice de em1s1ones de 
contaminantes y de mayor riesgo: 

•Derivados del petróleo. 
•Generación de energía 

eléctrica. 
•Química. 

•Fibras sintéticas. 
•Resinas. 

•Fertilizantes. 
•Plásticos. 

ELABORÓ: lng. Fernando Santiago Gómez Martlnez 

•Pinturas y pigmentos. 
•Gases industriales. 

•Papel. 
•Hule. 

•Metalmecánica. 
•Cemento. 

•Producción de maquinaria. 
•Autotransporte. 

54 
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Convenios y tratados internacionales. 

Estos tratados han sido importantes para el desarrollo de programas y 
acciones para prevenir los riesgos en el manejo de materiales 
peligrosos, y controlar el movimiento transfronterizo de residuos 
peligrosos. 

Algunos de los tratados internacionales que se encuentran vigentes en 
México son: 

~ Convenio de La Paz y Programa Frontera XXI. 

Y Convenio de Basilea. 

~ Agenda XXI de Las Naciones Unidas. 

>- Politicas de la Organización para la Cooperación y el Desarrollo 

Económico (OCDE). 

Y Protocolo de Kyoto (por confirmar). 

~ Acuerdo de Cooperación Ambiental de América del Norte (TLCAN). 

55 

Politica Ambiental del Gobierno Federal. 

Son todas aquellas acciones en las que el gobierno supone, 1• las 
dec1siones de prestar atención y 2° la elaboración y la selección de su 
definición y las opciones de acción. 

En este contexto el cuidado del med1o ambiente se ha incrementado en 
nuestro país. 

Planes y Programas 

l> Plan Nacional de Desarrollo 1983-1988 
l> Programa Nacional de ecología 1984-1988 
>- Programa Nacional de ecología 1989-1994 
l> Programa Nacional para la Protección del Medio Ambiente1990-1994, 
y Bases para una Política Nacional de Residuos Peligrosos 
., Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000, 2000-2005 
l> Programa de Medro Ambiente 1995-2000, 2000-2005 

56 

ELABORÓ: lng. Fe mando Santiago Gómez Martinez 

28 



~Tendencias Nacionales. 

Históricamente la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 
Naturales es la única que se encuentra en los tres gabinetes 
del gobierno. 

De esta forma se ha estado dando cada vez mayor 
importancia al medio ambiente, tomando como base a 
acciones voluntarias de primera intención y apuntando hacia 
normas, reglamentos y leyes cada vez más estrictos. 

En términos generales las aplicaciones de normas 
voluntarias en breve se tornan en obligatorias . 

. Tal fue el caso del Programa de Verificación para vehículos 
en el D.F., el cual empezó como propuesta y es ahora un 
programa obligatorio, con sanciones y normatividad 
específica. 

57 

Desde la perspectiva ambiental, las tendencias internacionales 
han influido en la estructura de la industna mexicana. 

Principalmente a las empresas grandes y medianas, sin que esto 
l1m1te o justifique a las pequeñas empresas, cuyo mercado está 
cada vez más ligado a las anteriores por conceptos de calidad 

Actualmente las empresas que adquieren compromisos de 
cuidado al medio ambiente ya no consideran a esto como un 
gasto, sino como una fuente de competitividad y ahorro. 

Se pueden plantear 5 tipologías de empresas mexicanas de 
acuerdo a su preocupación ambiental, vinculadas al mercado 
internacional con las respectivas exigencias en cuanto al medio 
ambiente, y por otro lado a su capacidad económica y financiera. 

58 
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O Tipo 1 

Un segmento de empresas, por lo general trasnacionales o altamente 
exportadoras, que tienen una alta preocupación por innovar procesos y 
buscar cumplir con su responsabilidad ambiental más allá de lo que la 
normatividad exige 

O Tipo 2 

Otro segmento, en general conformado por grandes empresas orientadas 
al mercado interno, aprovechando las oportunidades de ahorro y negocios 
que plantea el cuidado ambiental 

O Tipo 3 

Un tercer segmento de empresas comprende a las medianas y altamente 
exportadoras, que buscan tener un desempeño ambiental que no merme 
su competitividad internacional, pero con problemas frecuentes de índole 
financiera. 

59 

O Tipo4 

Un cuarto segmento de empresas conformadas por grandes y medianas, 
orientadas en general al mercado interno o a bienes báSICOS, que 
reconocen oportunidades de ahorro y eficienc1a por medio de inversiones 
enfocadas a mejoras ambientales; pero sin recursos para llevar a cabo 
las acciones. 

O Tipo 5 

Un quinto segmento que carece de interés o recursos, integrado en su 
mayoria por pequeñas y microempresas, sin exceptuar a algunas 
empresas grandes y medianas. 

Éstas empresas representan a la mayoría del país, aproximadamente el 
70%. 

60 
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Tendencias Nacionales 

~Sustento legal de la 
protección del suelo y su 

remediación. 

62 
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~ Sustento legal de la protección del suelo y su 
remediación. 

~ Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección 
al Ambiente (LGEEPA) 

La regulación para la prevenc1on y control de la 
contaminación de los suelos, asi como su 
remediación, se presenta de manera muy general y 
sin proporcionar el debido y adecuado sustento para 
las acciones de control y de limpieza, en la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente (LGEEPA), como aparece enunciado en los 
siguientes artículos: 

63 

Artículo 134.· Para la prevención y control de la contaminación del suelo se 
considerarán los siguientes critenos: 

Corresponde al estado y a la sociedad prevenir la contaminación del suelo. 

Deben ser controlados los residuos en tanto que constituyen la pnnc1pal 
fuente de contaminación de los suelos. 

Es necesario prevenir y reducir la ~eneración de residuos sólidos, 
municipales e industnales; incorporar tecnicas y procedtmlentos para su 
reúso y recrclaje, así como regular su manejo y disposición final eficientes. 

La ubl1zación de plaguicidas, fertilizantes y sustancias tóxicas, debe ser 
compatible con el equilibrio de los ecosistemas y cons1derar efectos sobre la 
salud humana a fin de prevenir los daños que pudteran ocasionar. 

En los suelos contaminados por la presencia de matenales o residuos 
peligrosos, deberán llevarse a cabo las acaones necesarias para recuperar 
o restablecer sus condiciones, de tal manera que puedan ser utihzados en 
cualquier bpo de actividad prev1sta por el programa de desarrollo urbano o 
de ordenamiento ecológ1co que resulte aplicable. 
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Artículo 135.- Los criterios para prevenir y controlar la contam1nac1ón del suelo, se 
considerarán en los siguientes casos. 

La ordenación y regulación del desarrollo urbano. 

La operación de los sistemas de limpia y de disposición final de residuos municipales 
en rellenos sanitanos 

La generación, manejo y disposición final de residuos sólidos, Industriales y peligrosos, 
así como en las autonzaciones y perm1sos que al efecto se otorguen. 

El otorgamiento de todo tipo de autorizaciones para la fabncac1ón, Importación, 
ut1lizac16n y en general la realización de actividades relacionadas con plagUicidas, 
fertilizantes y sustanCJas tóx1cas 

Artículo 136.- Los residuos que se acumulen o puedan acumularse y se depositen o 
infiltren en los suelos deberán reunir las condiciones necesarias para prevenir o ev1tar· 

La contaminaCión del suelo. 

Las alteraciones nocivas en el proceso biológico de los suelos. 

Las alteraciones en el suelo que perJudiquen su aprovechamiento, uso o explotación. 

Los nesgas y problemas de salud. 
65 

Artículo 139.- Toda descarga, depósito o infiltración de 
sustancias o materiales contaminantes en los suelos se 
sujetará a lo que disponga esta LGEEPA, la Ley de Aguas 
Contaminación y Remediación de Suelos Nacionales, sus 
disposiciones reglamentarias y las Normas Oficiales 
Mexicanas que para tal efecto expida la Secretaría. 

Artículo 140.- La generación, manejo y disposición final de 
los residuos de lenta degradación debera sujetarse a lo 
que se establezca en las Normas Oficiales Mexicanas que 
al respecto expida la Secretaría en coordinación con la 
Secretaría de Comercio y Fomento Industrial. 

Artículo 141.- La Secretaría en coordinación con las 
Secretarías de Comercio y Fomento Industrial y de Salud, 
expedirán Normas Oficiales Mexicanas para la fabricación 
y utilización de empaques y envases para todo tipo de 
productos, cuyos materiales permitan reducir la generación 
de residuos solidos. 
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Artículo 142.- En ningún caso podrá autorizarse la 
importación de residuos para su derrame, depósito, 
confinamiento, almacenamiento, incineración o cualquier 
tratamiento para su destrucción o disposición final en el 
territorio nacional o en las zonas en que la nación ejerce su 
soberanía y jurisdicción. 

Artículo 143.- Los plaguicidas, fertilizantes y demás 
materiales peligrosos, quedarán sujetos a las Normas 
Oficiales Mexicanas que expidan en el ámbito de sus 
respectivas competencias, la Secretaría y las Secretarías de 
Agricultura, Ganadería y Desarrollo Rural, de Salud y de 
Comercio y Fomento Industrial. El reglamento de esta 
LGEEPA incluirá la regulación, que dentro del mismo marco 
de coordinación, deba observarse en actividades 
relacionadas con dichos materiales, incluyendo la disposición 
final de sus residuos, empaques y envases vacíos, medidas 
para evitar efectos adversos en los ecosistemas y 
procedimientos para el otorgamiento de las autorizaciones 
correspondientes. 

67 

Artículo 152 bis.- Cuando la generación, manejo 
o disposición final de materiales o residuos 
peligrosos, produzca contaminación del suelo, los 
responsables de dichas operaciones deberá llevar 
a cabo las acciones necesarias para recuperar y 
restablecer las condiciones del mismo, con el 
propósito de que ésta pueda ser destinado a 
alguna de las actividades previstas en el programa 
de desarrollo urbano o de ordenamiento ecológico 
que resulte aplicable, para el predio o zona 
respectiva. 
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~Métodos de muestreo 
de suelos. 

Muestreo de suelos. 

Introducción. 

La deteffilnrnción de la idoneidad de tul emplazamiento pam el establecunienlo sobte su 
superficie de lUl detenuinado uso pasa ineludiblemente. alli donde exista sospecha de 
contaminación, por la evaluación de la calidad del suelo. Los riesgos que mm alteración 
gmw de la calidad del suelo puede suponer pam la salud pública. los ecosistenJas. la 
productiYidad de las explotaciones y la imegridad de edificaciones e iniraestmcturas. 
alcanzan en ocasiones una magnitud tal que constituyen mzón suficiente pa1a resningn los 
usos actuales y futuros del terreno. 
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• luv .. ~ua;ociou E:o.plo"Uolla_ Es ¡,. (.,..., <k toV..-~tl:!cU<:tÓ>> cuyo objcrn.-o ~~ confiru...,., por 
un lado. la .,.,.,.,...,.,.,.,¡., de- n.~vek~ & <:ot>uu:wtuocoon quc •upon¡m.n o P'•~ ~uvoner un 
rl<'~80 "'"CC'l'l"blc- f'•rn h1 ..alud hunuU\Il .,. lo~ ..:-o~i~,..,~,.,~ ...... por oa-o. lA !»pote"'" dC' 
<lt•tubuc:.ón e .. p;>ctnl de¡,. ccmtm»">.neiou Lo• dnto .. obterudo .. en eu11 (,....,. d<'U....> p<:nrutu 
.,.¡ dn,ci1o óp"u= d<: 11\ Cn'l<' d.,. fu, e~t>¡¡:ac>o" Dct,.Uad" 

• lo,•sflv::>áou D•t:oll::ul:. E~ la m..., dC' uov-nsnc.ión cuvo <>b1<'<<> r<"otdC' ~ noe111>Ar todA la 
>nf'omuocoon (cnutct...-tztu::uñ> ""'J)<ocml -honzontal y 'en.cal- v te>upOr"l &. In 
COU.fn=u>lOCIÓ11, ....C"PIOI"n. potC"Uc>al<' ... C'IC.) que """ nec., .. ;onn pnra ncont.,ln" Lo C"\ alUQCtÓI:I 
d.. los ri~gO"o pr......,n,., .... y futuro.. <kri,-ndo,. M la conll><nU>AClOD <kt~tnd&o L-. f'\"Ah"'CIÓO 
CS.. nr•¡z.os .,.,. IW <'l"<nf'ntO ~"''"¡ &o 1• t.n .... .,pción D"tallada d" cara a •omar 
drcaione~o .. obrc po<orl!•ucn.,,. nt.,.<hdn~ 10 inopl.a.ntas =el eu>piD:o:tu>Uento 

• Yalm.,~ Indicarivo• <1• Evaluadóu (YIE) Lo• '\'alore~ louhcnu-.,-., .. <k E-.nlunco6n ~on 
nn el<" cu.antuanvo~ d~ In cnhdnd &-1 •uelo que pernut~> In .. v .. Jufte>Óu ¡¡:enhoc10 d.. lo& 

etnpla>!.<UU>,...,o .. ~u relacoou con el ,...,.~¡!<> que .. ., alt~1'1c>6n ~"P"'"'"' P"no lo~ obJet.,.. 
P<'O<e1!'1do" {~"lud hunuuuo y e"""Sif>tema~) 

\"alor• '\'lE-A <> "'''•1 11• 1'-@f<'.-•ttda, El nn-..1 <k t<'Íeo~cuo e• .,¡ ~..._¡.,., =d>.cnu•o de
.,, ... luoC>ÓJ> por- <kbajo del cuál e~ po .. 1ble afirn>ar que d .. u.-lo uo ..., .-ncuenttn afc-<:ttodo por 
¡., eonuo.n1lll3eoou ) • en con...,.ct>-enC1a, el ne•l!'<> ,.~ nulo o <ko'JW""'"ble ConutorilllllrntC' al 
rr .. ro de I<X -..al"""" tndoc.,ov<>~ de e•""iuncoou, cu.,•a dcnVl'tC>ÓJ> ..., hace en ba•., " erueno .. 
de- "'""'11'0~. el ""'C'I <k =f"~=c•a rc-¡ne•C'nrn ~1 linu<e .. npenor d.,l mt><n.alo d<' 
conc,.urr'><"==~ del cono,.:nuu>nt" en cueuoon que o.e euc\oentrnn .,.,. lo• •udo• "'""""¡"'~ 110 
1\t>Dop<zodo~-

\'a loo· \"""IE-B E••~ '"Rioo ouWcan-.--o <k e•,ftluaeoón o>Ull'C" d linuoe iníenor di:" •ceptabohdad 
d.,J ne•@!<> Conc.,.llmc:•oot<'~ del coutiUlllUIUlle por d~b"JO de- e~te valor v=o •upe-ooor"" n 
'\"lE-A •mplu::nn n.,~...,.~ nceptable~. n~i ... ntm.~ qu<" con.~tudo~ r>.lft)-'0...,.~ qt"' "VIE-B pueden 
llevar n..ociado, <kpeod.>..,ndo de hoo. "ond>cooue~ local<'~ de-l "'uplnzan>iento, un ne!OiiO 
onac:.,ptllbl..- Lo~ '\ "IE,B d~nvado~ p .. m profC'8"< 1" .... hld ho.nn>O=> e-o.n>n <kfitudoto ro 
ftuoc:•on de lo-. u•o• del .,mpl.a=nueoto 

\"aloo "\-"l.E-C o d• on<lxuno n<.-ilii<> tol•oahl• E~t., Vi'llor <k- .:-nltdnd """""""""""'"" .,1 lion.tt<' 
•up.-nor de IO<:<"plnhol>d<od del ""'"go. ::Ou ~up.-mcJÓn unphcn un p.,-li¡po -"'"""~-.. p<>.m ,..¡ 

f'uncu;u"'n"enro d.,- k>" "'""'~'~'""'""'" Po.: ~u prop<n d,fi..,coO...o, In ""P"n<e<Óu de oe-.t<- vnloru
conduc<' ft 13 '"'"""'dad <k ftdopt•.,-- ""'doda~ que dnnntc-11 el ne•!i'o. va qtk .,.,., O<' hlobd, 
"'-'10\0 onere-oneutado de uua onauetll Ollll<'ep<abl.,_ Sólo ex•••n• V11lor"'~ VIE-C pnn. 1" 
Pf'O<"CC>Ór> d<' lo• eco~i••em"" 75 

R.<•~co Eu ~1 tnan::o de la in~e~l•ii"COÓn &: ._,..,.1.,.. CO'.!>t.aunn"do•. •<" <Lef""u,.,. .,¡ ,¡.., .. ~!<<> "'"' 
tu.nc:ion <Le 111 probttbolidad de que un •"""''-"' achero.o octU"rlO co.no r..-..ulmdc> de ln 
expo .. ino.o a ho Confnnunanón del .. uelo, y de ln u:uo.!'='h>d de la» cou~cuencia .. o u:npncto 
de dacho "'ceo-o .. ob~e lo~ obJe<o~ de p<Otec<:>ÓJ> (•nlud btun.m>a rco.,••onn~. ou-..,;. 
cotnpru-timen<O._ ntnbu·nf<>.l<"" eoq:olotn<:>Otl<'~ aiin<:ola~ y for-e .. rnl., .. infrfte<.tn>cturft• • .,.le.) 

:'llndPio c-o:nc•ptuool ,¡., .-ie~111<> En ~1 com.,x.-o d., In .,,_..huoC:lÓ>l d.- ne<.l!'O"· .,1 n><:>deto 
concc-pf\UII e.. un ., .. <!.'"'"''" dd c-n>¡>l"""'"''"'"«:> y ~u entonl<:• que •ncluvn d<' f"onna 
cnahtntiYa lo~ po••ble• Coco~ de c.onrnnuo..,C:>ÓU y"" nnruoal"'z". a•i cou1o U.• potenconl"• 
notn .. d.,- """'f'O"''"'on y/o d> .. p.-nión pa<a cnd" uno <k lo» receplorr<. ><U,noficndo ... 

:E•:.ho;odóu d• oi•~go~. L.. .,.~nlUI\ClOU de n""J!'<><- C<>ti~Utu.....,. tul proceo.o nocooual de 
,d...,uíocac.On, noed.tdo> )- compa.-nciou d., di-.:er"o-. PAf"l\tn..-tnn m-edoN>f<' d cunl ~.,. 

><ku.ufican ) C"'-"lunn ¡.,.,. He~goo. porencu•le~ y zenk-" que ¡.., P1""'~"""'" d.,. "" """'lo 
contan>u..,do comporta p...-:~ lo» obJC'fO.,_ prot ... JPdo'- Ln C'Vnhmcu~n de ,..,., .. 110• ..-.. lil 
¡,.,.,.,,.,...,.,,., clan·e paoa l<>on'" deC:t'-lOU"'- o.obr<:- la IIC<'p,..lnhdad del ne~¡¡ro )- ¡., .. 
con~.-cuente,. >n<"dtdn~ 1> udoprnr 

:\l•dida~ dE- po ""' .,.,..;n,._ Se oncluy~ d,.ntn> d..- e•t<' grupo o oda .. aqu>elln'- rned.cln.,_ 
don¡¡odn5 b•"u a .,,.¡,.,.. In npancion de t-,.,.,.,.,.~ de contan>Ít\llCIÓn, h>C'n n conrrolar In• 
""""ida<k" qn.- pudo.,.,.,.., llel!'= a producor ..,.., Al......-ac.ou de In ea!Jd>ld del "~"'lo 
:'\l .. dtda~ IIE- d .. f.-•n:oo. A.J.u., la pn-.. ..,,,.,,., ¡:¡, una fhe-nte po•~'"'"l <k- conuonunac•ou del 
w.udo ¡,._ medid..~ de deíen'N1 tienen por ohj<'to du01innr o <"'-tt>ngir la "'"IJJ.nnld d.,. J... 
at·.,.,.,,¿,,. que ""'" produce &olne el .. ,..,.¡ .. 

• ~h·did:oo• ti.,. r•~n¡>•on<:lón El objetivo de l.!o• :nedoda~ de rec»pen•ción e& In .-lnnnli\CIOn o 
noun<niznc>Óu del n.-.. ¡¡;o qu.,- "uponr In lllt<'fiiCIÓn d...! <ou~lo. h1en" l<i'l"\-c'~ de !.11 r<'du<:c>6» 
de !<>.~ c.onc..,llraclon.,.• de- """tancoft• conta.tl>.lll1UU<'• en el :neWo (noedld.." de 
de .. cont.anlln.:ocoon) o bo=>. me<h».nt<' bo luniracióu <k la ,.xpo.,ción o de la~ voa~ de 
o.h•~n..tón únedoda• de • .,.guo,do>d) 

::\l•oliola~ d"" C"<>IHI <ol y •.-cui>ni•n•o. t...· nd~"']>C>01\ d<- ,. .. ,,. upo de oncdid3• .. upoue el 
..... g;>>.ioni.,nto connnuado ~el Uen:t¡>O de ID~ c:onceul.rncion..- .. d., cornnnllnn.nr.,-• U\DIO en.,¡ 
•ll<'IO como etl otro• oued>o<. de- conrncl<> EtupiDznnuento• ..,.nendo.. a fo.»eUIC'$ de 
"""""'u"~"C>Ótl ..tono .... o progr.,."''""' (po1 <'J<'OUplo, depo<ooci6u ntl>oo,.fénca) • .,.,.,¡~~ .. "" IO"
qn" "e ¡,,.,. nnplan""do noedoda"' d ... deí"'-'"" o ~n=:oo .. y;o. .-...cnpe->a<lo~ r<:'J>l"'""'n"" nl¡¡;un,..., 
""'"'•c•on~~ "'' ¡,. .. qn.,. ..., ,,...,den .aphcat .,..,,,. ., ... w~, 

ELABORÓ: lng. Fernando Santiago Gómez Martinez 

( 

''J. 

38 



Emplazamientos o lugares contaminados que requieren de investigación. 

acctone!> que han podido ocasiOnar la alterac10u aeias camctenst1<::as del\tielo 
pro,·ocando "" contammaaón r.on \.-anadas. Emu ellas cabe de;tacar las stgwe-utes· 

almacenamiento y tmnspone de materias primas. productos elaborados yío re!oiduos 
&po~iciOn de n-suium <.Olido;. liquido!> y pa<.to~ 
yertHios accidentale!o 
dt"ITallles, escapes o fugas producidos durante la opemción habitual de mstalacioues 
mdustria!es 
aphcactón de lodo<o de &puraculn 
deposición atmosfenca 
aplicación de pesttcidas. abonos y fertilizante'> en la ngriculrura 

En todo Cl\'iO. m mera mstalactOn o;.obre el terreno de determinadas actn,,dades (lUdusmale'i 
en su mayor pane) coustmt}"e un.a sospecha suficient~ente fnndada parn cousidecar el 
emplazamiento como 5uelo potenet.1.1mente contaminado. 

n 

La\ cm:mt<;tAnC!D .. que bnbinmlmeute llt'1."1lll a la 1de1thficac1Óll de" un e1llplazanlle1lto como 
_..m~lo potencialmeme contnwmado wn muy dtYeri.Ds, 1o1~do la~> mm, frecuente<;, las 
'>lg¡nente~. 

su mclu!oión en el /"umrarro de Empla::amll'l:tos ~on -~ctindadf'.s Porcncialnumtll 
Cuntammant"s del SuPlo 
una e\"ahmción medioambiental R'nltzada e11 el marco de una ~c1o::u de comprnventn 
la inspt'CC"ión de lt>!Tet101. !.omettdos a pl:W.C''> deo de'>arrollo urbanht.ico 
el de~cubritmento de UUitenal= w~pecho'>Os dnnmte rmbajo5. ~ demohc16n y 
construcción 
denuncias o qucjM 
las in~pe<::ctone~ de- nnina en m~talactone~ p:roductonu. de re¡.uhms mdu .. males 
la mspeccion de mstalactone~ mdu~u-ialt"S somebdn~o a audtto:rinl> ambieutale!. o que 
ha:,.:;m renb1do denWleiu por algún tipo de accidente o veuiJ.o 
la mr.pc-cc1ÓU de terreno~ en loS que l>C' locahceu efc-c:to!o fllllb!entale'> i>i.n CiHJ'><~ apmeute 

Sm dMnmeuto de U.s otrn!o CU'Cnnstnucias mem:•onadn .. rulleriorntente, la tndu!.ÍÓn de un 
eu1piazanuemo en el Jnv .. ntnno de Empia::mmw:ros. con .iCtn•idarle:; PotencwFmenre 
Commm1umle.s dfll s,.~lo e~ la princtpal rt'fe:re1lcia p1H11 con .. iderat a aq~l como un '>t~lo 
potencmlrnente contauunndo y. C'11 coU'>ectlrncta. juMificl'lr el imcio dd proce~o de 
mveMigaci6n del WÍ'>mo. 

El l11wmrono d" Empia=omumro:: co>1 .-f.ctil'idodcs Pott.'1KJo/m"'l"' Contaminantes del Suelo 
<;e ha planteado como un.., recop!laciOn de mformación <oobre aquello<. suelo~ que. debtdo a 
los ur.o~ a lo~ que han s1do somendos a lo largo del he1Upo. pudte:rilli haber \'lS.to afectada 'i\\ 
caltdad hn~ta extreulO!. en Jo .. que los u<>o~ potenciale!o del ~illPlazanuento puedan e~tllf 

cond!c!onado .. debtdo a !M nesgO<; parn la .. alud hunll!na. el mecho ambtente, 1M 
mfraestn\Cruml. o la propia producr:n-idad del terreno 
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Principales aspectos a considerar en muestreos de suelos contaminados. 

tdennfícactón de emplazamientos qut pudieran ef.tar contanllllados y que. en 
consecuencia. requenrian \Ul.a inYestigación de la cahdad del sudo; 
recoptlación de la mformación exiJ>tente relanxa al emplazatmento. a trayé¡; de la 
realizactón de l.Ul esmcho hístOrico, \isitaJ> de mspección ywt anáhsís del medio físico: 
diseño de la estrategia de muestreo y del programa de análisiS quúníco: 
toma. presermaOn y análi51~ de la~> muec:otrn'ii; 
reahzací6n de ensayos para la determinación de parámetros característicos del medio 
fiSlCO. 

evaluaa6u de los datos obtenidos en el proceso de inn·sugactón. 
e\·aluación de los riesgos drri\·ados de la sinmción de contaminación: 
elaboraaón de los infonnes de la inveo;ngact6n: 
reahzac16u de inn·sttgacioue¡; complementarias con carácter preno al diseño detallado 
de las medidas de recuperación yio de control y seguimiento. 

73 

Definiciones. 

• Su .. lo. Se eutieude por- r.uelo la pan e '>Ólida de la corteza tnrestre. de~de la roen madre 
ha'it<'l 1<1 5upC'IfiCle. qlle wcluye tlllltO !OU'i fa~er. tiqwda y ga'ieOr.a COfllO )o'io QlgaiU'iiDO'i que 
habitan en eL con la cl!lpacidad de de.~oelllP!11M" functone~ tanto narurnle~ como de \l'iO del 
n:ill.mq 1 

• Su~lo pot~ndaluu·ntl" cont;unin:;u)o Uu ~uelo .. m catalogado C01llO }X)teucmlmente 
contaminado cuando. o b1en apare-zca utcluido en el Jm·e01tano da Empla=amlttnros con 
A.cn~·idade~ Poumcmlm"rrrD Comaminant= da! Sualo o bien.. a ~r & no h.abet .. ido 
tm:ent.nriado. exi"tiw indicio" tllZounble~ que r.eílalen tma po~>~.ble alternci6n de r.u calidad 

• S.nl"lo so'>p.-<"bo'>o. Un 10ttdo s.eri con~1derttdo como ..a~pe<:boo;.o de e1>nu contanuuado 
cuando lo'> re5ultados de la recopil11c•6n de mform.<lClon (e~tudto htstorico. vi'i1la de c11mpo 
y auáli!.Í'io del medlo fhíco) mdtqueu que exaslett mdlc1os razonable!. de una poteucml 
alte~uc1Ón de la call&d del !.uelo. Mendo uece-.ano efecm.ar lUl.2l irn.-e"ri!'-"actOn cou 
mue10treo y análi'it!. quinuco d1ng•da a confll'"mar- o deseclmr e<>ti!. hipóte.,l'> 

• Sn~lo alt~utdo. Se define como aquel quf:' pre~eme alguna alteración ~tgmficaU'-"11 de $US. 
camcTeU">llcas quúnicns que pned<~. ~uponer algún conchcimlante o hrmtac1ón fl la!. 
fi.mciones del nu'>nto. "1e1npre y cu<'!.ndo tal crrcunstancm no conlleve ne<>gos maceptnble'> 
pa!'"alo'> ll'>O~ ptevi!.tO'i. 

• Su~lo contarmn;¡do Se ddine como aquel qtte pr-e!.ente una nlter.,cióu de 'i\1" 
carncteristicas quim1ca" mcompauble con -.n .. funcione!., debido a qne o;;upongan un l'"ie'>go 
maceptable para In o;;alnd públic:a o el medio an1bien1e 

1 1 L---------------~ 
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~"P'P"'"' "''"'""' ~":><¡de u;>p;.nd ~ .>nb ""1 '"" <¡..;mot;,o:n¡r'\. 
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Emplazamientos o lugares contaminados que requieren de investigación. 

I:as acc10nes que linn podtdo ocas10nar la iilt~cton de las carnctensncas aa me o 
provocando !.U contammact6n oon vawtdas. Entn: e-llas cabe- destacar las o;iguiMnero: 

almacenamiento y trampone de materin; prima&, producto& elaborado'> y/o res.idnos 
&po~ición de ft"Stduo<, ;óhdo'\..liquido!. ypa~to~os 
nrtidos acctdentales 
derrames., e!.capes o fugas producidos durante la operación habirual de instalactones 
mdustriales 
aphcactón de lodo~ de depuractón 
depo~ición annosfénca 
aplicación de pesticidas, abonos y fertilizante<:. en la agriculrurn 

En todo ca~o. la mera mstalat:tón sobre el terreno de determinadas acti'\."ldade5 (industrtales 
en su mayor parte) cousttm-ye Wl3 sospecha r.ufictentemente fundada para conr.iderar el 
emplazamiento como suelo potencialmt"nte Cotltaml!lado. 

n 

Lao; cu-cu.u~tanciA<; que habitualmente lleva..u A la ickntJficacu3n de uu em.plaz:uruento como 
s-uelo potencialmeru:e contam.m.ado wn muy dsverM'Ii. Meudo la~ mil~ frecuente<; las 
t.1gt11ente~: 

!.U mdu ... ión en d lmur.rano do Empla:atmrnto:. con _"f.ctn·¡dadP.:; PotDncialmPIIte 
Contammanr11s del Suelo 
twa evaluación meduxnnbH•ntal reoniiL"ldll en el mru:co de una opernctóu de compraventa 
ln mspección de ten-enos ~otnetJCioto a plnne~ de de'oarrollo UI"bani~uco 
d de~cubrimteuto de :lll.lltermles !OO~pecho'ios dur.mte trabajo<; de demolicton y 
conuntcc16n 
denuncia'> o queja~ 
las inspecc1ones de nmna eu Utitalactones pt"oductom'> de re!ouluos mdm.tnnle~o 
l.:l Ul~pección de im.to.laciones iudn'.imales ~oometidas a nuditonao; Ambientales o que 
hayan rectbtdo denWlcias por alglln tipo de l'!ccidente o venido 
l.:l iuspeectóu de 1.m-euos en loo; que se localicen efe<:TO!. ambtentale., 'l.iu caus:~ apmeutc 

$íu ~rimento de Las ottl'l!> c:irrlm!.tanciat. mencionada!. llUt<"lionuente, la ínclusíón de un 
etnplaZAnllC'fltO en el /nnmmr.o de Empla=mmrr.ro.s con Acrivrdndt~:; Poumóalmentc 
Conrammanto:¡ del St;.t>/o '""' la princtpal referencia par/\ const~at a aquél como nn 'oltelo 
potenc1almeute .:-onmnunado y. .-n con.,ecueuctll. JUMifícat el imcio del proce~o d.
inYc-~tigacJÓn del mi~mo. 

Ellnv<~t:tm'IO diJ Empla=mmtJIUo; con _icriwdadc.s Porcnnalm•mre Co11taminmrtcs dPl Suelo 
<;e ha planteado como una recopilación de uúonn:1ci6n 'iobre aquellO<; suelo<; que. debuto a 
lo<> us.o<; a los. que hnn '>ldo wtUendoo; a lo larp:o del hempo. pudteran haber "\"'MO afectada 'ill 
calidad ha<;b exun.uo~ eu lo<> que los U'oOS potcnciale1. del ~la.zarlliento puedan eitar 

condicionado~ debido a los ne<.gO<; pam la salud human:1, el tnedio ambiente, la!> 
mfraestrucnuu¡, o lA propia productiYidad del terreno 
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Uno !U- los. ptwto~ de partida para la elaboraculn del Im·~tano ha s.tdo la confecctOn de un 
listado de acri\-idadti. poleuetalmente conl40lÍ.uaute~ dd ~uelo. que mcluye la\ actiYidades e 
in<otalacion~ que ~e mencionan en el o.igutmte cuadro 

Extraectón ~ mlllefale~ ~tah~ 
2. L~-..ado. de~~:n!!Jnndo, blanqueo y twtmio de ñbra1 tnul~ 
3 P•eparnnon curlld::> v acabado~\ cuero 
4 Pr~pllfl'lctoo. mdu;:nal de 1:1 madera 
5. Refino~ pea óleo 
6 Coqun1.n 
1 Pl.mu' :alf.a!hcn 
& Indtluri.a q_ui=ca 
9 ~el:alul'gil 

9 l F.tbn.:aci.Óil de: produc:to\ biiuc::>~ de b>HJo, l(etO y Ca-toaleact()I!C~ 
9.~ Produ::ClOI:I y pnmu~ ITm'iÍ::rr:ll3Cio:n de meu!C11l0 fer:e:>'l 
9.3 FundtClou de me~ 

10 Fabncac1.on de p,rodw:t~ ~taltcos m.&qiW::Il~ ~ eqmpo ~ar.tco mchn"CDdc la forJa, eslampacwn, 
e:mblltiCIÓil, II3U1lUelltO 'fi'C'\"eSII011elll .. de meta \e\ 
11 Fabnncton de ar111.U y muntciotJ,.., 
l.:' Fabncacllil.: de m:Httal; twqw.•ut.na clicutca y clecttómca 
13 Fabnc:actón de m.JtenL de tran~pcne 
14- ~f::nuecunie~<tO y reparac.OO de nutrria\ de trao~porte: 
15 Ga.wl=n 
16 ln!;l..llacio~1 de fHilOtl ll:nbteata!. n:dnywdc \~ttde:re1 
1 ?. C=errio al por auye.- de mineule> metlllt:1. proállct!H qnlllllcos. cb:lla:nl yrcuduo$ 
l. S. Dq¡outo y 3l.m:H:m~o de a:er~ancul peilflOWl\ 
19 ÜCMucion de mtrpil Caunle~ ~ca1 

' :Je<MICia a I!'Je,:u 
• A~e<115 
· ¡n¡;~~;t•;nu ~tmot!l141~ 
• Co;Jr.nat"ei t:ll a~~r:a .,., 

------------------------)o 
INV!Of..'TA"t:OOI! 

EIIPLA:J,MIEN;O~ C.,.. 
A:TMDAO~ 

~TE'1CI.•,: .. M~NTE 
:C"'TAMIAA....-ES Da :lUELO 
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Figura 1: ProcE-sos de idE-ntificación dt tmplazamientor. pottnd:almtnte conr:unin:ado; 
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Proceso de investigación de Suelos contaminados. 

Como ~e ha indic,1do nnterionneute. la tdmiÚÍcact6n <k tUl mdo como pCIIC'!tC!almente 
contaminado constimye la nntcosala del proceso de Wver.l!gación proplalllC'!tte dicho, cuyo 
obJeUYO Ulttmo es la eYaluactón de lo~ m•<,gos que plantea el emplazaUllento pam la s.alud 
humana y el medto ambiente, con Yt\18!'. a tomar las. dect~ione<, oportunas. sobre la~ medtda~ 
a tmplanrar. 

Son tre<, lo<, factores princtpnles que condicionan 
empla.zamtento poletlCialmente rontaminado; 

el ObjeUYO de la inYC'1.tigactÓll; 

la e\trntepa de mvestigacióu de lUl 

la mformación pre\ m exÍ!.tenre \Obre el e1nplazanuento; 
lo\ recttrSO~ dJ.spowble~ ( ticompo y dinero) parn llevar a cabo la tm:esugación 

La expenencia ha demo'itrado que la adopción de lUl e'iquema de mvesrigact6n progre'iÍYa 
(por far;e'i) pernnte optlllllZM los resultados. del COUJlllltO del proceso en relaci6n con los 
tect.tl"'.o<, que se le ar~lgtl21.n El e\quetna de iuvemgacíOu progreMYa <>e apoya eu el pnncipto 
de que la n;nluación de los re!>ultados obtenidos en cada una de sus fase<, debe perm.iur una 
t01ll3 ftmdada de deCismne<, acerca de las actuactones po<,teriores, sean ¿!.tas de acometer 
im"C'~Iig~:~ctom-s. más amplia; o de implantar medid.lls. de pre,·enctón. defensa. recuperación o 
control y <,eg:uinuento del C'lllplazamiento 

Proceso de investigación de suelos contaminados. 

La Ftgurn 3 muestra la~ etapas qt!C'. fi1 general. mt~rcau la actuactón U~bre un ~uelo 
potmcialmentco contaminado, dco!tde ~u td=ficación como tal. ha~ta la ntterYfilCtOu en el 
mi!.mo a través de la imphmtacu)u ck las medtdas oportu.nas.. pa~audo por su mnsugaci6n 
En lo referente a esta, el c-~quema adoptado tl!'fleJa wt enfoque progn-:~tYo amculado en do~ 
fa'Oe\: 

La InvesugaaOn E.-~ploratoria 
La ltn·esugactón Detallada 

La ftgwa wdica las principales act:i-n.dades y tatell'> a desarroll!ll'" en cada fase de 
iu\"C'!.tigacJón, a~í como la calificactón del etnplazamtento n lo largo del pwcco!.O y lo~ 

cruenos adoptado~. cuya aplicactOu det«Jlllna el pas.o de tuta fa~ a otra 

Ün elemento claw de e'ltC' proce~o e~; In caracunzaci6n de la contmunacJótt del s.uelc-. p.1ra 
lo cu..1.l ~e reqmere. en arM de la optumzactón del remlt<1do. de un d!!oeiío de muestreo 
específico y adecuado al ca'lO en esntdte>, fijando para cnda etapa de la invesugaciOn Wl 
objetiYo concreto_ 

ELABORÓ: lng. Fernando Santiago Gómez Martlnez 
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Proceso de investigación exploratoria. 

En primer lugar, se encueni!Jn los trabajos dirigidos a confirmar o desechar los indinos de 
una posible comamínación del suelo en el emplazamiento. En esencia. dtchos trabaJOS 
comprenden la obtenCión de datos históricos sobre las actividades desarrolladas en el 
emplazamiento. así como de datos sobre las caracteri\ticas relevantes del medio fisico en 
que se ubica aquél. la obtención de la iniormactón antes señalada reqmere además una 
lisita al eruplaz.uniento. Como resultado de estas. tareas se debe elaborar un modelo 
conceptualtn!cial de la probleruitica del emplazamiento que incluya, enue otras cuestiones, 
una hipótesis preliminar acerca de los postbles contaminantes presentes y su distribución 
espacial. 

LJ mluactón de los resultados de estos trabajos puede conducir a la conclusión de que no 
existen indicios fundados de una posible afección del suelo. En tal caso. se paralizará el 
proceso de inmtigación. clasificando el ernplazanuento como no sospechoso de estar 
contaminado. 

