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introduccidn

El suelo y el agda son componentes fundamentales de |la naturaleza constituidos

por organismos que viven en ella. La alteracién fisica, quimica, biol6gica y bioguimica

.
ocasilonada por las actividades del hombre han generado un desequilibfio ecologico que a
un corto, mediano vy largo plazo trae como consecuencia una limitacion de la produccion
de alimentos en general.

| .

|

‘ En la actualidad las actividades agricolas tienen como fin principal obtener altos
rendimientos sin importar el premo social, econdmico y ecoldgico, lo cual implica, ia
utilizacién exponencial de productos quimicos tales como: herbicidas, fungicidas,
plag%icidas, antibioticos, fertilizantes, etc., dichos productos regularmente presentan
formulaciones que tienen compuestos que no pueden ser eliminades o degradados
totalﬁnente del suelo en un corto plazo. Los herbicidas que con mayor frecuencia se
utiliz:i:m en las Areas de produccidon agricola no sélo dafian directamente las plantas

cultivadas sino también influyen sobre varios patogenos del suelo y microorganismos

antagbnicos a esos patagenos.

En México, en el valle del Yaqui (localizado en el Noroeste de México) gue es
'

considerado como la regién mas moderna del pais en materia de irrigacion se obtienen las

mas |altas producciones, debido en gran medida, ai emplec masivo de productos

agrorﬁujmicos. Esta modernidad agricola a semejanza de otras regiones agricolas del

I
munc'io ha acarreado serias preocupaciones ambientales.

I



Asi la contaminacion que & Ha*adunlads ‘e ei medio ambiente ha generando
una creciente inquietud para desarrolla-{' sistemas de tratamiento de contaminantes de
diferente origen, es por ello gue se hace necesario dividir a grosso modo los tipos de
contaminantes segun el medio al cual son vertidos, esto es, contaminantes aéreos,
terre.:stres 0 acuaticos. Existen rﬁuchas estrategias de tratamiento entre los que se pueden
menéionar los tratamient‘os fisicos; que sdlo separan fracciones © producen cambios en el
estar;lo fisico de los contaminantes; tratamientos quimicos, gque generan cambios
estru:cturales en las moléculas que componen la fuente contaminante; y los tratamientos

}

biolé’gicos, que son una mezcla de los anteriores realizados por seres vivos sean estos

microorganismos u otro sisterna como, vegetales.
|

! En la década de los 70, la bioctecnologia logré modificar los métodos de fabricacidon
de vlarias substancias quimicas y farmacéuticas. El creciente nimero de investigaciones
microbiologicas en los campos de la bioquimica vy la genética, Ilevé al descubrimiento vy al
aislaimiento de bacterias que producian, en su propic interior una serie de enzimas, q.ue
catafizan quimicamente las substancias con las cuales entran en contacto. El desarrotio de
estos métodos revolucionarios se baso en la investigacién de la estructura y las funciones

!

i
| . . . . .

de Ials enzimas y sus aplicaciones en los procesos industriales.
i

‘ Estas investigaciones prontoc se extendieron a otros campos y ahora la
biotelcnologia utiliza bacterias, levaduras y células animales y vegetales cultivadas in vitro,
c:uyol mgtabolismo y capacidad de biosintesis son orientados hacia la transformacion de
sustancias especificas y dirigidos a la proteccion del medio ambiente, al control de la

polui:ién y a la metabolizacion de los derivados del petréleo,

|
I
I R )
|
|
|
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De acuerdo con lo anterior el preserié trabéjo aborda el tema sobre aquellas

técnicas que se usan para descontaminar suelos que contienen residuos de productos

quimicos (plaguicidas) utilizados en los sistemas de produccion agricola, en &l se hace
| i

una descripcién de cada una de las técnicas, con un mayor énfasis en la técnica de

- I . . . . v . .
bioremediacién, asi mismo se hace una comparacion respecto a ventajas y desventajas

que se tienen al usar dicha técnica con respecto a las demas.

Ll
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OBJETIVOS:
|
!
i

i Caracterizar algunas de las principales técnicas que se utilizan en |a recuperacion

de suelos contaminados por plaguicidas.

Mencionar las ventajas y desventajas de aplicacion de la técnica de
t .
. T . - .
“biortlamed|ac:|on en suelos contaminados por plaguicidas, con respecto a los métodos
fisicas — quimicos y térmicos.

)
'
l
|
b
l
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Materiales y métadqs

f
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| » i
Para el desarrollo del presente trabajo se utilizd la técnica de investigacion
| .

documental a través de la consulta a unidades de informacion, centros de documentacién

! N . . . -
y hem;erotecas; de éstas se obtuvo informacion de la base de datos, revistas, libros,

|
folletos e internet. De la informacién obtenida, se utilizé el método deductivo en la que se

b : .
da una vision general de los temas aqui tratados.

|

]

i
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I.Contaminacion.
1.1 Concepto de contaminacién.

La palabra contaminacién, proviene del latin contaminare, y significa manchar,

‘ensuciar o infectar, habiéndose aplicado en ocasiones sdlo para los efectos que se dan
directamente a través del agua, es decir un contagio o una transmision de alguna
propiedad al medio y que perjudican la salud del hombre o de los animales en general.

Recientemente se ha introducide el término polucién del latin polluere y su
significado es idéntico al de contaminante es decir, ensuciar o infectar;, soilo que se
empezd a aplicar cuando eran desechados residuos putrefactos al ambiente;
caratI:teri:r__ando por tanto, la polucidon del agua por los efectos ecolégicos que
-translformaban el ambiente y llevan consigo un desarrollo inapropiado para las poblaciones
acuaticas.

Cuando las formas de energia o materia son de tal clase que los seres vivos o el
ambi!ente abidtico los pueden asimilar, transformar o eliminar continuamente se puede
consiiderar que existe un equilibrio ambiental, sin embargo la contaminacién comienza su
curso cuando ingresan una gran cantidad de maleria‘ o energia al ambiente
continuamente, ya que generaimente se rebasa la capacidad de los sistemas para
transformar las sustancias naturales, o bien, estos carecen de ia capacidad para asimilar,
trans:formar o eliminar las sustancias sintéticas; por o tanto, esto ocasiona que exista una

i
alter:acién negativa en equilibrio ambiental. Como consecuencia de esto sobreviene una
acurinulacién de materia o energia en los sistemas. Esta acumulacién es conocida como
contaminacion. (Granados, 1995)

| Ahora bien los efectos adversos o alteraciones negativas en el equilibrio ambiental

ocurre porque las sustancias no pueden eliminarse facilmente del sistema y exceden en
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ﬁivel blase, o bien, porgue solo puedenM paSéiF%ﬁhqaam_bio de un sistema a otro lo que da
por resultade una acumulacion excesiva en un punto final.