ELABORÓ: lng. Fernando Santiago Gómez Martinez 
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No olntantr, en la mayor pane de lo~ emplazamiento; ~er:t m·cesano r-ecum.r .:1 la roma dr 
muestra~ y a ~u analislS para poder obtener rrmlrados concluyentes ac~ca de IJ calidad del 
~udo. Es.ro~ trabajo'> {que ~alguno'> casos p~dt' ~er necesario complementar con otros 
tendt:'lltes a deternunar características basicas drl medio fi~tco q~ condiaoaan las 
postbilidade~ de tmgractóa de la contammactón) persiguo~, por una parte. confirmar la 
hipótesis. de presencia y datnboctÓ"'.l de !:1 contanllnJcion y. por otr.t, obtener datos 
sufietentes para pemutir el diseño óptimo <k la S.tp;ttit:nte fa!.t: de un:emgac10n, en los cas.o~ 
que ~revele necesaria 

Los resultados de lo~ análiüs efectuados en la'> muestras de suelo tomadas t'1l el 
emplazanuento l.Oil drterminantn ?ara la evaluactón en esta fase. Así, como nonna general, 
si WllgtllU de lai concentraciones de las SU'ita.ccias o grupo~ de sustanc1a~ invesüg:u1as como 
postbles contanunallles super<~ el nnrel de ref«encta VIE-A (\'er documento Calidad dt>l 
suelo ralorru lndJcatnos dl' Ew:lltarJón. f·1E-A., FIE-B, V!E-C), el proceso de 
l.n\"esugacJOn se da por fwahza.do. clasiftcando el emplazaDllt:DtO como no so;pechoso. 

Si, por el contrario. la concentractó.n dt: alf!tl.lla de lao; sustancias superase el nivel \'TE-A 
pero runguna ~upc-rase- el lll\"cl YIE-B, entonces seria uece-sano unplantar medidas de 
defem.a para pre\'etUr una ulterior contanun.at'tón, así como .en algunos ca$0$. me-dtdas de 
control para b:tcer un §egutmremo de la evolUCIÓn de !a mtsma. 

Eu caso de que los resultados de esta fase confimlaseu la exntencia de un pos1ble nesgo 
s¡gntflcauvo para la !.alud hutllllla o lo; ecoMsfenus (marufestado por concentractones de 
alguna sustanciJ supenores a \'IE-B), se debt:rti proceder a ejecutar la stgutente fase de 
m\·esugac1on (Investtpc1ón Detallada). 

t Recopilar datos lllstóncos que propornonen mdtcios fundados wbre la alieraaón de la calidad del sut"!o 

t Elaborar un modelo concqnua!tnirul de- b. problemM!ca del emplazamiento, mcl~1'tldo una hlpótfii~ sobrt 
p<mb!es e~ y ru dmnbución espaaal 

t Confirmar b prestncia de rontmliilaCÓO. acotmdo b hsta de ronraminan:es sospecho;os yw ¡milile 
dtsmbución 

t Dtstm.,.:ruir rubMea; o estratos dtfert'llcmb!es <kutro de la ZO!lí1 de esrudJo 
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El objeuvo de la Innsllgaetón Detallada es recabar infonnación suficiente para rtalizar la 
evah1ación de lor, riesgos actuales y futuros dmvados de la contaminación detectada en el 
emplazam1ento. Algunos de los aspectos esenCiales a este respecto son la caracterización 
espJctal (honzontal y nrttcal) y temporal de la contammación }- la evaluacíón de las 
postbthdade:. de m1gración de la m1sma dentro y fuera del emplazamiento 

La toma de mumra:. de suelos y aguas (así como de otros medlos cuando se estime preciso) 
y su posterior anihsis constituyen actividades fundamentales de esta fase de inHstigacJón.,. 
qut es la más mtensa a este respecto 
La evaluación de nesgos se configura como 1.1 herranuenta cla\'e denrro de la Invesugación 
Detallada de cara a tomar decisiones sobre las acru.ac¡ones que e~ prec1so acon:.eter en el 
emplazanuento mvesngado. 

Si las conclusiollfs de dlcha evaluación determinan la existencia de nesgos inaceptables. 
será necesario 1mplantar medidas de recuperación tendentes a reducir los nesgos hasta 
ni\'eles aceptables. El tipo de medida~. asi como la urgencia de ru ejecucion. se decídicin 
teniendo en cuenta factores de indole soctoeconómica y las mejores tecnologias d1spombles. 
En general. las medidas de recuperación trán ;¡compaüadas de otras de control y segmrruento 
de la efecundad de aquella~. 

87 

Si. como cons-ecuencia de la e\·aluación. los !Íesgos. <:.on considerados aceptable:.. será 
necesario implantar. en IOdo ca:.o. mecbdas de defensa y cuando c,e estime preciso. medidas 
de control y seguimiento de los niYeles de comaminación. 

No obstante lo amerior. la superación por pane de algún comanúnante del Yalor VIE-C 
e:.tablecido para la protección de los ecosi~tema:.. es motiYo suficiente para justificar la 
necesidnd de adoptar medidas de recuperación en el emplazamiento. 

· · ~· · ObjetiVos de'la Investigación Detallada 

• Cmctenur la naturale-za. coucmlrllclón y extnmon de b CODimlllllaC!Oll m d emplazaimet11o 

• AJU>far elllK!delo ronctpn.W ¡Jn\10 deo! emplaz.mnento 

• Recabar lo~ dato> preC!W\ par~ efe-ctuar la e>'i~WICIÓD dt ne~go> 

• EYalunr los ne>go~ que- pl~nte-a d emp!azanuento v d tipo de medidas que en comecueuCUI. haya que 
adopt11r 
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Principios generales de los trabajos de investigación. 

La expenenda acmuulada en esmdior. de ime~ti~cion de la calidad del sudo ha <b.do htp:ar 
al m:ru,1! esquem.1 de estrategia de investigación. que contempla dos fa~e!. (la htn~stígacion 
Exploratoria y W bn·e::.tigación Detallada). cuya ejecuciou secuencial pe:nnite tm 

acercamiento ~dual a In problemática de cada emplazamiento. garantizando la 
optimización de lo~ recw";Os ~lltateriale.; y htunnno:.) ar.ignndm. a cada car.o. 

En general. los trabajo:,; de invesugactón de la contaminación del suelo abarcan wl conjunto 
de tareas, nlg:tUHif> de la'> ~uale> son comunes. ni menor. en su concepto. a la; dos l:3-.e:. de 
im·esttgación menctonnda>. nuenrrar. que otta~ >on e.specífica~ de cada una de ellas El 
pre~ente capítulo de~anolla lo; principios que debl!ntegir la ejecucion de lar. tan~ar. connme~ 
a ambar. fa¡,es de invei>tip:acion. que se concretan en Jao; stgmeutes. 

Disel1o de la estrategia de mve:.tigacíón 
Preparnctón de lor. trabaJO'> de campo 
Toma de nruestra~ para analisí;, en labomtorio 
Ejecución de an:i.li~i:. in situ 
Ejecución de orra" im·e;,rigaciones y en;,ayo> 
Reahzacton de nnnli~j.; en labormorio 

1 Diseño de la estrategia de investigación. 

B9 

Antes de iniciar cualqui~ trabajo de ínrestigacion en un emplazamiento ~s necesario definir 
de la fonna más pr~cisa posible la estrategia de llm~stigación a seguir. El diseilo de una 
estrategia de innstigación acorde con los objetivos de la misma y con las caracteri;;ricas del 
emplazamienro constimye WI elemento esencial para optimizar los recursos asignados a la 
inresrigacióu en relación con los resultados de la misma. 

L1 estrategia de inrestigación comprende lllla serie de aspectos que pueden agntparse en los 
siguientes: 

Estrategia de muesu·eo de lo5 medios a inrestigar 
Prog¡ama de análisis quimico de las muestras obtenidas 
Plan de seguridad. con la definición de las medidas qu< pennitan gestionar 
amicipadamente los riesgos inherentes a todo trabajo de llm~stigación 
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1 Diseño de la estrategia de muestreo. 

El objeti\'O del diseño dd muestreo es a$egurar la obtención de infomtacíón rele\·ante de 
acuerdo cou los objet!Yos de cada f.1~e de inn~tigación y con una fiabilidad conocida. Dicha 
mfonuacíón se refenrá. en prúner lugar. a la eXÍ<>iencia y concentración en el emplazamiento 
de detenninado~ contammantes y. en seg1mdo lugar. a la delimitación de la~ snbálea::. que 
puedan diferenctarse en fi.mcíón del tipo y grado de contaminación esperado. 

La rentabilizacíón de la inYestig:ación (coste minimo con fiabilidad nui..•o.inm) y la 
aproximación por etapas. determinan que la infommcióu p1e\ia dispomble juegue un papel 

preponderante en la optimización del dí~eüo. de ahí la necesidad de hacer especial hincapié 
en la obtención de e~ta tnfomtación. 

No existe una única fónnula pata el &:.e1lo del prog:Jruna de muestreo. yn que ln diYersidad 
de emplazamiento~ detennina la necesidad de ajustar a cada caw la e~rmtegía a seguir. Será 
el modelo conceptual e~bozado con la ínfonnacióu obtenida a la fmalización de las p1llneras 
tareas de la lllYestigadón Exploratoria ( estuc:ho lmtórico. amihsis dd medio fisico y 'i.sita de 
campo) el que ~uTa para la optimizacíon del diset1o del muestreo en lo que ~e refiere a sus 
nspectos esenciale'>. 

1 Principios generales. 

Los elementos que s.e deben contemplar en el di~etio de toda estrategia de muesueo son los 
mencionados en el cuadro adjWlto. 

:; .FactOres a ronsidmr tn el distño C1e la estlateeia deo mutstrto ·,. 
a) M~o> a nme>trear 
b) l\ümerodeet~~demue~~o 
e) LooilJzactón de lo1 pun101 de mt<streo (D>Jdelo de d!stnbuc1ón) 

dJ l\ún<ro "' pu1liOI "' nrues1reO 
e) Proftmd1<lad de omes1re0 
Q l\im<ro "' 11111e51r.IS por punto "' 11lUeltreo 
1) r.-<~ela1111lel!!a 

hl T écmt>a~ de nmestr~ 

A continuación se de~ollan los aspectos del diselio de la estrategia de mue~treo que. por 
su carácter genérico. son aplicables a cualquier medio y fa~e de inresrigación. 
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't< .... 

a. ~lrdio1 a muestrear. Considerando que para la evaluación de riesgos (objetis·o final de 
la investigación de emplazamientos contaminados) se ptecisan no sólo tlatos relativos a la 
concentración de contaminantes en el suelo sino también en los medios de contacto y 
dispersión de los couraminames y en los receptores del riesgo. puede ser necesario muemear 
todos o algunos de los siguientes medios: 

- suelo y polvo 
-aguas superficiales 
-agua del suelo (zona no saturada) y subterránea 
-fases liquidas no acuosas (por eJemplo.lridtocarburos) 
-arre (del suelo o de la atmósfera general del ernplazamiemo) 
-vegetación y fatma (hrcluyendo especies de aprovechamiento agricola y ganadero) 
-población htmtaua (sangre. orina. cabello. dientes. etc.) 

Los usos del emplazamiemo y los objetos a cuya protección se dhija la investigación 
detennínanínlos medios a muestrear en cada caso. 
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b. Xumero dr f'tapa'> de mur\tl't'O. El núme10 de ew.pa!> de muestreo a eJecutar en cadn 
fase de mvestigac!ón Uependerá fundamenralmeme de lo~ resultados de lns ewpas 
precedentes. de la exacntud con que se haya fijado la ec,rnnegia de investig:actón y de la 
disponibilidad de tiempo para llevar a cabo el esmdio. Básicameme o.isten do~ fmmas de 
afrontat el muestreo· 

:\lur~tno ru una rtapa. Esta aproximación es adecuada para aquellos ca'So~ en los que 
el objetivo de la mvesllgactóu está perfec1ameme definido. no existiendo posibilidad de 
mod1ficncmues en flwción de los remltado;, que <,e vau obTeniendo Es la estrategia que. 
en general. se aphcn en la Investlgac!óu E:-.plomtoria 

:\luf">trro ru rlnpa~ mrr\h'ns. E;,ta npwxnnación permite modificar el diseño del 
muemeo en función de los resultados ob!emdo~ en la~ etapas ameümes mcluidas 
dentw de In uusmn fn~e de mvestlgnción La flexibilidad que pwpon::iona el muesueo 
en etapas suces1vn~. junto con el grado de ajmte a lo'> objetivos que pe11ni!e. hacen que 
ésta sea la aproximacióu má~ adecuada en muchos casos. Es la estrategia que. en 
general. se nplica en la lnvesJigaCión DeJallnda. 

Por olra parte. eu alguno'> caso~ {como. por ejemplo. ren"l!llOS que generan lixiviados o 
em.mn ga~es tóxicos o inflamable~) puede ser nece~ano efecnl3r tomas de mnestra~ a 
mtetvnlos de IÍempo regulares durnnte los cuales pueden produci.he vanacwnes en la!'. 
coucent!acwne~ de contaminante~. 
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<. Localizarión de lo; puntos de muestreo. Lll localizaCJón de los puntos de muestreo 
depende en gran medida tanto del medio a mnestr<ar como de los objetivos paniculares de 
la· fuse de investigación en la que se ,.a a producir la toma de muesrras. Por tanto. las 
recomendaciones al respecto se desarrollan en epígrafes posteriores. 

d. ;>;umero de puntos de muestreo. Elníunero de ptmtos de muestreo está determinado 
fimdamentalmente por el objetivo de la investigación. dependiendo en su conjunto de 
factores como eltamaüo del emplazamiento. la cahdad de la infonnación previa disponible. 
la hipótesis de distribución espacial de la contaminación y el grado de confianza requerido 
Así mi~mo. para una fase de investigación dada. el número de plmtos de muestreo varia 
mucho. en general. en fimCJón del medio que se pretende muestrear. 

En ocasiones. pueden presentarse restricciones de carácte1 económico o temporal que 
obliguen a reducrr el nínnero de puntos de muestreo entmo o varios de los medios objeto de 
hJmtigación. En tal caso. se recomienda adoptar propuestas razonables elabomdas en base 
al juicio expeno o. si es posible. diseüar tul muestreo flexible por etapas que faciltte la 
incol]JOmcJón de modificaciones en función de los resultados previos obtemdos. 
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f. Xtímero df muf'lfnl'l por cada punto dt' muestrro. Resulta dificil establecet a pn'ori el 
nUmero de muestrn~ que habrán de tomm~e en cada ptm!O de mue"treo para caracreuzar la· 
contannnacJón en el senudo ve11ical. Una vez más. dependerá del medio concreto a 
mnesnear y de la movthdad en el mismo de lo:. comanunames implicados. Eu epígrnfes 
po~teriores se proporcionan alguna~ recomendaciOnes a este respecto. en particular parn el 
~uelo v las a2"n!ls '>Ubtenáneas. 

g. lama Do df la muf'~tra. El tamm1o de la muestra vendrá detenuiuado por dos factores· en 
primer lngm. debwi set elnecesmio parn considerarse Iepresentauvo de la composición del 
medw en el que ha stdo tomada: en segtwdo lng:ar. deberá satisfacer las e:Jgencias del 
milllisis específico. para Jo que hnbtá que consultar al analif>ta. 

Como nonna general. se considera uecesmio toma1 un volumen de muestra supeno1 al 
eS!fictmneme nece~ano. en prevhión de que la evolución de la investigación exigiera la 
realización de detenninaciones analíticas adicionales a las nunalmente prevtstas (anáhsts de 
contraste. análisis de muestras mdividuales integrantes de nmestrn~ nuxtns. etc) A este 
tespecto. conviene tecotdar que siemp1e es más barato romat una cantíd.1d de muesna en 
exceso que Yolver a eJecutar la toma de muestras por dtl,poner de insuficiente cantidad pma 
tealizar análisis adícíonales 
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h. Tiruicas d• muPSn''"· la elección de las técnicas de perforación y de toma de muestras 
reudrá detenninada por los siguientes aspectos: 

accesibilidad y omg¡afía del tweno 
medios a mue~trear 
tipo de ten-en o y materiales a muestrear 
colmmm estmtig¡1ifica.litológica y pmtimdidad delnirel fi:eárico 
presencia de soletas de honnigón 
tanmio de la muestra 
necesidad de instalación de pozos de control 
naruraleza de los compuestos a inrestigar 

Para wm campalia de muestreo dada. enmarcada en tma detenninada iase de im·estigación 
de tm emplazamiento. el plan de muestreo debe incluir. al menos. los aspectos que se citan 
eu el cuadm adjtmto. 

Contenido mmlmo'dtl plin df' linl~lo 'de un rmpla.z.nmienlo Confaiirlnado ·· 
Descripción del obJei:!\U de la rampaña de nmestreo 
Mechcx a 11D.15trear 
LocahzatlOn de los puntos ót llRJestreQ eu un mapa del empl.azanut'Uto a escala aderuadl, 
pro¡m!OilJ!ldo llllll esumarióu de h profiwdldad de IllJellial 

l'úmero estiimdo de mue;trns ,. proM<bd aprolim:lda de cada llllll. mcluyerulo liiBtrns tmmdas 
fueia del "'l'lazmmenlo {p3ra detemunar el !"'do de dtsperuóo o el nn•l de fondo loc&) duphcados y 
blaocos (de limpieza, de \ÍJje. 5c.) 
Tamllio de las nmesrras 
TKmcas de n:ruestreo a unltzar 
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Estrategia de muestreo del suelo. 

L1 eMrategia de muestreo del suelo se encuemra es:rrechameute u:lilCIOtmdn con la hipoteMs 
elaborada aceren de la d1~tnbucióu de In contaminación y. por tanto. es e~peciüca parn cada 
fase de Ul\·esh~don. En todo ca~o. la estrategia a seguir debe asep:urru. la obtención de 
infonnación que penuita confinnar o m .. 1ti.zm dicha hipotesis. a~i como detenuinar la 
existencia y concentración de Jo~ contaminante:. unplicados 

Se incluyen a continuación algunas cou~iderncione~ sobre aquellos factores que 
uecer.anamente y de forma especificn deben contemplarse en el disei\o de la estrategÚ1 de 
muesl!eo del suelo 

Localización de los puntos de muestreo. 

La localización de los punto'> de muestreo '>e basa fundamentnhnente en la infonnación 
prena disponible que perurite establecer las hipótesis relativns a la distribución espacial de 
la comamin:1ción. tanto en sentido honzontal como \'erttcal E~ta información ptelinunar 
pennitirá defuur si el muestreo debe ser ~lmplf' (es de<:U'. homogeneo en toda la extensión 
del emplazamiento) o e~Trntifirado. con suba.rea~ caracterizada~ por hipótesi'> dJfe~entes de 
disuibución espadal (wr Figura 4). 

La loca.liz:~ción de lo'> pruno~ de muemeo del suelo dentro de las dtferente'> áreas o l>llbáreas 
<>e adnpta habmmlmente a tmo de lo~ ~~~•liell!e<> modelo~> (YerFigwa 4): 

n) Dhnibudón al nznr de lo'> ptunos de mue;treo que como su propia denommación 
indica. localiza los puntos de muestreo mediante la ntihzación de té<:nical> que deftnen 
po~ícíonej, aleatoria~ en toda la superficie a muesnear. 

b) Di~u·ibudón r.iM~mátirn de los punto~ de muestreo. qm: o su wz puede subdindírse 
en· 

b.l) Si'>tf'mátieA nl nzar·. Cuando no exÍ>.h: suficiente infonnacion hi>.tórica. el 
emplazruniento puede se1 dt\'Ídido en §.ubareas de !.uperficte <.Ítmlru. dentro de las 
cuales se aplica wt si;tema aleatono de locahzación de los puutos de muestreo. E~te 
método wmbina la~ ventajas del mue~treo al azar y la; de la!. estrategias si~tenui11cas. 
pm lo que es utilízado en mUltiples ocasione!>. 

b.2) Sht"mátien regul:u. E~te método slnm lo~ ptmto5 de nmestteo sobte tmn malla 
cuyo espaciado dependerá del tmnaflo del emplaz:muento y del grado de fiabilidad 
requerido. enl!e otro$ factore5. Las malla>. rectangulares y las alten1<1das o al tre¡,bo!illo 
'>Onla~ m{l~ hab¡ru:~lmente utilizadas en la caractenzación de ¡,ueto~ contaminndos. 

b.J) Sht~m:itira en grndientf'. Cuando se sospecha una distnbucíón beterog:enen en 
g:mdíe:me de la contaminación. se recomienda tomm la~ muestra~ de suelo a lo largo de 
eje¡, trazado'> en In direccióu de máxuna nriac1óu de la concentración de lo~> 

conmminames. 

100 

ELABORÓ. lng. Fernando Santiago Gómez Martinez 

50 



'1 U>O m: ,\HJE~I REH 01-1\'IRH UEI.,\R~:A n~: E"l UHH 

• •• 
• • • • 

• • • 

0111rl'>O..,.,.'f01-liouo.¡ 
'""""'Lil>u.tlof-.lo 

iiMI'tl: 

• 

ISIRAIUIC.\1)1 

• • • 
• • • 

• • 

t .... tcd..,......,¡rl,.c;o.~·b~ u 
1'=~.-.¡>1..-

. _, .;~· """"'""' 
• -b li• .. ~~"""'' ,.,.¡, .;s• .-..a.w 

• • • 
• • • 
• • • 

lh!ll!'il~ ... ""''"~'"'"' 
t11¡m~>i•OJ~ 

ELABORÓ: lng. Fe mando Santiago Gómez Martinez 

101 

102 

51 



Profundidad de muestreo. 

La elección de la,. tnuestm,. de suelo debe constder.u In distribución de los. contnminanle'> 
mnto el plano horizoutal como el \'erticaL La pcoftmdidad de tnnesueo depende 
fimdntnentalmente de lo., sigutente~ factot e<;; 

natumleza de In comammacíón 
ttpo d.: ~uelo 
objeto de pwtección 
uso ncrual o previ~to del emplazamiento 

En g.::neral. te,.ultn complic-.do e~tablece¡ a prion la profundidnd nlímnm a alcanzar paro 
¡;unumizm In .flll'\.etiCU\ de contntnÍJUtCtón. }.lo oh~tante. e<. pn<.tble proporciouat algunm, 

JudtcucJone<;. pm1iendo de la mfonuac1ón ex1~tente ...obn: el u~o del e:mplnzanllelllo y lo'> 
objeto<;. de plolecctóu. do: fonna 'l"e O>e puedan obtener •e,ultadol> !.Íg_nifi.;an"Qs pma el 
postenor anrll1$Í:!. de 1-ies.er;O:!. 

Lfl• profnndidnde~ de mue~treo del ~uelo recomendad.-¡~ <:n telación con el obJeto a prmer,tel 
y el u~o del entplazauuenw ,;e md1can en el cuadto adjunto. 

Número de muestras por cada punto de muestreo. 

Auuque es dificil e'>tablecer a pnon el númno de muer.tra~ <k ~u.elo que hnbniu ck tomarse 
en cada punto de mue~treo parn caracterizar la contamu1UC16n C'll C'l ~entido \·ertical. puedC' 
'iet" de ¡p1Ul unlidad al ce!>pi"cto la remterputacton de lor, dato<> de cualquter fuente 
(pnnc1palmente mformactón ¡zeotécnica) C\lUtldo uo ~e po~en C'~ta infonnaci6n es 
recomendable I"Jectltar un <oondeo dC' rC"Íet"MlCUI (li!!eco) que: penmta dC''iCnbu- de: formn 
apro:ruuUidn la e!otrocruca del ~uelo 

En todo ca~o. y como nonun ¡zenernl. r,e recomienda tomar ni meno~ do~ mu.estta~ C'll c~dn 

pc-rfornct6n aWlque. !>letnpre que sea postble ~tl"cta:r e~crnto~ dtfnC"nciados. cada tum de 
dio'> debC'flÍ !oC'f mul"!>t=ado mdependtentememC". 

Estrategia de muestreo de las aguas subterráneas. 

L.'\ mYestigacién de la contauunac10u del suelo debe constderar ~l<>temátlcamentC" la'i 
afeccione-'> que r,e pueden pcoducir en medio~ inttmamente relaciofil\do~ con aquiL como IM 
agJ.uu 'iUbterránea'> Para ello. en c-ada fn~l" de iuvesttgnc1Ón es preci'>o obtener mfonuacJÓn 
i.uficiente (y acorde con los objetiYo~ de la fa'>i" en cue:stión) s.obte dos ar,pectos bár.icoo;:; 

el contexto hidrogeológtco del emplazamiento y !.U Mltomo; 
la cahdad de las aguas subterr.ínea<o potenctalmentC" afC"ctadas 

La IU\"C"\.tigación de la cahdad de la.. ap:uas subreminca10 exi¡ze la toma de mu~tra'i v nuáliSls 

dC' la'> mi~mns. que dC"he renhzarr.e de actli"'J'do con uun estrntegta predefimda En la 
defmtctOu de e!.ta estrareg¡¡t de mueureo hay que tener t'1l cnt'Ilta no r.ólo las caractC"rÍ'>Ut:ll'i 
de lo, focos de conta!D1nacton 'iiino también el pr'l"'l'>tble compmtauueuto de los dtsrnuos 
CC!Dtlumnaute\ iw.phcado~ C'11 C'l conte.:'l:to hidrogeológico dC'l emplazauue11to y '>U entonm 
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Sondas y mecanismos de muestreo. 

Frpuro A"' 1 Sandil t"k> Embuda 
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FfBum l,., 1 XJnd! de pistón. Fuenre: caüikga Elje!J:lJ!Up 

Fi¡!ura. 1\l" JO Sond11 acanahtda. 
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Figuro N' 12. Eg¡tJema de Equipo de {>'rfomc/on a perrus/On 
{CUSTODIO Y llAMAS. !976) 

Flgr..l171 1\"" 13. E.'>quPnm dto llqt!lpo dn rNacton con cornnas 
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FJ¡Jum N~ JJ E5rJUl!f1Ja d.> r:quipo di'rotar:JCnron curolaclc'XJ diJOCta de fluidos (ll4\1S Y 
DE WJEST 1971} 
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Figura,.,-~ 16. SacatestJ¡;ostll!pmí'dsencHla {Cl:STOD/0 r LLAMAS. 1916) 
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Ftgura,\"Jt r"""'..,....,."-"'"~"'~"""-.''"""h.'""""'"""''*!di•• 
iUíl!liREIIIJOf J:E<1A!;!411(~;, :~U¡ 

IÍ 

Figura N" ZS. Sondo d!' Sl'dlmentos. Ft~eme.: rot.l/ogo Eije!kamp 
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FIBurD W 26. Sondn BCt'kPr Fuenli': c<Jl¡j}o~ E/ftclkomp 
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Figura N" 28. Draga Ekman. Fuenre: W!ldllfe Supply Company 
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Figura 1V" 29. Draga Ponar. Fuente: Wildllfe Supply Company 
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1 Cont§X}g g¡swaeolóaico. 

En general, ~¡ conocinllento del coruportann~nto ludrogeo!Ogico del e•npl!lzamiento J"eqwcte 
obn:ner mfonu.'tcíOn !.ob~ los ~iguieme~ a,.p~to'> 

a. A'i)JE'cto~ a:•ologi..-o-s. El reCotlOCIIDIC'II!O g=lóg~.co ttene por obJeto identifu::ruc las. 
difeu:ute~ tuudades C'>trntigní.fica,;, pre'!ocute.., en el ~ub'lotl<'lo, a_s.i cotno 'i\l dí'opo'!o!CJon. con 
d fin de evaluar la pos.~bdidad de nu¡;!;l:aCIÓn de los cont"llllWWIltC~. Lo<> u-stt.ltado'> deben 
ilusu-an.c en funua gnifica (planm y perfil)" la c-.cala nckcund."1 al caw. 

b. AspPeto'i bidrogeoológicos. Los uuir. de'l.tacable!. !oon los !.iguientes. 

el rcgimen de fluJo regional de la!> agua~ ">ubtenáuen ... idt-ntificAndo las. zona" de 
tt'<:Mga y de.-.carga, el ccnnportrunie:~llo hidcogeológlco bii!.ICO de Cllda fonnnC'ión 
(ilcuifcro, <'ICWiardo. etc ) y Úl'!o po~tble" rdacioncs ludniuhciu entr-e lo'> antifero!O 
idennficado.., y olro'i ..,l'itenws hidnco~ ndacJonado~> (rio\. b.go!O, t'lnbali..,..._ etc.); 
el Téguneu local de flujo (\·elocid•'ld y 5o.entido) de la~> agua" ~>ubtenánea<>. ilu'itrndo 
en planta y pe:rlil. pam 1M d1faem., .. lUlldade~ llldrog.,ológieu, 1nduyeudo lo!O 
coe-flcl"nt"" de pc!utcabibdad {K) y los gradiente~ h!chRuhco'>; 
el aruihs>'i de la influn1cJa qu«' el fo;:o cout<Ulllllllnte (o. "n general, cualquier 
m'lot;odacJón '-UJM"rficu:al o 'iubs.upcrfic1al) plU'de rcn("l" sobre el flujo de la .. aguafo 
'illbterrRne;u; 
ln evalu.:~ción de los. impactO!> pr.,.-¡,.jbJe~> sobre la'> agua~> .. uperficulle~> y 
'inbterrnnea'i debidos a la wigrnciOn de la contammacJOu dc1ode el foco. 

c. A1op•ctos bidrur¡::euquunico~. Con ".l'>ta" a ~~ ln influencia del emplaza~nienw 
Ílnefotlgado en la cahdad de la'i. agua\ subtenanea'>. eo; prcci'ioo conoce.- las cm:acteiÍstica,. 
qmnnca'i natu:rale.., que d1duu 11guas ueuen CD la zoua. en lo r-elau\-o Tanto a 
CO!nponeurcs. rnayontario'i (amone!>, ClltlOilt"S. etc 1 C01no mntontólTIO'>. Lo<. \·alore'i 
obtenido'> !>en;inln pnra carn.ctenzar ln'> concenrracmne'> deba$<", ll'>nd;u como rt"ferenc1a 
pn1ala po'>tenor dduudacoón de ln'- >'IÍ<"CCoont"~ deb1da~ ni nnplazMru"nto 
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1 Muestreo de las aguas subterráneas. 

El dí!.eí\o dd muestreo de las agu01s subtenllneas. en una detenninada fnse de i.tiYeSIIfUlCton 
debe tespouder a los objetivo5 es.tablectdos. parn la misma y tener en enema el contexto 
hidrogeolog:ico del empL1zamíeuto y su entorno. En todo ca 5o. tal di~eño ha de garantizar la 
rep1 es.ematindad de las. muestras. paro la cual wn determinantes tanto su ubicacion como 
las técnica~ y equipos de muestreo a aplicar. 

En general. pueden ser obJeto de muestreo tanto las aguas snbterraneas de la zotÍa no 
saturada como las de la zona saturada. 

El movnruento de los coutmninantes en In zona uo satm·ada es de caplf<~l importancia en la 
innstig:ación de la contammnción: por uua parte. e' en ella dónde los proce'>os. fi~tcos. 

químicos. y biológico<. wn mfls acttYOS y. pot otm esta zona comhtuye In primera banera n 
la progresión de la contaminación hacia la zoua sanu·ada. pudiendo conlen~r paquetes de 
mat~riale'> de nmybaja peuneahtlidad que juegan tUl papel primordial en la migración de la 

1 

con.,núnaciónl 1 
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El alcance del mue~tre<:l eu la zona 110 satnrada d~nde de la~ c:amcteristica~ del 
emplnzruruento, ~u comportam.iento hidcogeológ1CO y lo~o obJetivo!> m:ucado5. para la fa!>e de 
in\ eiotigac!Ón eu cue~tióu En geneml, 'ie acOI.llt"te 1.ólo en mve~ti~l'I.:!Ollt'S detallada~ o 
.;:omplemenrana'>. con el fin de obtener mfonuacióu adlcioll8l n In dlspomble sobre lns 
l'IÍC'CC!otle!> de la ZOIUI. 'iaturada 

S1endo la dehnutacion del penacho de contauuunción de la!> ae'wt~ !>ubterrRnea!> de ln zona 

saturada uno de los objeti\"O!> pnnc1pales de la tuYe'itigacsón de un. suelo potencialmente 
comanunndo, d d!!>ciio de la e~tmte¡pa de mue<>treo de du:~has nglln~ con!>tiruye un elemento 
el>encial para garrum:zar un d!agnO<,tico fiable 

A eue re'>pe<:to. la COil!>~ución de ume~tra!> rcpre'ielllariva~ de la d.i<;tr¡bución de los 
contamiD.llllte~ en t'!ite m~o e~ una cond.icu)n bils1ca que ex:igc locahzru- correctameutr. cn 
el e!.paCIO y cn el tiempo, la'> muestras a partir- del conocitruento dl~poruble !.Obre el flUJO de 
las agua!. !.ubterrin~ns y el comportmntento en la~ tut'>ma<> de lo~ .::ouUUWIL\UliC'!> impli.::ndo'i_ 

Lo localiz.anón ~'>pacml de la~ rnue!.trn!. llene dos cotnponetll~'i ub,cación t'll pil'lnm y 
profi.lnd.idad de la mue~tm.. Para nmbo~. lor. cnterto'> de dt'>el)O ~sllin fuertemente" 
condic!oni'l.do~. entre otm~ factore~. por lo~ objet11."o~ dc la mve!>Ugi'lción (confirmnci6u de 
contru.nmacHÍn o delmntan6n d~ la llUSUlll) 

En t~nnmos !!!C'Ilt'falc<>. cllaildo r.e trate de confunlltr prescnc1a o au~enCul dr conuuninantes 
(objetivo impltclto en la fase ~ :Wvesti~ac>Óil Exploratona). puede adopt.:trse un mimero 
reductdo de puntos d.- muestreo en pozo!. con nmpha lougmuJ de rejtlla (C3d.."' muestra e'l. 
repre!.enrauva de toda L:t colulllll.ll. de agua). m1entrns que en invest1gacione~ de dehmnación 
er.pn.ctal de 11'1 contammacióU (Inve~ti~ación 0C"talb.da). cl nlmtero de punto<, de mne'itreo so:• 
incrementaní sen~blemente. debi¿.ndose 101Uat muc;,u-a'> i'l \";uia¡, proftntdidadc!> en cad."' 
puuto 

122 

ELABORÓ: lng. Fernando Santiago Gómez Martlnez 

61 



Esta& aspectos coruhcionan a&más la posibilidad de aprm:echar pozos o piezómetrm. 
exment~s en el emplazanuento o sus alreckdor~s. ~í como el dtseño de los nne\"os pozO\ dt 
control a mstalar y las técwcas y equipos de muestreo aproptados, por lo que es 
unprescimbble un enfoque mtegrado a la hora de concretar la estrategia. 

ün ekmento aüadido a los anteriores es la \"ariactón temporal de la dismbuctón de los 
contaDllllantes en las aguas subterráneas, qut" (sobre todo para la zona saturada) debe 
considerarse en el d!seño de la estrategia de muestreo. En generaL será prect-;o acometer 

\1Ulas campalias de nmestreo a lo largo del bempo para obtener información fiable a eMe 
respecto. El número de pun¡os de muestreo, muestras por punto y frecttencrn del muestreo 

vendrán derenninados por las caracteristtm hidrogrológteas dd emplazanuento y su 
entorno. así como por las características de los contaminantes unphcados (mo\1.hdad, 
degradabilidad. <te.). 
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1 Estrategia de muestreo del aire intersticial del suelo. 

La toma de muestras de fase gao.eosa abarca tanto el aue mterstictal del suelo como el aire 
ambiente. El muestreo de aire ambiente pos~e condictonantes y fnctores especúicos. 
efectu:indose en ca:.o de exi~tir ftutdadas .sospecha:. d~ afección a la .:.alud lnuuana como 
consecuencia de ln migracion de contaminantes en fase gaseosa desde el foco a zonas 
sensibles (por eJemplo. ambientes mteriore!. de edtficios) o en caso de producirse 
sigmficativas emisione~ de contaminantes gaseosos a la ntmósf~ra como consecueuc!3 de 
reaccioue'> químicas en depó:;.ilos iucounolndos de ciettos residuos. 

En la zona no snruradn del suelo. los coutaminantes ~~ distribuyen en tre'> fa:.~s: ahsorb1dos 
eu la.<. pnniculns de suelo. disueltos en el agua y disuelto~ en el aire íntersricíal. La 
distribución enrre las fases citada<, depende de la~ caracterisncas fi~ico-química~ del 
contaminante en cuestión. asi como de las del propio suelo. En los casos donde la 
contaminación incluye la ptesencia de sustnncias volátiles y/o semh·olátiles (por ejemplo 
hidrocarburos ligeros. d!soh·enres dorados. etc.). buena parte de aquélla se aloja en fase 
ga:>eosa. 

En esroc; casos. suele mcluírse en el program1 de invesugacíón el muestreo y an<ilisis del a1re 
inrerr:.ticial del ~nelo. ya que ofrece tma ap10xímacióu a la entidad y distribncton de la 
contaminación del suelo propíameme d.Jcho (e incluso de las aguas subtl!ininea:.. si se 
encuemran próximas a la superficie del 1erreuo) D~ e'ita fonna se puede optimizar el 
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po~terior mue~treo del ~uelo. Clri~ntáudolo en fimctóu de lo~ resultado$ de 1.1 Ül\e'>li!f.ICÍou 
del atre iuterstictnl. Ko ob~tmue, hay que tener en cuenta que a menudo es dtficil e>wblecer 
buena~ correlaciOne> enue la> concemrncwnes de un coutamiual\le en el atre uu~ttctal y en 
la fa~e <,Ohda del $uelo. por lo que la mformadón aportada por la inYeSI!!ll\Ctón del pnmero 
debe con~uJern~e como orienlllll\'a para desarrollar la del ~eguudo. 

En cu.:llqw= caso l11 ef«ti' idad <k 1:"111 tecmca depende <k 111'> c:uactffittu:a~ et~ificAs &
lo-. cont>:mtn3nt~ unphcado~ y requ.ieT"e" UD ~~~~lo <k .,,lficurnte pon,.,idad panl permuir la 
e¡o;tracció:u <k lAs muesmo~ 

Cn ca~o pMi<Cular <k in'·~~l!pcoóu <kl m~ >lll~<>ncial del ~udo e~ rl de lo~ vened..ft>s 
dornk se hnu depos>Uido le'>>ciuo~ o1gá.rucos de~adabks y'o cou C<JmVOne"Ute~ voláule~ En 
e~•o~ renedero~. la toma de muesrn" de atr"' mt.,.~llclal .:~pona onfonnac1ón Uul par~ 11corar 
la~ zcmih acm"<!~ y ef..cruar un.1 e,-,Juac!Ón prehminar d.- lM po~tb!lulade• & nu~ac1Ón de 
lo~ gaie> al entorno dd emplaZIIUuento, con los com.e<:>>=t.,., ne<o¡¡os de mhn.lauon y/o 
explo"'on 

Salvo QU<' e¡o;i~tan mzcme~ qu~ "con~eJen lo contrnno <"1 nn~""" .t..J au-e u11~t.>.c•BI .....,¡e 
di~se ttnando 1lllll IUIIlll'l ~nntbl<'ment .. r"'g1Üar M>hre ll'l planta &1 empllll:<Ulllnlto La~ 
dtmCil\10\le~ ~ estll ruaUa d~d= de los objetn-o~ coucrelo\ & la in' I!'SIIgactou, la 
e¡o;¡eru,ion del propm empla.z.anuC"UtO y la~ cm-acrcn<A>cas d.el ~ou<'io 

El lllUI!'Strf'O del ain- inten;tiruol ~ .. xunuk a profnno:bdade<. qul!' no suelen Sllpet1!r los 5 
lll<'UO>, '!_UUq= lo~ objett''O~ concreto~~ la inv""-li!!aciÓU, la~ camcteri~UC'ai del tondo y de 
los contammautet. unplicados ptled.= IICOJI\eJAr l.u:nmrr el mue•ueo a profurubda<k~o m=or"';; 
(como, por eJemplo, p.:1n1 e"'lllul\r IM emioiont"'o proc~nte-. di!' \'ffiederm). Eu todo C"IIM>, no 
.. ~aconseJable mue•trear d 11ue uller~ticial a profuudidade~ mfenor-..s a 0,5 m<"tro" 

Por lo expue~ro nnl<'normente, <"1 mu .... rr .. ., del ru:re mtet"f>tiCial 5uell!' \Mit'l mavor ullltdad 
durantl!' las pmnerM fa"e~ de Ul\ • .,&llgactÓtl de uu etuplazanuento, 1!'\ dec11, dn:~tro d<" la 
lnn,~ngae>Ól> Exploratorin 

Estrategia de muestreo de otros elementos. 

Lo~ medtos comemplndos en lo\ eptp:afe~ l'lnlenore1. (Welo. tLgtlll~ ~ubtetnmea~ y atre 
mten.tldal del suelo) sou lo~ que hllbuualmeute coucentrou ~ patte de las labores de IOillil 

de mue<.tra~ dmtro de la m\'e>ll~actón de suelos contrunin:ldO$ ~o obstante, en oca~ioues e~ 
u~~no contC1I!plar y dtsn\:ir el umesueo de o!To;; el .. meul<.>$, stendo lrn. e~ tlllh 
fr~ueme~ l'l ~le rnpecto lo~ ~~~ueme~· 

L111u• 1!'5llgaclóu d~ 'erltdfr o~ n otl'o~ l!'m¡rlazamlf'nlo\ ru lo, qut ~ .. llau dtposttlldo 
nslduo>. Eu e>to> o:mplnznnuemo> ~uele procedetse nl mue~treo d., re~tduo~ y 
hXi\'tad..:.s. ~ fin de obteua dat~s quo: penn1truJ caractenn1 la fuente del proDiema Por 
su ptopto ObJeltVO d nme~tre<> de e~IO> deo.uemo~ tieue ln,!:l.m pref~renh•mente en las 
tmmeos Íil>cS de UlYo:SIL:ZattOII del empL:tzmuíemo 1 1 

Lll Ul\1!'\tlgarlou di" a·ulu•~ iudusttialn, en las ctmle~ pueden e~l:rr pre~ent .. > re'ilduo~. 
matermles o mstalnclone~ al,andonada; n'iL como elemeuto<; cowmmllvo~ de edJfictos 
nfectados po1 la c..:.mamllllltJOil. En .:~te ca~oo, el muestreo de los tmSLnos tteue como 

fllllllldad obtener mfonnac1on wbre ;us carncten~uca~ qtiC permna. por un t...do, 
nlenuficar foco~ el<' conuunwacJÓI.l y. por otro lad..:.. dectdlr la post.:rior gesnou de lo~ 
re~tduo~ en el nmrco de \1.1111 acmacJón de recuperncióu. El cumpluuient<> del pfllll1!r 
objenYo Citado {Y el tmroKtreo n~~pecnvo) corresponde esen~lalmeure a 1.\ lll\eitl~actóu 
Explonuoria. tuienln!.> qu.. el ~rudo ,... aborda ltab,nmlmenle dm"ltllle la lnve<.ti!fficton 
Detallada y la~ mve~UIUICtone~ ~otm>l<:mentaria> llTe'\'Hh a la tedaccion del movecto de 
rectLveta~ton 
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La inrestigacion de emplazamientos en los que existan indicios suficientes de afeccion 
de los ecosistemas y/o de la salud humana a través de la cadena rrófica. en cuyo caso se 
incluirá d mue~treo de aquellos elementos (\·egetales. past~. etc.) potencialmeme 
afectados. con el fin de obtener la infonnaciónnecesaria para aplicar la metodología de 
evaluación de Iie~go~. En consecuencia. este tipo de muestreo tiene lugar 
preferentemente en el seno de la Jm·estigación Detallada. 

El número de plllltos de muesrreo y muestras de los elemento~ señalados. así c01UO la 
localización de las mismas. dependen en gran medida de las caracteristicas específicas de 
cada emplazamiento y fase de im estig:acíón. Como plincipio general para el diseño del 
muestreo. cabe indicar que debe guiarse por el objeth·o de obtener dato<, :.uficientememe 
repre!.entativo~ del objeto a caracterizar. dentro de las limitaciones temporales y 
presupuestarias inherentes a la inrestig:acióu. 
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1 Diseño del programa de análisis químico. 

El dise~1o de Wl p10grama de nmilish químico en d íimblto de la Ílm:~\tigación de la 
contamíuactón del suelo debe desarrollar~e fundamentalmente de acuerdo a la fase de 
ime:;tigac1Ón en cur:.o. El objeth:o d<' h1 etapa de imeshgactón jtmto con in infonnnctón 
ptena d1sporuble tlete'rnunarñula e>trategm analiuca. que requlere de la comtderactón de lo:> 
<;.Íguiemes a.!.vectos: 

Seleccion de los parametrD'> químicos 
Selecctón de lo'> métodos analíticos 

El programa de análisis quitmco. en lo qne respecta a la seleccion de los panimelros 
qtúmkos que han de ser detemlÍnados, debe ajmtarse al obJet!YO de cad.'l fase de 
inve\llg<lCJÓll y efectuflrse en bflse a la infonnnción existente así como a las hip(ne:;ís 
es.mblecídas. :So asi la s.eleccion de métodos analítícos que, sí bteu estarn ínfluída por el 
grado de exaclltud 1 equerida por cada etapa de estudio. responde gene~ almente a la 
dbpouibíhdad de, por una pmte. la uonnativa adecuada y. por otra parte. el equípmwento 
exig1do para la aplicactón de la nonna. 

De acuerdo a las necesidades prñclicas. los proceduuienro;, de medida en materia de análisis 
qtumko en emplazamteutos contanunados pueden dt\'Ídil);e en los siguiente;, gmpos: 
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n. :Urdida\ dt rampo 

En la wayoria de las invesugacíone~. las mue~tras ~011 enviadas al laboratorio pero en 
algunos casos se reeom.iemL1 la aplicacíon de ensayos iu-sim. de namraleza cuamitatin o 
semicuan!itauva. cuyos rei.ulrados. no ob~tante. no pueden ser utilizados para el posterior 
anáhm de nesgas la detenni.nadón y eYaluacióu iwcial de contaminante~. propiedades del 
suelo o el análisis rapido dd suelo durante una excan1ción. ~ou algunos de Jos caso~ eu lo~ 
que se pueden efecmar eu<>ayos iu-sirn 

b. 3Ittodos globnlt'\ 

Los metodos de lnbotatono de amplio espectro o globales son aquello~ que se utilizan para 
la determitmción de parámetros representatiV(h de un grupo de sustancia~ que companen 
ptopiedades similare!> eu a!~Uu !:.enttdo (por eJemplo. aceite mmernl. EOX o iudice de 
fenoles). Estos métodos proporcionan una herrallllenta Uhl en las primeras fu'>l!s de la 
inYestigación o cuando la' infunnación hisrónca resulta insuficiente para diseñar tUl 

programa detallado ele auaH~ts. Esta es una manera de detenninar el tipo de contaminación 
preseme e\itando los alt~ costes que coulle\1lria una aproxunac1ón al problema en base a la 
cuantificación de contamin:mtes. ind1\iduales. Este tipo de aufl.hsis, p10porcionau 
t'micamente una inforutación aproXllnada acerca de In g:rrt\'edad de lo contammacion y no 
'iiempre e~ fá<:1l valorar los 1e;u!tados obtenido~. 
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c. ).lf·todo~ para compuestos t'Sptcíficos 

A pesar de la indudable utilidad de las medidas de campo y de lo-. metodos globales. son las 
medidas de laboratorio pnm compuestos especificas las que aportan w1a mayor infonnacíón 
cuantitativa a la investigación de la calidad del suelo. 

En la acmahdad existen publicado'. una gr.m variedad de método~ analíticos que penmten la 
dereruunactón de los contaminantes mvestigados en las mattice~ de interé~. Xo obstante, 
ante~ de seleccionar el método a uttlizar habrá que comprobar que cumpla los sigmentes 
requisito~; 

ser capaz de alcanzar llil grndo aceptable de exactitud y reproducíbilidad: 
posee¡ un limite ¡le detección apropiado para la cuantificación de concentraciones 
ínfenores al nivel de refe1 encía; 
tener una respueo,ta conocida a posibles especies interferentes.: 
s.er factible en tétmínos de tiempo de realización y coste. 

Para la realizacióu de los amílisis químicos. !:.e recomienda aplicar métodos nonualizados.. 
aWique es posible la utilizaciou de metodologias no estandarizadas. siempre y cnaudü hayan 
<:.ido adecuadamente nlidada~. L_ __________________ ~ 
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Es imp011ante recordar que el empleo de métodos nonualizados de anólisí~ no garantíza por 
sí ~olo la obtencion de resultados de la calidad adecuada. entendida ésta como cercanía al 

ralor Yerdadero del contenido de annlitos buscados. PuesTO que los resultados erróneos 
pueden producirse por multíntd de causas (efectos de matriz imprevistos en la muestra. mal 
funcionamiento y/o cahbradón del eqmpo utilizado. e1rore~ hmnanos. etc.) es recomendable 
que ellO% de las muestras sean romadas por duplicado para un muillsis de coJJnmre en 
tm lnbomrotio ncredimdo para In cumm_ficacJón de los analiros obje10 de inmé.s 
emplea!1do la rCcmca ano lírica de r~ferencta. 

S1 bien lo~ Ues upos de procedtmientos imlicados son comúnmente utilizados en la 
im·estig:<~ción de la contaminación. el alcance y calidad de Jos res11ltados derenuina la 
aplicabilidad de uno u otro método indi\'idual o conJuntamente. 

1 Diseño del plan de seguridad. 

Lo:, Aspectos de ~egund:td eu los trnblljos de mvestigacion y recuperncion de sudo~ 
contamiuado~ puedc:u y deben ge~tionnr;e de fonna anticip.Wa y e~tnleturadu a Tr3\é~ de tUl 
enfoque mtegrado y ck una pbtrufica.:Jón y ~egullmento de acm:~cione• al respecto. A t:~l fin. 
!.e plontenn do~ iustnuuento~ bñ~icos: el Progt"ama de 'iegundad y d Plan de Segundad A 
efectos puict1CO~ es el segundo el que dcl>c claborm-..e d.: fonna c~pcdfi,;ll p!U11 d ¡nograma 
de Trabajo y empbzamirnto a Uwestigru y/1) Jccupc:ur. En d -,e concretan y adaptan lo~ 
término:. dd Progrruua de Segundad a la \,stnde la~ cnrnctemucft~ de lo~ trahajo~ a 1eahzar. 

Lo~ cotnerudM nunimos que debe contemplar y de;arrollor un Plan de SegtUldad ~ 
'>.!llletlzru.l en d ~igwente cuadro. 

1 Anleredrn:e~ de: ~!=muento n:\~~~t ~ i'l ~gnndad 
:! Dficnpaon del pro¡nm.1 ~ tr:Wa;~ 3 n:aJ¡;w 
3.E\1!lllólC!Oildt-nesFtJ~ 
4 Ot~crón ~1 pt1>0!llll. en el trabaJo 
5. Orpwz;~cwu e>pao;~l &-1 =baJO 
6. :vlecl!da~ &- ~~¡undad <:olectno:~ 
7. Eqmpo\ de proteccion mdmdual 
8 Fonmcrón y emrtmllllffito ~pKíóco dd pmonal 
O ProcM=:o:mos g=<!l.., y eq.ee¡fu:m &- tr:lh:o.J<> 
10 ú:suucc1~ C'Spi:Cif!Cn Jl2l" d m:lnejo dem.ltmlb y~ 
11. Procedumet~ de do=oct;tu:w¡¡¡c¡on 
1~ Coatrol y ~gui:I:Dtt:to de collÓlaone~ :mintnt;¡¡~ 
13. Pbnde acnnciOnen "ltllaCIO!\tlo de ~g= 
~~ Pr=de='l~l=~r.x'o:hc.>~ 
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La eraluncrón de riesgo~ es uno de los ejes centrales de la gesnón de la seguridad eu 
n·nba;os espec[ficos de rm·esriganón y recuperación de sueios comammados y cons11tuye wt 
elemento esencml de los futuros Planes de Seguridad. El método simpliticado de evaluación 
de riesgos en trabajos di! inve~tigación y tecuperacióu de suelo' contrunillados se estmctura 
en las siguientes etapas: 

l. Identificación de ~tmaciones de tn1bajo 
2. Identificación de fnctores de riesgo rele\·ruttes para cada siruación de trabajo 
:J. Identificación de rier.go~ específicos asociados a cada situación de trabajo 
4. E\·aluación de rie~go.; específico~ as-ociados a cada simación de trabajo 
5. Elaboración del diagnósttco de ;,eguridad 

Como consecu~encia del diagnóstico de seguridad se deben definir actuacione~ retatiYac; a: 
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• A~J>f'ctO'i pt'l'~oualt'S y organizath·o~: contemplan tm conjunto de 1ecomendaciones y 
requisitos cuyo objeltYo es integra¡ lo~ fl'lcwre~ de indole personal (fhico:., p.!.icológico~, 
de fonuactón, etc.) y orgamzatíYos (método~ y tipos d.; ti abajo. exigencia~ temporale~ y 
plazos. nm10~ y ritmo de trnbajo) de modo que para cada situación de trabajo el perwnal 
implicado !.ea el má;, adecuado. mi.ninuzando de este modo elJie!.go de accidente!.. Ko 
obstame este tipo de cornídemctones tienen lUl caracter cualitati\'O y relatiYameute 
genélico. dependiemlo m pue!.ta en pr:i.ctica de las caraCterisuca~ de cada trabaJO de 
lln·estigm:ión. 

• ::\If'didns df' ~f'gmidnd: estan de~tinadas a la red\Jcción yío elllumactón de los Jiesgo~ 
qtJe lo:. trabaJOS en el emplazamlento puedan ~uponer para itn·e'iti~mdores y uabajadore~ 
como co!ecti\idad. asi como pam terceros perr.onas ajena~ a la obm. Dentro de ebte 
g:n1po se contemplruñn: 

medida!. g:enemle.!.. como contlOl de acceso al emplazatmento o la mganización y 
distribución de 3reas especiales 
medidas parn el uso ~eguro de equtpo.!. y maquinaria 
medid.1~ a adoplaJ eu acmidade~ especítica~ 
medidas ante rie~g:os específicos 
p1ocedimienros de de;contamitJación 
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• Equipo'> df' protf'cclón: su objetiYo es sumiwstrar ni usuario protección y/o aislamiento 
fiente a peligros de origen fir.1co. quimíco y biolo~co que pueden encontntrse en 
cualquia tipo de emplazamiento durante la realizacicn de un trabajo de inn~stigación o 
de Jecupa·actólJ de tul ;uelo contruninndo. Los equipo; de protección pueden clnstticarse 

en dos grande~ grupos: 

equipor. de protección colectiYa 
equipo~> de protección indh·idnal (EPI) 

Actunción f'D cnso rlf' f'mf'rgf'ndn: para combntir eficazmente lllli1 sínmción de este tipo 
e~ e~encial dtsponer de un Plan de Emel'g:encia que pemlltn anticiparse. protegiendo la 

~oalud de los trabajadore!> y de las petsonas ajenas al emplazanuento. En el Plan deben 
establecer..e las pautas y procedímíenro~ para responder a esta~ situaciones generalmente 
provocadas pm causas relnc10nndas con lo~ t:rnbajadme~ o con lar. condiciones dd lugm 
de trabajo. Es m.tportnnte que el Plan de Emergencia contemple lo'> síguialte~ a'>pectos: 

personaJe~ 

de fonnación 
de comunicacion (intema. externa) 
mganizatívos (di:>tancinr. de segmidad y rdUgios. mtar. y procedinllentor. de 
evacuación) 
equipos di! eme1gencit~ 
ptocedimiemo~ de de~contllnutmción de emergencia. etc 

1 Preparación de los trabajos de campo. 

La ejecuctón de los trabajos de campo diseliados en toda campaña de iurestigación de tm 
emplazamiento contaminado Ieqttiere contemplar. con carácter p1erio al inicio de lo~ 
mismos. tma ~erie de a5pect~ pnictíco:. esencial~ para garantizar la ejecución de aquéllos 
de fonna eficiente. 

Se recomienda docmuentar en lo po.~íble ]a) !aleas de preparación de los trabajos de campo. 
de modo que todos lo:. miembros de lo~ distintos equipos htunanos implicados posean la 
inforn11ción que precisan para ctmlplir sus funciones respectiras. Ademá:.. didta 
documentación ~incorporará posterionnente al infonne de la inrestig:ación. 

1 Aspectos generales. 

El documento descriptivo del plan de trabajos de campo debe reflejar Mlcintnmeme la fo1ma 
de lle\ar a cabo la tmestigacíon en el campo y en el laboratorio. incluyendo al menos los 
siguiente:. aspectos: 
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d<!scnpctón del objetno de 1~ im·estigación. en panicular del p10grama de muesrreo y 
nnali5i~ 

mapa del á! ea a inrestig;u a escala adecuada 
medio; a muestrear 
loc:!lizacióu de Jos punto5 de muestreo. inclnyendo las profundidades a las que deben 
tomarse a pn01i las muestra~ 
técnicas requerida~ para la petforadón y la toma de mue'itra) 
número estimado de muestra~. incluyendo los duplicados y la:. mne~tras tomadas en los 
terrenos colindantes al emplRzamiento comanunado 
procedimiemo~ estándar de trabajo pre\ tMlh. incluyendo el protocolo de limpieza 
recomendado para el instnunenral de petf01'3ción y muestreo 
análi~is m !.IW y en laboratorio a ¡ealizar en la~ dlstintasnmestrns 
otras inve~tigaciones y ensayos a 1talizar in sm1 
explicitación de la necesidad de llerar a cabo eniayos específicos de li~l'iacion. 

biodispO!ribilidad o especiación 
di~cmión general :.obre la exactimd y precisión requeridas en el análisis 
de~crlpción de las responsabilidade~ de investigadores y trab.:ljadmes en el campo 
de~cripcióu de las principales pre\·isiones del plan de 3eg.wi.dad elaborado para la 
ejecución de la mYesrig:ación 

Preparación de la toma de muestras. 

Por w trn~~ndenda. la !OlllLI de muestm.l. requier~ una prepnrndón ~~pecíficn previa a su 
ullcto Euue los p~eparnt1\·os a realizar ante.1. del tra~!ado de 1~ equipo~ ni emplazanuemo 
cabe de~tacar lo.1. ~iguieme~. 

1 tpl r~rulnrión dr In \itunrión dr lo~ punto~ dr mur\tl..-o ru nu plauo a ~en la 
ndtocundn (minuuo 1.2000!, en el que adema.1. ~e md1quen lo~ po~1ble~ nesgo~ y la 
locahzndón de ln~ 1ed6 de <,ern~w~ (ene1g_ín eléctrica, agua, .~oaneomiemo. gas. tdefouo, 
etc ) en ñmciouatruento. 

Plnl>01ndón d .. fich11~ d .. l'('gi~n·o e~pedfi.:runente dheJ'Iru:ln~ pnm ln anota.:wn de ln 
de~clipcJon del perfil de los testi!los y los dato~ repre.~oemal!\os de cnda mtu:~trn. 
t>lnbol'adou tlt> la~ t>tiqueta\ pnt·n lo~ l'('('lpll'llft'\ que contendnin las muestra" Estas 
etiqueta<, d.ebenin dJseiiar.1.e de IIJ.1nern que pemman tey.JMrat el código de cada muestro. 
el cnal ha de hace:t refe:t'C'Ilcia a su ongeu. medio nrue.1.treado y po~u:ión en el 
e:tupbzamiemo. tanto en St'lllido l10rizomnl como verttcnl. Un buen di~e:t\o del cod!go de 
mne~lrn pcnmti:rá su fácil Jecona<:muento en mapa~. ficha!> de J"<!!IJ~II.u. mfOmte.l. 
unnlitJcm. etc : 
pn•pn¡·adón di' lo~ ndpi('Utl'" de mues\lco. lo~ rectpH!Ilte~ en lo~ qth! po~tenOJ1lle:tll<! 
~e Jeco,¡¡:eHÍll la~ ImJe;.fl<!~ deben'm ~omete1~e a procedmlÍento<. de hmpieZll acmJe~ con 
]O$ p:trnmetw~ a anahzar. St fuera uece~nno. ~e uuroducrráu en lo~ u!c!ptenle.l. lo~ 

ptodncto" qniruJtO~ reqnendo~ parn la 'on~ervación de In~ mttesrms (ftntdruuema!mente 
pru"a mue-~tras de agua). 
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Una Yez en el emplazamiemo y preYiameute al llllCio de la toma de muestra~. habr:i que 
con!.iderar los siguientes aspectos: 

los ,-ehículos y el equipamiento se estacionarán lejos de lo:, puntos de muestreo con el 
fin de eYitar la contaminación del material y recipiemes de muestreo con aceite. gasolina 
u otros compue~tos procedentes del mbo de escape: 
allí donde se prerea la realización de perloracione~. se procederá a limpiru el suelo 
ehmmando cualquier re:.to de te~iduos. escombro':>.matenal de demolición. etc.: 
cada p~mto de muestreo ~e indican\ de fonua \isible. marcando en el suelo llll código de 
refeJ.em:ía predefinido. En caso de que se produjeran rariac10nes en la localizactón de 
lo& pruuos de muestleo re~pecto a la estJ.ategia diseñada. la~ nueY33 localizaciones 
habr.in de ser tegisrradas inmediatamente en el plano. 

Proyecto en el que se emmrt'al.llas nnleStrn> 
Xatutaleza de la nruestra 
L«ahzación del punto de lllUe'itreo Omuontal y wrttcal) 
Fecha v hora de la toma de- ImJeStra 
~ciODeS para la mampulacióu del recipiente 
I:ruhractOIK'S acma de a!alqtUerre:e">~dad esper!al para la coosen-acJón o el anahst:; & la muestrn 

Toma de muestras. 

Toma de muestras de matriz sólida. 

l.a'i Ulut!.tr.a~ &- ll13tnz ..Olida q~ más Mbitual.mente ~e toman dur.une la m·.~rig!lción &
emplazau:nentos contannnado~ 'iOU la~ de &ue!o Ad~s de ella~o. hay que menctonar la~o de 
re!.Jduos, mntenales abandonados y elemento; con~tnlcti.YO'> &- edtfic1os. que ~oe tomnn en la 
inveiottgacJÓn de deternunados 11po~ de empl=ento~ 

1 Toma de muestras de suelo. 

Lo~ pnnctpale~ ~i~tl:'ma~ de t1po inuur.ivo que pemuten la toma&- mmo~tm~o de welo..,. que 
'>e utilizan eu iuvesttgaciones de emplazamientos contaminado~ ~u las s1gu1entes 

Cru.icatn 
Soudeo!o manu.ale~ 
Sondt-o~ ligero!. o l>euumecarucos 
Sondeos tm'CMicos 

La mayor p.:ute de lo~ trabaJO'> de im-estigaciOn de ~nelos. contammado'> 'K' o:Je.s."UTollnn en lO!> 
nn.·eles !.upnfictales!s.ub~ouperficiale~ dd rerri:'UO (onentariv<uneute. ha~ota I0-15 m de 
piOÍWl<lidad). para los cual!$ pueden ser \-álido~ lo~ ">Ondeo~ mauuales yío lige10s Sin 
embargo. culUldo es neC!$MlO akanzar profunduiade~o mayore>, !.e delx-u uuhzar lo> ~oondeos 
mee ame o!. 
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Principalrs si~tt'I1L1S dt' Ptdoracióil \' tom.1 de muMtiu~ dt sutli( 
.Sistema Aplkabilidad Yt>ntaja~ Limitadout>s Ob~m·aciones 

C-ahcatM Delunuación Costes redundo>. rap1dez Profundidad (ha;m 4- e rilizada como 
mperficial y & inv~hgacJóu 5m}, hmamienta pr~m o 
honzontol repr~tacividad de compkmentana 

muestra; 

Son4eo~ Suelos cohesJ\m y no Facilidad umejo. rednc:ido Profundldad (haua 1 Pmenlll!l mulntud de 
manualts cohmro~ ~0, CO~IC\ b~JIY> m). Suelo; duros dJ.o¡¡ffi.os ante d!mntos 

wt!o; a muestrear 
Sondeos Suelos rohe<.ino; y no Co~te~ m~dios, po>Jbilidad Profuncbdad lbasta 8-
bgeror. cohesrt;os & acctw a zonas dtfiole!. 10m). Suelos roemos 

pm. equÍpos meci.mcos OartnOW\ 

Sondo>< TodoupodeiDtlos Gmuie; profundida<lt;, e o;t~; asooados, Agrupa Ulllll(I'O~S 
mecinicos rmatilidad. diámetro!i drlícultad en lu~ tknicas de perforacJÓO 

'-mablti de pm'omiOn, de dífJCtt acreso, dJft•!l'D.tC), m CQnfiDUII 

innalacuin & pozo> de penonal e".oluciÓD 
control rxunimentado 
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Aunque los si5temaí. de petforación. debido a sus diferentes caracUtisticas. tienen a.<.ociadns 
di~tinra~ recnicar, de muestreo, pueden realizar~e algunas con.:;ideraciones g:enerale'> para 
todos ellos. Como nonna general. las muestras deben tomarse de fom1a que !loe extraiga. de 
toda la proftuuiidad de muesn·eo o de toda la potencia del estrato _u horizonte objeto de 
estudio. una porción de suelo represeutariYa. e\':Ítando en lo posible la aheracióu de su 
estmctura y características flSicas, 

, Rf(omt'ndacionrs l!rntralM oat-ala toma dr muKfras dr ~urlo ;>: <. 
El orden de la eje<>OCÍÓU del !llll('S!reo debe- seguir en la mrdtda de lo po>Jb!e la ""'ruencJa de puntos de 
neos a mas rontamuJado para e'.ltar tm.'l¡xmblr contammartón rruzada 
Cuando m el perfil de un nlistoo sondeo -.e aprecien niwlrs o e~tralos btru dd'erenrtado~, debenin tonlal>e 

n:JJeStras separndas ~ti,:as de rada estrato; 
J::lebenin ser ~treado> aparte aquello~ estr.ll~ m. los que se pem.OO rontanlll1aClón (color, olor, :zouas 
retDO\id:l~. ('IC ), 

Ellletlp) de oontarto de la nmestra con el imtrume'lllal de perforaCión ha de ser mirumo. 
8 matrnal que haya pennaneodo en COlltacto oon el rnu6treadoJ debe elirumarsr ron el fin de e'.llnr la 
contanun.1<.'ÍÓD produtula por el rumtre de matenales desde m eles supenores, 
La prepamcióu de nrutstm nnxta; o compuf•sta~ debe realizarse >Íe1IIpl"f en el laborntono y no en el 
,ampo. 
- Cuando se tome una mJeStrn. chrectlllll'l1te por deb:J.jo de tm. niYel ciaraitmrte cOIItiUlliiiado. debe oolocar'ie 
liD. rubo de reYesrinn~roto para e\·itar~ la contanm.Jacrón progrt'St' en profundidad 

"' 
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Toma de muestras de matriz liquida. 

Las muestras de matriz líquida que más habiruabnente se toman durante la investigación de 
emplazamientos contaminados son las de aguas. en especial subterrimeas. Adenui.s de ellas. 
hay que mencionar las de residuos liquidas y lixiviados. que pueden tener relevancia en la 
itlYe'>tigación de detenuinados tipos de emp!azamientoc;. 

Toma de muestras de aguas subterráneas. 

La toma de muestra<; de aguas snbtemlneas va a menudo precedida de la instalación de tm 
pozo de control. El diseüo. imtalación y desan·ollo de lo<> pozo:. de control se encuentra 
de'lcríto en la Guia Mrrodológzca de Jomn tf(' Mucsuns. A courimmción se resumen alg.1mas 
prácticas imprescindibles para el correcto nmesneo de las aguas subtenineas en los pozos 
de control. 

143 

Pnpnrarión y medicionf's: ame;;, de comenzar el muestreo propiamente dicho se debe 
abrir el sistema de protección del pozo (arquetas. tubos y tapas de cierre. etc.). A 
continuacion se mide el ni re! de ag11.1 en el pozo y se calcula el Yolumeu de la cohuuna 

de agua exístente en :.u interior. El nivel de agua "e n11de desde tUl pwlto de referencia 
(por ejemplo. la boca del pozo). que en caso de no exhti1. debe '>er seüalndo para funuas 
medícione>.. Se re11liza ademá~ tm croqui~ indicando la J>iruadón del punto de refe1o::ncia. 
la alrum de la boca del pozo sobt e elm..-el del ~uelo. etc. 

PurgJldo dt>l pozo: se reallZa cou el obJetivo de que la muestra s.ea tepte;.entntiva y 
consiste en la exn·acción del agna COJUenida en elnúsmo y la inmediatamente adyacente 
a é~te (zona de iutluencia). Aunque el pozo lmbiera sido limpiado tra:. ;.u instalación, d 
tiempo uan<.cmTido har.ra la toma de mue~tras acon;,eja procede¡ siempre al pmgndo. El 
\"Ohunen purgado del pozo depende de las condiciones hidrogeoló~ica:. del átea; como 
nonna general. se considera nece~1io extraer al menos 1m \"Olumen de 3 \"eces la 
cohmma de agua contenida en el pozo. 
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, · Recomtudacton\"5 Pára la toma de murstras di 3!113 subtemiuea 
~ babr.í logrado la lunpl:eza del pozo uua wz se esu!l>tl.tt'f' el pH y la conducnvulad eléctnca. parnmetro~ 
rlJ!'3 med!Cla se realiza i11 sim coniJlStrU!Ili:'IJ portatll o anahzadores en contmuo. 
S1eiDpr€' que sea poSJble, la nmeSI!'ll de agua se tomará una \U que el acuífero haya I'ft'l.ljlff3.d el 
equilibno (aproximadmneore una <emana d<spui1 de b lirupieza del pozo). 
Para et1tar el n~go d¿ contrumn.'laótt cruzada, el UI'ltnmiental que lkn-a pennanerido en contacto con la 
muestra ha de ~ hmp~ado exhaumvmnenre Se recomienda la uuhzac¡ón de mangueras de pohetJ.leno 
(PE) o pohtetrnfluoroetlleno (PTFE) de un único uso, 
la> muestra> lit> agua subremínea deben ser filtradas en el campo a tra\'ér; de nn filtro de OA.S ~ en 
cond!c!one> anaerobias: 
Cuando se tome la muestra por rmbo de bombas. dt'beni purgnrse el dispo!.ltivo de extrncción con uua 
cantidad de agua dependiente de 1a permeabilidad de la fonnac!Óu (co~m minimo. dos o tres veces el 
\'Ob.D:llf'n del d!s¡xmtivo de extraccrón) 
CUando \-<tya a~ ffi bs mue)trns de agua compue5tos vohinles. debe reducti'Se la turbul.etlCla en 
la medida de lo pos1ble. 
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1 Toma de muestras de aguas supeñiciales. 

El mue~t1:eo de aguas "'uperficiales se realiza nonnalmente dm·ante la investigactón de 
emplazamientos en los que -;e <;;ospecha In afección de la'> mi!>mas por tmgractón de 
contaminnnter. procedentes de aquél. Dicha nlig:ración puede p1 oducin.e por díverf>os 
mecnni;;mos, '>lendo los m:i'i habituales el ar:ra!otle de pnniculas por In escotrentín <>uperlicial 
o la de.,carga a cauce!. superfu:iales de a!ffi..-,!. .s.ubtemínea'> contaminadas. 

1 Toma de muestras de residuos líquidos. 1 

Pnr~ el nmestr.:o de re~1diiO'> J¡qmdo-. <!baudonndo-. en bídouc~ y 1auque.;, e.;, !lcon_¡,e¡nble 
1111li7m·¡m tonminne~TI!l~ t1po "batle,·· o. eu MI detecto. 1111 tubo de VJ<hio '1"" <>e Intlodu~e en 
el hquido y cuyo extlemo ~npelio1 se cíen:a. eJ<HO::Iendo tul efecto pipeta. En oca'Sione~> 
tmnhtén ,;e e..nplean mw:.,.treadores. C'oln'I.H<,..'l o hmutms Bacon. 

Siempre e, acon5eJable emplear equipos. de nme5treo de un ..olo n~o. no ai\.'ldir rem::rivo~ 
pnra e\ ita:r ri.:'>go'> de reacciono:s nnprevista'> y e'l::trenJ..'lr la& precauciones dUJ"ante la toma de 
Juuestrn!.. Para ello. se deben reali:zru medic10ne~ con 1m e-xplos.Imetro, po">poniendo el 
nmesn·eo ~~ ca5o de detectm-;.e nh·eles '>npe¡·iole!> al 25~<> dellmute inferio1 de explostvidnd 
(LEL). hasta que aquellos disminuyan por debajo del 10~0 del LEL 

1 Toma de muestras de matriz gaseosa. 

El muest:teo de la llttltnz ga'>eo'><l en lns uwesngacione'> de comaminl'IC!Óil de 
emplazamiento~ puede comprende~ mnto el muestieo de la fase ~aseo~n o nue mt.:t"'>tlcial del 
s.uelo como el nme<.tJeo del alle nmb1eme. Eu Jo~ Ultuuo~ m)o<, ~e lmn de!oanullndo 
lltltneroso<; método!.. tamo pam la roma de lllliO:'>Inl!> como pam la detección y 
cnracten:zacion de ~~e<. y vapore ... 
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El nme~t1eo de aire 11mbieute difiere: en sm carnctc:ristJCI'I'> del muesrreo dc:laJrc: mter<.ticllll y 
sude: rcnlizar<.c: ni hilo de ca.,uística~ c:u las que puede: c:xi">rir afección de la salud hmnnna 
(por eJemplo. en arubJc:ntc:s Ulteriores) como con..ccuencia de la migración de ~a.-.c:~ o 
compuestos voloitile<, desde: e:\ c:mpl~mic:nto a sn entomo. 

El obJetiVO de In toma de muestras de aire- intersticial dc:l suelo es obtCllCl mue'>lrll'> 
rep!e~c:mt~tivas de la composición y concc:mradOn de los g-ases p1e~entc:~ a b profundidad 
del suelo a la que: ~e han tomado 1:~~ nusmas. Poro asegur:~r '>11 represc:utatívídad.los equipo'> 
d:: muestreo deben prugan.e. recomeudñudo;e además extremar las medida'> de luupic:za de 
los equipos. 

El muestreo del aire inter-;ticial puede: llevarse n cabo mcdmnte· 

SiHemns ¡unll·os: comistente~ fmt<lameutalmcme en materiales o medío~ ab~orbc:mes 
que ~e imc:rtan Cll el $Uc:lo (usnahnc:utc: varilla'> impregnada~ de: c:~rbón vegetal o de 
algún c:lc:mc:nto ab-.orbc:urc: especifico) por \Ul periodo de: tiempo detc:mtíundo (de~de 
dia~ :1 ~emanas). La varilla o clcmc:uto colector e:~ postc:rionuc:mc rc:cupc:mdo y analizado 
Clt laboratorio. 

St:mdns df' mu;ftreo: método consJstellte enmtroducir sondas ha~ta la profi.mdidad del 
~udo d~~eMia, de~dc donde ~e ex!l'lle la muc:strn mc:dmnte una bomba pal'il trnsY!bmla 
posterionnentc: a un IC:CÍplc:nte o mc:dto ab\orbc:ute adecuado (rubos Tena"\., tubos de 
carbón activo. bolsa~ T edbr. etc) que ~e: envía al bboratorio o '>e anahza en campo 
mediante analizadore~ o detectores port:iulcs. 
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Registro de los datos de muestreo. 
Toda ln mformnción tecogída durante la tom.:~ de mne<.tras deberá <>er regist1ada 
con·ectamente en el campo. anotando en espet:"tallo!> ~1g-níentes datos: 

descripción del pf'rnJ. df'l \ondeo. incluy.mdo la esmtctura general del !>uelo e indicando 
la p10fundidad y la potencia de cada eo;U'atO. la p1ofundidad a la que se encuentra el agua 
y la posicíón de cualquier instalación !>Ubteminea que ~e detecte, 
rf'ghti'O de la pm.ictón. horizontal y Yertkal. n la que '>e toma cada mue!>tra. incluyendo 
una desclipción detallada de In mne~tra (color. olor. etc.), 
obsf'rYnrionf'\ gf'nf'rllle~. mcluyendo llll teponaje fotog.rMico con cada una de las 
perfomciones. 

Infol'llllllción mmima wbl"t'bs mnntra~ a 1 ·m'.:l.rnl'l u 

Cód!go de 1dmuficaoón de b IIIlle'!.trn 

Prow-.::to m c:l qllC' <>c: ctlllWt:illa mue~trn 
Locahzac1Ón o:acta del punto de WUC'i.treo 
Ftclm;. bora del mue<oueo 
Coudu:1<nle~ ~rológ:~ca~ 
P=nerrm de toms dt ~lnl (profnndt.d!d ~onc:~. etc ) 
Rc-ft1mc¡a ~1 im~ y l!k'IOdo utili.:z3do en d mue<.llro 
~npc1ón =ria (de nw) de la~ 
~('lmbre-. dd pe:rS01111l qut" ha toowio pane en la OJl('r:tcióu 
Incidente> ocurndO!o dUI'lWte el =~treo 
Cu.alawer otra mf=nón relac.ouada con la mue>tr3 o el=streo 
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1 Conservación y transporte de muestras sólidas. 

A pesar d~ que las muestras sólidas son en general más ~stabl~s que las lic¡nirlas. es preciso 
consen:arlas de fonna que mameug:au su integridad qtúmica. TenieJtdo este aspecto eu 
cuenta. el matenal de em·asado <>e elegirá consideJ·ando siempre que la<> caracterisncas de las 
muestras no han de !.tlfiir al!eracion alg¡.ma. Lo:. fenómenos que se 'pretenden evitar con el 
envasado conecto de In'> nmestrils son los sJguiemes: 

contaminación de la nmes.trn; 
pérdida de alguno de los contaminantes por difu'>ión a través delmatenal de em-asndo; 
modíficación de alg:w1as características de la muestra debido a la introducción de aire o 
la alteraciou de la estrucrura del su~lo. 

C"omo notma general. L1:r. muestras en la~ que se vayan a determinar compnesto~ inorgánicos 
deben em:asruse en tectplellfe~ de lllaterial plflstico. mientras que aquellas en las que se 
1 e quiera el anális.is de compuesto'> organices <;e almacenarán ell rec¡pientes de \"idJ.io o 
metálicos. 

Se recomienda rramportru. la!. muesnas refrigerarlas a aproximadamente -tcc. especialmente 
cuando los compuestos o las propiedade<; a detenninar puedan Yer:r.e afectadas por la 
acllYidad nucrobwlogica (por ejemplo pH. contenido de nitr~tos. contenido de nitritos. etc.). 

"' 

1 Conservación y transporte de muestras liquidas. 

Las muestras de agua y otros líquidos se detetioranmás rápidamente que las sólidas despues 
de haber sido tomadas. Para e\·itar este deterioro. las muestras deben preservarse 
adecuadamente, Si el análisis no va a ser inmediato debería ser suficiente. para la 
consenllcióu de la~ muestras liquidas. la adición en el campo o en el laboratorio de un 
agente qttimico estabilizan te. Sin embargo. este tratamiento no siempre es el más adecundo 
ya que la adicíón de sustancia¡¡ exn-añ.1s a la soluciónncuosa puede producir la predpitadón 
de pmte de la materia insoluble. forzando de esta fonna la necesidad de filtrar la muestra 
ames del análisis. Además alg.twos de estos agentes estabilizantes pueden reaccionar con la 
materia insoluble de la muestra liberando sustancias a la disolución y originando de esta 
manera probables des\·iacioues de los resultados analiticos. Por todas estas mzone~. el 
procedinliemo general más efecti\'o es el traslado y ahna~enamiento de las muestras a una 
temperattu-n entre 4 v 6° (' ha~ta que '>e realiza el análi~is. cosa que debe hacerse 
inmediatamente 1 

L-------------------~ 
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@onservación y transporte de muestras gaseosas. J 

La deteccmn y caracterizactón de gase~ se realiza-Jiabtntalmente in ~iw, No obstante. los 
equipamiento~ disponible:. no siempre son capaces de alcanzar los objetivos de 
identificación requeridos por lo que las muestras deben ser tras!flCladas a tm laboratorio 
cualificado parn su an<llisis. 

Un aspecto fimdamental de la manipulación de las m~strns gaseosas es la elección del 
recipiente óptimo para su cometTación que elimine cualquier posibilidad de fuga o 
contaminación. ~anualmente St! utilizan para In mayoría de los gases y vapores. 
contenedores metálicos que pueden e:;tar presmizados 5i se considera necesario. No se 
recomienda el tLr.o de recipientes de materiales plásticos básicamente por dos razones: son 
relaliYamente penneables a muchos gases y además tienen tendencia a absorber vapo1e~. 