Desde el punto de vista ecoldgico la contaminacion se define como: |a alteracion del
estadé de equilibrio de un ecosistema como consecuencia de la adicidn de sustancias que
en co:ladiciones normales no se encuentran presentes, o que, si io estan, han aumentado o
disrnir|1uido significativamente su cantidad normal. Estas sustancias pueden ser humos,
gases; o vapores toxicos. (Albert, 1995) |

|

‘ Saval (1996) al hablar de contaminacion se refiere a la introduccion en el ambiente
de un co_mpuestb en cantidad tal gue se incrementa su concentracion natural y que excada
la. calpacidad de la naturaleza para degradarlo y reincorporario a los ciclos de .
.transf'ormacién de la materia y la energia.

Ahora bien, el problema de la\contaminacion se plantea en la actualidad, de modo

gudo que en épocas pasadas, porque gran parte de los desechos tienen origen

3
-
tn
—p— ————

inorganico y no son atacados por 105 microorganismos desintegradores. La contaminacion

puede ser natural o artificial. La primera tiene su crigen en los fendmenos naturales, por

gjemplo, una erupcidn volcanica; en cambio, la segunda se origina como consecuencia
1

- de las actividades del hombre, tal es el caso de un derrame de petrélec o |a aplicacion de
i

agroquimicos. Ambas afectan el medio ambiente y sus compeonentes, por lo gque podemos

hablar de contaminacién edafica, atmosférica e hidrica.

|

|

|

| ,
|
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; Il. Contaminacion dei suelo.

’ Un factor decisivo rde ia Revolucion Verde ha sido el desarrolio y aplicacion de
plagL;icidas para combatir una gran variedad de plagas (insectes, hongos y malas hierbas)
que, .de lo contrario, disminuirian e} volumen y calidad de [a produccion de alimentos. El
uso ée plaguicidas coincide con la "era quimica", que ha transformado la sociedad desde
la década de los 50°s. En lugares donde se prabtica el menocultivo intensivo, los
pl;agl'.licidéas constituyen el metodo habitual de lucha contra las plagas. Por desgracia, los
beneficios aportados por la quimica han ido acompafiados de una serie de perjuicios,
algur?os de ellos tan graves que ahora representan una amenaza para la supervivencia a
Iarg'o: plazo de importantes ecosistemas, como consecuencia de la perturbacion de las
relaciones depredador-presa y la perdida de biodiversidad, Asi en el suelo se generan
pertulrbaciones en los mecanismos de degradacion de los contaminantes (http://
ww:fao.org/docrepl).

i En el suelo se puede llevar acabo una autopurificacion dependiendo de diversos
faclo'res, 'sin embargo, ésta es muy lenta, asi gue una vez contaminado guarda este
estac'io por un tiempo considerable. La razon de lo anterior es la conexidon existente, tanto
paré contaminarse como para auto purificarse, entre suelo y agua subterranea. Los
conla'aminanles se moveran dentro del suelo como se mueve el agua subterranea,
obec{eciendo a los fenémenos de infiltracidn, percolacion, evaporacién, difusion y

i _
trans:portacién. {Granados, 1995) '

La contaminacidn de los suelos se clasifica tomando en cuenta el sitio en donde se

focaliza dicho problema, de tal manera que podemos encontrar: Contaminacién urbana y

contaminacién agricola. (Granados, 1995)
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2.1 Contaminacién urbana de los suelos.

La contaminacién urbana no solo se ot‘;-sér&a. en'éi-“airé yen el .agua., si no también
el s;uelo sufre las consecuencias, ya que la sociedad én su mayoria tira
desp!reocupadamente ja basura en cualquier sitio, provocande la putrefaccion,
fermentacién y descomposicién de-la misma dentro de la ciudad, por lo general a cielo
a_bielto, lo que ademas de deteriorar el paisaje facilita la proliferacion de la fauna nociva,
form;émdose focos de enfermedades infecciosas.

El problema de ia basura dentro de las ciudades eé cada vez mas grave, ya que se
requ:iere de grandes desplazamientos de un lugar a otro para lograr eliminarla. Conforme
han Ipasado los afios as técnicas que se han desarrollado para aliviar esta situacion han

|
resu:Itado en muchas ocasiones obsoletas; los métodos que se utilizan son los siguientes:
lncir{eracién.

Relléno sanitario o terraplén de saneamiento.
Vaci;ado en el mar.
En clomposteo.

|
2.2 :Contaminacién agricola.

! La contaminacion de los suelos agricolas surge como el resultado del uso de
fertiliizantes, ptaguicidas y herbicidas, que se aplican con &l fin de aumentar la produccién
de élimentos. eliminacion de insectos, hongos y otros organismds que disminuyen el
rencéimiento.

f Los efectos ecoldgicos de los plaguicidas van mas alld de los organismos
indi\lfiduales y en definitiva afectan a los ecosistemas. Segun estudios realizados en

Sue';::ia, la aplicacién de plaguicidas es uno de los factores que mas influyen en fa

I
i
|
|
|
]
|
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biodi{versidad. Jonsson et al. (1990), citado-por (hitp'// www.fao.org/docrepy). informan que el

continuado descenso de la poblacion de perdices suecas esta vinculada a los cambios en
|

el ap'rovechamiento de la tierra y a la wtilizacidn de medios quimicos de lucha contra las
|

malas hierbas. Estos ultimos tienen el efecto de reducir el habitat, disminuir el nimero de

espeicies de malas hierbas y desplazar €] equilibrio de especies en la comunidad vegetal.
C

Los estudios realizados en Suecia revelan también la influencia de los plaguicidas
{

en Ia; fertilidad de los suelos, incluyendo |a inhibicion de la nitrificacion con |la consiguiente

merma de la fijacidn de oxigeno por las plantas En esos estudios se indica también que
|

los piaguicidés influyen negativamente en los microorganismos del suelo que son

causantes de la degradacion microbiana de la materia vegetal (y de algunoé plaguicidas) y

de la estructura del suelo (http.// www.fao.org/docrep/).

I
En México comenzd el uso masivo de los plaguicidas desde 1984, hablando

'solaﬁnente del uso de organoclorados, tenemos que en la cuenca del Rio Bravo, se
aplicfaron entre 1948 y 1963 méas de 18,000 Ton. de DDT, y 3,500 Ton. de ofros
orga‘;noclorados. Para ia comarca lagunera, durante el mismo periodb se utilizaron 22,000
Ton.. de DDT y 4,000 Ton. de otros organocloradds como el aldrin, clordano y heptacloro,
los cfuales estaban encaminados a combatir plag.as dei suelo. Estos mismo$ plaguicidas se

han | utilizado en zonas agrfcolas como Jalisco, Nayarit, Tamaulipas, Michoacan,
i .
Guafnajuato, Veracruz y Chiapas, principalmente para cultivos basicos como el maiz,
sorgfo, arroz y papa. AMIPF (1988). En la actualédad se ha incrementado notablemente |a
distrébucién y aplicacion de plaguicidas en general, tal solo para el afio de 1996 se tiene

reportado gue un 37% de los plaguicidas existentes en el mercado son insecticidas.