Cum1do los gases han sido tomados en los recipientes adecuados. no se requiere ning:íu1 tipo 
de medidas especiales para su transporte al laboratorio. 
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1 Control de calidad del proceso de toma y transporte de muestras. 
Pnm a!.efó!urnr In calidad del proceo.o de tom:~ de muestra!.. s~ni nec~!.atio toma1 las l>iguíeute'> 
precauciones: 

d material necesano para la operncJÓll debe ser limp1ado y comprobado cuidadosatnente 
ante!. de la <;¡¡!ida: 
In locnhzacíóu de lo~ ptmto.;, de muestteo debe ser regr!otrnd¡¡ en 1m plano de founa 
inequi\'ocn: 
1.."1!. mue¡.tm~ deben !.1!1' eximida~ ¡.igukndo riguro~ameure el protacole> d<: rnn<:!.n·eo. tamo 
en lo~ n!.pecto!. referente<; a la toma en !.i. como en lo relatl\ o a la limpteza dd mntelial: 
los critenos de eltmmac¡ou de materiales extrni\os (piedrn!.. trozo!. de ncbio. etc.) 
deberau ser claro;. y pree;tablectdos con antelncion: 
cualquier operación realizada cou la muestrn deberá ser riguro!.ameute doclUnentada. 
<>igmendo los protocolos al efecTo: 

lor. recip1ente'i que contienen la~ tnt~tras deben ~er enquetado~ con dandad y de forma 
indeleble. cou el cód1go de 1dentlfJ.cnción de la muestnl. 
llls mue~tra~ 110 sou Ulerte!io parlo que la deruorn hasta el momento del anñli~1s debe se1 
re-ducuin al mímmo; 
debe comprob~ qUC" todos lo~ matnialer. utilizados en la toma de mue\tnl!i. no 
productrán mterft'rtncms en el análtsi!. de lll" m1sma~ Parn ~no es. prc-cts.o emplear 
blanco!. de campo {ver cuadro fi.ual de e;te apartado); 
la iufonnacton a<..OCiada a cada muC"!>tr.!. dC"be ~er rC"gtstradn \"Ud Ci'lmpo_ 
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Asimismo, para que el transportt y Ja manipulación de las mue-stras <;e realice de foruJ.a 
que ~e garannce la po!.tmor identificación y se- ente cualquier p(rdida o alteración de la 
misma. se tomarán la1 prwmcione<> que !.e enumerau a conttnuación. 

debe asegurarse el mameuuniento del tratanuento de con<;m--ac!Ón (refrigeración, 
aditivos, . ) durante el !lempo que dura el transpone: 
los em·ases con lar; mtle\lrn'lo indmduale<:. secin Introducidos en recipientes mayore\ 
e-;tancos y re~stentes, prefrnblemente de madera o metal. 
dentro deo estos rec1p1ente~.la\ muesuas serán empaquetnda.s con un matmal de relleno 
aislante que las inmo•ilice, 
las nrue!.tras. mantendrán la orientación en la que fueron tomadas; 
los rec:ipteutes en los que se realice el traslado dtberán estar clara y \lsiblemente 
idenuficados. tk forma indeleble: 
cada lote dispondrá de un doc:wnento con toda la mfonnac1ón refenda a la!. muestras que 
lo mtegnm; 
deben\ mantenetf.e en todo momento la mtegridad de la cadena de custodia. 
L1!. c:oudic10nes de tramporte se evahw.nin mediante el empleo de blanco'> de \'iaje (ver 
cuadro adjunto). 

• ·:: Tipos de blanr'a~ 
BJDnra de liaje Esll' tl.po de blaoco se utl.hza paro detN:mr pos~bles COilfamtnlK'iones dffiu:las a la~ 
nngroooneo;, Jimdament:almeme dt compuestos orgáruro> \·ohi.tdes que \e mtrodncen en la~ a 
tra\'~ del seprum o del stllodf" 1~ viales El blaool de naje COil'il.>te en Ultlll11Jestra deo agua bidesnlada 
en>'3.sada de forma sliilllar a las mJestras de ~lo El blanco, preparado en ellabomtono, debe 
transponm.e OOJllos fiasco~ deo ~tra al campo y debe retomme allaboratono twa vez finahzada la 
toma~ Illlll'Stms La~ llll.le$tl'RS blaoco de YL'lje cuyo código de lderrufícación no debe dúeru de las 
rnu~tras reales no han de abru"Se ha'>la que conneoceu lo~ auáh~s 
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• Blnnro de rampo. El blmxo de campo se utll.!Za para asegurar que los procedrnuentos de 10ma de 
IIIUeS.trn~ y de hm¡neza de-l mat.mal de C'mllf>O no producen una coctammactÓll cruzada de las muestras. 
Como el blanro de \Uje, el blanco de campo eo. una lllllf'Strn de agua b¡¡iesnlada ~~e trausporta al 
('(lf[p:l y es analizada con elll"Sto &! las tll.lt"Strns El bl1nro de campo, sm emb:ngo, :;e abre una wz en e! 
C3.JlllO y s.e manípula C<lfl'Xl se baria con una muestra real (por ejemplo. se \'Íene sobre el equipo de 
muestreo pm'lllimlll' lnnp1ado ose r:rnwao;a de frasco a frasco) 

• Blnnca de calibración o comp1 olxtdon ESie b.po de blanco se utiliza para detectarpos!bles 
contaminaciones del mstnuueutal de medida o del agua buiesb.lada, que se myecta directamenle sn1 haber 
Sido tratnda con los reactimi empleados en ellllllih~;is de las lllllt'Sirn~ reales 
Blanco dt Jeaclim~ o de metodo E<:>te blanco conmte en el tratanueuto de agua desulada mediante el 
procedmueoto al que se someten la> nruesnm de SUl"io Re~ultado~ posuivo~ en el anális1s de este blanro 
md!cnn o bJen la contarrun.1etón de los reacttvos o blt'llla contaminación del maten al dr \1dno 
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Análisis In Situ 

Introducción. 

En la mayoría de la~ im-e~tigacione~. las muestras tomacills <,.e em"Ían al laborntorio pam 
<,.omete-rlas al ptog:¡mnn de análisis d1sefutdo. p¡eviamente. '5in embnrgo. en algunas 
circunstancia'> puede tener interé~ complementar los an.·lli~is de laboratorio con 
detetlnutacione~ realizada'> m sm1 con la ayuda de equipo~ portátile<,.. E'>taS deto:nniuaciones, 
de natw11leza cualitativa. setnicu.o'Ultitativa. o cu.'Ultitat.h-a. !.e orientan con mayor frecuencia a 
las ;.iguiente~ cue;tioues: 

detennínación y evaluación in.ici..'\1 de contrunin:mtes (como gase<. tóxicos o infl:unabh::s) 
detectados dmante la 'liisita de reconocimíento y que pueden ~uponer \Ul ries¡¡:o para los 
trabajo'> que posteriomletlte <..e realicen ~obre el eruplazanúento: 
dctaminaciótl de propiedades del sudo o concelltmciones de cont:un.in:mte'> que 
cambien rápid'U11ente eu d tiempo wm \CZ que la mue~trn ha sido tomad.1. como pueden 
ser el pH. e:! oxigeuo disuelto o la nU'bídez de las muestras liquida": 
aniilisi!. r.i.pído de sudo o materiales de relleno excavado<. durante la recuperación de Wl 

onplaz:uniento. con objeto de determinar <;U de~ tino finaL 

Sea cual <..ca ~u finalidad. e<, ro<.. an.i.li~i'> '>Oll muy utile~. ya que penniten obtc:J.ter resultado~ y 
tomar decisione~ en m1 breve pinzo. Ko obstante, d1do el bajo grado de re~olnci6n que 
itonnalmotte ofi'Ccen.. deben entenderse como técnicas nuxíliare~ y complementru:ia~ de las 
de:temnnacioues de: laboratorio 
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1 Análisis In Situ de muestras sólidas. 

Las muestra~ ~ólídas ':>on. en generaL m.ic, estables que las liquidas. lo que implica que los 
análisi<, m sitll de este tipo de manices se llevarán a cabo nonualmente en aquellos ca~os en 
que se pretende obtener rápidamente resultados acerca del material. En muchos caso~ d 
ruúlisis m s/tu de muestra':> sólida'> se realiza con el fiu de optimizar lAs detetminacione':> 
analiticas de laboratorio. seleccionando la~ muestras que c,e euv:iau al mi'>.luo por ser más 
probable encontrar en ellas los contaminante~ objeto de esntdio. 

Para estas detetminaciones iu-sim c,e sueletl utilizar los siguientes equipos: 

DetectOI'CS de metales por e'>pectro">copía de fluorescencia por rayos X (XRF). 
Detectores de fotoionización (PID) o detectort"> de ionización por llama {FID). que 
pueden detectar compuestos org<inicoo; volátiles y semivolátib. 
Tubo"> de detección. 

En el cuadro ndjtulto se reslUllen la'> priucipale"> característica'>. aplicacioue'>. \·eutajas e 
inconvenientes de cada tulo de estos equipos. 
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1 Análisis In Situ de muestras líqu}das. 
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Para el análiSIS m si m de muestra~, liquida~ cabe distinguir. por tula parte, las 
detennmacíone~ de cm<lcter general y. lXII otra, las detemúnaciones especificar. de 
contaminantes o gn1po~ de contaminantes. 

Respecto a la caracterizacion general. se utilizan habinmlmente analizadores portátiles de 
le<:nlf<l dU'ecta. basados generahneme en propiedades elec[foquimicas. Estos equipos pueden 
ser utihzados para cuantificar algunas propiedades que cambian rápidamente uua vez la 
muestra ha sido exn·aida y expuesta a la atmósfera. Entre las propiedades que ~e detenninan 
tle esta manera se encuenrran el pH. 1:~ conductindad. la temperanl!'a. la concentración de 
oxigeno dio;uelto y la concentración de amonío. Los instnuuentoc; de medida 
(conductíYimetros. pHmetro<o. oxímetros. ere.) son de d!\'ersa mdole y complejidad. 
existiendo equipos capaces de detern:ri11ar \'arios de estos parámet1os simultálleameme. 

Al contrario de lo que ocun·e con la medición de gases in siru. en este caso los resultados 
obtenidos mediante estas técnicas pueden lleg:nr a ser m<is exactos que los obtenidos para 
muestras que han sido estabilizadas 111 sltu para ser posterionuente analiznda'> en el 
laboratorio. '>iempre que se preste una e'lpecial atenci0n a la selección y al uso del equipo. 
En consecuencia. estas detenninacíone-. deberán realizar~e m suu siempre que se~ posible. 
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Respecto a la detección de contaminantes o grupos de contaminantes. también es posible la 
realización de análisis in situ de muestras liquidas, utilizando para ello los insmunentos 
descritos en el apmiado anterior. 

Los equipos empleados para realizar e'>te tipo de mediciones. son los mismos que para el 
análisis in sim de muestras sólidas. ).-lediante espectroscopia de fluorescencia por rayos X 
(XRF). es po~ible detectar metales pesados en liquidas (por ejetUplo. plomo en gasolina). 
elementos ligeros (por ejemplo fósforo. azufi'e, cloro en soluciones orgánicas). metales 
pesados en efluente> hquidos industriales, PCBs en aceites de rransfonnadores. ere. Su 
mayor limitación es que requiere nonnalmente la preconcentración de la muestra. 

Mediante los detectores de fotoionización (PID) e ionización por llama (FID) es: posible 
detectar compuestos orgánicos rolátiles y semirolátiles de manera cualitatira y 
semicuantitati,·a. 
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1 Análisis In Situ de gases y vapores. 1 

Debe concederse tUJa atención especial a la derenninación in siw de la composición gaseosa. 
ramo de la anuósfera general como del propio aire del suelo. haciendo uso de 
instnunentación po11<itil. Los análisis 111 sm1 de g:ase~ o \'apores también pueden dirigírse a la 
detección de compuestos con e~peciales caracte1isticas de peligrosidad. 

Esras técnicas penniten detectar diferentes tipos de gases. tale:. como el .sulfuidrico. metano 
o rapores explosiros. y proporcionan infonnacióu que puede aplicarse al d!se1~o del 
programa de muestreo de suelos y aguas. Esta práctica es la más comúnmente utilizada 
aunque. cuando se requiera la medida y monitorización en lugar de únicamente la detección. 
también es posible anahzar gases in s/tu desplazando hasta el emplazamiento un labonuorio 
móril. 

Los imtrumentos más comúmnente utilizados para el análisis 111 snu de gases y npores :;on 
los que se índican en la siguiente tabla. en la que se resumen las principales caractcristkas. 
aplicaciones, vemajas e incon\'enientes de cada uno de ellos. 
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" Etiiiióos mll frtcntnfM-dt :m:tli1i1 í111itú~ dt Dlf\ 1 1 auo1 n 

lnstnlm~nto dt Prinripiodt Aplitacion T1po dt \'fnt.ljai Limu3óontl 
m.dilb fuudou~mi~nto tlflt! miuacion 

Explo5Í.'\letro Srusor Clltalihc\l CO.SH1. N~ Cualltall\"ll Va~11l y de [ictl rkrewón ffiec:tr;" 
~ Ci!. CF--l. 0: y 'w decompue!otO\ 
~: R~pt!Mta llt~~\.C:IIWft!. 

inmtdma ~dec::10!1a~ 

lJttKtOI dt glli de A!Jwrctón en el Úl1~ dt\n-tffi....oro Cwbtall\<1 M Mida> !kttcCiim ~d!'ChVa 
lffi~dero tlpectto mfi:arrojo (CH:, C01, 0: X:¡ inuant~n~n> dt CQ!Ilplle!olo; 

F.inl uso y ~egünb\.tll;om 

redtu:uio umano. ..el~cww.OO<. 

Cro:uatOsrafo dt Ctomato¡znli~ de Coo~nl\ Cumnutr;a Ltntitesdt- (o,te;; ei<'!Olda> 
g3'>el. ~1\C'\ orgáru~ \"Olatllt> cktetnbn bajoo, RrqwM"e pm011al 

: ~e!W\"Oiá.l!ies, (hMt~ppb) C'!>~Tahzado 

pelcitH!a>. PCB >. No roT!lmen!e 
ho~duml.!!;, pcnául 
hidrocarburo\ 
d."f!ndo1dtl 
petrOleo 

Tubo; Adsorct6n Comvuesto1 Cuabtalt\'a Zoua~ ~mphas de DeltcC!On lmutada 
colonm¿mcos loláril~} ~tud!.Offillempo<O decomp~to; 

stmi>."O!!Ille'i nduttdo1 segim rubo; 

"""'""" 
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Presmr <special atorción a la afemón que las coodiciones •nbiem.Ues (htnntdad del suelo. tempmturns 
exrremas. etc.) u otros fue rore; (presencia ik campos ellctricos. interierencias de ondas de f.l!) pnedan pro roe• 
sobre lo~ detector e~. 
Uerar a cabo rig:uro!.alumtr la calibración ík los htstmmeutos mediante lo~ procnlimiento~ e~t3ndar de 
cah"br.ición para cada instrumento 
Conocer las internccione~ y limitaciones qu~ prMlta cada técnica ya que lo5 contaminantes pueden Yme 
absorbidos por comptlestos inorgánicos del suelo o disueltos en lo} componentes orgánico~ de ~;te 
Limpiar la sonda d~ muestreo con regulatidad. Un problema frecuente e5 la obstrucción de la sonda. qt¡¿ 6 

detectable por el cambio en el sonido ik la bomba de extrncción de la lllll11trn 
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1 Otras investigaciones y ensayos. 

Además de la o; descritas en los epígrafes anteriores. existen otras mYestigaciones y rnsayos 
que. m mayor o menor med1ela. f.>Uelen formar parte de los trabajos. de campo di~dos para 
dJ.agno¡,ncar la probleuulnca de un emplazamiento contaminado Entre ellao;, cabe 
diferenciar dos grandes grupos· 

Las investigaciones basadas en teruicas geofisicas 
Los ensayos para determinar parámetros hidrodinamicos 

!Investigaciones geofísicas. 

Los metodos de mwstlgación geofistca agrupan Ull COUJlUlfO de técwcas no mtnlSl\'RS que 
nuden diferencias en propiedades fis1cas tale) como la conductindad eléctnca.la dens1dad o 
la -reloadad de las ondas sísmicas. por lo que pueden ser uultzadas para detectar superficíes 
límites (wrtederos, depósitos o bidones mterrado~. etc.) cuando se produce un cambio claro 
en la prop1edad fistca medida a ambos lados de la anomalía. 
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la; más utilizadas son la sísmica de refracctón. la resisti\·idad eléctnca y la magnetometria, 
sieudo frecuente<.. también la prospecc1ón e"kctrom.1gnética y el radar penetrante o georadar. 
:;\o stempre es pos1ble detectar la superficie limite debido a que a menudo, las propiedades 
fisícas -rariau gradualmente en una zona de transtción y no en W1 pwtto determinado. Los 
mejor~ resultados s~ obtienen cuando la~ coudicion~'i del s.uelo de cada formación son 
uruformes, exist1endo a la -rez ~andes. \'arianone'> en las proptedades fisicas de las. 
<hff'fentes formactones.. 

Por estas razones. los métodos grofistcos poseen un valor lurutado en la tn\·estignción de 
\uelos contaminados.. recomendándose en general su utt.lización como metodo 
complm1entano de ínvesttgacíón :i\"o obstante. en deterromadao; circumtanctas pueden 
proporcionar mfomutción muy valiosa a un cos.te reduc1do en comparación con otras. 
técnicas. 

En la tabla adjwtta se refleJan los pnucipales métodos de investigación geofis.ica ntihzados. 
en la 111\'estlgaCión de emplazamientos. contrul1111ados. 111dtcando 5US pnncipaler.. 
aplicaciones. \'e"ntajas e mconvenientes. 
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Princi IH rknlus dP Í"OJ Pcclóu l'<lfidca :ara la lDxPst· adDn dp Pm lazatllWniD~ cnnt:unlnado\ 
Faouh.m~1110 

lmul:l~ Cllllb!O$ e!l 

J. I~IO'C!dru:lde 
¡nopt.¡>:>on de o:ldlo 
lltiiÚCI\~~~~~~ 
b~:>pa del m~.>O!o 

~nm1dad dc<tru::~ LJft~'''" ••mbu» de 
1emcncbJ deb:.dct • 
b bml:l~. prr-=c11 
de •p ~bt.:rr;me1 \' 
mnbl~ de b cilidld 
d.. In o~• 
mbtmaneu 