{Veritabla 1),
|
i
| 10

i
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Por oftro lado el H. Ayuntamiento de Cajeme, ubicado en el estado de Sinaloa

B .

¥
repo!’té para el afio de 1989 una estimacion de aplicacién de 2 mil toneladas de
| .

: plaghicidas, de los cuales para algunos esta prohibido su empleo en |os Estados Unidos,

entre los que podemos mencionar: el endrin, paratién metilico y lindano.

| Insecticidas 3%
| Herbicidas : 27%
Funguicidas 27%

! Raticidas 4.60%
‘ Fumigantes 3%
QOtros - ‘ 1%

Fuente: Catalogo Oficial de Plaguicidas (1996)

Tabla 1. Distribucion de plaguicidas en México

2.2.1 Evolucién histérica de los plaguicidas
‘:

La historia del desarrollo y utilizacién_de los plaguicidas es fundamental para
ente;nde‘r cdmo y por qué han representado una amenaza para el medio ambiente en los
sistémas terrest(es, y por gué esta amenaza esta disﬁwinuyendo en fos paises
desa;rollados, mientras que continua siendo un problema en muches paises en desarrollo

i
(tablla 2). Granados (1995) ha dividido a groso modo en tres etapas el uso de los

1
plaguicidas en el contro! de plagas:

A) Las sales botanicas e inorganicas {arsenicales, etc.) se usaron cuando las superficies
de produccidon eran pequefas y diversificadas; el trabajo del campo abundaba y las
!

practicas de los cultivos eran favorables para bloquear formaciones masivas de plagas.
|

|

b
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B) Generacion del DDT (organocloradOS organofosforados y otros venenos de amplio

<y ' .
LA ‘ /"‘-n""" r}',."ifl,?i‘rl .r:. N

espectro), se suponia que dichas formulaciones iban a resolver los prob]emas
relacionados con las plagas, para siempre, sin embargo no fue asi. El DDT fue muy
utiliz:ado durante la segunda guerra mundial, ya que abatié parasitos, redujo la mortalidad
causlada por paludismo, tifo, fiebre amariila, mal de suefio, y arrasd con moscas, piojos,

pulg:as, acaros, etc., portadores de estas enfermedades. Sin embargo la saturacion en el

medic de este producto, obligé a suspender su uso, al no ser selectivo para atacar a los

insei:tos parasitos y otras plagas menores, ya que destruye paralelamente la microflora y
fauna del suelo, bacterias, levaduras y hongos, lombrices, inseclos polinizadores,

huevedillos, etc. (Navarrete,1995).

|
Q) (!.‘.ontrol biologico: El uso indiscriminado de los plaguicidas ha ocasionado que las
plag'as se hagan mas resistentes obligando a aplicaciones mas frecuentes vy muy

conc‘:entradas; en consecuencia las plantas se dafian y el costo del tratamiento se eleva.
Esta situacién ha ocasionado que se busquen estrategias menos perjudiciales, mas

racionales y efectivas para reducir el uso de los plaguicidas en el campo. Tal es el caso de

favo:recer el desarrollo de enemigos naturales encontrados naturalmente en el cultivo o

introducidos artificialmente.
|

; Como se ha sefalado antes, la progresién general en el desarrollo de los
i

plaguicidas ha supuesto la evolucion desde plaguicidas altamente téxicos, persistentes y
I

L : . -
bioacumulativos, como el DDT, hasta plaguicidas que se degradan rapidamente en el

1

meqid ambiente y son menos toxicos para los organismos a guienes no estan destinados.
b .
Los:paises desarroliados han prohibido muchos de los plaguicidas antiguos debido a sus

! 12



ecosnstemas y han aprobado el uso de plagumldas de formulacuones modernas. En los

|
paises en desarrollo, algunos de los plaguicidas mas antiguos continuan siendo los mas

baratos de producir y, para algunos fines, continian siendo muy eficaces, por ejemplo, el
DD'E; para la lucha contra la malaria. Los paises en desarrollo sostienen que, por razones
de costo y efectividad, no pueden permitirse prohibir algunos de los plaguicidas antigt;los.
(http_':f.’ www. fao.org/docrep/).

. Ademas de los efectos ecoldgicos en los paises de aplicacion, es preciso tener en

cuerfwta las consecuencias que se producen en lugares muy alejaf:ios. Algunas plaguicidas

prohibidos desde hate tiempo en los paises desarroilados (por ejemplg, DD;I’, aldrin,
[

cIorEiano, paration metilico, entre otros) se encuentran con frecuencia en régiones tan

rem:otas como la zona artica. Los productos quimicos que se aplican en paises lropicaleé y

subiropicales son transporlados a largas distancias por la circulacion mundial, La situacién

gen'eral se ha_ deteriorado hasta el punto de que muchos paises han solicitado la

aprobacion de una convencién mundial sobre los contaminantes orgénicos persistentes
I

(COP), que son en su mayor parte compuestos clorados con altos niveles de toxicidad,
muy persistentes y bioacumulativos. La lista no esta todavia terrriihada;. no obstante, entre

los “candidatos™ figuran varios plaguicidas utilizados ampliamente en los paises en

des.:arrollo. (http:#/ www fao.arg/docrep/).

Respecto a lo anterior, aunque los plaguicidas han centribuido a la produccion de

|
alimentos, son agentes quimicos que por su uso indiscriminado o mala utilizacién han

t

ocajsionado un desequilibrio ambiental en general, llegando a ser preocupante para la
|

sociedad. Ya que existen residuos en los alimentos (Albert,1995).
!
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Periodo Ejemplo |~ Fuénté- "1 - Caracteristicas

_1 Primeros plaguicidas Quimica organica Con frecug_n:_:ia, carecen

! organicos, nitrofenoles, productos deriva dc;s @_espemﬂmdad y eran

1800-1920| clorofenoles, creosota, de 1a elaboracién de téxicos para el usuario o

| naftaleno, aceites de gas de carbon, etc para organismos que no
B eran los destinatarios

| petréleo
Persistentes, buena
‘ ‘ selectividad, buenas
: Productos organicos propiedades agricolas,
1995-1955 clorados, DDT, HCCH, Sintesis organica buenos resultados en
ciclodien. clorados materia de salud publica,

resistencia, efectos
' ecologicos nocivos

Inhibidores de la

| . Sintesis organica, |Menor persistencia, cierta
colinesterasa,

buena utilizacién de | toxicidad para el usuario,

]
19‘45'1 970 compuestos las relaciones algunos problemas
: organofosforados, estructura-actividad ambientales
! ~ carbamatos :
Piretroides sintéticos, | Perfeccionamiento de Cierta falta de
| avermectinas, las relaciones lectividad istenci
1970-1885 imitaciones de las estructura-actividad, seleciividad, resisiencia,
hormenas juveniles, nuevos sistemas de costos y persistencia

variable

' plaguicidas biologicos | $eleccion de objetivos
I Transferencia de

. ‘ genes para plaguicidas
! bioldgicos a otros

organismos y a plantas Posibles problemas con

mutaciones y fugas,

! Organismos obtenidos y animales Iy
;532:; por la ingenieria beneficiosos. ecoﬁg”}‘rbﬂc“’g."f,'?
- genetica Alteracion genética de gia microviologica,

monaopalio de los
productos

! las plantas para que
resistan mejor a los
1 efeclos no deseados

| de los plaguicidas

Fuente: Stephenson y Solomoan, 1993, Citado por hitp:// www fao.org/docrep/.

I Tabia 2. Cronalogia def desarroflo de los plaguicidas
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Por otro lado, la forma en que los plaguicidas llegan al suelo pueden ser de.
v T R I

N . A UL L Y . -
diferentes maneras: por un lado tenemos aplicacCiones intencionales y por otro

I
aplicaciones no intencionales (arrastre por viento o deriva, caida desde las plantas por

causas ambientales, durante la aplicacion al follaje, poca retencién en él o caida libre al
|

v

suelo, descargas accidentales o intencionales). (Seoanez, 1999)

; En el primer caso , los plaguicidas son directamente a la superficie del suelo o bien
son incorporados a una cierta profundidad (entre 5 & 15 cm.). Garcia (1991} menciona, para

el caso del tratamiento al suelo, es conveniente que los plaguicidas tengan un cierto
tiem;:)o‘de vida dtil para cumplir con el objetive de su aplicacion; una manera de expresaf ‘
la p?rsistencia de los plaguicidas er; el suelo, es determinando su tiempo de vida media.
Este tiempo es relativo para comparar la estancia de un plaguicida en diferentes suelos o
de d:iversos plaguicidas en el suelo bajo ciertas condiciones ambientales.

2.2.2 Persistencia de los plaguicidas.

e MY - e -

La persistencia de un plaguicida se define como el tiempo gue se requiere par-a que
la concentracion del mismo se reduzca a la mitad. (Navarrete, 1985). Otra definicion mas
comﬁpleta es: la capacidad del plaguicida para retener sus caracteristicas fisicas, quimicés
¥ fu;\cionales en el medio en el cual es transportado o distribuido, por un periodo limitado
desfnués de su emisidn. Los plaguicidas que persisten mas tiempo en el ambiente, tienen
mayor probabilidad de interaccion con los diversos elementos que conforman Ibs
!
ecoéistemas. Si su vida media y su persistencia es mayor a la.frecuencia con la que se

aplican, los plaguicidas tienden a acumularse tanto en los suelos como en la biota

(httpizliwxw,ine.gob.mxlupsec!publicaciones/folletp.htm).

15
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i Ahora bien, para saber que lan daﬁing‘é )f:;»h'gdfa-n ser los plaguicidas, estos se han
ciasiflgcado de acuerdo con su periodo de bér.sistéhEia: ligeramente persistentes (menos
de cfuatro semanas), poco persistentes (de cuatro a 26 semanas), moderadamente
persi;‘,tenles (de 26 a 52 semanas), altamente persistentes (mas de un afio y menos de
20} y‘ permanentes (mas de 20 anos) (http:llwww.ine.gob.mx/upsecfpublicacioneslfolletp.htm).

¢ Por otro lado el conocimiento de ta persistencia de los plaguicidas en los suelos es
!

importante para su correcta utilizacion. Asi desde el punto de vista agronémico es
importante que en el caso de los herbicidas estos permanezcan el tiempo suficiente para

controlar las malas hierbas en todo el ciclo de cultivo, sin embargo hay que destacar que
I

estos no deben persistir excesivamente como para dafar el cultive del siguiente ciclo. Asi

desd;e el punto de vista ambiental es importante conocer la degradacidn previa del
plagi{.ricida o por el contraric su posible acumulacién en las capas profundas del suelo, ya
quegi esta acumulacién puede permanecer por varios afnos (tabla 3), en aguas
subt}arréneas, suelo, etc (Garcia, 1991).

E A nivel mundial, un aumento progresivo tanto de la concentracién come del namero
de p:esticidas se ha venido detectando en los suministros de agué potable y subferrénea '
princ!;ipalmente, en las mas importantes regiones agricolas, tal es el caso en el Valle del
YaqUi en donde se han llevado a cabo en los lltimos afos, diversos estudios de monitoreo

para evaluar la contaminacion por agroquimicos en los pozos que se exiraen aguas
. :

subt:erréneas y freatica. Al respecto Gonzates (1991), citado por Camara (1997) detectd
plaguicidas (lindano, dieldrin y endrin con sus isémeros respectivos) en 6 pozos de 8
b
}
comunidades rurales que abastecen su agua potable de ellos.

}
|
|
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Plaguicidas

Persistencia en suelos (semanas)

Organoclorados

Clorure de etilmercurio

Aldrin 530
Dieldrin 312
Endrin 624
D.D.T 546
Hexaclorobenceno (HCB) 208
g - Hexaclororobenceno (g - HCH) 728
Organofosforados
Malation 2
Paratién 8
Forato 2
Carbamatos
Cafbaryt 2
Carbofuran De 8a16
Varios
Diclorvgs 8
Captan 1
2 4 5-T De1a12
Permanente

Fuente:hitp:/fwww. ine gob.mx/upsec/publicaciones/folletp. hun

Tabia 3. Persistencia de plaguicidas.
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lll. Eveolucion de los plaguicidas en el suelo.

Muchos plaguicidas se disipan rapidamente en los suelos. Se trata de un proceso

de mineralizacion y el resultado es la conversidn del plaguicida en compuestos mas
simptes, como H20, COz2 y NHa. Si bien parte de este proceso es resultado de reacciones
quim:icas, por ejemplo hidrélis_is y fotolisis, el principal instrumento de mineralizacion es el
meta!bol‘ismo y catabolismo microbiolégico. La microbiota del suelo utiliza los plaguicidas
como fuenle de carbono y otros nutrientes, Algunos productos quimicos, por ejemplo, el
2,4-D) se descomponen muy rapidamente en el suelo, mientras que otros resisten durante
mas |tiempc: {2,4,5-T). Algunoé productos quimicos soﬁ muy persistentes y tardan mucho

tiem;;)o en descomponerse (atrazina). Stephenson y Solomon (1893) Citado por (htip://

www.fao.org/docrep/).