\ 

lau::!LI CUI:OlOS d<o 
c::uéueo\'l.dad dtlndot. 
1 b l::olo~a vcahd.id 
ddu1~1 
i>:b~I'U<LUI 

~~~~~~:: 
delot:m~lH 
tupenc~! del mbrut!b 

~~alo~d<o 
cbJC:C>$~'"" 
funoset~ 

.-\ linci<>11 
EI..J!II!c«:>n de rt-eU<liot • 
l:.uincos ~ubtmo!Jl<m 
P~rli!e>,.w:cemn 
P~~ e'itrollpaúc~ <Jt,] 

l~lo 

Prcfundubd del n•v~l 
ÚG:LCO 

Pnfilr• Hrallpnili:<K <Jt,J 
mlntlelc 
E1'*huccn de ncurso1 
bldn~o• ~ubt"'rineot 
Euuru<> de ~CL!Úo::tm 
E.uucho de ~~odew• 

hrlilt• fiiDmpalic<K ckl -
ru~L:. 

CCCIAllll:la<I_,d..JUa~IIU • 
•ul:>tcmmon 
E1:Ud!1> ~Ht1Nmn 
Enluaocu de r~cur•c• 
bldmo1 h-"<>tminfOM 
~-= ¿., >mtlbo:tom\ 
at=ada• 

D'l!:t~~= de ob~C!J 
flltmldl>l 

D.h~lC::OO. deiltltr\lCI\lfl 
Y UIU:I;:I.C!Il dt iUi!JlL!Ol 

==· 0.11'\':~lOOl de úr,¡w;¡onoi }' 

tl"\~IC>LntltU 
E~'altw:.On ~la c~gnd.ad. 

fu1ca de eaur:unn 
aruf:c¡OO de tiel'rJ 

locahzAciO:I de t>bJffln 
fernw e:ltrn:ldcr 
D.te<:CL."!L de lot hm:t~• d• 
nn~ros q~• couteapu -
ob¡e:o• ft:r~ 
loabtton de ema1oc 
roc~1 to:lll:lllo:t-a~ 
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\'ent~ n 
f.c::J ~··~llb!lld,d 
G:aa CIJlllC!;bd WfOfundubd) 
<kpae:nctó:: 
Cub.i.rNt <k f<mUA ri¡::do 

Cubte.annd~ :...m.nr.d!. 
Ga::Lt~pac1<bd<k 
pe::lflnlelCII (13~::00 e} 

~!onlldad al1a 
F.ern.'ado1 ll'p«<OCUd,. ~ 

"""' 

Gra:1 =~lldad 
!Uf•!b rHCI!>cWn ~ 
lll!~.lCIOfl d• ~<cl:-.dc< 
f&e::! acceUb!lldsd 
EfKt.~~d,¡j .,, ol An.iJ .... a~ 
ren•ta~dadel tnL'Y alta> 
Equ:pc• fa~tlce:r::~ accn.~ble• -

Fude rubm gnwie• MP.l' 

Ala teW!UCio::l I'Uatal e:t: 

rerreno~~deCUtdcc (=me• 
nw UJ"'U1do1} 
F.ep,•..u:.ati\Íll ~nrud" de 
r=~ltadc! 

Gru! C:;)\1llliad 
Pe~ He Ll:~rwo;::l<m de 
~'1\!IUdoo fil.::acpa 
Pu~e culmr .1n11 de forma 
r.lpld~ 

btcllnmnnn 
a~;a rcolu~·.,., ~Jl 
'U~ffiiiO~ 11111~' 

O!S:U:Ific~nc; 

Sc:~uh~ d rutdc .,_ 
:.!!1U<tfba:&• 
Dlft..-m!K ... <k 

-=~ an:b•=•• fno• 
Aphcac~nn lmuado 

"""'~"'" 
""""""'' Se:wble a 
mttrf=::n 
elK!n""' naruno\e<) 
anme.a~n 
Ar!teae•= ll:w~ado 
ea.:nbJWte~ 

l:lwnWo• y ZOll.ll' 

""'~· D1iiculad de tefle¡u 
b¡,.!"l''~tuhd 
]atoen! 
Rnlli::Jd<I<Dlt::K>'I 
r•iina<l<>< que h 
JH!>U\~da<J: 
lnad.KUd2 m ~onn 
CO!lllU!Dlz.::!Cil~1 
elecmca• mtftllldU 
~iGc:rre..,¡.~<lo:tl 

1..n.:al ~ o:r.:x 
ID<"!Od.os a:.ana110101 
30m) 
AplL~•~•On bnnada 
nL •:nbnn~ 
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l.mmw 
pmfundu!:cl d~ 
f""":rl~lcn O 5-25 

"" Acr~bilid:>d 
btadapore! 
u:uCo dt hx 

'"''"'' D:KUnblt 
ll11e!p:O!acrotl dt 

lt'Cuitado' rn lli~ULOS 
CUL» 

Apl!e~eum h::nudJ. 
e:! rmlnt~::e:o 

la C.f'.tCCIO:: 

c!ep~ del :amaíio 
} c~tfllidc ~.n lnrno 
d~l obJeto entenado 
Dificil reSI:llucloll <U 
lnclttdos s =o:~.n 
~. 
Afli~ICIO:: h::ntadJ 
e llilblec·e; 
bun.'fdo1 
Complicada 
mttrp:t:acrtn d• 
rnnlt.ado~ en :mta: 
ee:u c<>m=te> 
ID!~Ilc•• ""ron.~ 
frofl::¡d;d¡d de 
pmenc:c:~l:clada 
aUilo::Om 
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1 Ensayos para determinar parámetros hidrodinámicos. 

La eYaluación de la moYilidad de los contaminante~ a tra\"és de los flujos de aguas 
~ubterránea;; es detenninante de las posibilidades de migración de la contaminación desde el 
foco de olig:en hacia su enromo. Para poder realizar cualquier estimación a este respecto. es 
preciso di-.pouer de datos sobre los parámetros hidrodinámicos que caractetizan al medio 
subterráneo en cuestión Entre dichos parimetros destacan el gradiente hidráulico. la 
petmeabilidad. la transmisividad. el coeficieme de almacenamiento. etc. 

La iurestigación hidrog:eológ.ica ha puesto a punto di1.:etsos ~!mayos de campo que permiten 
la obtención de datos a panir de los cuales pueden d~irarse los citado::. parámetros. Entre 
dicho::. emayos. lo~ más frecuentemente utilizado::. son los de penneabilidad y los de 
bombeo. 
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1 Ensayos de permeabilidad. 

Al hilo d~ la ejecucion de sondeos para muegtreo y/o instalacion de pozoe¡ de connol ck las 
agua<. l'.nbt~nánea;, ~s po-;.ible ll~var a cabo ensayo~ qae pwporcionen inf01macióu acerca de 
la~ camcteri;tíca'> hidritulica!. de las fommciones ana\'e~adas 

1 Ensayos de bombeo. 

Lo" pozo~ de contwl de la~ agua'> <>nbtenimeas ímtalados dmnnte la imestigac1ón ck cnmpo. 
Jtmto con ouo~ pteextsteute~ (M e" el .:a'>o). se pueden aproYechar pam realizar en!.nyo~ de 
bombeo, ding:1dos a detennium los parámetros ludwdmñmicos de las fonn.1.c10nes p1esentes 
en el emplazamiento (coeficientes de penueabihdad. de almacenamiento. n11nsnmiYidad) y 
la mtenelación hídníullca entr~ las mismas. 

Nonnalmente, los em.ayos de bombeo se Jealízan de forma e<>calonada. procediendo a 
bombear agua eu un pozo de referencia y observaudo la eYolucíón de los niYele~ 

piezoménico'> en lo'> dem;í~ pozoYptmtos de observac!ÓU. Durame !m ensayos de bombeo ~e 
re~mll111l datm relatt\'o~ a caudales de (l~a bombeados. tlempo'> de bombeo. n.i\ eJe¡, 
p1ezometncos. etc 
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1 Aspectos específicos de la Investigación Exploratoria. 
U Im:~stig:u:ión. Exploraton:o com.muye la primC'ld fase dmu-o del proc~o de 
car.~ct~nzac•on d<" la <:ollt:unmanon en el sudo, y n.-ne como objefl\'010 pnnnpal~~ 

C=fhm;n lll'l.'eles de cont<~.mmac¡on que supou¡¡<~n o puedoJ:n Sltpo=r un nes,gco 
maceptable p;u-a la ;.alud humana y IO'ó ecoststemas 
Confumu la lupotes1s <k' dntnbuc!Oil esp.act<~l de l.1 cont::~muunOII ... 13 obren<:!Oll d., 
datos ~levantes que permtt::lll el disefio ópnmo de la sigUtente f:ne. 

Pilr.l la cons<"CUctou de lo'> obJellvos defu:udos m est.;~ (:t'S.e de mvestig:ac¡on, se h;tn de UC'V~t 
a cabo dos U!><'~ de acuvtdade~. dtfetenctada<o tanlo por s11 uaniCaleza como por~~~ amb•to dt' 
desarrollo 

en pnmrr lugar, aqu~l1:15 chn~d'h a re<:opililr 1oda la wformación relauva al 
cmplaz.ami~nto q1~ pudJ.ern $et de mtere~o poua la cODtin:a¡¡c¡on de tos wdtcios de 
cODtamwae•ón. 
en ~.-gundo IU$M. las actl\'ldades que uuphcan la toma y el anahsis de la~ nmestras 
rec,o¡:1das en el anpbzanuento. 

Puesto q~ estas ultuu;n pueden rt'sultar co~tosas. e<1 n~c.-~no ~n todos le». .:-.:~:sos realizar 
una buer101 r.-coptlacton de aqu.-llos daros rel.-vant<"s ac~rca d<"l ~mplazam•=•'-' en ~stu~:bo. 
stendo n~comet:~dabl.- realizar Wl .-sfuerzo cornudeu.ble en la ret:opll:\CIOU y .,..,·úu:ocion de b 
mform.:~ctón dl\po!l!bl<" En casos <"XC.-pcw=ks, es.tos .-esultados pueden c<>ndUCir a la 
parnhzacJou de 1.:1 mv.-su~ac•ón y ~n c.onsecru:nc•a a la da<o¡ficacton del cwplaz;muento 
como no sospech.ow ~ .-star contamm;tdo cuando n~> ~ hayan detectado mdtnoa. fUndado~ 
d.- una potenc•al af~cc>ón al sudo, 

Por ouo tado 1:1 eahdad y el e1uto d.- la caractenzacióu de un det.-nmnado erupLlzlllnlento. 
tiet:~e e<mlO elemento cl:n·e la defllllcion de uua estr.lleg:t<l de mue<>treo clar.~ C'll cuanto a su 
alcance (uumav de pu11tos de mu.-~UC'O, ubtcaciOO y m.-d.!.os a mu.-strear) y obJ<"ti\'O'> 
(obtencion de mfonuac1ón fldedtgna ac<"te.a dt' b. t'X.IS.t<"Dcta y concenttacton de 
detenmnado~ eompue~otos o elnJl<"lllo~ qulnll<:os.) 

1 Recopilación previa de información. 
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Ya ~e ha llU'Uctonado la imponaucn que la'> 11ttivlClades iwaalet. d.- r.-.co¡nlac>ón ~ 
mformactón uen~n wbre la marcha y re<>ulradc~ d.- la~ ~uc~~J\'a~ fMe~ de J.n\'e\llpC!Ón En 
todo proc<"\O de recoptl11cton d.- mfonUI'I.CIOII tr~s. 1on lo;, grupo~ d.- tM<"as qu.- d.-ben llevan.
a cabo 

..-;tudio hhtórico dm¡!ldo a la recoplla.ciOu de datos. histórico& del nnpl.azam.i<"Uto a 
trnv¿¡, de cous.ulta ~n d..vt'na~ fu=te~o de- mforruac•Ón (tnapa\, folog:rafia•. archi,·o.,, 
entreYJ'>fas. ele.) 
análi~h ¡}.,¡ w ... ho f•~ico que p<"flllltir3 obr.-ner una prllncra Vlstón de la~ pos.tble~ v1as 
~ d1sp.-raión d.- l.a contalllUlllcuJn a cctu•~rnr en l.a .-laborncoon de 1111 modelo 
coucepn>a.l del al>plllZ!Uil.i.-nto culo que a ne'>@'O~ de expo~tCIÓil y dispen.ton ~~ refier<" 

\'isita th• campo con el fm ~ confirmar y.'o compl.-tar la inf011WICtón recoptla.da. ~ 
iru.pect:IOJUir la "'~ciOO actual del.-mphwumento, 

El de~ollo de ln~ tareas mntctOJUida~ debe peTUutir cumplrr cou lo~ obJCil\"Oli genettco!i de 
•oda fa~"' d.- recopllnct6u~d'"l1lforw3clón que a conliutll!.ci6n '><: IJ>dicon 

compl'obm y confirmar l<X md!.cto~ que dcñmeron al empiilLi'lllltenlo como 
potenci:~~lment.- conlatllÍn¡¡do, md!.cando .-n la m.-d..da dc lo po~o•bl.- la n.\tuml.-za y 
di<>tnbuctóu de la contam.UwciOn, 
propo~ionnr la infonnacióu n.-ce~Mia pnnl dl~eñar corrt:etament<" la ~stn1te¡p.11 dc 
mu.-sn.-o y <lll!Ütst~ dt> la. ~iguient<" falie de iU\<"!.tiE!ación. 
idemtftca¡ nquella~ c1rcunsmncia\ que puedan pone-r= pdigl"o la ~alud y la ~egundnd dc 
lll\-e~tigadore~. trabajadore\ y ten:.-ril~ pcrwna:-. a,¡ena~ a l;~ in'-e~llganóu con el fUI ck 
dct.-rmi:uar lo~ proct'dlmimros y pr.-cauctout-~ t'§pt:e>al.-~ durnnte las operaclOil<"'> 
de'iarrollar en el emplazamlcnlo. 
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1 Estudio histórico. 
El ~srudm hi~tónco consutuy~. ~u1 duda n.lguna. una tttrea fundamental dentto del proceso de 
wv~sngaci6n de In cahd.-.d de suelo yn qu~ \'lt 11. marca! detode un pnnnp1o la cahdad d~ lo\ 
resnlrndo$ fmaleló de la ím•est¡gaclón. Por ~!lo. re~nlta de extrema unportanc1a plaw.ficru
adccuadamente :U Hllcio de esta etapa de la fa-.e de W"\"C'$ti~c1ón exp!Oflltona, la &WcaC1Ón 
q~ sm nee'e'>3na para la obtencmn de la mii\OI cantidad ~1ble de informac1ón relari\-a 11. 

la evolunón h.mórica de lO!. u~os habidos en ei emplaunll<'ntO ObJeto de «n«iio 

El estudio hntórico ~IFUC conocer en profundtdad la <'\"olución cronoló¡¡tca de lo~ 11~os 
del •mdo hasta d momento de mino de la W\"esngac!Ón y su interrelación con la~ pos•bles 
alteraciones de la calidad del mi~mo con el ob,euvo de. 

Confinllllr loo; mdlc!o!> prenos que convienen al emplazru:n.iento en !>o~pechoso de e\tar 
conrauunado 
AcoLu las zona~ a mYeshgM en aras a d!np:tr mas crneram~nte el di\e11o de 1nuestreo 
Defmir en la medida de lo po'>1ble la tll\tm".al= de la contatn.lll3C•6n sunphficaudo la 
racea de dfi::uhr wbre los cowamín;wtes 11 analiZar de la~ muestra~ ~tmída1. 
Reahzar 1wa primfil'l aproxllll3.C1Ón n lo'> problenut\ q~ pueden ~~~tar la 
COnt('JmillfiCIÓI.l del SUelO 

Antes de dln~e a las chfc-remc-~ fi.tcntc-<, de mfounané>n que se mdlctln mis adelautc-, es 
necesMio refi(')Uonar y pillnteat!.C" clarlllllC"UtC" la ~stnuc-gia a !.egmr en el euud!o lnstónco, 
que depc-nder.i n1 grnn medid.-. del npo de c-mpl=miento a in\·esrigM (emplazamiento\ 
mdustnale!.. venedero~ y pnllto!. de -..erlldo. tanq~ de ahnacenanuemo ~ub~rrilli~, minas 
índtl$tnale!., etc ), Co!mdemndo eu cada Cll~O lo~ a>p~to~ c-~pecdíco~ de cadi:l uno de ellos. 
La ñgma adjtuna 111dlca la mfonnac1ón que se c:on~Jdelll uece~atiO reeop!l:u- parn cada npo 
de- eruplazt~mtento a fin de afrontar con garantta~ el e<.n«ho lnstonco 

ESTUDIO HISTORICO 

/, Já,': ,', 
~,-,~,-----------~ 

. i ~ ' · Olslit:luCion óe la f~oria 
!P>· u . """"'""""''""" 

t ... :<,l~ 

Figutil 5: A'iptctos gtlltlillt's a 1 t'Copllat st'gun t'l tipo dt t'mpbzamit'nto en e<;tudlo 
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-
-

-

-

-

AntKf'df'DÍ~ 2l'Df'lal~ 

LlJ!cactOll g~~ca 
~1 nnte11or a la nnplRntacuiu de la actiVIdad 
Superficie {librE> j erllfirada) 
U>G's antenores dd solar y de las zonas ath<K"entes 
Detalles de proptí'tllnOS y usuarios • 
ArEI\ld.1des productmls 
Pemnsos/l.Jcenciai de vertido~ o rellffiO 
Uo;os prt'mtos del emplazmrúento 
Imentano de st~tas (manantcles) v pozos de abastecmúento 
u~ de las :~gua~ subterrñueas y ~ctale<i 
Estucho 2€'0tecniro del provecto de coustrlJ(.'{'JÓn de las irntalaciomos (si f.'Xlste) 

D1~hibuctón df'l r lazamil.'nto tnnto a nh rl <;u rtltial romo <>ubtf'n·anf'O 
Locahzac¡óu cronolop,tra d.? eddictos mstalanoues.. cnuahz.ac¡ones. tanques subtercineos., etc , tanto 
actuales como \11 mexmemes 
Localización de los procesos productt\us 
~~caci6n de áreas chf~~~ es~ial importane1a en etlallto a la con~ón del J>uelo 
subf.wldone; elkmcas. zonas de · 1to re>.lduos. áreas de tr.tsnse de matenale~. etc. 

: . Suce~o<; lrlnntes 
.J\c'ttdenres e mndmtes (fi.Jga;, mcendJOs, emanac10nes de ~ases, etc.) 
Zona\ de altJm.CI?ll.."'IUl.entO tt:'rnporal 
Pamela~ ÍQ1'Z()S.1'i de la prodtU:ClÓU 
DemniCta~ l' in<;pecriones 

" - - 'Proc~ prodricth 0'1 ---
Anáhm del proceo;o productn-o 
Caracten\tica~ pnru.-tpalt>S, rottlpOSJCión quimJ.c:t y cantldades de matenas pnmas. reacm·os, productos 
elaborados v l'eSlduos 
i\aturaleza de las enus1ones paseosas 
G5non dt> los resuhlO<; proáden¡e, de la actiml.ad producttva 

"Fntntes dt inflll1lllldón tttós impot1antts parnla rfllliz.1ctón dtllstudio Histórico 
lnventano dt Emplazanneruos conAcll\idades Poteoc.almente Contantinantes del Suelo 
Camstro 
Reg¡stro de la pro¡lledad 
Re~stro mercanltl 
Cáimtas de Cottlf!ClO y !iareoación 
Arrlttros nmicipales - • 
Re~stro industnal 
Set11Clos crutogr3ficos (mapas y fotografias tmilntemporales, aéreas y terrestres) 
IJocunJinta<tón propia de las empresas 
H'"""""'s 
fu\'entarios v censo; de \·ertffieros 
Docunmaétón administrann 
Entrmstas directas 
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1 Análisis del medio físico. 

El objetin1 principal del coujtullo de tarca<o erumm::ada~ dentro ckl .. aniili1ot~ del medio 
tlt.tco" e~ recopilar mfonnación de natw-al~za dh er..a (gcoló?-ica. ludro~e<~lógil:a. liSo-> del 
ngna. mo" del ~uelo. ve~acióu, pawmell.'O\ climatológico~. etc ) que penuitfl akanzar uu 
couO>:.:mueuto óprimo del emplazaum~:nto y su~ ahededores. con el fin de elaborat tUt 
.. modelo .::oncepntal" que reCOJa a uiYel cualitativo el comportmruento de loi pot<O"ncialt:; 
contruuinn:nte~ definidos en el Er.tu(ho Hi~tonco. 

La elnboracJón del modelo conceptual parn el HnaliM~ de nes~os 1eqntere la recopilactón de 
datos generale~ relativo» a diver<,os nspectos con mctdencia due.;:ta ~obre lo" medios 
preferenciale5. de di<,per"ion de In contamínación a!>J como iobre la~ mt.a~ de exposición En 
ene ~entido no e!> posible defutir de forma conci~a la infommcióu a tecopilat. pue" h:~; 

cnroctetis.uca» de cada emplazmmento (intrht\eca~ y derivada~ de la~ actu.'ICIOnes realizada~ 
en el nu'>lll.o) d<>tennmm el enfoque que hn ele daf'>e. íncidteudo de fonua pnmcular c:n 
aquello~ a~peclo\ e~trechamente relacionado~ con la~\ ia~ ¡:n:efet"l!!l~iale~ d<> di~pet ~ión 

Geologia reg10n.a! y local a ~A odec\111da 
~morfología 
J-údrogeologia 
Metereolcy:ia l001l 
Ve~cion 
EdAfología (!UD.pliS de suelos ele la ConnwdadAutóllOUla del Pais V!!.S('(l) 
Localtzamm de area> de wtere~ pru'><ljí~tlco y Jl:l!UiniÍ<.hco o e>pe<:lllhuente pro~g¡da> 
Geomafia (lliO'; delttmtono, !1.~3!lllentos. etc l 

1 Visita de campo. 

175 

Ante~ de comenzar con el disefio del trabajo de campo es e~encíal que el personal encmgado 
de la im·e_;tigación se familiarice con el emplazamiento. para lo que se requiere una Yisitn de 

inspección cuyo alcance y oby!tl\ os <>oulos siguientes: 

confinnacion de la información obteruda en el estudiO hH.toríco y análisis del medio 
fi$JCO: 

registro de aquello~ da10s no contemplados en las mencionadas tareas 

acrualizacion de las condtcione.s del emplazamiento: 
evaluación (<in ~1tm> de la sit1.t.1ción con el fin de comprobar ~~ el estado 1eal del 
emplazamiento wustin1ye tul nesgo mmineute para In salud pública o et medio 
ambiente: 
identificación de posibles fhente<, de contaminación en el emorno del emplazamieJlto: 
reconocimiento de las mfa<, de acceso y otras carncteristicas. para el posterior dt~et1o de 
la Ím'estigación: 
identüicactón de posibles punto'> de mu~!.treo de acuerdo a los propuesto'> en el modelo 
concepntal y cons.ideracion de ouo~ acbcionale'>: 
obtención de dato~ setmcuantltativos :,obre contaminantes volátiles, radioactividad y 
explosi\ tdad dirigidos al di~t1o de la'> medida:;. de ~eg.uridad para mn<>:tigadore!.. 
tmbajadore5 y tercera¡, petsonas 

"' 
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Procedimento "'"""" de la \llUa de cam¡¡o 
• Planificar pmirurente, sobre Jos plaoos y mapas <hsponibles, la ruta a segwr durante la \liÍta que se bar.i 

en su nJ.teg:ridad y si~ que spa posible, a pte 
• Anotar en la ficha de~ lodos los aspectos relmntes 

Me<ción a Jos milos (ellado del suelo, afe<6ón a las aguas, prest'Ilcia de olores signiñcarivos, 
alteración de la regaarión, etc) 
Estado d; las estructuras y e<hficacrones superlicrales v subterráneas 
Presencia de matenales de relleno, residuos y tmqrunana abandonada 
Ubtcación y estado de ftmaonanneuto de los semctos (lelefóruco), eléctncos, aguas, etc.) 
Cualquier mxlificactón conrelaoón a la infonmnón recopilada en el esnxho his1óriro 

• Locabzar las \ias de acceso~ l'tti'Jazamiento para la pos tenor Íffi'Oibgactón 
• Localizar tm área aproptada parn el establecm.nento temporal de las mstalartones durante la IIli'estigación y 

la recuperación del suelo 
• Localizar 111t ptmto de abasti<lllllenlo de agua aproptado 
• Reg¡strar el teléfono v los serYiCJ.os de emet"2'etru. mis rerranos 

, Datos generales dt la FKha dt Sntlos 
Caracterisllras del otelo l'tl flrudio (pammttanón, color, texturn, , ) 
Estado de edificaciooes, insmlaciones y accesos 
Presl'tlcra de restduos, matenales y maqtttnana abandonada 
Estudio de comtmciónde canalizaciones v desagit<s 
Poobles ruta; de expomón 
Altentctones de las propiedades del•relo 
A!tentcrón de la wgetactón 
Calidad de las aguas superlicrales 
Cabdad de las ai!Uas subterrineas (sun!e!t(ias) 
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Estrat~ de muestrro'dfl suelo rn lil Innstigadón l:xploraloria , · · · '·: :<~ 

Medios a mues!Tear S111lo. a~ subl1li1Íllea. :ure del suelo v residuos 
Número de erapas de muesireo Una 
Localización de los pumos de muesiTeo Slgiln el caso de hipótesis de dtstnbución espacial de la 

clllllallllllación 
Números de pumos de muesiTeo Slgiln el caso de hipótesis de distribución espacial de la 

contaminación 
Profimdidad mínima de muesn~o Profrmdidad estimada de alcance de la contaminación 
Número de muesiTas porpumo de muesnFo Una por estrato contannnado 
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I CAI.JDADDELAI~oeLAI ·~;N-1D•!OA 1 l:::-;;;~;;.,;;~;;"~a~w~""""~~-~J. ------• loolllzldon::rog~-.- • -~"' 
1 Muearamb:!ao:llO 

• 
1 tfiPOTEStS DE DIS1RIBUCIOtl ESPACIAL DE LA C!JlTJoM!WoCION 1 

1 

¡;k: ~~~~A .. ;,.to;l 
1 • 

1 
FUEtfTEDESCOI'IOCIDA 

l 
~¡·~·· 

1 
~regulllt 
- ... ~·tiO 

lit..__ .......... ..-.... ~~.~¡ 'H N_,cloprioo*_,... J ¡ .. .___ ... _ ... 

Fig-ur"8 6: Par ameh os ba~ico~ IJIH a t'l di~rño dtl mut>sh ('O dt-1 ~urlo en la Inn·~tigadón Explorntona 
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1 CALIDAD DE LA INFORMACION PREVlA DISPONIBLE 1 

1 1 

1 ACEPTABLE 1 1' IHSURCIENTE 

l 1 1 1 

1 S'JEtO AGL!ASUBTERl\ANE~ 1 SUELO AGUA SL-EITERRPoNEA 

l 1 J ¡ 
• Me'.:l'es oes;ld05 _, -l.kt!les~os·• 

-coo~ '""""""" -EOX' -"'JX"~ -- -~r.!!mner.:d ·Ater!enJIIleral _,H 
-ArdUa - Hl'lroou1uut hl!Q9Mldos -Hldroca-:xJrosl\aloJe1ados 
-Mór.eoa Cf\lilroca C01dtlcl:lr;dade-e-ctr~ca -· vol:l~lel; """o -PAI-ls"'" PAH's ~ -- "" -P.IJ:en:l~ta • ~ eléctncl eroeci:ic3 

NOTAS 
t.IIS!!'><'O at.'t7oo ~de.= memn>.-.<~<m;~yl'll: 
1~~MraltJia 

3~ ................. ¡aj¡¡,¡~ 
4/i<t!XIi:tuN-p¡xid= 

Figu1·n 7: Sel'-"cdón dPIO\ parállll'tfO~ n detnminnl' l'U la Inn~ligadón Exploratorín 
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• ·, S~ttor induurial " la:uminol~ ti y cunt~tmiBantn R>bablt"1 dd suelci 

PeUO<JUUillca 

E ~ lo' d• em lnzamit'tloto~ 

Fabn~aao:D de K>dcS'~Iel 

F abnuc;ion M ~nilizmln ) ~nddu 
F11bucao;;:Q;:J. de l"odt~.:to• f:;~macPUtiCO$ 

Fabucac:Ó'II de ptutum 
TIM:murc!c de 1:1 tll.lldelll 
~fint1ou de peno leo 
PaMs de unqt:t~ 
D..pouto» de alaacfil&lll.l~fO de 
:ombu.~tlbln 

D~h~rul d• a!amtnm 
Pmducdcn y Pn~u producc!cn de h~no 
lr~mf<>nWOcuÍ>l de Fabucmcicn de: ace.-c 
tr.etale! Fuudlc•one~ 

ADOO!zado y gal\'ani.Z:Idto 

ContaminaD.t.'l robable~ t 

Atul.c~ ba•e•· met.m~. dt'-'lh~el (e!
tol~c. baxmo): frnoln, ccmpiW'~IO\ 

orpmcooo ~pec:WcD'i 

Hod~oe&bun.l~, f~nolu, ~::tdo•, b~SH y 
:11.\~ICI 

Me:ale~, e~pec>ab:ueute Fe Cu, :X1, C1, Zn. 
Cd y Pb_ a•b.,.,o~. 

GauJe$. fabncu de "ehiC'ulo1 y talleR\ de Colllbu~ttble~. ludn>e:~rbwoo, 1\~C'I.TLX 

mautenmueuto 

:EJunccicc de 

Cocbe:a' del ferroca:ld 
Fabncu de ga1 
EuacLOUU d~t:<eas 

Mi;oo¡ 

Cca:bn•t>ble~ (eJ. Cllfbac y ¡>Oh'O de 
CO<JDC); fmole~, cianll:fCI, Ct'mp!>C'I01. de: 
azufre "~101 
:..hule> (e;. Cu. Za, Pb)· p\C~ (e g. 
•mtauo), 1=•.-udo~ 

\'ano~ Pnei!OI.. muelle1 v em.b:~rcadero> 1\!Hal.,» cowpmno1 o.-gán:.~o~ metano, 
Cwt1duróas !U,I3n<:tl" tc:ucn, Lclhm~~ble) 

Fa:bncat de caucl:.o [~lq>!t>St\~• 
NoUL ~~e""""" e=:. l:b::-. k>'.~""-~ I]'CB-,). :o:.be:= ~} ...,_ 

C>OL:1lR<t=do>om>"-"ncub=:.,.,...f:n>".l"*iomn:z~p;.,_omla~pz111!doh!~ 
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r...., Mh11olo ' nou 1 • Awíbm !Sio>'f~· • 

Ja:d.w..,_ di>me•llCO\, arcao InF•uou <hlccta d< ~lo 
I«R~:t'".'l;' ron<~do {milo•) 

Ja:d.w<-1 ~~me« llne:-"'' ~:~~: ~~TOttt%UniH pN ~ 
·•~loa ~~· 

Cualqu•or uso '1"~ pf1'111l!a fllciCXlCld><l (no!<n 2 v 3) 
el C\Utr.'>l 

Anu •~odmrtaln.. Ataque 1 I:Woruo~o do <~ll.UUCCIOD e 
odlfi.a<n C:>tlle<tuloe\ f ~tnlrnlln 
owhntñ:tl .. 

e ....... 11so ••boonad~ fuqo y n:pla•"on 
e<:<> !.:o COUUIIICC'IÓ<I df 
odtlicto• 

Poltp-o• a cono pino a Cu:!&<IO <Oil ~. Oeulamuwl~· 
m\"l"\llpdcns~ dw~ loolnl>a¡o. <~< dan'bo:>Ó<L 
uaba¡ad::n• o::o el i:mpttU T c-omuuccioo: 
omp!o=o 

Cwüqwor u;o qu~ ~da CC1l!llml..ac<on de >gua •upori\C1lll} 
pn1<lucu Ll tc:>!amiiUC101l wbTtmm•• (oola ~) 
dol•gu.. 

·llfl.fl:.IOO 

• t.IQO 

·~O 

• ••<hwo ínc!a 3) 
lcmo=to3j 

- cob•• 
·""l'~ 

·"""" ·""""' • dantnt 

-onellll.<l ....... 
-PAH1 
. fnlo~. 

·••l>niO'\ 

. teuo~. 
-(10:1\lfll 

-wl&to 
-ll>fllll.,wlub.e• 

• """""' l<br~ 
-PAH• 
.{me¡~ 

·""""' 

•l<lOU:It>.O< 

IIIU[t>=.a>y 

b="""' 
• fcncln 

pclf<l<l.:llmmte 
tcmlro.U•b¡.,. (poh"C 
dt~~- ..... ~. 
olqultt<m, b>eo) 

""'"''""'"'' olti!'J=sa• y 
bJ:umw.<l .... , 
-~.al6 

r1dloe11VO' 

Sea! lmodr;o)'l~c:>>Wc:hl\....:n==o. l'o:lcl ... c~:eoere.tcoo!:OOfJC~a~.lai~,.,..""'""""'d. ,.¡¡,.;" • . 

:-:oc.2 Debortmr.!uwe!.pHc.! !Ca>,}'" q".IOiim~llol!ll'p;IUddo .. tt»peii!','OI 
Not1 3 lll•bo<m<:n lit mtr-*1 per1n.l!~ o f.t.l>m;;:~"' par11 b• pll;:l= ~ dt ll b= s.,....n.c pmo!O! .. ""'"' ~"".: 

tuda. f'lxd!..., lot<t=IO ~=< lu illl""-'' top<(lb $1 ¡._, =-11(10001 tmk• pt~l ~ldJ= L\=o;troo• dt \l:l 

-~ 

jlnterpretación de resultados. 

Los rc'>ultado~ obtenidos en b fa'>e d.: Inwstigación Explorntoria deben <,eJ WTeJPrCtados 
con el fin de confrrmar lt~s lupóte~is fonnubdas en ba~e a la r«opilación pre\-ia de 
infotm:~CIÓn e.n rdacion a las ~igwente~ cue~t10n~: 

la pre~encta de contaminación en el !>uelo del emplazanuento 
el tipo y In distnbución e~pacial de la couta:mi.nacion. 

La Inveuigacion Exploratoria. tul y como ~e <hsci'm en cuanto al mimero ck nme'.tm~ 
tomadas y analizadas. pennite confumar o desechar la hípótem de exmenci<l de 
contamínaciOn eu el <,udo. Sin embargo. pueden producll~ ca~os que requienut una 
unemgacióll supiememonn si se desea probnr la hipótesi<, <k distribucton espacial de la 
contaminaciou conrul grado de fiabilid.'ld aceptable. 

En e~UI fase de une<..tígación, la mterprclacíóu y e-.aluación de los resultados. 
correspondientes a la., muestras de sudo '>e realtza exdmivamente por compartición de é~tos 
con los Valore~ Iudicati\O!> de E\nluacion (vet Ane.\o 1). cuyn ~npcración c"nduce a la 
necesidad de tom:u· dífet-entes acciones. 

Eru4m '"¡ \IJj"ar I'lE-.-1. (v:1.loc de rtfemlnaJ coul!ev~ la coofirtmc>on de la ~ICD de conr:tmlll3Clon en 
cli.Uelo. 
B.<cacr cl wrlor VIE-B ('OI'I~~e ~1 u~ ~ider:ldo. ~b;~ la pos!búubd de que el rstx!o ~¡ 
=lo supong;1 un ri~go ir~~ p3r.1 h ~ud pubhc3 o ~1 medio amb!= por lo que en ~ r.t\0 ~ 
pert:tpnvo Llrtahzacton de una Úl\'eSbg;telonD«::Ua&. 
frmiff el míor FIE-C $1-lpO!lf' la elU>T.enCI~ de ltn nesgo ir.acept~b~ p.= ~¡ func1on:mumto de lo-> 
~o•;.m~U.ls En comec:umc~a habra de el~~ un prcvtcro de ~rm 
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1 HIPQTESIS DE DISTRIBUCION.ESPACIAL ~~LA CONTA&III~ACI(>N ""· 

1 HOMOGENEA 1 1 HETEROGENEA 1 

ot:>,ore~w determrnaCJÓil del ..alor med."D 
de l=3 connntr11cwr.es de COII:llm111411/e's 

Ob¡et;vo· d~llmi/IICJOII de los contorrn;;; 

ntat'>Ón de 
E-By 'lfE-C 

de /Q:; .íre-es ~uy11 canee 

CQIItsrnJflltll!eS s¡¡pera v: 

N: t• fase. 6 (por Ha) N: variable (mínimo 12) 
2" fase n-6 (l"nhaTO de 20 por H.") Localización: sistern;ibca regular 

localización: ststem3!Jca al azar {cuadrada 5m • 5m) 
No Muestras mixtas para No Muestras mixtns paro 
carnctenzae~6n contammacion carndenzaoón con:aminactón 

tJ. N.:.mero de puntos de mJestreo 
r:_ Numero teta~ de muetlra' a tom8t {1•- :• fase) 

Figmn 8: Paiñmtti oo; ba~ic'o~ para t'l disrt1o df' mul'Sfl eo de la Inn•stlgacion Dl't:dlnd.'l 

\85 

· ConCE'J)tos ~f'Df'l'llll"'> drl diseño dt' mttt'strw eia la Innsti~ción Detallada' \ . ~ · 
.Mrd1os a mues n-cm: todos Jos mdicados en el modelo conceptual de rie<.BOS 
Número de etapas de mues n-eo: tmiltiplt>S 
Loca!cación di! ios p;mros de muestreo: dependiente del caso 
Número de punros de muestreo: df'pemhent.e de-l caso 
Pmftmdidad mímma de llml!sn-eo. al menos 1 m por de-bajo de la profundtdad estunada de la contuuinnoón 
]\'úmero de mtu•.stms por pullTo de mue.sn'f'o: una por metro o por estrato aprectable-. cont:umnado o no 

Grifl-110 STOP 

Regla~ de mutsn w 
Plano honzonul: 

Plano \ erttcal 

En e-l plano horizontal fiu.:tllL'l el muestreo cuando desde- el centro de la 
conf3IDUl3etón bacm afuem. se encuentran dos fil:J.s de nruestras ron 
concentracione-s ttúenans ni nit·el \-"'E-B 
En el plano tertical. finahza el nu.tesln"O cuando r,e encuentran dos tllW.''itrM de 1 m 
de proftmdtdad cach nna con concentrnClones mfenores al mvel VIE-B 

En circulo. alrededor de los pnntos de unre>treo en los que se detectó 
contaminactón en la fase de tn\estigactón explora tona. 
En linea dentro de la malb. SJ la concentranóu en l11l ptwto supera el W\'el '\'IE-B 
se muestrearán. en la dll't'CCtón de la mnlla. los do> pWllOS. de mtersecaon 
st~mentes Si no se supera elnn:el \'IE-B se muestreará uu Unico punto 
En la~ diaFOnales: cuando la cOlK"entrnctón en U!lll muestra supere el m\'el \1E-B, 
se nruestreanin las inte-rsecCiones de la mallB. mas próximas en dtagona.L 
Cnda perforncron debe extenderse hasta que dos muestras cousecunvas, de 1 m de 
proftmdtdad. preseuten CO!l('etltractones uúenotes almwl VIE-B 
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¡;;¡:;" .. • ±1'' : . .~·t''L • .;¡!' 'SUELÓ •¡[!> 
: '' •.. ;¡:::. -(.;,,9,1 

An31isis de cont:Jmlnantes Otros posibles Características del 
sospechosos conto~minantes suelo 
AnaliZar los contammantes detectados Anal !Zar: AnaliZar: 
en concentraciOnes supenores a VIE-B 
en la mvesttgac1ón exptoratorta -PAH's -pH 

-EOX - Capacidad de 1nterc<lmblo 

-Aceite mmerat catJóntco 
-Metales (As, Cd, Co, Cu - Arctlla 
Cr, Hg, NI, Pb. Zn) - Matena orgántca 

-Textura 
-Humedad 
-Ca2;Mg~CI. SQ3NO, CO 
-Fe y Al extralbles en 
oxalato 

Figuna9: E~qufnm del programa dt> anali~i~ quuniro pala muestra~ df' ~uf'lo E-n la lnvf''>hgarión 
DruiL·ula 
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1 ~ AGUj.'SÍJBTERRANEÁ 

1 1 
C4raetern~ión de 14 contamtn3Ctón C.tr.tete~metón general: 
• ton:an'lltlal'ltes sospecoosos ·meta 'es (As. Cd, Co. Cti, 0, Hg, NI, Pb. Zn) 
-p4 -h:droca!t:urn votaWes 
- co:o:Juc:Mdad e éctnca ·A.OX 

-CN-
-arette fl'lll1eral 
-leno!es 

Figura 10: Esqutmn dt>l programa rll' amilisis químiro para murstra~ dr agua~ subtrrnintns en la fn~t 
dt Inn~tigacion Dttnlladn 
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1 Evaluación de riesgos. 
D: acu~nio con la e~trnte¡¡':ia de in.n~tipción de-.critn eu el pre~ente Muuu.'ll Priictico. lt~ 

evnluactón de riesgo<. consnruyc la culminación de L-t L.t\·e~tig:ación Dewllada de cut~lquier 
emplazannemo. pmlo que so: convie11e en la hem:unÍC'lllil da-.. e para b toma de deci'>ione~ 
acC'l'Ca de L.•~ medida~ a adoptar en el mismo 

En el m.1rco de b investigación de tui sudo contamitt.1do, se deline la evaluación de riesg:os 
como tul proceso de idemificnción. medidr~ y cmnpllUlCtón di: dil.C'l ~o<;. p;mUneuu~ medttmte 
el cu..1l ~ identifican y el."Uiúau lo; riesgos potencinlc:s y real~ que la pre<;.encia de c:~e suelo 
puede ~uponet pam lo~ objetos protepdos. 

Los objetos pi'Otegido~ n cottsidemr sistenuiticametJte son la pobL'lcion hunmna (en ln 
medtdn que pu.:dn vtt afectada su salud) y lo~ detuc:ntos de lo~ Ci.!OWotC1ll .. 1~ (panicuL'Umentc: 
flora y fauna). En c1erto~ et11plnzrunientos puede tener adc:m.is relevancia la enlu~u.:i.on de 
lo<. rie<.g:~ sobre la prodtldi\idad de explotaciones agricoln'> y t"orestale~ y.o <,obn:: 
infra.:~tt·uct\u1l~ y cuuentacionc~ de edilicio~. 

En el contexto mencionado. el riesg:o se defn~o: en f\UICJón de la probabilicbd de que 1m 

\tiCe~o acker;o e>cttrrn crnno reml!ado de la exposición a la contammacton del sudo y de la 
m3gulmd de: lns eon~cuencia~ o impacto de dicho suceso o;.obre los objeto'> n protege1·. 

El objetivo de In evaluación de nesgos es propon:ionar. a panil de la c:~timación cuanutauvn 
o cu.'llit::uiv;~ de lo'> rie~go'> que la pte<;.eneía de un <>Udo comrunnmdo comporta parn los 
objeto~ protegl&K. la iufonnaciOu y útile-. n~:uiO'> paro e-1.11lum la probabilidad de 
ocurrenci<~ de lo~ efecro~ p1 e\;siblc:~. teniendo en C\lenta criterios tanto soc1ale~ (nívde~ de 
proteccióu admitid~ o e"'ig!dos) como eco.nómiC<l'> y tecnológicos Thcho p1'0CO:'>O de 
evaluación ha ck sen--ll· de b!M parn ln tonm de dec1~iones sobre la aceptabilidad del nesgo y 
la'> medid.1~ n adoptar.lo qne comÚlunente se conoce como ge~tión del ne'>go. 

Protocolo general de evaluación de riesgos. 

"' 

Los elementos básicos que conforman cualquier protocolo o proceso de evaluación de 
tiesgos se pueden1eswnir en hes: 

definición del modelo conceptual que describe el emplazamiento en ténninos de riesgo, 
elaborado a pmtir de la infounación existente sobre el mismo 
identificación de los receprore5 de 1iesgo, medios y vías de exposición 
evaluación de los riesgos y tOillc'l de decisiones 
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rcaractrristir&s·mo to~ roiltamtnáoteo; referida~ 8 W ro'IDpot1ntiueutó nmbtmtal y tóxicOkil!:tCO utilizadas' en • 
~- ~ . ~ ·ri8naÜYSdt'ln~to~idnd~·t0Iidtbd'::: •-'- 'e 

a Mo\1hdad 
esmdl, fisico 
cot'finente d<> •olub1hd~d 
Cot'fiClel\11' dt> partlC!Oll OClruJo!-ttpua 
COnstan!~ de H<'llf}· 

p1 e !.Ión de vapor 
coeficJc>nt<> de dlfuotón en aJte 
c¡¡n'itm.lle~ 3cido-baw 
couwmtes de complt>¡acJ6n 
cou>t:mte> ele oxidacJÓn-1\"duccton 
c.:oeficttnte~ dt prnnt-acion a tra\t>i d~ dt>twto~ matenale; 

b Ptrst~leilCJa'de-p-adabWdad· 

vida me-dia lfutodegrnd.1cton. deyrndwón quumca y de-gradación nucrobiana) 
factor e;; de trnnst~encta, ehn=cíón o btoconceutran6n en Jos medto:; btológJco~ 

Toxtculad-
rlllto" roKtcológ¡\o> para humano~ 
túxtcidad pttrn e>pt'Cle> no lnun:wa; \1l1Dn"s KOAEC!L)_ LOAEC(L) ECSú, parn pat'llllle'tro~ 1-e-lactonados 

con la reproduccJón crt>cinuento y produ.:-ti\1dad 

e\ Amque a matenales 
imhtt de Nrro>mdad 
indice d~ inflamabthdad 
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. Análisis de la toxicidad para los rK~ptorts idtutificados : . 

Rtfi'DfOI' Obtt'tho Asperros a ronsiiierar 
Salud hum.'lllJ Ponderar las e\ Jdettcms disporub!es - IdeutíiicacJón del peligro (upo de efecto 

en relanón al potencial de !os ad..-mo asociado a cada smtancia y tipo de 
compueHos de causar e.fwos población expne'>ta) 
adrer>os E5tablecmuento de la> relaciones dosís-

respuesta 
ldemiñcactón de las incemdumbre5 
asoc1adas a los antenore-s componentes 

Ecomremas Identificación de los po~1ble'i efectos - Recopümón de datos relat1vos a los efectos 
ecológtcos sobre los componentes de del e)nesor 
un ecoSIStema derixados de la awón - EYaluac1ón di' los datos respecto a Jos 
dt' pott'uciales estresores \'} p:mímerros de e\ a\uactón y medida 

definidos 
Elaboractón del perf1l de respuesta al 
estrt)():· (o de- t>fecto~ ecoló~cos.) 

193 

Caracterización del P':irPnario df" eiposición. Su obJeUvo es. la e\·alnactón cuahtativa de la 
expor.ición a la contaminación ~ las poblaciones en el lugar y del entorno, procediéndose a 
la 1deutificación de la~ poblaciones e:r.:pue:;ras y en especial las subpoblacioner. 
espectalmente r.ensible~ (guarderia!í, e-;cuelas, ho~itales, huertas proptas, etc) y 
caracttriznción de lor. condicionantes físicos del emplazamiento que influyen en la 
exposición. entre los que hay que considerar (duna. meteorología, geología, vegetación . 
tipo de me lo_ hidrologia de las aguas subterráneas y aguas superficmles). 

El esct'llaflo de exposición qutda caracterizado con la detmninación de los usos del r.uelo 
(acmale~ y flmtros) y la identificación de las actmdades asociadas a cada tmo de ellos, para 
los que se determinarán lo~ correspondientes patrouer. de actividad, periodos de exposición_ 
lugar de desarrollo de los trabajos. cambios de actividad estacionales, h<ibitos alimrnticios 
de la poblaci<in, etc., (Ver F1gurn 12). 
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Ingestl.ón de suelo 
Inhalación de pol\'o en el extenor:uuenor 
Contacto de-nruco con el suelo (extenOI) rpoho (mtmor) 
InhllL,cJón de 'O"npol" tu el extenor 
Inhabctón de \11por ffi el interior 
Inge~nón de alnnento~ contatuina~ 
~s116n de agua co!llmlnnada como bebida 
Contacto deru:nco con agua coutannruula 
Inhalación de '011pores que emanan del agua contammad:l 
tugesuón de agua contannu.ada durante el baño recrt>atno 
Contacto démnco con el ai!UII cont:umn.ada durante el b:lfto recre~tl\"O 

Tl unto 
C <>mp0n1o ean~enp-no 

Crituio d ~·•l•a~aó .. • 
Úlctnnn:>f<> do- la pt~botbohd.ad de que 
.., ondl';'duo por cado 10! tndovoduo» 
<k-<ant>!Lr <= eanc"" .o. lo lM!'<> &, ~u 

ndll 

Compao-11ci0:<1 de ll dcnn u:.~da • lo 
La>f:O ~un fl=tpo d .. expv,ICWII global 
co>n .. 1 100%, <k- la .-..fo:rftlc>.a 
I<>XJCDI»pca ~&do. 

e .,,.,.tifitAdóa del nn o 
Pa .. uu ~o de ~·uctc>o> 
b~JO In rrl"""ó" doxi•·•'""P"""'" e~ 
lmrttl y .. t n"~~ du~re 
prop.l<C>Olllll a la lllfMI:>. 
R>-IDE> • Fp 
R..-R>'""!Z" 
IDE-.n¡¡,...~ dutua e~tun:uio. 
J' -•or de pead,...,t .. 
Pan do,,~ mfrn,.-.,1 a la de 
rellerH:<:UI uo o.e npo-n• e:r..c t,:.$ para 
1~ •~lnd 

R>-IDEIR.rox 
R,- R>e•go 
IOE"'Inl" .. ~"' d=uo .. =da 
RTc..-R.fl...,....c<a tox.colcycll 
{pan e\ COI>tlU>Ut .... >le y rutl> de 
~"P0UCIOD COQll<kflld:t 

P, i'>rn>~. <k pc>il•""'•'l'>'~ ei<CUI==• rrut•dou;."'""""""-«>1"_,~¡ 
R.T-·>ÚOfom<l>"""'~a (l»>a.l~•r"'"'doo_...,.,~) 
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·. ·. : llétodos p:lra tsritn2ción del Meo para ttOshtem<i> . :., .,. 
·: 'lfétodo dt'rsriulaciGn' :C' / e ,¡,p.; draptirarióu ,':..,. CnantifitÍCión del riHoo0': ~» 

Co:1:pmción de las coactt:racior.e~ Pob!Jcione~ o compcnemes Se obtlent un ralor fijo que refleja la. mWma 
de eJ:pOsictón con d~5Ís referidas a e~pedficoi del ecosistema probabilidad de que dicto ccmpone:Ite sufra 
eiertcs aislados para esp«ies efwcs adrenos pcr expostctCn a ese estresor 
concretas Se trata de Wl3 estimación l)unttl.ll del ries2:o 
(o:nparaaón de la dlitnbuctón de Pobimones o componemts Se obttene cna estim!cíón probab!listica del 
ei&tor.ldistr.buci6!1 de espedfico~ del siuetm riesgo, que se cuantifica como el grado de 
exposrioces solapamíento entre la~ funcione!. de distnbuci6n 

de efe-:tos 'i e~ición 
Empleo de m: modelo de Pob!mones completa~ de un Se obtiene un pmcectaje de e!.pectei afec;ada~ 
t."':trapotwóu de efector. r.istem pcr la prmnm de Wl detenainad::~ nm:l de 

cont.!llilllMl:e o estresor. y por tanto de rie1go 
ll)afa el funcicnallllecto del ecosist~ 
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!Informe de la investigación detallada. 

Eluúonne de la htresrigación Detallada debe contenet. al menos. la siguiente llúommción: 

a. Descripción de los objetiros de la lnrestigación Detallada. 
b. Resumen y mhmción de los resultados de la htmtigación hploratotia y explicación 

de la utilización que se ra a hacer de estos datos: 
c. Descripción de la esuategia de inrestiga~ióu diseñada y ejecutada para caracterizar el 

emplazamiento en relación a la nanualeza. concentración y exteHSión de la 
contaminación. Cuando la esttategia d< muestreo o aruilisis qtúmico difiem de lo 
recomendado en las correspondientes guías me!odológicas. se explicarán las razones 
que justifiquen la desriacióu. 

d. '1odelo conceptual utilizado para el diseño de la estrategia de muesb~o y aruilisis en 
medios difetentes al suelo (agua superficial. al!\m subteminea. regetales. etc.) 

e. Descripción detallada del funcionamiento hidrogeológico en el emplazamiemo. 

f. Resultados de la utrestigación incluyendo: 
mapa del emplazamiento a escala adecuada (milúmo 1:2000) en el que se 
representen claramente lo~ pwnm de muestreo; 
1esultados de las obsen·aciones sensoriales: 
descripción del petiil del suelo en cada uao de los sondeos: 
descripción de la mmfologia del suelo: 

199 

identificación de las muestras en relación a la posición exacta y proftmdidad de los 
puntos de muestreo: 
listado de las muestras analizadas induy<ndo las detetminacione; lleradas a cabo 
en cada llU3 de ellas: 
resultados de los analisis fisicos y químicos realizados: 
lista de los ralores de calidad del suelo y otros medios ntilizados para la 
interpretación de los resultados: 
1epreseutación cartográfica de la extmsión de la contaminación (líueas de 
isoconcentracíón). 

ELABORÓ: lng. Fernando Santiago Gómez Martínez 
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g. hJterpretación de los resulmdos, que debe incluir: 
interpretación de los resultados relatil"os al suelo por comparación con los estandar~s 
de calidad existente ( \"alores indicatil"os de mluacióu y otros); 
interpretación de los 1 esultados relariros a otros medios analizados por comparación 
con los estándares de calidad existentes (estándares de calidad de aguas subterráneas 
y ;uperficiales. regulaciones alinteutarias. etc.): 
interpretación de los resultados de las inrestigaciones geológicas e hidrogeológicas 
realizadas: 
eraluacióu de la disper>ión potencial de la contaminación 

h. Eraluación de riesgos e interpretación de sus resultados 
i. Conclusiones y recomendaciones. 
j. Resmnen del esnrdio. 

[· "' INVEJliOA.CJON DE RUINII.I INDUSTRIALES 

INVESTIG.IIC10N EXPlORATORIA 
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~Tecnologías de 
remediación para suelos 

contaminados. 

203 

:»Tecnologías de remediación para suelos contaminados . 

.,... Introducción. 

Se presenta a continuación una revisión de las principales tecnologías 
para el tratamiento de suelos contaminados, así como tos datos que 
deben tomarse en cuenta para la selección de ·la tecnología más 
adecuada de acuerdo con las características del sitio a tratar, las 
propiedades del suelo y el tipo de contaminante. Se presentan y 
definen las principales tecnologías de remediación de suelos utilizadas 
en Estados Unidos de América y se hace un recuento de las 
tecnologías mas comúnmente empleadas en Méx1co. 

Las tecnologías.de remediación para suelos fueron divididas con base 
en su pnnc1pio de acción o tipo de tratamiento: biológicas, 
fisicoquímicas y térmicas. 

Adicionalmente, se presentan tos costos y tiempos estimados para la 
remediación de un sitio contaminado. Algunas de las conclusiones más 
importantes de esta obra acerca del uso de tecnologías de remediación 
para sitios contaminados son: 

204 
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En México ex1ste actualmente una gran cantidad de sitios 
contaminados . con diferentes tipos de compuestos, tanto 
orgánicos como inorgánicos, debido principalmente a las 
actividades de la industria minera y petroquímica, además de la 
disposición clandestina y derrames de residuos peligrosos . 

..r Antes de considerar el uso de una tecnología de remed1ación 
para un sitio en particular, es indispensable contar con 
mformación del sitio y llevar a cabo su caracterización, así como 
la del contaminante a tratar. 

..r Posteriormente, la tecnología puede elegirse con base en sus 
costos y a la disponibilidad de materiales y equipo para realizar el 
tratamiento . 

..r Resultados acerca del tipo de contaminantes tratados en sitios 
contaminados en Estados Unidos de América, indican que más 
del 80% de los proyectos de remediación están dingidos hacia 
contaminantes orgánicos (EPA 2001 ). 

205 

..r En México, al igual que en EE.UU., la mayor parte de los 
suelos contaminados están sometidos a tratamientos de 
remediación in situ (-88%), más que tratamientos ex situ 
(-12%) . 

..r Del total de las empresas autorizadas para remediar suelos 
en México, más de la mitad emplean métodos biológicos, siendo 
los más utilizados el composteo y la biolabranza . 

..r El lavado de suelos, la oxidación química y la separación 
física constituyen otra parte importante de las tecnologías de 
remediación más empleadas . 

..r Ninguna empresa ofrece servicios para la remediación de 
suelos contaminados con metales. 
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..,.. Datos requeridos para la remediación de suelos contaminados. 

Cada sitio a tratar presenta un reto único. No obstante, cada sitio 
puede analizarse en términos de un juego limitado de 

· caracterlsticas fundamentales y de una solución que sea efectiva 
en cuanto a los costos de dichas características. Las opciones de 
remediación para sitios contaminados, dependen de cuatro 