Los mecanismos que rigen la evolucion de los plaguicidas en el suelo son diversos:
1

Descomposicién quimica, el suelo es un medio extraordinariamente complejo en

el que se producen muy variadas reacciones quimicas. Determinadas condiciones
ambientales, tales como las altas temperaturas y la humedad favorecen en general la
degradacion quimica y esta puede llevarse a cabo mediante los siguientes procesos:
oxidacion, reduccion, hidroxilacidn, alquilacién, rotura de anillos, hidrdlisis e hidratacién
(Garcia, 19891). A si mismo Névarrete {1985) menciona que al saturarse de agua un suelo
contaminado, el medio se transforma en un ambiente reductor. En elios, la concentracion
de oxigeno es nula, lo gue tiene una gran importancia pues la mayoria de productos se

dengadan en condiciones oxidantes.

|
J 18
!‘
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Ladis i
Descomposucmn fotoqu:mlca es.efmecamsmw sé produce por efecto del

espectro de luz ultrawoleta de Ia uz solar Las fuentes de luz y su mtensu:lad regulan el
grado de descomposicion de un compuesto. El proceso de fotodescomposicion se origina
al recibir la molécula de plaguicida energia, lo que produce en la misma, excitacion de los
electirones con posible ruptura o formacién de enlaces quimicos menos estables. (Garcia,

1991).
I
I

! Descomposicion microbiana, la accidn de los microorganismos del suelo sobre
los pjlaguicidas es probablemente el mecanismo de descomposicion mas importante. Los
micrioorganismos del suelo, bacterias, algas y hohgos, obtienen alimento y energia para su
creci!miento por descomposicion de estos _compuestos organicos sobre todo cuando
carecen de oftras fuentes (Garcia, 1981). En términos generales, cuando existen
cond!iciones ambientales favorables para la actividad microbiana la degradacion del los
plagiJicidas presentes sera mas intensa. Al respecto Navarrete (1995) menciona que el
nivel; de actividad de los microorganismos va a estar determinado por la disponibilidad de
nutri'entes‘en el suelo, due esta asi mismo influenciado por condiciones ambientales (pH,

Temperatura, humedad', oxigeno, etc.).

Volatilizacion, al hablar de este proceso nos referimos como la pérdida del

compuesto en forma de vapor. Todas las sustancias organicas son voldtiles en algin
!

grado dependiendo de su presion de vapor, del estado fisico en que se encuentre y de la

temperatura ambiente. Las pérdidas por volatilizacidn de los plaguicidas pueden

producirse en la superficie o en |las capas mas superficiales del suelo (Garcia, 1991).

}
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lew:amon este proceso es deflnldotcc:mo'el transporte de un plaguicida que se
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encuc’antra disuelto en el suelo, Ilevandose acabo ‘bajo ia influencia del agua. Ef grado de
| .

Iikivie;cién estd infiuido por las caracteristicas fisicoguimicas del suelo, solubilidad del

pdeL!lctO, frecuencia e intensidad de la lluvia, etc. (Navarrete, 1995).

|Estas distintas vias de transformacién de los plaguicidas en el suelo se

esqu:amatizan en la siguiente figura.

Foladescampnsicion  Volatilizacidn g

I

Aﬂaxtm Supmf'n;asl

|| -Aunsdicie., i
' del suelo f ' Demowmsﬁn
' o * pos plantas u
| , - Steriy
' " LimviacEin B ADSORCION . OIganica
| sscampos
i + mu;mbmna facifla
Besmpnmmﬁn
- uuumca
Capa fiedlica - ' i

S&nchez rertin yS8nchez Camazam, 1 965

Fuente: http://edafologia.ugr.es/Conta/Temal 3/lmagenes/Evol.gif

|
|
| Figura. 1 fransformacion de los plaguicidas en el suelo.
b
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En definitiva existen diferentes- PFOCESs

plaguicidas en los suelos (Sanchez Cafnazan"“et ALY 85) agrupandose dichos procesos

en el siguiente orden : procesos de acumulacion. Adsercion, procesos fisicoquimicos de

degrrl;adacic’m y procesos microbiolégicos de degradacion.

+

|
3.1 Procesos de acumulacién de plaguicidas. Adsorcion.

' La adsorcion es la interaccién superficial entre un elemento o molécula (adsorbato)
y ura fase solida {adsorbente). Y .como resultade la molécula del plaguicida queda

retenida en el suelo ( figura 2).

< Como consecuencia del fendmeno de adsorcidn, las moléculas de plaguicidas se

encuentran retenidas scbre {a superficie de los coloides minerales y organicos,
encontrandose en unas condiciones fisicoquimicas particulares, que son las del estado
adsorbido y adquiriendo un comportamiento diferente de las moléculas en solucion.

Para Wayland (1991) la adsorcion de los plaguicidas por la fraccion coloidal del
1 ' ' :

suelo, actia modificando el proceso de degradacién y de transporte de estos compuestos

en el suelo, asi como su actividad blologlca para combatir los organismos a los que son,

.

destmados Estas conmderacmnes tlenen repercusiones agronémicas mportantes que han

1 .ot o
de tenerse en cuenta a la hora de utilizarlos.



- Factores que favoiecen
“la deseicién

Valotes slevados de:-
-_Temperatula ded suelo’
.- Solubihidad 'del compustto

! .~ Humedad def suelo

! -.inenlme de arenas "

T s :-.pH del suslo Loy plaguicidas dezorbidos .

Los plaguicklas adsocbidos. : didad de:
Geren mayos probabilidad de: tienen mayor probah

-Moveue o' duelo eiotionado ~ Valaliizarse derde el welu

- Moverso hacia abajo poi lKiviaGion .

- por loz | . p P . - Sei-amastrados lateislhenle por ¢l agua’
. .del mlu A S P p -Sel deg:adadns por. oz wucmolgan:mm
- Sar degisdadas guimicamente P P - Sar adrobidod poi 2t flantar superiore:
' Plaguicida Plaguicida’
| pdsorbido, disuelto

Facto!u que favnwcen
la adsorcidn

! - Cuntemdn alto da arcllln
- Prézencia do minesales. dela
aicilia hinchables '
« Contenido oRo de maleiia oigé
- Polatidad de lz moléenla
| - Naturaieza catibnica de Ia molécula-

Saniche2:Pertin Y §&nchez Ca fazeno ;1 985

Fuente! http//edafologia.ugr.es/Conta/Tema) 3/Imagenes/AdsorsDesor. gil

Figura 2. Influencia de la adsorcion en la evolucion de plaguicidas en suelos.