consideraciones generales (Sellers 1999): 

l' El tipo de contaminante y sus características físicas y químicas 
determinan si un sit1o requiere ser remediado y la manera en la que 
el contaminante debe tratarse. Además, dichas propiedades 
determinan cómo puede ser el movimiento del contaminante y si 
éste es o no persistente en el ambiente. La estructura química de 
un contaminante determina su toxicidad y por consiguiente permite 
fijar ciertos criterios para establecer los límites de limpieza. 

l' La localización y las características del sitio, así como el uso de 
suelo (industrial, residencial o agrícola), fundamentalmente afectan 
la meta de la limpieza y los métodos que pueden emplearse para 
alcanzarla. 
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l' Las características naturales de los suelos, sedimentos y 
cuerpos de agua, a menudo determinan las particularidades de los 
sistemas de tratamiento. Para suelos o lodos, el manejo del 
material a tratar (conversión del contaminante a una forma en la 
que pueda tratarse y/o transportarse desde la fuente de la 
contaminación hasta el lugar de tratamiento), es el paso crítico en 
la mayorla de los procesos de tratamiento. Los pretratamientos 
para modificar las características naturales de un suelo 
contaminado pueden ser componentes muy caros en un proceso 
de remediación. 

l' Las capacidades de las tecnologías de remediación pueden 
variar ampliamente en función de las condiciones específicas del 
sitio. 

l'Las tecnologías de remediación pueden actuar conteniendo la 
contaminación, separando el contaminante del suelo o destruyendo 
el contaminante. El uso de una tecnología en particular depende, 
además de los factores mencionados, de su disponibilidad, 
fiabilidad (demostrada o proyectada), estado de desarrollo 
(laboratorio, escala piloto o gran escala) y de su costo. 
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og.. Factores que inciden en la eficiencia de una tecnología de remediación. 

El comportamiento de un contaminante en el suelo, así como la efectividad 
de una tecnología de remediación, están determinados por una variedad de 
factores que interactúan de manera compleja y que dependen de las 
características propias del contaminante así como de las del suelo (figura 
1 ). 

Por consiguiente, para la selección adecuada de una tecnología de 
remediación con buenas perspectivas de éxito, es indispensable considerar 
tanto las propiedades del contaminante como las del sitio contaminado. 

En general, dentro de los factores a considerar se encuentran los 
siguientes: 

{i} procesos químicos (reacciones de hidrólisis, oxidación, reducción, 
lotólisis); 

(ii) procesos fis1cos o de transporte (sorción, advección, dispersión, difusión, 
volatilización y solubilización); y 

(iii) procesos biológicos (biodegradación, biotransformación y toxicidad). 

FIGURA 1. DIAGRAMA DE ALGUNOS PROCESOS IMPORTANTES 

QUE INFLUYEN EN El DESTINO Y TRANSPORTE DE UN CONTAMINANTE (e) 

DURANTE SU INFILTRACION VERTICAL 

D!sposlclon de un contaminante llqllldo {C) Foto
degradaclon 

<é:------
r"?-------~-------------------.~~ 

Volatllrzaclon C 7 BlOdegradaclon ,.. 

fu~NTE: EWE!!Setat 1998. 
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Además de considerar las propiedades del suelo y las de los 
contaminantes, y para facilitar la selección preliminar de las 
tecnologias que podrian emplearse para tratar un sitio en particular, es 
indispensable obtener una descripción detallada de los siguientes 
aspectos: 

./ Ubicación geográfica y uso del suelo afectado . 

./Tipo de instalación que dio origen a la contaminación . 

./ Magnitud y distribución de la mancha . 

./ Formas de acceso al sitio, ubicación de poblac1ones y cuerpos de 
agua . 
./ T1po de vegetación, cl1ma y topografia del sitio . 
./Características ecológicas . 
./ Caracteristicas hidrogeológicas (formaciones geológicas, ciclo 
hidrológico y fiujo de cuerpos de agua). 

En las siguientes secciones, se describen algunos de los factores mas 
importantes que deben considerarse para la caracterización del 
contaminante, así como del sitio a remediar. 
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og. Caracterización del contaminante 

Los compuestos químicos pueden clasificarse en orgánicos e 1norgán1cos. 

Los primeros, se componen básicamente de átomos de carbono, y pueden ser 
de ongen antropogén1co o natural. 

Los compuestos inorgámcos en cambio, generalmente no contienen átomos 
de carbono e incluyen a los metales Para los fines de este trabaJO los 
contaminantes orgánicos se han divididO a su vez en seis grupos· 

(i) compuestos orgánicos volátiles (COV) no halogenados; 
(ii) COV halogenados; 
(iii) compuestos orgánicos semivolátiles (COS) no halogenados; 
(iv) COS halogenados; 
(v) combustibles y 
(v1) explosivos 

Antes de seleccionar una tecnología de remediac1ón, es esencial contar con 
información acerca del tipo de contaminante (orgámco o inorgánico), su 
concentración y toxicidad, su distribuCión a través del sitiO y el mediO en el que 
se encuentra (agua o partículas de suelo), entre otras. 
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Para cualquier acción de remediación, ya sea en 
fase de investigación o de limpieza, es importante 
definir los perfiles horizontal y vertical de los 
contaminantes, tanto como sea posible. 

La información acerca del rango y diversidad de la. 
· contaminación en todo el sitio, también es critica 
para la elección de una tecnología de tratamiento. 

A continuación se describen 
características fisicoquímicas 
determinar en un contaminante. 

Estructura del contaminante. 

algunas de las 
importantes a 
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Cada compuesto quimico posee caracteristicas únicas que 
dictan el mecanismo o combinación de ellos, que controlan su 
movimiento y degradabilidad. Independientemente de la 
naturaleza del contaminante, su estructura quimica determina su 
polaridad, solubilidad, volatilidad y capacidad para reaccionar 
con otras sustancias. Algunos compuestos son altamente 
resistentes a la transformación, mientras que otros son 
completamente quimica o bioquimicamente reactivos. 

Concentración. 

La concentración de un compuesto en un suelo es un factor de 
gran importancia para definir si el sitio puede remediarse con el 
uso de tecnologias biológicas, o si es necesano utilizar 
tecnologias fisicoquimicas o térmicas. Por ejemplo, compuestos 
tolerados a bajas concentraciones por muchos 
microorganismos, pueden ser tóxicos a . concentraciones 
mayores. 
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Toxicidad. 

El factor clave para decidir la remediación de un s1tio contaminado, es 
la toxicidad para los seres vivos. La descarga de químicos tóxicos a un 
suelo implica, entre muchos otros problemas, que son generalmente 
resistentes a la biodegradación. Si el contaminante como tal no es 
tóxico, algunos de sus componentes pueden ser tóxicos o inhibitorios 
para ciertos microorganismos, retardando o impidiendo la 
biodegradac1ón de otros contaminantes degradables. 

Solubilidad. 

Es la cantidad de un compuesto que puede disolverse en agua, es 
decir, define la disponibilidad potencial de los compuestos en la fase 
liquida. En general, la solubilidad disminuye al aumentar el tamaño de 
la molécula, y los compuestos polares son más solubles que los no 
polares. Por otra parte, para que la transformación biológica de un 
compuesto se lleve a cabo, es necesario que éste se encuentre en 
solución, por lo tanto la biodegradabilidad de un compuesto depende 
de su solubilidad. 
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Coeficiente de partición octanol/agua (KOW). 

El KOW indica la hidrofobicidad de una molécula y es un parámetro 
clave para determ1nar el destino de ésta en un medio. Es la relación 
entre la concentración de un compuesto en una fase de octano! y una 
fase acuosa, en un sistema octanol/agua. En otras palabras, el KOW 
es una medida de la tendencia de un compuesto para separarse entre 
una fase orgánica y una acuosa. Los compuestos con valores bajos de 
KOW (<10) se consideran relativamente hidrofilicos, mientras que los 
que tienen un KOW alto (>1 04) son considerados hidrofóbicos y 
t1enden a acumularse en superficies orgámcas como suelos con alto 
contenido de materia orgánica y especies acuáticas. 

Polaridad y carga iónica. 

Los compuestos no polares t1enden a ser hidrofóbicos y se concentran 
preferencialmente en la materia orgánica del suelo. Los compuestos no 
polares generalmente tienen menor movilidad en el suelo que los 
compuestos polares. La carga iónica determina la capacidad de un 
compuesto para su adsorción en un sólido. 
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Difusión. 

La velocidad de movimiento de un contaminante a través del 
suelo, es proporcional a su concentración y a su coeficiente de 
difusión. La difusión de un contaminante hacia dentro y fuera de 
los poros del suelo controla su degradación. Es uno de los 
procesos abióticos que compite más efectivamente con los 
microorganismos por el sustrato. 

Sordón. 

Los mecanismos de sorción incluyen la adsorción, que es la 
atracción de un compuesto hacia una superfcie sólida, y la 
absorción, que es la penetración de un contaminante en un 
sólido. La sorción de un químico tiene un gran impacto en su 
degradación y depende de las propiedades del contaminante y 
del suelo. La adsorción afecta la volatilización y difusión del 
contaminante (y ¡>or consiguiente su transporte y destino), así 
como su disponibilidad para microorganismos. 
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Volatilización. 

Es el proceso en el que un químico se mueve de una fase líquida o sólida a la gaseosa. 
La velocidad de vofatilización de un compuesto en el suelo, es una función de su 
concentraaón, su pres1ón de vapor y su solubilidad. Depende del tipo de compuesto, 
contenido de humedad, temperatura y porosidad del suelo, contenido de materia 
orgánica y de arc111as 

Densidad 

La migración de un compuesto inmiscible depende de su densidad y VISCOSidad La 
densidad determina la tendenaa de la fase mmiscible a flotar o sumergirse en la 
superficie del suelo, y por consiguiente el lugar en donde éste quedará concentrado. 

B1odegradabil1dad. 

Es la susceptibilidad de un compuesto para ser transformado a través de mecanismos 
biológicos. Los compuestos orgánicos metabolizables y no tóxicos, normalmente son 
oxidados muy rápidamente por los microorganismos del suelo 

Reacciones de oxidación-reducción. 

Este tipo de reacciones pueden degradar compuestos orgánicos, o bien, convertir 
compuestos metálicos a formas que son más o menos solubles que la forma original del 
contaminante 
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\9'- Caracterización del suelo. 

El suelo constituye un recurso natural que desempeña diversas funciones 
en la superficie de la Tierra, proporcionando un soporte mecánico así 
como nutrientes para el crecimiento de plantas y micro-organismos. La 
matriz del suelo está formada por cinco componentes principales: 
minerales, a1re, agua, materia orgánica y organismos vivos. 

Los materiales minerales son los principales componentes estructurales y 
constituyen más del 50% del volumen total del suelo. El aire y el agua 
juntos ocupan el volumen de los espacios, y usualmente conforman de 
25% a 50% del volumen total. La proporción relativa de aire/ agua fiuctúa 
considerablemente con el contenido de humedad del suelo. El material 
orgánico ocupa entre 3% y 6% del volumen promedio, mientras que los 
organismos vivos constituyen menos del1 %. 

Todos estos factores definen el tipo de suelo, que junto con las 
condiciones particulares de un sitio frecuentemente pueden limitar la 
selección de un proceso de tratamiento en particular. Por otra parte, la 
posibilidad de usar una tecnología de tratamiento, puede eliminarse con 
base en la clasificación del suelo u otras características propias de éste. A 
continuación se describen algunos de los datos del suelo, que pueden 
obtenerse con relativa facilidad y que controlan la eficiencia de una 
tecnología de remediación. 
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Tamaño de partícula. 

Los suelos se clasifican en función de su tamaño de partícula, s1endo sus tres 
prmc1pales componentes las arcillas (< O 002 mm), los sedimentos (0.002 -
O 05 mm) y las arenas \0.05 - 2.0 mm). Es importante considerar esta 
propiedad, ya que la re ac1ón área/volumen de los diferentes tipos de 
partícula, t1enen un 1mpacto directo sobre las propiedades ffs1cas, quím1cas y 
b1ológ1cas del suelo, y por consiguiente en las tecnologías de remediación En 
general, los materiales no consolidados (arenas y gravas finas) son más 
fáciles de tratar (Van Deuren et al 1997, Ewe1s et al. 1998). 

Heterogeneidad. 

Un suelo demasiado heterogéneo puede impedir el uso de tecnologías 1n situ 
que dependan del fluJO de un fluido. Pueden crearse canales mdeseables de 
fluidos en las capas arenosas y arcillosas, dando como resultado tratamtentos 
inconsistentes (Van Oeuren et al. 1997). 

Densidad aparente. 

Es el peso del suelo por unidad de volumen, incluyendo agua y espacios Es 
importante cons1derar que el suelo está compuesto por sól1dos y espacios 
llenos de agua y/o aire, y que su densidad dependerá de su humedad. Es útil 
para realizar cálculos para el transporte del material (Van Deuren et al. 1997). 
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Permeabilidad 

Se refiere a la factlidad o dificultad con la que un liquido puede flutr a través de un medio 
permeable La permeabtlidad de un suelo es uno de los factores que controla la efectividad 
de tecnologías tn sttu (Sellers 1999) En general, una baja permeabthdad en el suelo 
dtsmtnuye la efecttvidad de la mayoría de las tecnologías de remedtactón 

pH. 

El pH determma el grado de adsorctón de tones por las partículas del suelo, afectando así su 
solubilidad, movthdad, dtspontbthdad y formas tómcas de un contamtnante y otros 
constituyentes del suelo {Aiexander 1994) La solubilidad de muchos contamtnantes 
tnorgán1cos cambta en función del pH y normalmente su movilidad dtsmtnuye con altos 
valores de pH. 

Humedad 

La humedad del sitio a tratar es un factor tmportante para la elección de una tecnología en 
particular Una alta humedad puede tmpedtr el movtmtento de atre a través del suelo, Jo que 
afecta los procesos de biorremedlaclón, así como provocar problemas durante la excavación 
y transporte, además de aumentar costos durante el uso de métodos de remed1ac1ón 
térmicos (Van Deuren et al. 1997). 

Matena orgánica 

La fracción orgán1ca de los suelos está constitUida por desechos vegetales y ammales, que 
generalmente se le conoce como humus Un suelo con alto contemdo húmico, d1sminuye la 
movilidad de los compuestos orgán1cos y así la efic1enc1a de ciertas tecnologías (extracción 
de vapores, lavado de suelo) (Van Deuren op c1t., Eweis op c1t). 
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~ Fuentes de contam1nac16n en MéxiCO. 

Como consecuencia de varios siglos de actividad mmera en México y 
posteriormente, debido a la 1ndustna de la química básica, petroquímica y de 
refinac1ón del petróleo, se han producidO cantidades muy grandes, pero muy 
difíciles de cuantificar de residuos peligrosos. Aunado a lo antenor, la 1ntensa 
actividad de otras industrias, JUnto con acctdentes durante el almacenamiento, 
transporte o trasvase de sustancias (fugas, derrames, incend1os) y la disposición 
clandestina e Incontrolada de res1duos, contnbuyen en gran medida a la 
contaminación de suelos (SEMARNAT 2002). 

El número de sitios contaminados, aún en las estimaciones más conservadoras, 
asciende a vanos miles de lugares cuyo riesgo potencial es desconocido. De 
acuerdo con datos publicados por el INEGI (2000), la superficie de suelo 
degradado por causas de contam1nac1ón en 1999 fue de 25,967 km2 

Todos los eventos en los que se encuentran involucradas sustancias que implican 
algún riesgo para el ambiente o la población y que puedan generar la 
contaminación de suelos y cuerpos de a~ua, son conocidos como emergencias 
ambientales De acuerdo con estadísticas de la Procuraduría Federal de 
Protección al Amb1ente (PROFEPA), cada año se presentan en México un 
promedio de 550 emergencias ambientales asociadas con materiales y residuos 
peligrosos 

Dentro de los compuestos peligrosos más comúnmente Involucrados en 
emergencias ambientales, se encuentran el petróleo y sus denvados (gasolinas, 
combustóleo, diesel), agroquím1cos, gas LP y natural, entre otros (figura~). 
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fiGURA 2. PRINCIPALES SUSTANCIAS INVOLUCRADAS EN EMERGENCIAS 

AMBIENTALES REPORTADAS A LA PROFEPA ENTRE 1997 Y 1999 

Petrolep crudo 40% 

Gas 

Dtesel7% 
Gasolina 9% 

FuENTE: PRoFEP,\ 2002. 
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Dentro de los contammantes que se cons1deran pnontarios en México debido a 
su alta toxicidad y a su persistenaa en el ambiente, se encuentran los 
siguientes: 

dioxinas, furanos, hexaclorobenceno, b1fenilos policlorados (BPC), plaguicidas 
organoclorados, mercuno, plomo, cromo, cadmio, compuestos tóXICOS 
atmosféricos e hidrocarburos poliaromáticos (HAP). 

De éstos, compuestos como los BPC se han almacenado en tambores que, en 
muchas ocasiones, han sido dispuestos clandestinamente Por su parte, los 
HAP se encuentran como componentes de los hidrocarburos totales del 
petróleo (HTP) 

Como se mencionó, en todo el país ex1sten problemas de contammación aún 
no cuantificados con precis1ón S1n embargo, pueden mencionarse de manera 
cualitativa los problemas de contammac16n generados por el uso de 
agroquímicos, tanto fertilizantes (en espeaal ros nitrogenados) como de 
pesticidas (fungicidas, herbicidas e Insecticidas); 
los que son consecuencia del derrame y fugas de combustibles (petróleo y 
derivados), así como los ligados a actividades mmeras, en sus etapas de 
extracción como en las de procesamiento de los materiales obtenidos (INEGI
SEMARNAP 1997). 

A continuación se mencionan algunas de las pnnc1pales fuentes de 
contaminación de suelos en México. 
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'9- Industria petroqufmica. 

La industna petroquímica en México se ha desarrollado aceleradamente, 
generando diversos sat1sfactores económ1cos Sin embargo, su expans1ón y 
desarrollo también ha dado ongen a graves problemas ambientales, derivados de 
emergencias ambientales, con graves repercusiones a la salud de la población y al 
equilibrio ecológico de los ecosistemas (Quadri 1994, PROFEPA 2000). 

Entre las causas que han generado este deterioro amb1ental por la contaminaaón 
de cuerpos de agua y suelos a lo largo de todo el país, se encuentran las 
Siguientes. 

1 manejo inadecuado y abandono de matenales y residuos peligrosos; 
2. manten1m1ento inadecuado o falta de éste en instalaciones petroleras; 
3. explosiones en instalaaones de alto nesgo, 
4 fugas en líneas de conducción y 
5. derrames de hidrocarburos (CENAPRED 2001, PROFEPA 2002). 

En el Inventario de residuos peligrosos de PEMEX en el 2001 reportan la 
generaCión de más de 270 mil toneladas de residuos pel1grosos. 

Aproximadamente el 86% del volumen total de estos residuos, corresponde a 
lodos y recortes de perforación (72%), lodos aceitosos (8%) y aceites gastados 
(6%). 
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Con respecto a los derrames y fugas de hidrocarburos, 
PEMEX reporta que durante el año 2001 hubo un total de 
8,031 toneladas de hidrocarburos (crudo, diesel y gasolina) 
derramados en su mayoría en tierra, en los cuatro sectores 
de duetos del país (PEMEX 2001). Más los derrames 
recientes que se han estado produciendo debido a la falta 
de mantemmiento y de prácticas de operación. 

Esta última cifra es Importante, ya que de esta manera 
puede estimarse la magnitud dé la contaminación en los 
sitios cercanos a los derrames. 

Uno de los estados con mayor incidencia de sitios 
contaminados por actividades petroleras es Veracruz. De 
acuerdo con información de PEMEX , dos de los lugares 
más contaminados por hidrocarburos a nivel nacional son 
la refinería Lázaro Cárdenas y el pantano de Santa 
Alejandrina, ambos ubicados en el sureste de México. 
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op. Industria minera 

La minería es una de las actividades económicas de mayor tradición en México, que 
contribuye en gran medida con el desarrollo económico del país, suministrando 
insumas a una serie de industrias (construcción, metalúrgica, siderúrgica, química y 
electrónica). 

De acuerdo con infonnación de la D1recaón General de Mmas, la industria minera 
nacional es mayontariamente metálica, y se dedica principalmente a la producción de 
cobre, zinc, plata y plomo. Debido al desarrollo y modernización en los procesos de 
extracción y procesamiento de los recursos minerales, así como a la generaaón de 
grandes cantidades de residuos provenientes de sus procesos, la industria minera en 
México ha generado por décadas una gran cantidad de desechos y sitios contaminados 
a lo largo de todo el país. 

La producción minera en Méx1co, se concentra en doce entidades· 

Chihuahua, Michoacán, Zacatecas, Durango, Sonora, Coahuila, Guanajuato, San Luis 
Potosí, Hidalgo, S1naloa, Col1ma y Jal1sco. En el cuadro 1 se resumen las etapas de los 
procesos mineros y su relación en cuanto a impacto al ambiente. 

En general, todas las etapas que Incluye un proceso minero, con excepción de la 
prospección, que 1mpl1ca estudios preliminares, generan problemas ambientales de alto 
rmpacto. Como puede verse, en todas las etapas se generan aguas residuales, 
residuos peligrosos y, en algunos casos, em1s1ones a la atmósfera. Sin embargo, dos 
de las etapas que más contaminación producen son las de explotaaón de los minerales 
y la de fundición/refinaaón. 

E:.:ploraclon 

ExpiOI:aclon 

E!Qooncto 

CUADRO 1. RELACION DE LA ACTIVfDAD MINERA 

Y SU IMPACTO AL AMBtENTE 

Di.~<::<>IPCIÚN 
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.,. Agroquimicos. 

El uso excesivo de agroquimicos, así como el inadecuado manejo y 
d1sposic1ón de sus envases, ha sido un problema generalizado en MéXICO. 
Muchos de los plaguicidas empleados en el país hasta la fecha, se han 
prohibido en otros paises por su toxicidad. Sin embargo, el número de 
plagurcidas se incrementa a razón de 1 O% al año 

Esto ha perm1tldo que el número de productos que entran en contacto con la 
población, se 1ncremente en más de se1s veces (CICLOPLAFEST 2000). 

Los plagurcidas son el nombre genénco que recibe cualquier sustancia o 
mezcla de sustancias que se utmza para controlar plagas que atacan los 
cultivos o insectos que son vectores de enfermedades Según su composición 
química se clasifican en insecticidas (organoclorados, organofosforados, 
piretr01des y carbamatos), herbicidas (d1n1trofenoles y triazinas) y fungicidas 
(fenoles y compuestos de cobre y azufre) (CICLOPLAFEST 1996). 

Todas estas sustanc1as son compuestos químicos tóxicos y por su aplicación 
en t1erras de cult1vo, evidentemente son compuestos que se encuentran como 
contaminantes de grandes extensiones de suelos en todo el país En México 
aún continúan en el mercado agroquímicos organoclorados como el ác1do 2,4 
dicloro-fenoxiacétiCO (2,4-D), e[ pentaclorofenol (PCP) y d1cofol, además de 
plaguic1das a base de carbamatos y los organofosforados como el malatión. 
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"Po Estaciones de servicio. 

Los productos combustibles como gasolina, diesel, 
combustóleo, gasóleo, gas avión y gas LP, son producidos 
y distribuidos en México por PEMEX. La distribución al 
menudeo de gasolina y diesel, se lleva a cabo en 
estaciones de servicio (gasolinerías). Uno de los riesgos 
ambientales que involucra el manejo de estas estaciones, 
son los derrames o fugas de combustibles, que provocan la 
contaminación de los sitios en donde se encuentran los 
tanques de almacenamiento (CENAPRED 2001). 
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~Po Ferrocarriles. 

Otra de las empresas paraestatales que ha contribuido a la 
contaminación de aguas y suelos, es Ferrocarriles 
Nacionales, que se ha caracterizado por la generación de 
aceites gastados. La principal razón por la que esta 
empresa ha provocado la contaminación de suelos es por 
el almacenamiento inadecuado de residuos y combustibles 
como creosota y aceites gastados (PROFEPA 2002). 
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'{lo Dispos1ción de res1duos peligrosos. 

Deb1do al crec1ente volumen de residuos peligrosos generados en 
nuestro país y a las capacidades existentes para su manejo, 
frecuentemente se presenta la disposición clandestina de éstos en 
diversos sitios (tiraderos municipales, terrenos baldíos, patios de 
empresas, drenajes), ocasionando así un aumento de sitios 
contaminados con sustancias peligrosas de naturaleza tanto orgánica 
como inorgánica. 

Por ejemplo, en 1980 en la mina Rosicler (Nuevo Mercurio, Zacatecas), 
se encontraron abandonados cientos de tambores que contenían 
residuos peligrosos como cloruro de mercurio, mezclas de químicos y 
BPC. 

Se tiene información de que el contenido de varios de los tambores se 
ha derramado accidental o deliberadamente. En el cuadro 2 se 
muestra una relación de sitios ilegales y/o abandonados, que se 
detectaron por la PROFEPA en el periodo 1995-1997, en donde se han 
desechado residuos peligrosos provenientes de diversas industrias 
(Kreiner 2002) 
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CUADRO 2. TIPOS DE RESIDUOS PELIGROSOS QUE Sf ENCUENTRAN 

COMO PRINCIPALES CONTAMINANTES EN SITIOS A&ANOONAOOS 

v/o ILEGALES EN VARIAS ENTIDADES FEDERATIVAS 

E~~ NUIIEIIO f'lliNCIP.o.L.ES RESIDLIOS• 

CE ~mo~ 

Baja camornla Aceites, mota les, polvo de runcllclon, solventes 
Bl!]a California su- EKonas de Tundlclon.Jates 
campeche • Aceites, lodos de pertorac1on 
Chlnpas 17 Hidrocarburos, plagulclclas. solventes 
Chihuahua 13 Aceites, hidrocarburos. qumllcos 
Coahulla 15 Aceltes.llldrocaJbUfO!>.jates. metales, qutmlcos 
Durango Htdrocnburos. InsectiCidas 
ESI:ado de México 10 ACeite-s, IUOI1M dll fundiCIOn, CJ.Hmlc~ 
Guanajuato 10 Aceites, oscorlasdc rundtclon, lodos. metnlc.s, 

compueSI:os organoctorados 
Hidalgo 6 E~nas.de rundlclon. p¡nturas 
Jalisco 7 DI~! ycombu!.tltJie. batenas, lodm. qu1m1cos 
Nayarlt Hidrocarburos. Jales 
NuevoLeon 22 Aceites, cianuros. escor1as da fUndtdon, hldrocar-

buros, metatas 
San LUIS PotOSI 10 Asbesto, osconasde fundlclon.lodos., metates. 

pinturas 
Slnatoa Agroqulmlcos 

CUADRO 2. TIPOS DE RESIDUOS PELIGROSOS QUE SE ENCUENTRAN COMO 

PRINCIPALES CONTAMINANTES EN SITIOS ABANDONADOS 

v/o ILEGALES EN VARIAS EfJTIDADES FEDERATIVAS 

Emoo NúMERO F'RtNciPAUS RESIDUOS" 

~ SJTIOS 

Tamau11pas 8 Aceite!!, esconas de fundlclon, qu1m1cos 

Verocruz 8 Azufre,hidrocarbtros 

Zacatecas 9 Jales, meta le>, qulmlcos 

TOTAL 161 

• N ose ll'l!nclonan 1osres1duos blologlco-lnfecclosos. 

' FuENTE: PPorSt;. 1998. 
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Alerta por agua 'contaminada co.n 
arsénico 

+Hftbitftntes de Zlrnftpiin, Hidftlgo, 
IS:Or'ftn 1ft gr"ftYOdftd del problern~ 

Por Hann1a Novel! 

Z1mapán, Hidalgo, 20 de agosto de 2003.
En esta comunidad ubicada en una zona 
m1nera habitan alrededor de 37 mil personas/' 
qu•enes, desde hace años, saben que las aguas de los pozos de sU Comumdad están 
contaminadas con arsén1co. 

j, El secretario general del mun1c1p1o, Arturo Ort1z TreJa, e~o~phc<~ que la presencia del 

1

, metaloide en el agl!a~"nos genera c1ertos •problemas de salud, segUn "lo que nos 
1nforma la JunsdiCCión Sanitaria; pnnc1palmente manchas en la p1el o problemas de 

1

' cuadros gnpales severos". 

Hace d;ez añ~s fu~ 'clausurado el' pnncipalcpoz'o de Z1mapán' por p'resenta'r un alto 
grado de arsén1co. 

La contaminación por arsén1co es gradual, sus secuelas se observan a largo plazo, por 
lo cual la poblac16n no cree que esté enferma, aunque las nuevas generaciones 
podrían presentar ya c1ertos daños en su salud. 

Los espec1ahstas afirman que el problema si es grave: •como la gente no ve una 
afectac•ón 1nmed1ata a la salud, no se hace nada", y tampoco las autondades han 
tomado las nendas del caso, refiere Ram1ro Rodríguez Cast1llo, 1nvest1gador de 
Geofísica de la Universidad Nac1onal Autónoma de Méx1co (UNAM). 

V1v1r con arsén1co: la realidad de un pueblo. Y a pesar de los Innumerables estudiOS 
realizados por c1entfficos, parece que los habitantes de Z1mapán se han acostumbrado 
a VIVIr con arsémco. 

~ertm laca tecas por 
contaminación por merruno 

+Oaño sanlario ~municipio ~e 
Gu~alupe 

lltateca;, Zacatecas, 8 ~ mv;W1 de 
2002 (FiA),- Son ~rnoc~anteslos niveles 
~ contarrúili r; l![tro en e~a 
en~ad del ooreste de Méoco. 

tnmü~mii canaianses oo~an -·rmlesomeiJespes¡Os~I!J 
det:ct~ ¡¡5 idies en el nllni:¡il ~ 
GuaJa~:, dondE les autondadesiUii:!!es recO!iC!n ~ e~e litl na eme~ 

·un ~ran ~ail en la said de la Jil!jadón 

Coo oa:e e11 tecooo~ia de ~1il, es~ecra~tasmoilorean 1~ ruve:es i1metales 
~e;aW¡ en almiiÍí atie:,ts ce~~~ reji1. 

ELABORÓ: lng. Fe mando Santiago Gómez Martinez 

S111 control el manejo de resKluos 
. peligrosos 

: +Slmp!dicarán trámrtei Bdministrlllivos 
+SebuKU~ reducirlos costo~ 

' MéiiCO, DF., 2: de enero de 2002 (FIA).
De Lll tata' de 100 mi et:ll(B;as mexiCallaS, 

sókltri30oorcl!ntornane¡.JS115reSIOUCS 
, peligrosos de manera adecuada, denunciO ~ 

' CaOOs Pérl!Z Torres, drmor dE Re>MJuos 
• ~~ y AttMdodes .l.il.a'llente 

llies:¡osas de ·la Secretana de Medio 
Amo~ente y Recursos Naturales (Semamat¡ .• 

_,....,lo ....... (FlA) 

[Uante ei ser.NJl ~ .l.ab:er.tal y Soclal dE kls Eq:Jesarm en Mexcll, 
• orgarnarlll pJT ia Unrvers1daa Autonoma Metropolit<llla (UAM), Pérez Torres afmo que 

las graOOes 111dustnas, que generan el Sil P'lr Ciento de ios residuos, es tan reg!Jadas, 
¡:e¡o hace t..~a 'ICenofta~ el resto do lo; ~as 

( El func~:~~ano fe:Jeral agrego que para k9rar soklc1onaul problema, ~1mp~ficarán 
· todos los tra1111tes admnmatlV!Is y bl&aran reducr los costos 

'A pesar de que las afros no son a!Enta~oras sa redujo la ~tliad de bastnroS 
clil!ldestmos y emresas que derraman sus desechos a los rias y rn¿r~s, deb1do a la 
ma¡'llr VJ:¡Ianc1a d:; las autoidades oero tamétl por la moya coo::teOOa que elllste ~1 
respecto rola SOCEdad", SOSt.MI Péfe¡ 

' Y cond.r¡o· ~ general se ~a controiadJ ~ -~ane¡c -de- los res1duos peligrosos en el 
~.pera r.o na 5rll ffd p:Y la rerueoc.a mstente en el sector, ¡nq¡a.'nente en la 

,mediana, oequei..J y rn~Cro;ndustna' •. 
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En el periodo de 1995 a 1997, se detectaron 161 sitios abandonados 
contaminados con residuos peligrosos en 18 estados de la República. 

Sin embargo, se estima que el número de sitios de este tipo que contienen 
residuos peligrosos, es mucho mayor y se desconoce su ubicación. Desde 1988, 
más de 27 mrl empresas han cumplrdo con la obligación de informar acerca de la 
generacrón de resrduos peligrosos. 

Sin embargo, se desconoce el universo de empresas generadoras que no 
rnforman y desechan sus residuos clandestrnamente, y se estrma que el universo 
potencial es mayor a 100,000 (Mosler 2002). 

De acuerdo con esta información, dentro de los resrduos pelrgrosos encontrados 
con mayor frecuencra en tiraderos clandestinos se encuentran los desechos 
provenientes de la industna mrnera (jales, metales y escorias de fundrción) y 
petroquímica (hidrocarburos y químicos), ademas de aceites gastados 
provenientes de talleres mecánicos. 
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"~>-Tecnologías de remediación. 

El término «tecnología de tratamiento>> implica cualquier 
operación unitaria o serie de operaciones unitarias que altera la 
composición de una sustancia peligrosa o contaminante a través 
de acciones químicas, físicas o biológicas de manera que 
reduzcan la toxicidad, movilidad o volumen del material 
contaminado (EPA 2001 ). 

Las tecnologías de remediación representan una alternativa a la 
disposición en tierra de desechos peligrosos que no han sido 
tratados, y sus capacidades o posibilidades de éxito, bajo las 
condiciones específicas de un sitio, pueden variar ampliamente. 

Como ya se mencionó, el uso de una tecnología de remediación 
en particular depende, además de los factores específicos del 
sitio y de las propiedades fisicoquímicas del contaminante, de su 
disponibilidad, de la fiabilidad demostrada o proyectada, de su 
estado de desarrollo (laboratorio, escala piloto o gran escala) y 
de su costo. 
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09- Clasificación de tecnologías de remediación. 

Las tecnologías de remediación pueden clasificarse de 
diferentes maneras, con base en los siguientes principios: 

(i) estrategia de remediación; 
(ii) lugar en que se realiza el proceso de remediación, y 
(ii1) tipo de tratamiento. 

Es importante mencionar que cada una de estas 
clasificaciones proporciona diferente información acerca de 
las tecnologías de remediación. A continuación se describen 
con más detalle las clasificaciones anteriores (Van Deuren et 
al.1997, Sellers 1999, EPA2001). 

Estrategia de remediación. Son tres estrategias básicas que 
pueden usarse separadas o en conjunto, para remediar la 
mayoría de los sitios contaminados: 
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Destrucción o modrficacrón de los contammantes 

Este trpo de tecnologías busca alterar la estructura quimrca del contamrnante 

Extracción o separación. Los contammantes se extraen y/o separan del medio 
contaminado, aprovechando sus propredades fisrcas o quimrcas (volatrhzacrón, solubrlldad, 
carga e!éctnca). 

Aislamiento o inmovilización del contaminante. Los contaminantes son estabilizados, 
solidificados o contemdos con el uso de métodos fisrcos o quimrcos 

Lugar de realización del proceso de remedracrón 

En general, se drstmguen dos trpos de tecnologfa 

In situ. Son las aplicaciones en las que el suelo contammado es tratado, o bien, los 
contaminantes son remov1dos del suelo contaminado, s1n neces1dad de excavar el s1t1o Es 
dec1r, se realizan en el mismo sito en donde se encuentra la contammac1ón. 

Ex situ. La realización de este t1po de tecnologías, requ1ere de excavación, dragado o 
cualquier otro proceso para remover el suelo contaminado antes de su tratamiento que 
puede realizarse en el m1smo s1t1o (on s1te) o fuera de él (off site) 

En el cuadro 3 se presenta un resumen de las ventaJas y desventajas de ambos t1pos de 
tecnología. 

240 
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CUADRO 3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS TECNOLOGIAS 

DE REMEDIACION IN S!TU Y EX SITU 

IN SITU 

• Permiten tratar el suelo s1n 

necesidad de excavar ni 
rranspon:ar 
• Potencia! dlsmlnucton en 
costo; 

Desventajas . Mayores ttempos de 
tratamiento 

-Pueden ser Inseguros en 

cuanto a unlformtdad: 

heterogeneidad en las 

caractenstlcas del suelo 

-Dificultad para verltlcar la 
eflcacm del proceso 

Tipo de tratamiento. 

Ex.stw 

- Menortlempodetratam1ento 
• Mas ~guros en cuanto a 
umformldad: es posll)le 

11omogene1zar y muestrear 
periódicamente 

• Necesidad de excavar el suelo 

-Aumento en costos e lngenlerfa 
para equipos 

-Debe conslderarsa la manlpu
\aclon del material y la posible 

exposlclon al contaminante 
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Esta clasificación se basa en el principio de la tecnologia de remediación y 
se divide en tres t1pos de tratam1ento. 

Tratamientos biológicos (biorremediación). Utilizan las actividades 
metabólicas de ciertos organismos (plantas, hongos, bacterias) para 
degradar (destrucción), transformar o remover los contaminantes a 
productos metabólicos inocuos. 

Tratamientos fisicoquímicos. Este tipo de tratamientos, utiliza las 
propiedades fisicas y/o químicas de los contaminantes o del medio 
contaminado para destruir, separar o contener la contaminación. 

Tratamientos térmicos. Utilizan calor para incrementar la volatilización 
(separación), quemar, descomponer o fundir (inmovilización) los 
contaminantes en un suelo. 

En el cuadro 4 se muestran las principales ventajas y desventajas 
del uso o aplicación de los métodos biológicos, fisicoquimicos y térmicos .. 
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CUADRO 4. VENTAJAS Y DESVENTAJA!. DE LAS TECtJOLOGlAS DE REMEOIACION, 

ClASifiCADAS DE ACUERDO CON EL TIPO DE TRATAMIENTO 

Tratamientos 
biOióOICOS 

-Son efectivos en cuanto a 
CostO!> 

-Son tocnologlas más 
I>QnBflcas para el amlllente 
-Las comamlnames 

- Roquleren mayore~ tiempos de 
tratamiento 
-Es necesario veliftcar la toxicidad 
do lntemledlarlos y/o productos 
-No pueden emplearse si el 11po da 

g(!notalmonto son dosuuldos suelo no ravoroce el croclmlento 
- 5e requiero un mlnlmo o mlCIOblano 
nlngun tratamiento po~terlor 

Tratamientos -Son efectivos en cuanto a -Los mslduo~ QúlliHact~ por 
fis.lcoqulmlcos Cos.!os tecnlcas de separac10n. deben 

Tratamlertos. 
tormlcos 

-Pueden realizarse en ttatarseodlsponerw. aumento en 
por lodos cortos e~ os y nece~ldad de permisos 
-El equipo e~ accesible y no -Los fluidos de extrac:ciOn pueden 
s.o necesita de mucha energ1a uumentarla movilidad (Jo los 
nllngenlerta COiltammant~ nece!.láad de 

Sistemas de recuperdCIOn 

-Es C!l grupo de tratamiento!> más 
Co;IO>O 
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Además de las clasificaciones anteriores, las tecnologías de remediación pueden 
clasificarse con base en el tiempo que llevan en el mercado y al grado de 
desarrollo en el que se encuentran, en tecnologías tradiCIOnales y en tecnologías 
Innovadoras (EPA 2001) 

Tecnologías tradicionales. Son tecnologías utilizadas comúnmente a gran 
escala, cuya efectividad ha sido probada. La Información disponible acerca de 
costos y eficiencia es de fácil acceso. Entre las tres tecnologías tradicionales 
usadas con mayor frecuencia, se encuentran: la InCineración 1n situ y ex situ, la 
solidificación/estabilización, la extracción de vapores y la deserción térmica. 

Tecnologías innovadoras Son tecnologías propuestas más recientemente, que 
pueden encontrarse en diferentes etapas de desarrollo (mvest1gación, escala 
piloto o gran escala). 

Su limitado número de aplicaCJones genera la falta de datos acerca de sus costos 
y efic1encias. En general, una tecnología de tratam1ento se cons1dera novedosa si 
su aplicación a gran escala ha sido limitada. 

En las siguientes secciones se presentan algunas de las tecnologías de 
remediación más utilizadas para tratar suelos contaminados, con base en el t1po 
de tratamiento (biológico, fis¡coquímiCO, térm1co), señalando sus principiOS de 
operación, principales ventajas, flmitac1ones y costos est1mados. Es importante 
aclarar que los costos que se presentan, son promediOS obtenidos de la aplicación 
de cada tecnología en los E.U.A. y están dados en dólares americanos. 

"' 
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w- Tecnologías de remediación b1ológ1cas (b1orremediación) 

El término biorremediación se utiliza para descnb1r una vaneidad de SIStemas que 
ut11izan organismos vivos (plantas, honaos, bacterias, etc.) para degradar, 
transformar o remover compuestos orgánicos tóxicos a productos metabólicos 
inocuos o menos tóxicos. Esta estrategia biológica depende de las actividades 
catabólicas de los organismos, y por cons1guiente de su capac1dad para utilizar los 
contaminantes como fuente de alimento y energfa (Van Deuren et al 1997). 

Las rutas de b1odegradación de los contaminantes orgániCOS, varían en función de 
la estructura química del compuesto y de las especies microbianas degradadoras 
El proceso de biorremediación incluye reacciones de oxido-reducción, procesos de 
sorción e intercambio iónico, e incluso reacciones de acomplejamiento y quelac1ón 
que resultan en la inmovilización de metales (Eweis et al. 1998). 

La biorremed1ación puede emplear orgamsmos propios del s1tio contaminado 
(autóctonos) o de otros sitios (exógenos), puede realizarse in situ o ex situ, en 
condiciones aerobias (en presencia de ox1geno) o anaerobias (sin oxígeno¡ (Eweis 
et al. 1998) Aunque no todos los compuestos orgánicos son susceptib es a la 
biodegradación, los procesos de biorremediación se han usado con éxito para 
tratar suelos, lodos y sedimentos contaminados con hidrocarburos del petróleo 
(HTP), solventes (benceno y tolueno), explosivos (TNT), clorofenoles (PCP), 
pesticidas (2,4-0), conservadores de madera (creosota) e hidrocarburos 
aromáticos policichcos (HAP) (Van Deuren et al. 1997, Semple et al. 2001 ). 
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.P. Tecnologías in Sltu. 

Las técmcas in Sltu buscan est1mular y crear un ambiente favorable para el crec1m1ento 
m1crob1ano a partir de los contaminantes Este ob¡etivo generalmente puede lograrse con el 
sum1n1stro de a1re u oxígeno (b1oventeo), nutnentes {bloestlmulaclón). m1croorgan1smos 
(b1oaumentac1ón) y/o humedad, además del control de temperatura y pH (EPA 2001) 
B1oventeo 

El b1oventeo es una tecnología relativamente nueva, cuyo ob¡et1vo es estimular la 
b1odegradación natural de cualquier compuesto biodegradable en condiCIOnes aerob1as. El aire 
se suministra en el s1t1o contammado a través de pozos de extracción, por mov1m1ento forzado 
(extracc1ón o inyecc1ón), con baJaS velocidades de flu¡o, con el fin de proveer solamente el 