3.1.1 Mecanismos de adsorcién.

\ .
i . . . -
La adsorcion en el suelo es un factor importante de control en la migracién de

productos organicos. Se define como’ la razén entre la concentracion del compuesto

(plaguicida) en el suelo y la concentracion del mismo en el agua. (Navarrete, 1995). Los
I

plaguicidas quedan retenidos en el suelo al adsorberse sobre las arcillas y la materia
|
orgdnica, dicha retencién esté en funcion de factores intrinsecos a los productos organicos

y mecanismos quimicos; entre los que podemds encontrar. Cambio iénico, enlace por
I .
puerl*ntes de hidrégeno o puentes de agua, cambio de ligando, enlace por transferencia de

i
carga, fuerzas de Van der Waals e interacciones hidrofdbicas (Wayland, 1991),
|
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3.1.1.-|1 Intercambio i6nico. PR
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Es un tipo de adsorcion que se produce con compuestos que existen en forma de

cationes, o que estan cargados positivamente; es decir, cuando las moléculas de los
|

l - s . - B .
plaguicidas tienen comportamiento cationico pueden intercambiarse con los cationes
|

I . - r . .
inorganicos que saturaban inicialmente la arcilla o la materia organica y quedan retenidas

porAftllerzas electrostaticas. Este mecanismo depende del pH del suelo, ya que éste influye
en Iafcarga de los minerales de la arcilla y de la maleria organica y ademas el pH también

afecta la carga en las moléculas de varios plaguicidas. Por ejemplo la triazina (T) es
1
i ' .

protona a bajo pH. el catién HT+ es adsorbido en superficies cargadas negativamente de
[

las arcitlas y materia organica (Garcia, 1991).

I
3.1.1.2 Enlace por puentes de hidrogeno o puentes de agua.

| Es el mecanismo principal por el que fas moléculas no idnicas polares se adsorben
a los minerales arcillosos y a la materia orgénica. En este entace los atomos de hidrégeno,

P

forrnlan puentes entre dos atomos electronegativos. (http://www.biogroup.zea.com)

También se pueden establecer puentes de H20 entre la molécula de compuesto

orgéjnico y |la particula mineral, tal como sucede en los suelos hdmedos.

f
3.1.1.3 Intercambio de Iigando.
z Es un tipo de adsorcién en el cual uno o més ligandos son reemplazados por una
molécula del adsorbente y se lleva a cabo entre iones metélicos v el suelo. Ejemplo son
las !triazinas adsorbidas por metales de transicién en acidos humicos o las ureas por
minérales arcillosos. (Navarrete, 1995). En este mecanismo de adsorcion los plaguicidas

'
i
I
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actsan como agente quelatante fg;‘enr_tg_"' q__losl,’ ligandos que estaban

. .
previfamente, como por ejemplo el agua. Asi pues, el metal en esta ocasion actta de
puen:te en la adsorcidn del plaguicida (Barbera, 1989).

!
3.1.1;.4 Eniace por transferencia de carga.

ﬂ Es el mecanismo de formacion de enlaces, en el cual se transfieren electrones
desde centros dadores a centros aceptores de electrones. Es decir, esta reaccion se
prodLlce cuando existe una transferencia de electrones entre un dador rico en electrones,
comc:) son muchos plaguicidas, y un aceptor deficiente en electroﬁes, como son las
guinonas que existen en la materia organica (Barbera, 1989).

3.1.1I.5 Fuerzas de Van der Waals.

;'-Las fuerzas de Van de Walls son las interacciones intermoleculares mas débiles
enir»'e las fuerzés débiles, dichas interacciones basadas en la atraccidn electrostatica seran
masifuertes entre aquellas moléculas que posean mayor caracter dipolar. Evidentemente,
dos moléculas con marcado caracter dipolar podran establecer interacciones mas estables

entré si, que con otras moléculas apolares. (http://depa.pquim.unam.mx/).

Los compuestos organicos neutros (moléculas apolares) interaccionan con

i
particulas minerales a través de débiles interacciones fisicas. Sin embargo para que esto

! . .
se lleve a cabo la molécula debe tener un tamafio grande. (http://depa.pquim.unam.mx/)

!
!
3.1.7'1.6 Interacciones hidrofébicas.

Estas interacciones consisten en la adsorcion de compuestos que no son solubles

|
en ¢I agua, se establecen puentes en la superficie del compuesto adsorbente hidrofobo
1
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(ceras, lipidos, porciones apolares de st

de las caracteristicas de la sustancia potencialmente contaminante, naturaleza de la fase
I

sélida y del medio (Kremiin, 1990).
i

En suma; el agua prefiere interaccionar con agua y tiende a excluir de su cercania a

1
aquellas moléculas que no son agua; como resultado de lo anterior, los solutos apolares

(plaéuicidas) son excluidos de la solucion y tienden a agruparse entre ellos, lo que reduce
la superficie de contacto entré el agua y las sustancias contaminantes.
(http://depa.pquim.unam.mx/)

3.2 Procesos fisicoquimicos de degradacion.

3.2.1 Hidrélisis.

i Este proceso se refiere a la hidratacion de una sustancia, generando con ello una
reaccion de ia misma con el agua, de tal .manera que existe una rotura de enlaces,
formando asi nuevos compuestos y depende estrechamente de! pH.

(httb:/ledafologia.ugr.es/Contafl' ema13/2Evol.htmi),

3.2.2 Deshalogenacion.

i Este proceso es comun para plaguicidas organoclorados, y és una de las etapas de
degradacion del DDT. La deshalogenacion es un proceso quimico para retirar los
halc’:lgenos {generaimente cloro) de un contaminante quimico, volviéndelo menos
peiigroso. Los haldgencs son una clase de elementos quimicos en la cual se encuentran el

b .
cloro, el bromo, el yodo y el fluor (http:/imww clu-in.org/products/citguide/spanchde.htm).

25
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3.2.3 Desalquilacion. L .
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Este es un proceso que consiste en la gliminacién de grupos alguilo, y regularmente
se presenta en derivados de la urea, en plaguicidas triazinicos y en derivados amidicos.
i

(http-/edafologia.ugr.es/Conta/Tema13/2Evol. html).
i

|
|

3.2.4 Hidroxilacién.

'; Es un proceso en el cual se lleva a cabo una reaccién quimica con el grupo OH-,
princléipalmente en grupos aromaticos y con frecuencia en plaguicidas organoclorados.
(httpzilledafoiogia.ugr.eleonta/T ema’l 3/2qul.html).

1

|
3.2.§' Condensacion.

i Este proceso se refiere al pe.aso de las moléculas del estado de vapor al estado
liqui:do. las moléculas de vapor se unen para formar el liquido y las fuerzas de atraccién

i
entr{e las moléculas aumentan durante la formacion del liquido. Dicho proceso ocurre

| _
particutarmente entre un compuesto aminico y otro acido ( Seese, 1989).

|
3.2.6 Oxidacién,

l Este proceso ocurre en los plaguicidas organofosforados al pasar el enlace P=5 a
P=O|. Aunque también se pueden formar epoxidos a partir de compuestos con daoble

enjace (Jiménez et. al. ,1995).
, ‘
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3.2.7;Reduccién. L

R R L R

Los procesos de reduccion se concentran en la conversion del grupo nitro ( -NOz) a amino
|
( -NHz), ahora bien cuando los sulfatos se reducen a suliitos, producen la precipitacién de

|
los metales (FeSz, CdS, CuS, MnS y ZnS) (Jiménez et. al. ,1995).

|
3.2.3 Fotodescomposicion.