oxigeno necesano para sostener la actiVIdad de los microorganismos degradadores (Van 
Deuren et al. 1997). .. 

Aplicaciones. Se ut11iza para tratar compuestos orgámcos b1odegradables sem1volát1les (COS) 
o no volátiles Además de favorecer la degradación de contammantes adsorbidos, pueden 
degradarse COV, por med1o de su mov1m1ento a través del suelo biológicamente activo (Ewe1s 
et al. 1998) Se ha ut1lizado con éx1to para remediar suelos contaminados con HTP, solventes 
no clorados, pest1c1das y conservadores de la madera, entre algunos otros químicos (Van 
Deuren et al. 1997) 

Limitaciones Algunos factores que pueden limitar la efectividad del b1oventeo son: (1) el tipo y 
la concentración del contaminante, (11) falta de nutnentes, (111) ba¡o contenido de humedad y (1v) 
dificultad para alcanzar el flujo de a1re necesano {Ewe1s et al 1998). 

Costos y t1empos de remediac1ón. Es una tecnología en la que los t1empos de limpieza pueden 
vanar desde algunos meses hasta varios años, y sus costos de operac1ón varían entre 1 O y 70 
USD/m3. Esta tecnologia no requiere de equ1po caro, pero los costos pueden variar en función 
de la permeabilidad del suelo, espaCIO d1spombte, número de pozos y velocidad de bombeo 
(Van Deuren et at 1997) 246 
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B1oesti"mulación. 

La b1oestimulación implica la circulación de soluciones acuosas (que contengan 
nutrientes y/u oxígeno) a través del suelo contaminado, para estimular la actividad 
de los microorganismos autóctonos, Y. mejorar así la biodegradación de 
contaminantes orgániCOS o b1en, la mmov1lización de contaminantes Inorgánicos in 
situ (Van Deuren et al 1997). 

Aplicaciones. Se ha usado con éx1to para remediar suelos contaminados con 
gasolinas, COV, COS y pesticidas (Aiexander 1994). EstudiOS a escala piloto, han 
mostrado la biodegradac1ón de suelos contaminados con desechos de municiones. 

Limitaciones. Esta tecnología no es recomendable para suelos arcillosos, 
altamente estratificados o demasiado heterogéneos, ya que pueden provocar 
limitaciones en la transferenCia de 02. Otros factores que pueden l1mitar su 
aplicac1ón, incluyen: 

(il que el tipo del suelo no favorezca el crecimiento microbiano; 
(11) incremento en la movilidad de los contammantes, 
(1111 obstrucción en los pozos de inyección provocada por el crecimiento microbiano. 

Costos y tiempos de remediación. La limpieza de una pluma de contaminación, 
puede tomar varios años Su costo oscila entre 30 y 100 USD/m3. La naturaleza y 
profundidad de los contaminantes y el uso de bioaumentación puede aumentar sus 
costos (Van Deuren et al 1997). 
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Bioaumentación. 

Esta tecnología se utiliza cuando se requiere el tratamiento inmediato de un s1tio 
contaminado, o cuando la microflora autóctona es insuficiente en número o capacidad 
degradadora. 

Consiste en la adición de microorganismos v1vos, que tengan la capaadad para 
degradar el contammante en cuestión, para promover su biodegradación o su 
biotransformaaón. El tamaño del inóculo a utilizar, depende del tamaño de la zona 
contaminada, de la dispersión de los contammantes y de la velocidad de crec1m1ento de 
los m1croorgan1smos degradadores (R1ser-Roberts 1998). 

Aplicaciones. Se ha usado para tratar suelos contaminados con herbicidas (2,4-D, 
dorofam), insect1c1das (llndano, clordano, paratión), clorofenoles (PCP) y nitrofenoles, 
BPC, Hl'P y HAP (Aiexander, 1994) También se ha aplicado efectivamente para tratar 
desechos con concentraciones relativamente altas de metales (Eweis et al. 1998). 

Limitaciones. Antes de llevar a cabo la bioaumentación en un s1tio, deben realizarse 
cultivos de enriquecimiento, aislar microorganismos capaces de cometabollzar o utíl1zar 
el contaminante como 
fuente de carbono, y cult1var1os hasta obtener grandes cantidades de biomasa 
(Aiexander 1994). 

Costos y tiempos de remediación. Es una tecnología que puede durar vanos meses o 
años, y su utilización no implica mucho cap1tal n1 costos de operación. 
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B1olabranza 

Durante el proceso de b1olabranza, la superficie del suelo contaminado es tratado en el 
m1smo s1t1o por med10 del arado. El suelo contammado se mezcla con agentes de volumen y 
nutnentes, y se remueve penódicamente para favorecer su a1reac1ón Las condiciones del 
suelo (pH, temperatura. a1reac1ón) se controlan para opt1m1zar la velocidad de degradación y 
generalmente se 1ncorporan cubiertas u otros métodos para el control de lix1v1ados (Riser
Roberts 1998). La diferencia entra la b1olabranza y el composteo, es que en la biolabranza. 
se mezcla el suelo contam1nado con suelo limpio, m1entras que el composteo generalmente 
se realiza sobre el suelo (Van Deuren et al. 1997) 

Aplicaciones. Los contaminantes tratados con éxito por biolabranza, incluyen d1esel. 
!¡lasolinas, lodos aceitosos, PCP, creosota y coque, además de algunos pest1c1das y HTP 
{Aiexander 1994) Es una tecnología de gran escala, que se pract1ca en los Estados Un1dos 
de Aménca, Canadá, Remo Umdo, Holanda, SUiza, Dinamarca, Franela y Nueva Zelanda 
(Reiser-Roberts 1998). 

Limitaciones La b1olabranza debe manejarse con cu1dado para prevenir la contammac1ón 
de acuíferos, superfic1es de agua, aire o en la cadena allmenbc1a. El mayor problema es la 
posibilidad de lix1v1ados de los contaminantes hac1a el suelo y el agua. Otra hmitante para su 
ut1l1zación, es que por la incorporación de suelo contammado en suelo limpio, se genera un 
gran volumen de matenal contaminado No es recomendable su uso para contammantes 
d11u1dos, n1 tampoco cuando no todos los contammantes son b1odegradables (Van Deuren et 
al 1997). 

Costos y tiempos de remediación. Es una tecnología de med1ano a largo plazo El costo 
para su aphcac1ón en desechos peligrosos oscila entre 30 y 70 USO/ m3 (Van Oeuren et al 
1997, Re1ser-Roberts 1998). 
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F1torremed1aC1Ón. 

La fitorremed1aa6n es un proceso que ut11iza plantas para remover. transfenr, estabilizar. concentrar y/o 
destruir contaminantes (orgánicos e morgánicos) en suelos. lodos y sedimentos, y puede aplicarse tanto in 
Sltu como ex situ Los mecamsmos de fitorremed1aclón Incluyen la nzodegradac16n, la fitoextracc1on. la 
fitodegradac1ón y la fitoestab11ización (Van Deuren el al. 1997, Hutchmson 2001). 

la nzodegradaaón se lleva a cabo en el suelo que rodea a las raíces las sustancias excretadas 
naturalmente por éstas, summistran nutnentes para tos m1croorgamsmos, mejorando asi su achVIdad 
biolog1ca. Durante la fitoextracc16n, los contaminantes son captados por las raíces (fitoacumulación), y 
postenormente estos son traslocados y/o acumulados hac1a los tallos y hojas (fitoextracc16n) En la 
fitoestabillzaclón, las plantas lim1tan la movilidad y b1odtspomb11idad de los contaminantes en el suelo, 
debido a la producc1on en las ralees de compuestos quimicos que pueden adsorber yfo formar compleJOS 
con los contammantes, Inmovilizándolos así en la interfase ralees-suelo (Sellers 1999). 

La fitodegradac16n consiste en el metabolismo de contammantes dentro de los tej1dos de la planta, a través 
de enz1mas que catalizan su degradación. 

Aplicaciones. Puede aplicarse eficientemente para tratar suelos contammados con compuestos orgén1cos 
como benceno, tolueno, etilbenceno y Xllenos (BTEX), solventes clorados: HAP, desechos de mtrotolueno; 
agroquimicos dorados y organofosforados, además de compuestos morgámcos como Cd, Cr(VI), Co, Cu, 
Pb, N1, Se y Zn (SeUers 1999). Se na demostrado también su efiaenc1a en la remooón de metales 
radioactiVOS y tóx1cos de suelos y agua 

Limitaciones. Ex1sten vanas lim1tac1ones que deben considerarse para su aplicación. (1) el t1po de plantas 
ulil1zado determma la profundidad a tratar, (ii) altas concentraciOnes de contaminantes pueden resultar 
tóXIcas; (111) puede depender de la estaCión del año, (1v) no es efectiva para tratar contaminantes 
fuertemente sorb1dos: (v) la tOXIcidad y b¡od1spomb11idad de los productos de la degradación no Siempre se 
conocen y pueden movilizarse o b1oacumularse en ammales 

Costos y tiempos de remediación Se est1ma que la fitorremed1ación de un suelo contammado con Pb (50 
cm de profundidad) puede costar entre 24.000 y 40.000 USO/ha (Van Deuren et al 1997) 
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..,. Tecnologías ex situ. 

Los procesos de biorremediación ex situ, incluyen: 

(i) Procesos de biodegradación en fase de lodos, en donde el suelo se 
mezcla con agua (para formar un lodo), microorganismos y nutrientes; 
y 

(ii) De biodegradación en fase sólida, en donde los suelos colocan en 
una celda de tratamiento (composteo) o sobre membranas 
impermeables (biolabranza), en donde se agrega agua y nutrientes 
(EPA 2001). 
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B1orremedJación en fase sólida (composteo) 

El composteo es un proceso biológico controlado, por el cual pueden tratarse suelos y sed1mentos 
contammados con compuestos orgámcos bJodegradables, para obtener subproductos inocuos 
estables. El matenal contammado se mezcla con agentes de volumen (paja, aserrín, estiércol, 
desechos agrícolas), que son sustancias organicas sólidas bJodegradables, adicionadas para 
me¡orar el balance de nutrientes, asi como para asegurar una mejor aJreacJon y la generac1ón del 
calor durante el proceso. Los SIStemas de composteo Incluyen tambores rotatonos, tanques 
circulares, rec1p1entes ab1ertos y b1opdas (Aiexander 1994, Ewe1s et al 1998, Semple et al 2001) 

Las pilas estát1cas (b1op1las) son una forma de composteo en el cual, además de agentes de 
volumen, el s1stema se ad1c1ona con agua y nutnentes, y se coloca en áreas de tratamiento (que 
mcluyen alguna forma de a1reación y sistemas para colectar liXIVIados) Las p1las de suelo 
generalmente se cubren con plástiCO para controlar los lixiviados, la evaporación y la volatilización 
de contaminantes, además de favorecer su caler~tam1ento (Ewe1s et al 1998) 

Aplicaciones El composteo se ha usado con éx1to para remed1ar suelos contammados con PCP, 
gasolinas, HTP, HAP Se ha demostrado tamb1én la reduCCIÓn, hasta n1veles aceptables, en la 
concentración y tox1c1dad de explOSivos (TNT) El uso de estrateg1as de composteo, se ha adoptado 
senamente hasta los últ1mos tres a cmco años (Van Deuren et al 1997, Semple etal 2001) 

Limitaciones. Algunas limitaciones del proceso son: (1) necesidad de espacio, (ii) neces1dad de 
excavar el suelo contaminado, lo que puede provocar la liberaCIÓn de COV, (1i1) Incremento 
volumétnco del matenal a tratar y (1v) no pueden tratarse metales pesados (Van Deuren et al 1997). 

Costos y tiempos de remediación. El costo del composteo esta en func1ón de (1) la cantidad y 
fracc1ón de suelo a tratar, (11) disponibilidad de agentes de volumen, (iii) tipo de contammantes y 
proceso, (v) neces1dad de tratam1entos prev1os y/o postenores y {vi) necesidad de eqUipos para el 
control de COV Es una tecnología que puede llevar desde algunas semanas hasta varios meses 
Los costos típicos se encuentran entre 130 y 260 USD/m3 (R1ser-Roberts 1998) 
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Brorremediación en fase de lodos (biorreactores). 

Los brorreactores pueden usarse para tratar suelos heterogéneos y poco permeables, o 
cuando es necesario disminuir el tiempo de tra tamrento, ya que es posible combinar 
controlada y eficrentemente, procesos ~uímrcos, físrcos y brológrcos, que mejoren y aceleren 
la brodegradacrón (Reiser-Roberts 1998). · 

Es la tecnología más adecuada cuando exrsten peligros potencrales de descargas y 
emisiones Uno de los reactores más utrllzados para biorremedrar suelos es el biorreactor de 
lodos, en el cual el suelo contamrnado se mezcla constantemente con un líqurdo, y la 
degradacrón se lleva a cabo en la fase acuosa por mrcroorganrsmos en suspensrón o 
rnmovrlrzados en la fase sólida El tratamrento puede realizarse también en lagunas 
construrdas para este fin o bien en reactores sofisticados con control automátrco de mezclado 
(Aiexander 1994) 

Aplrcacrones Los brorreactores de lodos aerobros, se utilizan princrpalmente para tratar HTP, 
COS no halogenados y COV Se utrhzan también reactores secuencrates de lodos 
aerobios/anaerobros para tratar BPC, COS hatogenados, pesticrdas y desechos de artillería 
(Van Deuren et al 1997) 

Limrtacrones. Algunos factores que pueden limrtar el uso y efectivrdad de los brorreactores 
son (1) el suelo debe tamrzarse, (ii) suelos heterogéneos y arcrllosos pueden generar 
problemas'de manipulación, (rii) los productos rntermedrarros pueden ser mas tóxicos que el 
contamrnante ongrnal (en caso de explosrvos o solventes dorados), (iv) los residuos pueden 
requenrde tratamrento o drsposrcrón final (Van Deuren et al 1997, Rrser-Roberts 1998). 

Costos y trempos de remedración Los brorreactores de lodos pueden clasrficarse como una 
tecnología de corto a medrana plazo. El uso de brorreactores de lodos oscila entre 130 y 200 
USD/m3. 
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'D'-Tecnologías de remediac1ón fisicoquímicas. 

Como ya se mencionó, los tratamientos fisicoquímicos aprovechan las 
propiedades fisicas y/o químicas de los contaminantes o del medio 
contaminado para destruir, separar o contener la contaminación. 

Este tipo de tecnologías generalmente son efectivas en cuanto a costos y 
pueden concluirse en penados cortos, en comparación con las tecnologías 
de biorremediación. Sin embargo, los costos pueden incrementarse 
cuando se utilizan técnicas de separación en las que los contaminantes 
pueden requerir de tratamiento o disposición (Van Deuren el al. 1997). 

Mientras que las tecnologías de biorremediación son principalmente 
métodos destructivos, las fisicoquímicas incluyen las tres estrategias 
básicas de acción sobre el contaminante (destrucción, separación e 
inmovilización). 

Al igual que el resto de las tecnologias de remediación, las fisicoquimicas 
pueden realizarse in situ o ex situ. Sin embargo, la mayoría de estas 
tecnologías se aplican in situ. Entre las tecnologías fisicoquímicas para 
tratamiento in situ, se encuentra la remediación electrocinética (RE), el 
lavado de suelos (LS), la extracción por solventes (ES}, la extracción de 
vapores (EV) y la solidificación/estabilización (S/E). 
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Remed1ación electrocinét1ca (RE) 

La remed•ación electrocinébca es una tecnología en desarrollo que aprovecha las prop•edades 
conductivas del suelo, cuyo objetivo es separar y extraer contaminantes orgámcos e 
Inorgánicos (metales) de suelos, lodos y sedtmentos, con el uso de un campo eléctrico que 
perm1te remover las espec1es cargadas (1ones) Implica la aplicación de una comente directa 
de baja intenstdad entre un electrodo pOSitiVO y uno negattvo (Van Cauwenberghe 1997, 
Patllat et aL 2000) 

Los 1ones metálicos, tones amonto y compuestos orgámcos con carga positiva, mtgran hacia 
el cátodo, m1entras que los aniones como el cloruro, ctanuro, fluoruro, nttratos y compuestos 
orgánicos cargados negattvamente se mueven hacta el ánodo (EPA 2001) 

Aplicaciones. Pueden tratarse contammantes orgántcos polares y metales pesados Se ha 
uttllzado a nivel piloto para tratar contammantes inorgámcos como Pb, N1, Hg, As, Cu, Zn y Cr; 
además de orgánicos como BTX Es una tecnolo¡¡Jia que puede emplearse para meJorar otras 
tecnologías de remediación como la btorremed1actón y la remoción de contammantes no 
solubles (Sellers 1999). 

Limitaciones. Su efic1enc1a d1smtnuye en med1os con un contenido de humedad menor 10%; 
la presencta de ctertos metales o matenales atslados provocan vanac1ones en la 
conduct1v1dad eléctnca del suelo, depósitos mmerales (alta conduct1v1dad eléctnca) pueden 
provocar problemas; valores extremos de pH y reacc1ones de oxido-reducción pueden 
dtsmmuír su efictencta y formar productos tndeseables 

Costos Los costos varían en func1ón de la cantidad de suelo a tratar, su conductividad, tipo 
de contaminante y t1po de proceso Los costos netos son cercanos a 50 USD/m3. 
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Lavado de suelos, extracción por solvente e mundac1on de suelos 

Estas tres tecnologias separan contaminantes orgamcos e inorgámcos del suelo por medto de un líqUidO 
de extracctón El flUido liqUido reqUiere de un tratamtento postenor para remover o destrUir los 
contammantes Cada una de estas tecnologías relactonadas entre si, trabaJan de manera diferente sobre 
Jos contammantes (Sellers 1999). 

Lavado de suelos. Los contammantes sorbtdos en las partículas finas del suelo son removtdos con el uso 
de soluCiones acuosas en un suelo excavado De esta manera se reduce el volumen del matenal 
contammado, ya que las parhculas finas son extraídas del resto del suelo 

Extracción por solventes. Este llpo de procesos, utthza solventes orgamcos para dtsolver los 
contaminantes y así removerlos del suelo. 

Inundación del suelo. Grandes canlldades de agua, en ocastones con algun adtttvo, se aplican al suelo o 
se myectan en cuerpos de agua cercanos, para aumentar el ntvel del agua en la zona contammada, 
favoreceendo as1 el paso de los contammantes del suelo hacta el cuerpo de agua Un ststema de 
inundacion, debe tnclutr la extracceón y tratamtento del agua contammada (Sellers 1999, EPA 2001). 

Apllcac1ones. El lavado de suelos se ha utilizado con éxtlo para tratar suelos contammados con 
hidrocarburos, HAP, PCP, peshctdas y metales pesados Por medto de tnundactón, pueden recuperarse 
compuestos tnorgánlcos (metales). y tratarse COV. COS, gasolinas y pesticidas. 

Limitactones. Las soluCiones ulthzadas y los solventes pueden alterar las proptedades fistcoquímtcas del 
suelo: es dtfiCII tratar suelos poco permeables o heterogeneos, Jos surtactantes usados en el lavado 
pueden adhenrse al suelo y dtsminUir su porosidad, los ftutdos pueden reaccionar con el suelo reduc1endo 
la movtlldad de Jos contamtnantes. En general, se requtere tratar prevtamente los suelos con alto 
contemdo de matena orgántca y es necesano tratar los vapores generados 

Costos y tiempos de remediaclón. La inundación y el lavado son tecnologías de corto a med1ano plazo. 
Los costos para la Inundación osc1lan entre 20 y 200 USD/m3, y para el lavado el costo promedio es de 
150 USO/m3 
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Extracción de vapores (EV). 

La EV, también caneada como vent1laaón del suelo, vaporización y volatilización, es 
una tecnología en la que se aplica un vacio al suelo, para 1nducir un fluJo controlado y 
continuo de aire, y remover así contaminantes volátiles y semvolátiles del suelo. La EV 
usualmente se lleva a cabo m situ 

Sin embargo, en algunos casos, puede usarse como una tecnología ex situ (Riser
Roberts 1998, EPA 2001) La efectividad del sistema de EV depende pnnapalmente de 
la volatilidad de los contaminantes y de la permeabilidad y homogeneidad del suelo 
(Sellers 1999). 

Aplicaciones. La EV a menudo es usada para remediar s1tios contammados por 
derrames o fugas de COV y algunas gasolinas, puede aplicarse en zonas insaturadas. 
Además, la EV puede facilitar e Inducir otros procesos de remediación como la 
b1odegradaaón de contaminantes poco volátiles · 

Limitaciones. No es recomendable para la remoción de aceites pesados, metales, 
BPC o dioxmas, la técn1ca solo es aplicable para compuestos volátiles, la humedad, 
contemdo de materia orgánica y permeabilidad del suelo al aire, afectan la efiaencia del 
proceso, no es una tecnología adecuada para zonas saturadas, un alto contenido de 
partículas finas afectan la operaaón del s1stema; la descarga de aire del sistema puede 
requenr tratamiento y los líquidos residuales deben tratarse o disponerse. 

Costos. Los costos de operaaón de la EV se encuentran entre 1 O y 50 USD/m3 
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Solldtficación/establlizacJón {S/E) 

La S/E es un proceso en el que el suelo contamrnado se mezcla con aditivos para 
1nmovtlizar los contaminantes, dismtnuyendo o elimmando la lixiVIación La solid1ficac1ón 
se refiere a las técn1cas que encapsulan (atrapan físicamente) al contamtnante formando 
un matenal sólido, y no necesanamente mvolucra una Interacción química entre el 
contaminante y los adttivos solidificantes La estabilización lim1ta la solubilidad o 
mov1lidad del contammante, generalmente por la ad1c1ón de matenales, como cemenlo 
Portland, cal o polimeros, que aseauren que los constituyentes peligrosos se mantengan 
en su forma menos móvil o tóx1ca (Sellers 1999, EPA 2001 ). 

La S/E puede realizarse tanto m s1tu como ex situ Para la S/E ex situ, el material a tratar 
debe excavarse para tratarse, de manera que el matenal resultante sea dispuesto. En la 
S/E 1n s1tu pueden utilizarse SIStemas para cubnr los suelos contammados s1n neces1dad 
de excavar, de manera que el matenal se deja en el m1smo s1tio (EPA 2001) 

Aplicaciones. Los procesos deS/E son usualmente utilizados para tratar contaminantes 
morgámcos, como suelos y lodos contamrnados con metales 

Limitaciones. Los COV tienden a volatilizarse durante el mezclado del suelo con los 
agentes de solidlficaclón/establltzación, y generalmente éstos no son Inmovilizados; la 
profundidad a la que se encuentre el contammante hm1ta algunos procesos, el matenal 
so1Jd1ficado puede 1mped1r el futuro uso del sitio, los metales volátiles (Pb, Cd, As, Hg) 
pueden volatilizarse durante el tratamiento y no es recomendable para SitiOS con más de 
25% de metales {R1ser-Roberts 1998) 

Tiempos de remediación. LaS/E son tecnologías de corto a med1ano plazo 
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Tratamiento quím1co. 

El tratam1ento qufm1co, típicamente involucra reacciones de OXIdación
reducción (redox) que convierten químicamente compuestos tóxicos o 
peligrosos a compuestos menos tóxicos o no peligrosos, que son más 
estables, menos móviles o inertes. Los agentes oxidantes más usados para 
tratar contaminantes peligrosos en el suelo, son el ozono, peróxido de 
hidrógeno, hipocloritos, cloro, dióxido de cloro y el react1vo de Fenton (peróxido 
de hidrógeno y fierro). Este método puede aplicarse in s1tu o ex situ en suelos, 
lodos, sedimentos y otros sólidos. 

Aplicaciones. Por este método pueden atacarse principalmente compuestos 
1norgán1cos Sin embargo, puede usarse con menor ef1c1enc1a para COV no 
halogenados y COS, gasolinas y pesticidas. 

Limitaciones. Puede ocurrir una oxidación incompleta o fonnac1ón de 
compuestos intermediarios, dependiendo del contaminante y el agente 
oxidante usado; la presencia de aceites y grasas d1smmuye la efic1enc1a y los 
costos se incrementan para altas concentraciones de contaminantes. 

Costos y tiempos de remediación. Es una tecnología de corto a mediano 
plazo, cuyos costos oscilan entre 190 y 600 USD/m3 (Van Deuren et al. 1997). 
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Separación física 

Las técnicas de separac1ón buscan concentrar los contaminantes sólidos por 
medios físicos y químicos. La mayoría de los contaminantes orgán1cos e 
inorgánicos tienden a un1rse, química o físicamente, a la fracción más fina del 
suero. Las partículas finas de arCJIIas y sedimentos pueden separarse de arenas y 
gravas gruesas para concentrar los contammantes en volúmenes menores de 
suelo. De esta manera, el volumen de suelo obtenido puede tratarse o disponerse. 

La separación ex situ puede realizarse por varios procesos La separac1ón por 
gravedad (por diferencia de dens1dad entre fases) y la separaCión por tamaño de 
partícula (concentración de contaminantes en volúmenes menores) son dos 
procesos bien desarrollados. En camb10, la separación magnética (extracción de 
partículas magnéticas) es un proceso mucho más novedoso que aún se encuentra 
en desarrollo), (EPA 2001) 

Aplicación. Los contaminantes que pueden tratarse por separación fisica son los 
COS, gasolinas y compuestos 1norgán1cos. Pueden usarse para algunos COV y 
pest1ciaas La separación magnética se usa específicamente para metales 
pesados y partículas magnéticas radioactivas (plutonio y uranio). 

Limitaciones. Alto contenido de arcillas y de humedad incrementa los costos del 
tratamiento, la separación por gravedad asume diferencias entre la densidad de la 
fase sól1da y liqu1da; la gravedad específica de las partículas afectan la efic1enc1a 
del proceso 
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'81'-Tecnologías de remediac1ón térmicas. 

Los tratamientos térmicos ofrecen tiempos muy rápidos de limpieza, pero son 
generalmente los más caros Sin embargo, estas diferencias son menores en 
fas aplicaciones ex situ que in situ. Los altos costos se deben a los costos 
propios para energía y equipos, además de ser intensivos en mano de obra. 

Al igual que las tecnologías fisicoquímicas y a diferencia de las biológicas, los 
procesos térm1cos induyen la destrucción, separación e inmovilización de 
contaminantes. Los procesos térmicos utilizan la temperatura para 
mcrementar la volatilidad (separación), quemado, descomposición 
(destrucción) o fundición de los contaminantes (inmovilización). 

Las tecnologías térm1cas de separación producen vapores que requieren de 
tratamiento, las destructivas producen residuos sólidos (cenizas) y, en 
ocasiones, residuos líquidos que requieren de tratamiento o disposición. Es 
importante hacer notar que para ambos tipos de tratamiento, el volumen de 
residuos generados que requieren de tratamiento o disposición, es mucho 
menor que el volumen inicial (Van Deuren et al. 1997). 

La mayoría de las tecnologías térmicas pueden también aplicarse in situ y ex 
situ Dentro de las tecnologías térmicas ex situ, pnncipalmente se encuentran 
la 1nc1nerac1ón, pirólisis y deserción térmica. Una de las tecnologías que se 
emplean in situ es la EV mejorada por temperatura. 
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Desorc1ón térmrca (DT) 

Los procesos de DT cons1sten en calentar (90 a 540 "C) el suelo contamrnado con contaminantes 
orgámcos, con el fin de vaponzarlos y por consrguiente separarlos del suelo El calor acelera la llberac1ón y 
el transporte de contamtnantes a través del suelo, para postenormente ser d1ng1dos hasta un s1stema de 
tratam1ento de gases con el uso de un gas acarreador o un sistema de vacío. Es un P-roceso de separacrón 
fis1ca no destructivo Con base en la temperatura de operacrón, la OT puede clasificarse en dos grupos 
(EPA 2001)' 

Deserción ténnica de alta temperatura (DTAT). Es una tecnología a gran escala en la cual los desechos 
son calentados a temperaturas que varían entre los 320 y los 560 •e Frecuentemente se utrlrza en 
comb1nac1ón con la 1nc1nerac1ón o S/E, dependiendo de las condrc1ones específicas 

Deserción ténnica de baja temperatura (DTBT). Los desechos se calientan a temperaturas entre 90 y 320 
•e Es una tecnologia a gran escala que se ha probado con éx1to en eltratamrento de vanos trpos de suelos 
contammados con HTP la DT puede Implementarse por (1) 1nyecaón a pres1ón de aire caliente, (11) 
inyección de vapor y (ui) calentamrento del suelo por ondas de radiO (radro frecuencia) que producen 
energía que se transforma en energ1a term1ca 

Aplicaciones. El proceso de DT puede aplicarse en general, para la separación de compuestos orgánicos 
de desechos, asi como para suelos contaminados con creosota e hidrocarburos los SIStemas de DTBT 
pueden usarse para tratar COV no halogenados y gasolinas y, con menor efic1enc1a, para COS los 
procesos de DTAT se utrhzan pnncrpalmente para tratar COS, HAP, BPC y pestiCidas, pero pueden 
aplicarse también para COV y gasolinas (Van Deuren et al 1997). 

Limitaciones. la presencra de cloro puede afectar la volat.rllzación de algunos metales como el plomo Su 
uso varia en func1ón de la temperatura que pueda alcanzarse durante el proceso seleCCIOnado Estas 
tecnologías no son efectrvas en zonas saturadas, suelos muy compactos o con permeabilidad varrable, 
además de que producen em1srones gaseosas. 

Costos. La lrmp1eza de suelos contamrnados con hrdrocarburos por DT varia entre 50 y 350 USD/m3. En 
térm1nos generales, la DT con uso de vapor puede costar mas de 400 USD/m3. 
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lncmeracrón 

En los procesos de mcmeración tanto m s1tu como ex Sltu, se ut1hzan altas temperaturas de operación que 
van desde los 870 a los 1 ,200 •c,con la finalidad de volabhzar y quemar compuestos orgámcos y 
halogenados en presenc1a de oxigeno Generalmente se utihzan combustibles para IniCiar el proceso de 
combustión Las efic1enc1as de remoaón y destruooón de los mcmeradores operados adecuadamente 
exceden el 99.99%. Sin embargo, los gases de combuStión generalmente requ1eren de tratam1ento Ex1sten 
diferentes l1pos de 1ncrneradores (Van Oeuren et al 1997)' 

Combustión de lecho Circulante (CLC). Ut1hzan altas velocidades en la entrada de a1re. lo que provoca la 
c1rculaaón de los sóhdos, creando una zona de combustión turbulenta favoreciendo la destrucc1on de 
hidrocarburos tox1cos Los 1nc1neradores de CLC operan a temperaturas menores que los 1nc1neradores 
convenaonales (790 a 880 "C) 

Lecho fiUidizado. Utiliza a1re a alta velocidad para provocar la circulación de las partículas contammadas y 
opera a temperaturas mayores a 870 ·e 

Tambor rotatorio. la mayoría de los mc1neradores comerCiales son de este t1po, y están equ1pados con un 
«dispositivo de postcombus!Jón 11, un extintor y un SIStema para el control de em1s1ones. Son Cilindros 
rotatonos con una ligera mclmacíón que opera a temperaturas por amba de los 980 •e 

Aplicaciones. Se usa para remed1ar suelos contaminados con explOSIVOS, resJduos peligrosos como 
hidrocarburos clorados, BPC y d1oxmas. 

Limitaciones. Es necesano tratar los gases de combustión (d1ox•nas y furanos); para el tratamiento de BPC 
y d1oxmas. deben emplearse 1ncmeradores fuera del stllo. los metales pesados pueden producir cenizas que 
reqUieren estab1hzaoón, para tratar metales volátiles (Pb. Cd. Hg y As) se neces1tan Sistemas de limp1eza 
de gases, los metales pueden reaccionar con otros compuestos formando compuestos más volátiles y 
tÓXICOS. 

Costos y tiempos de remediac•ón. Es una tecnología de corto a largo plazo. los costos de mcineradores 
fuera del slt1o oscilan entre 200 y 1000 USO/Ion, para tratar suelos contammados con d1oxmas y BPC los 
costos van desde los 1 ,500 a 6.000 USO/ton. 

263 

Vitrificación. 

El proceso de vitrificación puede llevarse a cabo in situ o ex situ, y util1za una 
corriente eléctrica para fundir los suelos contaminados con temperaturas que 
van de 1,600 a 2,000 oc. Es un proceso de S/E que estabiliza la mayoría de 
los contaminantes inorgánicos y destruye los orgánicos. El producto de la 
vitrificación es un matenal cnstaltno qu1micamente estable que no produce 
lixiviados, en el cual quedan incorporados los compuestos inorgániCOS 

Durante el proceso, las altas temperaturas, provocan la destrucción o remoción 
de los materiales orgánicos (EPA 2001). 

Aplicaciones. La vitnficac1ón es usada generalmente para inmovilizar la 
mayoría de los contaminantes Inorgánicos. Sin embargo, se ha probado que el 
proceso tamb1én puede destruir o remover COV y COS y otros compuestos 
orgáni~s como d1oxinas y BPC. . 

Limitaciones Las limitaciones de la vitrificación son las mismas que se 
señalan en los procesos de estabilización/solidificación 

Costos. Los costos de operación de la vitrificación varían en función de los 
costos de energía eléctrica, humedad del sitio y profundidad a la que se real1ce 
el proceso. 
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Pirólisis. 

La pirólisis es la descomposición química de matenales orgánicos inducida por calor en 
ausencia de oxigeno. Eld'roceso normalmente se realiza a prestón y temperaturas de 
operaaón mayores a 43 oc Los hornos y equtpos utiltzados para la ptróltsts pueden 
ser físicamente stmtlares a los utilizados para la incineración, pero se deben operar a 
temperaturas menores en ausencia de atre. Los productos pnmarios formados de la 
ptrólists de materiales orgánicos, en diferentes proporaones de acuerdo con las 
condiaones del proceso, son· 

(i) gases restduales (metano, etano y pequeñas cantidades de hidrocarburos ligeros), 
(it) condensados acuosos y acettosos y 
(iii) Residuos sóltdos carbonosos (coque) que pueden usarse como combustible (Riser
Roberts 1998, Kreiner 2002). 

Aplicaciones. Se utiliza para tratar COS y pesticidas. Puede aplicarse para tratar BPC, 
dtoxinas, desechos de alquitrán y pinturas, suelos contamtnados con creosota y con 
hidrocarburos. Ha mostrado buenos resultados en la remoción de BPC, dtoxinas, HAP y 
otros compuestos orgánicos La pirólists no es efectiva para destruir o separar 
compuestos morgánicos de un suelo contamtnado. 

Limitaciones. Se requieren tamaños de partícula específicos y manipulación del 
matenal; altos contenidos de humedad (mayor a 1 %) aumentan los costos; los medtos 
con metales pesados requreren estabilización; es necesano tratar los gases de 
combustión. 
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'9- Trenes de tratamientos. 

En algunos casos, dos o más tecnologías innovadoras o tradicionales 
pueden usarse juntas en lo que se conoce como «trenes de tratamiento ». 
Estos trenes de tratamiento son procesos integrados o bien, una serie de 
tratamientos que se combinan en una secuencta para proporcionar el 
tratamtento necesario. En general, los trenes de tratamiento se emplean 
cuando no todos los contaminantes en un medio particular, pueden 
tratarse con una sola tecnología. 

Por ejemplo, un suelo contammado con compuestos orgánicos y metales 
puede tratarse primero por biorremediación para eliminar los compuestos 
organicos y después por S/E para reducir la lixiviación de los metales. 

En otros casos, un tren de trata m rentos puede usarse para: 

(i) hacer un medio más facilmente tratable por una tecnologia 
subsecuente; 
(ii) para reducir la cantidad de desechos que necesitan un tratamiento 
posterior con una tecnología subsecuente y más costosa; 
(iii) para disminuir el costo total del tratamiento (EPA 2001). 
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..,.selección de una tecnología de remediación. 

De acuerdo con la información antes presentada, puede decirse que la 
selección de una tecnología de remediación para un suelo con 
características particulares, contaminado con uno o más 
contaminantes en particular, básicamente depende de los siguientes 
criterios: 

(i) Características ambientales, geográficas, demográficas, hidrológicas 
y ecológicas del sitio. 
(ii) Tipo de contaminante (orgánico o inorgánico), concentración y 
características fisicoquimicas. 
(iii) Propiedades fisicoquimicas y tipo de suelo a tratar. 
(iv) Costo de las posibles tecnologías a aplicar. 

En cuanto a costos, como se ha mencionado, las tecnologías térmicas 
son las más costosas del mercado, mientras que dentro de las más 
económicas se encuentran las tecnologías de biorremediación 
aplicadas in situ. En la figura 3, se muestran los costos promedio para 
los diferentes tipos de tecnologías de remediación. 

FIGURA 3. COSTOS PROMEDIOS (DOLARES) POR TONELADA m: SUELO 

TRATADO, EN FUNCIONAl TIPO DE TECNOLOGIA DE REMfDIACION• 
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• los volares presentados son el promedtode un total de 230 proyectos aplccados 
para un.o variedad de contamimmtes biodegradables como gLJSOhnas, lubricantes y 
HAP (EPA 199B). 
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En el cuadro 5 se presenta una relac16n de los tipos de contaminantes que pueden 
tratarse por una tecnología en particular. Sin embargo, los datos presentados se 
obtuvieron de la EPA (2001), por lo que es importante aclarar que aunque el uso de 
ciertas tecnologías puede. generalizarse para c1erto grupo de contammantes, las 
caracterist•cas de los suelos y las condiCJones amb•entales de México, son 
completamente diferentes a las de Estados Unidos de América. 

Puede verse que la principal tecnología empleada en EE.UU. Para el tratamiento de 
COV, COV halogenados y BTEX, es la extracción de vapores Mientras que los COS y 
HAP se tratan generalmente por biorremediac1ón Para el tratamiento de BPC y COS 
halogenados, unade las tecnologías más usadas ha sido la Incineración. Los metales, 
en camb10, son casi exclusivamente tratados por S/E (EPA 2001) 

Contaminantes como los COV halogenados y no halogenados y los BTEX pueden 
tratarse por tecnologlas como la EV debido a su alta volatilidad En el caso de los 
metales, que no son volátiles (con excepaón del Hg) ni biodegradables, la util1zaaón de 
la EV, la DT y la biorremed1aaón es limitada Sin embargo, debido a que éstos pueden 
formar compuestos insolubles al combinarse con aditivos apropiados (cemento 
Portland) la S/E puede usarse generalmente para su tratamiento (EPA 2001 ). 

Es Importante observar que dentro de las tecnologías más utilizadas en los EE.UU., 
independientemente del tipo de contaminante, se encuentran (en orden decreciente),: 
EV, Incineración, S/E, biorremed1ac16n y, por último la DT. Por otra parte, cerca del 80 Yo 
de los proyectos de remediac1ón en E.U A han sido aplicados a compuestos orgánicos, 
mientras que solamente el 20% restante se ha utilizado para remediar contaminación 
por metales En este sentido, el caso de Méx1co es similar. 
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•· 

op. Tecnologías de remediación utilizadas en México. 

En el mercado ambiental de nuestro país, actualmente existen una gran cantidad de 
empresas que ofrece diferentes t1pos de tecnologías para la remediación de sit1os 
contaminados. Sin embargo, no fue hasta 1997, que las autoridades ambientales 
establecieron un programa de verificación y cert1ficac1on de estas empresas. 

Actualmente para poder realizar un trabajo de remedmción es necesario contar con 
permisos especificas, como la Licencia ambiental ún1ca (LAU). Esta disposición oficial, 
ha permitido un mayor control acerca de las tecnologías que se ofrecen para remediar 
suelos y de las pos1b1l1dades reales de éxito que estas perm1ten. 

De acuerdo con datos proporcionados por la SEMARNAT (2002) todas las tecnologías 
que ofrecen las empresas que cuentan con permisos para remediar suelos 
contaminados, están enfocadas exclusivamente a la remediac1ón de sitios 
contaminados con compuestos orgánicos. 

De un total de 57 empresas autonzadas, ninguna ofrece servicios para la restauración 
de suelos contaminados con metales Dentro de los contaminantes tratados, 
principalmente se encuentran los hidrocarburos (HTP, HAP), lodos aceitosos, lodos de 
perforación y recortes de perforación. 

De acuerdo con datos proporcionados por 40 empresas autonzadas para remediar 
suelos contaminados con diferentes t1pos de contaminantes, la mayoría (31) utilizan 
métodos biológicos (b1orremediación) para el tratamiento. El lavado de suelos, la 
oxidación química y la separac1ón fis1ca constituyen otra parte Importante de las 
tecnologías más empleadas en México (figura 4). 

FIGURA 4 TECNOLOGIAS DE REMEDIAC!ON DE SUELOS UTILIZADAS 

EN MEXICO POR EMPRESAS AUTORIZADAS 

DT3 

TQ8 
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BR: btorremechación; l: lavado; SF: separación flsíca; EV: extracción de vapores; DT: 
deserción térmica: TQ: tratamiento qu1míco; C: centrifugación. 

FUENTE· SEM.ARNAT 2002. 
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De las empresas que ofrecen servicios de biorremediación, 
la mayoría utiliza sistemas de composteo y biolabranza. De 
los tratamientos ofrecidos por estas empresas, el 87.5% se 
realizan in situ y el resto ex- situ. 

Por otra parte, la PROFEPA cuenta con datos acerca de 
los accidentes (emergencias ambientales) en los que han 
estado involucradas sustancias peligrosas. 

A continuación se resumen los principales accidentes 
ocurridos entre 1993 y 1999 en México, relacionados 
directamente con la contaminación de suelos, así como las 
acciones de remediación que se han llevado a cabo en 
función del tipo de contaminante involucrado (PROFEPA 
2002). 
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'9- A Compuestos orgánicos volátiles. 

Dentro de las tecnologías de remediación más utilizadas en México para el 
tratam1ento de COV no halogenados en suelos, sedimentos y lodos se encuentran 
la biorremediación, mcineración, la EV y la DT a baJaS temperaturas. La 
incineración generalmente se emplea cuando, además de los combustibles, se 
encuentran presentes COV halogenados. En general estas técnicas pueden 
emplearse también para tratar sitios contaminados con BTX y combustibles. 

Gasolinas. 

Entre las tecnologías más empleadas en México para la remed1SC1ón de Sitios 
contam1nados con gasolinas se encuentran: 

(i) La b1orremediación (in s1tu y ex s1tu), Incluyendo el uso de biop1las y composteo; 
(ii) la EV; 
(iii) la aireación forzada y 
(iv) el TQ 

Estos datos nuevamente confirman que la biorremediación in situ ha sido la 
tecnología mas aplicada para este fin. Entre enero de 1997 y noviembre de 1999, 
se concluyeron un total de 18 trabajos de remediación de sitiOS contaminados con 
gasolmas, actualmente 5 se encuentran en proceso y 8 más por iniciar. 
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Benceno, tolueno y xilenos (BTX) 

La restauración de sitios afectados a consecuencia de derrames de gasolinas, 
se basa en el cumplimiento de criterios de limpieza establecidos para HTP, 
benceno, tolueno y x1lenos, e implica necesanamente su limpieza. En el cuadro 