1 Esta modificacion quimica de los plaguicidas viene producida por la interaccién de

la radiacién solar ultravioleta y visible (240-700nm) con los enlaces quimicos y afecta

| esp?ciafmente a los grupos -OH,-SH, C=0, -Cl, -N=, asi cromo a daobles enlaceg, sobre

todo si estan conjugados (Garcia, 1991).
|

| La fotodescomposicién también puede tener lugar a través de sustancias
fotorrreceptoras {clorofilas, carotenos, y sobre todo compuestos humicos) capaces de
captar energia luminica y de traspasarla a los plaguicidas. Los compuestos organicos
neugrbs, moléculas apolares, pueden interaccionar con particulas minerales a través de

débiles interacciones fisicas. Para ello la molécula debe tener tamafio grande.,
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3.3 Procesos microbiolgicos de degradacion:

- .
| Son los sistemas de degradacién mas ‘activos y versatiles, ya que son siempre

; . r r oyt -
catalizadas por enzimas y aportan energia a través de los procesos metabolicos. Los tipos

mas relevantes son:
3.3.1 Reacciones de oxidacion.

| La oxidacién se refiere a la existencia de un cambio quimico en el cual una
sustancia pierde electrones o bien uno o mas de sus elementos aumentan su numero de
oxidécién. Si un elemento pierde electrones el elemento que resulta habra incrementado
su numero de oxidarcién (Seese, 1989). Tal es el caso de la conversién de compuestos

xenabidticos liposofubles en hidrosolubles (http://edafologia.ugr.es/Conta/Tema3/2Evol html).

3.3.2 Reacciones de reduccion.

Este proceso comprende un cambio quimico en el cual una sustancia gana

elecltrones o bien uno mas de sus elementos disminuyen su nimero de oxidaciéon. St un
e!err?ento gana electrones el elemento que resulta habrd disminuido su numero de
oxid:acién‘ (Seese, 1989).,, un ejemplo de esto se puede ver en la reduccion de grupos
cetonicos .y nitros hasta hidroxiios y aminas respectivamente.

{(http://edafologia.ugr.es/Conta/Tema13/2Evol.him).

I f
3.3.3 Reacciones de hidrélisis.
I

Este proceso es ilevado a cabo por enzimas (hidrolasas), que se encargan de

|
cata;lizar reacciones, tal es el caso de Ia hidrdlisis de ésteres aromaticos o alifaticos y
|

amifiias (http://edafoiogia.ugr.es/Conta/Tema13/2Evol.htmi).
|
|
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| ' IV. Técnicas de descontaminacion de suelos,

4.1 ETécnicas‘de tratamiento fisico-quimicas.
]

. Son brocesos que se aplican a desechos peligrosos o a materiales contaminados
paria alterar su estado en forma permanente por medios quimicos o fisicos. De tal manera
que: - con técnicas de tratamiento se puedan alterar materiales contami_nados
destruyéndolos o modificandolos, con objeto que sean menos peligrosos o que dejen de
serlo. Con este fin se puede reducir [a cantidad de material contaminado, se puede

i
recﬂ:perar o r'etirar un compenente gue confiera al material sus propiedades peligrosas, o]
se ;i)ueden inmovilizar desechos (Sedanez, 1999).

Todas las técnicas de descontaminacion de suelos tienen como objetivo eliminar o
redt;Jcir la concentracién de los contaminantes presentes en el terreno, de tal manera que
el suelo sometido a tratamiento pueda reutilizarse 'posteriormente. No obstante algunas
veces los procedimientos que se llevan a cabo en las técnicas, son tan drasticos que al

i
finai el suelo recuperado ya no presenta caracteristicas apropiadas para poder establecer
: nuel\raménte actividades agricolas.

Puede establecerse una divisién de las técnicas en dos grandes categorias , segln
don%ie se !Iev"él & cabo el proceso de _descontaminacién. Por un lado existen técnicas in
situ, y por el ptro técnicas ex situ, cada una de ellas, con zbundantes variantes
inncﬂvadoras; a continuacién se describen algunas de las mas representativas y de mayor
apliéacién én el ambito del saneamientc de suelos contéminados por agroguimicos

(Garcia, 1995),
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4.1.'! In situ.

| En estas técnicas el suelo contaminado es sometido a tratamiento en su
t ;

| .
localizacién original, sin que exista un traslado del mismo. Aunque pueda procederse a

1
removerlo o mezclarlo en su mismo emplazamiento. Las técnicas més empleadas en la

descontaminacion de suelos por agroguimicos es |a vitrificacion y lavado de suelo.

4.1.1.1 Vitrificacion.

| Descripcion: Es una técnica que consiste en un proceso de fusion de! suelo
pro»focado por una corriente eléctrica creada entre dos o mas electrodos (figura 3). Los
contaminantes inorganicos y la materia mineral del suelo se combinan-en una masa vitrea,
con 'propiedades similares a las de |a obsidiana natural, mientras que la materia organica y
dete{rminados productos residuales inorganicos son eliminados hacia la superficie, donde
son capturados en una cubierta conectada a un sistema de tfratamiento de gases
{(quemador y/o sistema de lavado humedo, si el suelo contaminado contenia PCBs).

Las temperaturas de fusion tipicas se enéuentran entre 1600° C y 2000° C. Dado
quefel suelo es un medio de baja conductividad, se deposita polvo de grafito, u otros
materiales conductores, en la superficie del suelo,.de manera que constituyan una via
inicial para la corriente eléctrica. El proceso de fusion, iniciado de este modo en la
supérficie, progresa en profundidad & una velocidad media de (2.5 a 5) cm /h
Excéptuando la situacién inicial en superficie, durante la fusion en profundidad no existe
aporte apreciable de oxigeno, por lo que la destruccién que tiene lugar es, en esencia, un

|
proc;eso de pirdlisis. Dado que los poros del suelo desaparecen durante el tratamiento y

que la materia organica es eliminada en forma de gases de pirdlisis, al final del proceso se
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produce una reduccién del volumen original de suelo, por lo que es necesario proceder a

un rellena del hueco resultante (Garcia, 1995).

|

.., . Salida de gases para

' Electrodos . | b’ ratamiento

q. . N . .
i Recoleccion de

gases

. Combustion
- supetficial

v Disminucion diecta
_paa 12 densificaeidn

A SRR D g . 3 Volatiles <
. o volatiles: Disociacion | . ¥
A 0 volaties: y destryccitn— »

g .~ diskibueine . '

¢ incotparacion

Fuente: U.8. EPA 1994. In situ vitrification.
Figura 3. Sistema de vitrificacidn in situ

. Aplicabilidad: La vitrificacidon es un proceso que puede destruir o remover
matériales organicos e inmovilizar materiales inorgénicos en los suelos contaminados,
este proceso ha sido probado en diferentes contaminantes, entre los cuales podemos

encontrar dioxinas, PCBs y algunos plaguicidas {U.S. EPA. 1993).
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Limitaciones: Los fadtores que pugdert |imitara aplicabilidad y efectividad del proceso
3 T LIy R N‘J-,..o.n.__,

de vitrificacién son los siguientes:
« Que los materiales gravosos excedan un 20% del peso.
« El calentamiento del suelo puede causar la migracidn superficial de los
contaminantes hacia las areas limpias.