6 se presenta el número de emergencias ambientales, ocurridas entre 1993 y 
1999, durante el transporte de benceno, tolueno y xilenos, afectando 
directamente suelos (PROFEPA 2002) 

De acuerdo con los datos de dicho cuadro, del total de las emergencias 
reportadas, casi la mitad tienen un Impacto directo en la contaminación de 
suelos. Sin embargo, en la mayoría de los casos no se ha realizado ninguna 
acción de remed1ación. En el caso de los xilenos, los tres Sitios contaminados 
fueron tratados por biorremediac1ón, dos tecnologías fueron 1n s1tu y una ex 
SltU. 

Metano. 

Entre 1993 y 1999, se presentaron 15 emergencias ambientales con metano!. 
De los 15 eventos, 9 ocurrieron durante su transportación terrestre, 
ocasionando la contaminación de suelos. Sin embargo, entre enero de 1997 y 
octubre de 1999, no se ha realizado en México ninguna restauración ambiental 
de los sitios contaminados con metano!. Para la restauración de estos sitios 
puede emplearse la EV, la DT y la incineración. 
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CUADRO 6. RELACION DEL NÚMERO TOTAL DE EMERGENCIAS AMBIENTALES 

REPORTADAS A LA PROFEPA ENTRE 1993 Y 1999, NÚMERO DE SITIOS AFECTADOS 

Y DE ACCIONES DE REMEDIACION REALIZADAS 

CoMPU[STO EMERGENOAS DrnRAMt:s [N TIITIIIA A:ClON ({ RH.1[01ACION 

Benceno 4 4 Ninguna 

Tolueno 15 8 (7 durante el transporte, Ninguna 
1 depósito clandestino) 

Xilenos 10 5 (4 durante el transporte, Tres sitios (1997-1999) 
1 depósno clandestino) 

FU ENTE: PRoFEPA 2002. 
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~P-B. Compuestos orgánicos semivolátiles. 

Acrilonitrilo. 

Aunque se sabe que han ocurrido emergencias 
ambientales relacionadas con acrilonitrilo, no se tienen 
datos exactos que indiquen cuantos son los sitios 
contaminados con la sustancia. De acuerdo con 
información de la PROFEPA, entre 1997 y 1999, no se ha 
llevado a cabo ninguna acción de remediación de sitios 
contaminados con acrilonitrilo. 
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.... c. Ácidos y bases 

Acido nítnco. 

Entre 1993 y 1999 se presentaron 12 emergenc1as ambientales relacionadas 
con ác1do n1tnco De los 12 eventos, 5 ocurrieron durante la transportación, 
provocando la contami!lación de los sitios en donde se derramó la sustancia 

Por ser un ácido inorgánico fuerte, el ácido nítrico puede tratarse 
químicamente por reacciones de neutralización, que 1mpl1can la ad1ción de 
bases fuertes o débiles al suelo afectado. hasta alcanzar un pH neutro. 

El área afectada tamb1én puede neutralizarse con cal, carbonato de calcio o 
bicarbonato de sodio. 

Desde 1997 hasta 1999, se reportaron 2 sitios contaminados con ácido nitnco, 
los cuales estén siendo remediados a través de la neutralización 
1n s1tu con hidróxido y carbonato de calc1o 
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op..Condus1ones y perspectivas 

./Antes de considerar el uso de una tecnología de remed1ación, es Indispensable contar 
con 1nfonnación del sitio y llevar a cabo su caractenzación, así como la del 
contaminante a tratar. Postenonnente, la tecnología puede elegirse con base en sus 
costos y a la disponibilidad de materiales y eqUipo para realizar el tratamiento 

./Aunque el uso de las tecnologias de biorremediación se ha limitado para el 
tratamiento de compuestos orgánicos biodegradables, algunas pueden usarse para 
separar (fitorremed1ación) o d1sm1nU1r la tox1c1dad (b1odegradación) de algunos 
compuestos inorgánicos no biodegradables Este tipo de tecnologías son 
ambientalmente más «amigables» y sus costos no son elevados. Sin embargo, los 
tiempos de limpieza pueden prolongarse hasta vanos meses . 

./En términos generales, las tecnologías de remed1ación fisicoquímicas pueden usarse 
para tratar s1t1os con características geológicas difíciles, sus costos no son demasiado 
elevados y los tiempos de limpieza son de corto a med1ano plazo Con las tecnologías 
ténnicas es posibfe disminUir significativamente los tiempos de l1mp1eza, aunque 
generalmente es necesario excavar el sitio contaminado y es el grupo de tratam1entos 
más costoso . 

./Como regla general, cuando un sitio se encuentra contaminado con más de un t1po de 
contaminantes, puede ser necesano emplear una comb1nac1ón de vanas tecnologías de 
remediaclón, en lo que se conoce como «tren de tratamiento». 
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Aunque existe información disponible acerca de las tecnologias de 
remed1ación más utilizadas en México, ésta es aún escasa. 

Por los datos presentados en este documento, puede pensarse que 
algunas de las razones que han provocado esta escasez de 
Información pueden ser: 

(1) Muchas de las tecnologías de remediación se encuentran aún poco 
desarrolladas en el país; 
¡,¡ La obligación para la obtención de permisos para empresas 
remediadoras de suelos contaminados es relativamente rec1ente, lo 
que en general se tienen pocas estadísticas, 
¡m¡ La falta de legislación respecto de las prácticas adecuadas y limites 
de limpieza para sitios contaminados con hidrocarburos y metales; 
(iv) Se estima que existe un 9ran número (desconocido) de empresas 
generadoras de residuos peligrosos, de los cuales, se cree que una 
buena parte son dispuestos en tiraderos clandestinos; 
(v) Se desconoce el número real de sitios contaminados históricamente 
por la actividad minera y petroquimica. 
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~Experiencias nacionales 
de remediación de suelos. 

~ Experiencias nacionales de remediación de suelos. 

..,. Remediación 
hidrocarburos. 

de suelos contaminados 

Identificación de las fuentes contaminantes: 
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con 

Uno de los principales problemas con los cuales se han 
encontrado quienes realizan este tipo de restauraciones, 
es la identificación de las fuentes que han causado la 
contaminación, lo cual implica ubicar dónde se encuentran 
las lineas de tuberías subterráneas; los drenajes aceitosos 
y de aguas negras, con sus respectivos registros y 
cárcamos; los tanques de almacenamiento; los 
incineradores de desfogue y los lugares de depósito de los 
residuos; asi como conocer cuál es la historia de las fugas 
y derrames subterráneos o de los accidentes. 
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Selección de contaminantes y parámetros a considerar: 

Los parámetros que suelen recomendarse como indicadores de la contaminación 
del suelo y agua subterránea por hidrocarburos son los hidrocarburos totales 
(TPHs), los compuestos orgánicos volátiles (VOCs), los BTEX's (benceno, tolueno, 
etilbenceno y xilenos) y los hidrocarburos aromáticos policlclicos (PAHs). 

Cuaildo se trata de derrames de gasolina, se considera apropiado evaluar 
preferentemente BTEX, plomo, met1lterbutileter (MTBE), alcanos como el 3-
Metilpentano, aromáticos como el 1 ,2,3-Trimetilbenceno y Naftaleno; a la vez, 
cuando se trata de diesel se propone como indicadores los PAHs. Sin embargo, 
con frecuencia ocurre que sólo se consideran las mediciones en campo de Ias 
concentraciones de TPHs y VOCs, que no permiten caractenzar la magn1tud de la 
contaminación, sobre todo cuando se trata de un proceso ant1guo 

La determinación de compuestos orgánicos por barrido de masas ofrece, por el 
contrario, la oportunidad de Identificar además de los 60 orgánicos volátiles 
incluidos en un análisis de VOCs, hidrocarburos lineales y ramificados, cíclicos, 
aromáticos derivados del benceno, y algunos alcoholes, lo cual es conveniente si 
se sospecha contaminación por mezclas de combustibles. 

Aunado a lo antenor, se recom1enda determmar el nesgo de explosividad; aunque 
a este respecto se señala la ausencia de normas que establezcan procedimientos 
de calibración de los equipos y permitan reducir las incertidumbres en este t1po de 
mediCiones. 
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Caracterización del subsuelo e hidrología en los sitios 
contaminados: 

Este es un paso crucial pues dependiendo de los resultados se 
podrá diseñar el esquema de muestreo de los contaminantes y 
determinar el riesgo de movilización de los mismos hacia 
posibles receptores. 

Entre los principales parámetros a considerar se encuentran: la 
estratigrafía del sitio, la permeabilidad y porosidad de suelo, la 
profundidad del nivel estático, el tipo y profundidad del acuífero 
subyacente. 

Este tipo de datos, junto con los de las propiedades físicas y 
químicas de los contaminantes (solubilidad en agua, presión de 
vapor, constante de la ley de Henry y coeficiente de partición 
octanollagua), permiten evaluar la probabilidad de migración de 
estos últimos y de exposición de posibles receptores, ya sea 
seres humanos, flora o fauna. 
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Estrategia de muestreo: 

Del muestreo depende la relevancia y pertinencia de los datos 
sobre los niveles de contaminantes y la extensión contaminada. 

En particular, es preciso definir el tipo de muestreo (agua, suelo, 
vapores); ubicación de los puntos de muestreo y número de los 
puntos de muestreo. Cabe señalar que la metodología de 
evaluación de riesgos está centrada en la determinación de la 
exposición de la exposición vía agua y suelo, mas no de la 
liberación de vapores. 

El muestreo y análisis de contaminantes constituye una de las 
fases más caras de los proyectos de caracterización de sitios 
contaminados para su restauración, por lo cual siempre se trata 
de reducir al mínimo (por ejemplo, solo a determinar TPHs cuyo 
costo por muestra en suelos, s1n embargo, es equivalente a 575 
dólares aproximadamente); al reducir costos no se debe perder 
confiabilidad en el diagnóstico. 
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Definición de niveles de limpieza: 

La ausencra en México de criterios ecológicos y de normatividad en 
matena de suelos contaminados, dificultan la decisión sobre qué tanto 
debe de limpiarse un sitio contaminado. 

La evaluación de los riesgos asociados a los niveles detectados de 
contaminantes, puede suplir esta deficiencia al indicar la probabilidad de 
que ocurran efectos adversos; sin embargo, también en este caso se 
enfrentan dificultades ya que no se han establecidos los criterios de riesgo 
a seguir en función de los usos presentes y futuros de los suelos 
restaurados. 

A lo anterior se suma el hecho de que la mayoría de las evaluaciones de 
riesgos se centran sólo en ries~os a la salud (utilizándose como 
referencia patrones de alimentacion y hábitos de individuos de otros 
países que no necesariamente aplican a México) y no consideran los 
riesgos para ecosistemas frágiles o especies amenazadas. 

Asimismo, se suele desconocer el hecho de que la geología de nuestro 
país no es necesariamente similar a la de los sitios de otros países cuyos 
niveles de limpieza se toman como referencia. 
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Tecnologías aplicables a la restauración: 

Entre las tecnologías más utilrzadas en los trabajos refendos en la literatura para 
el tratamiento de sitros contaminados con hidrocarburos, se encuentran: 

./ Venteo y extracción de vapor . 

./ Flujo y lavado del suelo con soluciones surfactantes . 

./ Contención o aislamiento . 

./ Microencapsulamiento . 

./ Extracción del agua subterránea y tratam1ento . 

./ Biodegradación en el suelo y /o en el agua subterránea (bioremedración) . 

./ Utilrzación de metales de valencia cero . 

./ Liberac1ón de oxígeno 

La experiencra muestra que la decisión de la tecnología más adecuada requiere 
del conocimiento previo del suelo o del acuífero a restaurar y de los niveles de 
concentración y trpos de contaminantes. Se sabe, además, que la mayoría de las 
técnicas consideradas exrtosas aplican sólo en suelos de permeabilidad alta y 
media pero no son adecuadas para suelos arcillosos o limo arcillosos Existe a 
este respecto un vacío de conocimiento sobre cómo se comportan estas 
tecnologías en las zonas del país en las que las permeabilidades son muy bajas 
y donde las condiciones climáticas difieren de los srtios en los que se han 
aplicado exitosamente 
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Hay casos en los que se ha visto que la aplicación de 
técnicas de venteo y extracción de vapor no han dado 
buenos resultados, pues después de un tiempo se vuelven a 
incrementar las concentraciones de contaminantes en los 
sitios restaurados. 

También se ha observado que en estados como Tabasco, la 
técnica de micro encapsulado no ha sido efectiva para 
contener a los TPHs. 

A lo anterior se suma la dificultad de aplicar tecnologías que 
requieren del empleo de equipos complicados y de técnicos 
altamente especializados. 

De ahí la importancia de asegurar que las tecnologías 
cumplan con lo indicado en la publicidad y en la bibliografía, 
en las condiciones y en suelos con las características que 
privan en el país, en ensayos piloto. 
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~ Experiencias diversas. 

a) Casos de contingencias. 

La falta de especificaciones oficiales sobre tipo de 
productos y de tecnologías que pueden considerarse 
apropiadas para atender un derrame accidental de 
materiales peligrosos, ha traído consigo decisiones 
inadecuadas que lejos de contener el problema lo ha 
agravado. 

A ello se suma el hecho de que, en algunos casos, se ha 
requerido la realización de una evaluación de impacto 
ambiental y de un estudio de riesgo antes de adoptar 
medidas de atención, retardándose el control del derrame, 
con lo cual problemas agudos de contaminación se han 
convertido en problemas crónicos. 
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b) Proyectos de demostración para la neutralización de 
los residuos peligrosos en suelos y sitios contaminados. 

Existen experiencias que muestran la posibilidad de utilizar 
enfoques tecnológicos planteados en el país para atender 
situaciones de contaminación de suelos que ponen en riesgo 
la salud. 

Tal es el caso de la propuesta de fabricar ladrillos mediante 
un proceso en el cual se reduce el cromo VI contaminante de 
un sitio, en cromo 111 y en el cual se hace intervenir otros dos 

· desechos industriales como son corrientes de ácidos 
residuales con alto contenido de hierro (11) y ácido sulfúrico, 
así como corrientes con calcio carbónico residual. 
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e) Bioremediación. 

Entre los retos identificados en la aplicación de la bioremediación en Méx1co se 
encuentra demostrar que funciona en el suelo que pretende ser tratado y que 
consiste en tecnologías ambientalmente seguras. Sin embargo, se plantea la 
necesidad de establecer políticas que 
rev1sen aspectos tales como 

yrDescnpc1ón detallada de la tecnología, 
"'Resultados de expenencias previas en otros s1t1os donde se hayan tratado 
contaminantes de composición química similar, 
"'Perfil del personal técnico que será responsable del proyecto y dominio de la 
tecnología, 
"'ReVISión de los resultados de la caractenzación del s1t1o, 
"'Resultados de las pruebas de biofactibilidad realizadas para el problema 
especifico a ser tratado, 
"'Justificación del uso de productos m1crob1anos y de aditivos, 
"'Parámetros por analizar durante la aplicación de la tecnología en cualquier 
escala, 
yrHoja descriptiva y de seguridad de los productos a utilizar, 
"'Segundad ambiental en el sitio de tratamiento y sus alrededores. 

En particular, se recomienda realizar pruebas piloto en campo antes de operar a 
escala real. 
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op. Restauración de Sitios contaminados en el Distrito Federal. 

Las fugas y derrames subterráneos en estaciones de servicio, autoconsumo y 
centros de distribución de combustibles en el Distrito Federal, han traído consigo 
problemas de contaminación del suelo y subsuelo con hidrocarburos, a ello se 
suman los procesos de contaminación provocados por el madecuado maneJO y 
d1spos1ción de residuos sólidos municipales e industnales, la infiltración de aguas 
residuales a partir de la red de drenaje y alcantanllado; el vertido de aguas 
residuales en zonas agrícolas; el inadecuado manejo y disposición de lodos 
residuales, la aplicación de plagUJcidas y fertilizantes en zonas agrícolas, así como 
el inadecuado manejo y dispOSICión de matenales y residuos peligrosos. 

La Dirección General de Prevención y Control de la Contaminación de la Secretaría 
del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal, en 1997, reportó el 
establecimiento de programas tendientes a prevenir y controlar la contammac1ón 
del suelo en 391 estaciones de servicio de combustibles, a la vez que ha 
establecido pnoridades para la atención de la contaminación del suelo por 
hidrocarburos por diversas fuentes; ha elaborado lineamientos técnicos normat1vos 
para este tipo de restauraciones; integrada una Red de Laboratonos Ambientales 
en Materia de Contaminación de Suelos, creado un Com1té de Verificación de 
Estaciones de Serv1cio DF-PEMEX e intensificado el programa de venficac1ón, 
aunado a ello desarrolla acciones de mantenimiento y ampliación de la 
Infraestructura de manejo y diSpOSICión de residuos sólidos; de rehabilitación y 
ampliación del SIStema de drenaJe y alcantanllado; de entubam1ento y revestimiento 
de canales a Cielo abierto; de construcción de plantas de tratamiento de aguas 
residuales, y de evaluación del proceso de tratam1ento y disposición de lodos 
res1duales. 
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"'" Elementos para sustentar la política ambiental para la protección 
de suelos y su remediación. 

El establecimiento de una política ambiental para la protección de 
los suelos en México es un elemento fundamental para enmarcar y 
poner en práct1ca las disposiciones de la LGEEPA. 

Esta política deberá definir los arreglos institucionales que perm1tan 
proteger los suelos, entender la problemática relacionada con su 
contaminación, así como plantear las medidas preventivas y las 
relativas a su remediación. 

Para ello, es necesario que los diferentes actores involucrados 
consideren la naturaleza de los contaminantes, su toxicidad, las 
concentraciones observadas, la vulnerabilidad de las poblaciones y 
ecosistemas potencialmente expuestos a dichos contaminantes, 
además del ordenamiento ecológico o programas de desarrollo 
urbano que resulten aplicables, a fin de definir los criterios que se 
deberán aplicar caso por caso, para limpiar los Sitios contaminados 
hasta disminuir los riesgos que representan a un mvel socialmente 
aceptable y de manera costo-efectiva y ambientalmente adecuada. 
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'{>o Actores a involucrar en el diseño e instrumentación de 
la política. 

Las autoridades ambientales de los tres órdenes de 
gobierno: federal, estatal y municipal. 

> Dueños de sitios sobre los cuales se desarrollan o 
desarrollaron actividades industriales, comerciales y/o 
agropecuarias. 
> Propietarios o responsables de industrias, comercios.y/o 
empresas agropecuarias. 
> Instituciones financieras responsables de otorgar 
préstamos a particulares o a empresas que involucren las 
actividades mencionadas anteriormente. 
> Empresas prestadoras de servicios ambientales. 
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~ Objetivo general de la política ·de 
protección y remediación de suelos. 

Contribuir a proteger el suelo a través de 
medidas tendentes a evitar su 
contaminación por materiales y residuos 
peligrosos, residuos sólidos municipales e 
industriales no peligrosos y promover su 
remediación, a fin de evitar o reducir los 
riesgos al ambiente, los ecosistemas y la 
salud humana. 
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.,. Objetivos particulares. 

Desarrollar y de ser el caso actualizar, las propuestas de políticas, así 
como los instrumentos jurídicos y técnicos que sustenten la protección 
del suelo en las actividades que tnvolucren el manejo de materiales y 
residuos peligrosos, residuos sólidos municipales e industriales no 
peligrosos, así como su remediación y valorización. 

> Desarrollar las bases técnicas para el establecimiento de las 
Normas Oficiales Mex1canas y Normas Mex1canas que definan los 
procedimientos involucrados en la remediación de suelos 
contaminados, fomentando y garantizando el uso de los suelos 
remediados, considerando la protección a la salud públtca y al 
ambiente, así como los programas de ordenamiento ecológico o 
desarrollo urbano que resulten aplicables (uso del suelo remediado con 
restricciones). 

:;.. Desarrollar, difundir y promover la aplicación de metodologías para 
evaluar los riesgos al ambiente, los ecosistemas y la salud humana, 
derivados de la contaminación de suelos con materiales y residuos 
peligrosos, residuos sólidos municipales e industriales no peligrosos, a 
fin de orientar el establecimiento de prioridades y las acc1ones de 
remediación orientadas a la disminución de dichos riesgos. 
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>- Elaborar un inventario de suelos y/o sitios contaminados utilizando 
una metodología de evaluación de riesgos estandarizada promoviendo 
de manera prioritaria, la remediación de aquellos suelos que presenten 
riesgos significativos al ambiente y a la salud pública. 

:>- Fomentar el establecimiento de infraestructuras (tecnologias) de 
remediación eficientes, limpias y costo efectivas. 

:>- Fortalecer la gestión de los suelos contaminados por medio de 
convenios internacionales y med1ante la cooperación interinstitucional. 

~ Fortalecer la participación de la sociedad en el marco de 
cumplimiento de la LGEEPA. 

~ Desarrollar sistemas de información en la materia para su difusión al 
público. 

:>- Promover el fortalecimiento de las capacidades nac1onales en la 
educac1ón e investigación en la materia. 
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.,. Principios de la polillca. 

De los principios considerados en la conceptualización del desarrollo 
sustentable, en particular, cuatro son aplicables a la protección de los 
suelos y a su remediación: 

El principio de prevención: que en este caso particular se interpreta 
como la necesidad de evitar que los suelos se contaminen, dado que 
es más costoso remediar que prevenir. 

Sobre todo, si se toma en consideración que se estima que existen 
aproximadamente 76,000 km2 de suelos contaminados los cuales no 
podrán ser utilizados sin alguna limitación por las generaciones futuras. 

De ahi que la aplicación del principio de prevención tienda a impedir 
que este tipo de situac1ones se repita en el futuro y tiene como meta 
preservar la integridad de los suelos con el fin de salvaguardar sus 
funciones y garantizar el pleno uso de este recurso en la actualidad y 
en el futuro. Uno de tos mecanismos más importantes para prevenir la 
contaminación de tos suelos y cuerpos de agua consiste en la 
implantación de programas tendentes a evitar la ·generación y lograr el 
manejo integral de los residuos de toda indole. 
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El principio de remediación - valoración: a través de cuya aphcac1ón se busca el 
aprovechamiento de los suelos reme<:hados, con las restncciones requendas de acuerdo con 
los niveles de limp1eza que haya sido pos1ble alcanzar Med1ante un enfoque de esta índole, 
se pueden además recuperar las Inversiones hechas para hmp1ar SitiOS contammados. 

El principio de "el que contamina paga": t1ene como propósito responsabilizar al que 
contammo y asegurar el que los suelos vuelvan, en la medida de lo posible, a sus funciones 
onginales. De no aphcar este princ1p1o, la soaedad se arnesga a enfrentarse a c1entos de 
suelos contammados dispersos en todo el terntono nac1onal, los cuales deberá tomar a su 
cargo, para asegurar la protección del público y de los elementos naturales. 

El principio de equidad: que puede ser interpretado de las s1gu1entes maneras, 

a) la remed1ac1ón de un suelo contaminado debe ser garant1zada en un primer térmmo por 
los que sacan o han sacado provecho del m1smo, al no haberlo protegido, 

b) un md1viduo o una empresa que aplica de buena fe las políticas y directrices dictadas por 
la autondad competente para prevenir la contam1nac1ón del suelo o llevar a cabo su 
remed1ación, no debe estar en desventaja con relac1ón a aquél que no lo hace Esto S1gn1ftca 
que las acc1ones solicitadas para un grupo de prop1etanos y/o responsables que tienen los 
m1smos problemas, deben ser s1m1lares y apl1carse a todos de 1gual forma, de manera que 
nmguno tenga ventaJas en relac1ón con sus competidores, y 

e) los s1t1os contaminados que reqUieran ser remediados, deben de limp1arse de 1gual 
manera, indiStintamente del tipo de comunidades que v1van en su enlomo, de su cond1c1ón 
soc1al o de otras circunstancias que las diferencien. 

299 

op. Estrategias de política. 

a) Establecimiento de prioridades. 

Ante la dimensión del problema de la contaminación provocada en el territorio 
nacional por cientos de años de disposición inadecuadas de todo tipo de 
residuos, es mdispensable contar con metodologías o procedimientos 
Sistemáticos que permitan establecer prioridades de limpieza y donde dos 
criterios pueden ser fundamentales: el criterio de riesgo y el criterio de 
oportunidad. 

El criterio de riesgo: perm1te determmar qué SitiOS requ1eren atención 
pnontaria con fines de hmp1eza, en funaón de que representan una 
probabilidad o posJbJhdad elevada de que como consecuencia de ello, ocurran 
efectos adversos en las poblaciones y ecos1stemas vec1nos a ellos. En este 
caso, los nesgas pueden estar asoaados a eventos accidentales que 
Involucraron el ·derrame de matenales o residuos peligrosos, asi como a 
sucesos de contaminación paulatina a lo largo de los años, la cual ha 
alcanzado un nivel o condiciones que representan un nesgo rnminente a la 
salud o al ambiente. 

El criterio de oportunidad: plantea que si están dadas las condiciones para 
que un s1tio se limpie de manera costo-efectiva y rápida, a pesar de que no 
exista un riesgo Inminente, se debe aprovechar tal circunstancia para llevar a 
cabo la limpieza 
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b) Visión sistemática. 

En la figura siguiente se plantean en forma diagramática los diferentes 
elementos a considerar para hacer frente a la grave problemática de 
contaminación de suelos con un enfoque metódico y sistémico, que parte 
de la definición de una política ambiental en la materia, enmarcada en el 
concepto de desarrollo sustentable, asi como por los objetivos y principios 
que han sido enunciados previamente. 

El eje central de la aplicación de la politica relativa a la gestión de los 
suelos contaminados, es la caracterización de los mismos, lo cual requ1ere 
contar con diversos datos del sitio en estudio, que incluyen aspectos 
como: 

:.-Información histórica del sitio (actividades industriales, procesos, 
materiales y residuos y eventos que pudieran haber contaminado el sitio, 
entre otros). 
:.-Geologia e hidrologia. 
:.-caracteristicas ambientales (clima, flora y fauna presente, etcétera). 
:.-Propiedades fisicas y quimicas del suelo y los contaminantes. 
)i-Qtros estudios que permitan determinar la naturaleza exacta y la 
extensión del problema en el sitio. 

301 

Diagrama de la política de la gestión de suelos contaminados. 

¡-rl Campo ~ apl.!.cac100 1 [ Política 

H Prioopl.o~ Í\l:ld3tDel:llll111'> J 
( Línll'a!> l '---1 

Ewt>lKimit'l'.to de, p:wrubde\ 

directit·a~ e1 la ge~nÓ1: de suelo~ 
Contamtnado$ 

l Caractenzactón ,-
del ~itio Jrl Remedac!ó:c con ba~r m Ullll. 

r~'llluac1cud~ rie~g::o• (!:é!:m~c.¡,) " .~ 
1 11-{ Remedx:o~:: ~oo oo~~ m una ~ 

• 
[ Opc¡one-.de ~"al:ucim de u~go~ (~peciiicc$) 

. , 
~ 

tratJ.mtento • Jl 
5 
o 
~ 

• 
r 

l • \"alorac!On de los 
~ 

suelo!> remedul(lo~ 1 ~ 

302 

ELABORÓ: lng. Fernando Santtago Gómez Martínez 

151 



Parámetros a considerar al caracterizar un sitio contaminado* 
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La magmtud del estudio de caractenzac1ón ambiental depende directamente de la 
complejidad de la problemática encontrada en el sitio en evaluación. En general el estudio de 
caractenzac1ón puede incluir tres fases las cuales son 

Fase 1 Rev1s1ón de la Información ex1stente 
Fase IL Caractenzac1ón prellmmar 
Fase IJI. Caracterización detallada. 

En el D1agrama de Caractenzac1ón de un S1t10 Contaminado se presenta el segUimiento 
general, resaltando los aspectos a considerar en la caracterización del sit1o con base en la 
polít1ca para la gest1ón de suelos contammados 

Los datos obten1dos para llevar a cabo la caractenzac1ón ambiental, perm1ten identificar el 
problema de contam1nac1ón del suelo o s1t1o así como los posibles receptores de las 
sustancias tóxicas presentes. la Información obtemda fac1flta la toma de decis1ones respecto 
a las medidas que deben tomarse para eVItar afectaciones a la salud o a los elementos 
naturales. 

En una pnmera etapa, se deberán comparar los resultados analítiCOS obtenidos en la 
caractenzac1ón ambiental con los mveles de fondo, los cuales corresponden a las 
concentraciOnes de compuestos guimicos presentes de manera natural en el suelo Esta 
comparación de los valores medidos, contra los mveles de fondo, perm1te realizar una 
pnmera est1mac1ón del1mpacto potencial sobre el ambiente 

Cada uno o vanos parámetros presentan concentraciones supenores al n1ve1 de fondo, se 
reqUiere, en una segunda etapa, completar el estud1o con el fin de evaluar los nesgas sobre 
el ambiente y la salud, por la presencia de los contaminantes 

304 

ELABORÓ: lng Fernando Santiago Gómez Martínez 

152 



Límites de limpieza genéricos: 

La primera alternativa consiste en realizar una comparación entre la 
concentración reg1strada y los limites máximos permisibles fijados 
como generales, que se deben alcanzar con la remediación, y que han 
sido establecidos con base en los riesgos determinados en otros 
paises para los contaminantes en cuestión. En este primer caso, se 
tiene como ventaja la rapidez con la cual se puede determinar qué 
tanto limpiar un sitio, pero se puede incurrir en costos considerables e 
Injustificados si los limites de limpieza son muy conservadores y no 
reflejan el riesgo real en el sitio. 

Límites de limpieza específicos: 

La segunda alternativa consiste en definir los limites max1mos 
permisibles específicos del sitio mediante la realización de una 
evaluación de nesgo toxicolóSico y, de ser posible, ecotox1cológico. En 
este caso, se tiene que invertir en realizar los estudios para determinar 
el ries9o y esperar sus resultados, pero se obtiene como ventaja que la 
remedJaCJón se realice de manera más realista, evitando posiblemente 
costos exces1vos e injustificados. 
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lntemac1onalmente se reconoce que la evaluación cuant1tat1va del nesgo se 1n1c1a y t1ene su 
mayor desarrollo en Estados Umdos de Aménca, pnnc1palmente porque la Agenc1a de 
Protección Amb1ental (EPA), de ese pais, decidió adoptar esta metodología para remediar los 
sit1os contaminados dentro del programa de hmp1eza llamado Superfund, pon1endo más mterés 
en la protección de la salud humana. 

En 1989, la EPA publica el documento denominado "Risk Assessment GUidance for Superfund 
(RAGS), Volumen 1 -Human Health EvaluatiOn Manual, Part A" donde se establecen las 
ecuaciones básicas para calcular el nesgo y las concentractones de limpieza correspondientes 
a un valor predeterminado de riesgo, para compuestos cancerígenos y no cancerígenos, por 
vía de expos1c1ón (d1gest1ón, inhalación o contacto dérmico). 

Postenormente, la Soc1edad Amencana de Pruebas y Matenales {ASTM) establece un marco 
de trabajo denom1nado Acciones Correctivas con Base en R1esgo (RijCA) con el cual se 
calculan las concentraciones de limpieza basadas en nesgo para SitiOS contaminados por 
hidrocarburos, hac1a 1998, dicho marco de trabajo se amplía a todo t1po de compuestos (no 
sólo los denvados del petróleo) 

Asim1smo, en 1996 la EPA publtca la guía para establecer n1veles de cribado, denominada 
"Soll Screemng GUJdance User's Guide". Ambos marcos de trabajo emplean las mismas 
fórmulas establecidas por EPA con algunas vanantes que incluyen factores de volatilización, 
lixiv1ación y em1s1ón de partículas, a fin de hacer más completo el cálculo 

El nesgo de la contam1nac1ón de los suelos depende grandemente de los usos que se den a 
éstos, pues ello condiCiona el número de personas que pasan más t1empo en los s1tios con 
problemas o en su vecindad, así como pueden ser los ninos, las mujeres embarazadas o los 
ancianos Por las razones antes expuestas, se han determinado dislmtos n1veles de nesgo o 
cntenos de limpieza. de acuerdo a que los suelos sean mdustnales, agrícolas o res1denc1ales 
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Diagrama de la caracterización de un sitio contaminado. 
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El procedimiento de evaluación de riesgos comprende: 

1. La identificación del problema, 
2. La evaluación de la exposición, 
3. La evaluación de la toxicidad y 
4. La caracterización o cuantificación del riesgo. 
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La información que se requiere para realizar la evaluación de 
riesgos a la salud o al ambiente incluye, entre otras, la 
siguiente: 

J;>Estudio de las actividades que se him llevado a cabo en el 
suelo o el sitio en cuestión que pudieran haber sido fuente de 
contaminación, así como los posibles materiales o residuos 
tóxicos presentes o que contaminaron el suelo o el sitio como 
consecuencia de dichas actividades. 
>Los resultados de la caracterización del suelo y de los 
materiales o residuos tóxicos contaminantes. 
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;. La información sobre los usos del suelo en el sitio contaminado, de 
tal manera que después de remediado, puedan ser utilizados en 
cualquier t1po de actividad prevista por el ordenamiento ecológico y el 
programa de desarrollo urbano que resulte aplicable. 

;. Los datos acerca de la toxicidad de los materiales o residuos 
contaminantes estimada para seres humanos, así como la relación 
entre las dos1s y tales efectos tóxicos. 

);... La concentraciÓn de los contaminantes en los distintos medios 
ambientales y, de ser posible, en los tejidos o fluidos corporales de los 
individuos expuestos. 

'Y La identificación de las principales rutas y vias de exposición de los 
receptores humanos a las sustancias tóxicas, así como la estimación 
de la magnitud de la exposición potencial. 

;. Los resultados de la caracterización del riesgo, dada la relación 
entre la dosis y el efecto de los materiales o residuos tóxicos 
considerados y la magmtud de la exposición potencial a ellos por parte 
de los receptores humanos. 
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La evaluación de riesgo ecotoxlcológlco puede ser definida gcomo el proceso que 
evalúa la probab1l1dad de que efectos ecoló~ICOS adversos puedan ocurrir o 
estén ocurriendo como resultado de la exposicion a sustancias tóxicas". 

Los pasos pnncipales de la evaluac16n de nesgas ecotoxlcológicos incluyen: 

'La formulación del problema. 
>-La caracterización de la exposición. 
;.. La caracterización de los efectos ecológicos. 
~La caracterización del nesgo. 

Es Importante menc1onar que en muchos casos es necesario llevar a cabo las 
evaluaciones de riesgo tanto toxicológicas como ecotoxicológicas en un mismo 
s1tio, por la expos1c1ón, tanto de seres humanos como de sistemas ecológicos a 
agentes tóxicos. En la actualidad, el establecimiento de límttes máx1mos 
permisibles con base en cnterios ecológicos se encuentra en fase de desarrollo, 
por lo que se usan como referencia los criterios de protecctón a la salud humana 

En el diagrama de Opciones de Tratamiento, se muestra el dtagrama para la 
gestión de los sitios contaminados, resaltando la selección de las opciones de 
tratamtento en función de la política:. 
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Opciones de Tratamiento. 
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Para seleccionar las opc1ones tecnológicas v1ables para remed1ar un s1t1o contaminado, se 
deben definir primero los objet1vos de la remediaCJón (por ejemplo, los n1veles de lrmp1eza a 
los que se debe llegar), en dichos objetivos se debe considerar el uso del suelo 

Entre las opc1ones tecnológicas disponibles, se encuentran las que se menc1onan a 
cont1nuac1ón Éstas se encuentran clasificadas en tres grupos· 

a)Biológicas 

'Bioremed1aC1ón 
., F1toremed1ac1ón. 

b) Químlcaslfíslcas 

'Extracción de vapores del suelo y aspersión de a1re 
,_Lavado del suelo 
'Extracción con disolventes 
,_ Deshalogenación 
' Solidificación/estabilización. 

e) Térmicos 

'Desorción térmica 
'lnc1nerac1ón 
'Vitrificación 
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Algunos criterios que deben ser considerados para elegir la(s) tecnología(s) 
más viable(s), se consideran en un proceso que consta de 3 etapas: 

a) Exploración iniCial de altemat1vas 
./Costo . 
./ Efectos de las alternat1vas 
./ Prácticas de Ingeniería aceptables. 

b) Análisis detallado de las alternativas 
./ Especificación a detalle . 
./ Uso de alternativas . 
./ Costos detallados 
./ PosibiHdades de construcción . 
./Efectividad de una tecnología en comparación con otras tecnologías . 
./ Análisis de 1m pactos adversos. 

e) Comparación entre tecnologías 
./ Menor costo . 
./ Viabilidad y confiabihdad . 
./Disminución (mitigación) de la contaminación con un daño mínimo. 

w--Gest16n de suelos contammados 
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Como se mencionó previamente, uno de los objetivos de llevar a cabo la 
remed1ación de un suelo ~contaminado, es devolverle (con aquellas 
restricciones necesanas) al suelo su valor ecológico y/o económico, evitando al 
máximo que los suelos y otros matenales tratados tengan como destino final el 
confinamiento El uso final que se le vaya a dar a los suelos tratados debe ser 
especificado, teniéndose como opc1ones más viables las que se mencionan a 
continuación. 

:r El regreso de los suelos tratados a su lugar de ongen, s1empre y cuando 
éstos no generen un impacto al ambiente y tampoco representen un nesgo 
para la safud y los ecosistemas. 

» El uso de estos suelos en lugares donde se desarrollen actividades 
1ndustnales y/o comerciales. 

Y El uso como matenal de construcción. 

El diagrama general para la Gestión de Suelos Contaminados considera 
cntenos genéncos o específicos de limpieza basados en la evaluaCión de 
riesgos Este es un campo en pleno desarrollo, en el cual México tiene la 
oportunidad de definir esquemas y estrategias innovadoras y que se ajusten a 
su realidad. 
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Gestión de Suelos Contaminados (México). 

1 ctX~~ 1+-----i 

JI 

VAJ..WA::.:ZOS"Y OV.C):<."TI""OP.EO D.E 
RESl..'L T.A:::O$ FDOA!...3!. 

F.mpl<u•ono ..... oo 
~- ':'~~.'?:"!':~· . 

1.
$ • C

00

A-RACTERIZACI0N INICI"'--

~ • e-.. ... ,.., """""'""" 
• E....,..o<> del mocho fht>Co 

ji! • ........ .,.., .,.,.,""'plu•i io>iel•l 

1 ~ 1 ~'ER>~COON ~ACnoCAI 
i l" : ¡~:.:.~: .. '::.'.::~::-· 1 

~ 1 <1~ -------------- ---
¡..,: CARACTE:RIZACION DE TAl •.ADA 

• Mo-k> cononpW•I '"v•••<l<> 
• Tom• <lct ,...,.,.,,.,,. 

'J • Anlllh>l• qulmoeo 

"' """""" 

1 

iJi • O<ro• dMWS ,.,,..,, ""''"'"'• d<> 

'lE .... ., .. ,¡,.,, ó ....... ,.<> .. 

1 

CARACTERIZACION 
COMPLEMI'!NTARIA 

• "'""'"'""'d.,"""'"<> - """'" d<> ........... .,.g , .......... .. 
• En••-• de """'"'bl''""d • p..-,.,.,...,,0 

ELABORÓ lng. Fernando Santiago Gómez Martinez 

Gestión de suelos contamrnados. 
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opo. Conclusiones . 

..-" En México, si b1en la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, 
establece que qu1en contamine el suelo debe de restaurarlo y señala entre las 
pnnapales causas de la contaminación del suelo a la d1sposiaón de los residuos de 
toda mdole y el uso y eliminación inadecuados de plagUiadas, fertilizantes y sustancias 
tóx1cas, no plantea n1nguna d1sposic1ón con carácter normativo, n1 define quién y cómo 
habrá de regularse esta matena 

""'Tampoco se ha definido n1nguna politica que, de manera expresa, señale cómo 
abordar este problema y cuáles senan los instrumentos en que se apoyarian las 
autoridades para ponerla en práctica. 

""'A pesar de los vacíos normativos en este campo, son muchos los sitios contaminados 
que han stdo remediados, acumulándose una importante experiencia acerca de los 
alcances y hmitaciones de diversas tecnologías, asi como de la falta de certidumbre 
juríd1ca para quienes están involucrados en estas actividades respecto de la forma en 
que deben de operar y en su caso ser autonzados para ello. 

""'Tampoco se han desarrollado los proced1m1entos para evaluar los nesgos a la salud y 
a los ecosistemas derivados de la contammación de los suelos o que pueden, incluso, 
ocurrir con el empleo de ciertas tecnolo!;Jías empleadas en la remediación de sitios 
contaminados. S1n embargo, se han const1tuido grupos de trabajo y organ1zado d1versas 
reuniones nacionales e mtemacionales, que han 1do const1tuyenao una base de 
conocimiento que será muy útil para avanzar en la definición de un marco regulatorio en 
la materia, sobre todo tendente a prevenir la contaminación de los suelos, como también 
a lograr su remediaaón y revalonzación. 
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