« El material solidificado, puede limitar en un futuro el uso del lugar.

Costos: Los costos del {ratamiento de vitrificacidon a suelos contaminados esta en
funcion de los costos de electricidad, cantidad de agua a utilizar, y la profundidad de los

procesos (U.5. EPA. 1993).

4.1.1.2 Lavado del suélo.

Descripcién: Esta técnica consiste en lavar un suelo mediante infiltracion de agua
y posterior extraccidn de la misma. Su campo de aplicacidn principal se encuentra en
suelos perméébles contaminados por hidrocarburos.

La infiltracién del agua en el ;suelo puede llevarse a cabc de diversas formas:
mediante zanjas, pozos verticales 0 conducciones horizontales; o, en el caso de que la
contaminaciéon se encuentre confinada a la zona no saturada, mediante infiltracion
superficial por riego o por piscinas {Figura 4).

Para la extraccion del agua se recurre a tuberias horizontales o a pozos, estos
ultimps presentan la ventaja de que las necesidades de excavacion del suelo son

minimas, con lo que la instalacién presenta menos problemas que en el casc de tuberias
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horizontales, especialmente en" zonas .éb_rﬁm-li‘—af_:ré'e_s-trqctu‘ra.indugtrial en funcionamiento.
F .
(Garcia, 1995).

Para que sea viable la aplicacion del tratamiento in situ se requieren suelos
permeables y es rnecesario tener garantias de que no se produzca la migracion de
contaminantes con el agua de lavado, hacia las aguas subterraneas.

Las aguas que se obtiehen del lavado del suelo se tratan por métodos

convencionales, dependiendo del tipo de contaminantes a eliminar (U.S. EPA. 1993).

Suelo contaminado

ratamiento y extraccion einyeccién del agua
de contaminantes : ratada

Flujo de agua Nivel freatico estatico
Subterranea

Fuente:Conde Arias-Camison. 1996.

Figura 4. Lavado del suelo in situ.
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Aplicabilidad: Esta 1lecnologia ofrece un gran potencial para eliminar
contaminantes solubles y puede utilizarse para limpiar un amplia gama de contaminantes
orgéhicos & inorganicos que se encuentran en los suelos, asi como algunos plaguicidas

(U.S.'EPA. 1993).

L}mitaciones: Los factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad de la
tecnologia del Iavado de suelo in situ son los siguientes:
| » En suelos arenosos el lavado podria dar como resultado un  dispersién
incontrolable de la contaminacion.
+ La inexistencia de un estrato inferior de arcilla de poca permeabilidad puede
ocasionar la contaminacion de las éguas subterraneas.
+ Llas aguas que se obtengan como resultado de lavado depen ser tratadas con
meétodos especiales, incrementado de esta manera los costos de aplicacion.

« Los contaminantes a eliminar deben ser solubles (U.S. EPA. 1993).

Costos: Los costos de aplicacion de la tecnologia de lavado de suelo in situ depende
- principalmente del tipo de contaminante que se desee eliminar y la concentracion que este
tenga en el suelo (U.S. EPA. 1993).
4.1.2 Ex situ.
‘ t as técnicas ex situ requieren que el volumen de suelo contaminado sea excavado,
transportado y tratado en una instalacion, necesitan menos tiempo, son mas sencillas de

controlar y se aplican a una gama mas amplia de contaminantes. Las técnicas mas

utilizadas son las de lavado del suelo y desalogenacién quimica.
]
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4.1.2.1 Lavado del suelo.

gt

Descripcion: El lavado del sﬁelo es una técnica que consiste en el uso de liquidos
(ger%era!mente agua, combinada a veces con aditivos quimfcos) y un procedimiento
mecanico para depurar el suelo. Con este procedimiento se retiran contaminantes
pefiQrosos y se concentran, reduciendo su volumen. Los contaminantes peligrosos.tienden

a unirse en forma quimica o fisica al limo y la arcilla, materiales que, a su vez, se unenala

arena y a particulas de grava (U.S. EPA 542-F-96-002 April 1996).

Enel procedimiento de lavado del suelo se separa la tierra fina contaminada (limo y
arcilla) de la tierra gruesa {arena y grava). Una vez concluido el/proce;dimienio, la tierra de
Qofumen mas reducido, que contiene la mayoria de las particulas finas de limo y arcilla,
puede ser sometida’a un tratamiento ulterior con otros métodos (como incineracion o
medidas biocorrectivas) o se puede eliminar, La tierra mas limpia, de mayoer volumen, no

es toxica y se puede usar como relleno (U.S. EPA 542-F-96-002 Aprit 1996) (Figura 5)

Durante el procedimiento, las particutas de grava y de arena mas pesadas se
asientan y son sometidas a pruebas para detectar contaminantes. Si estan limpias, este
material se p;uede usar en ¢l sitio o Hevarse a otro lugar para usarlo como refleno. Si
todavia quedan veéiigios de contaminantes, se puede someter el material a otre ciclo de
: Iavaao, recogerlo y aplicarle un tratamiento diferente o eliminarlo en otro lugar (U.S. EPA
542-F-96-002 April 1996).

' Elimo y la arcilla contaminados que estan en el agua del lavado se asientan y se

separan del agua del lavado. Como el agua del [avado ahora contiene contaminantes, es

sometida a un tratamiento a fin de que se pueda reciclar para otros usos. Como ya se dijo,
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el agua de lavado podria contener _adit_iybs, algurios de los cuales podrian interferir en el
’ " T T
! . " . «
tratamiento. En ese caso, hay que retirar los aditivos ¢ neutralizarlos con un tratamiento
]

preliminar (U.S. EPA 542-F-96-002 April 1996).

Después de separar el limo y la arcilla del agua del lavado, se los somele a una
prueba para determinar si contienen contaminantes. Si todos los contaminantes pasaron al
agua del lavado y el limo y la arcilla estan limpios, el limo y la arcilla se pueden usar en el

sitio 0 se pueden llevar a otro lugar para usarlos como rellenc (U.S. EPA 542-F-96-002 April

1996).

Agua Reciclada

Y=olucion
de

Lavado

[ tratamiento No
In situ del
agua del

| Lavado
A Lavadora b |AQuadel |p ¢Contiens

Lavado el agua dei ~

SL._ Tratamiento
del agua en
atro sitio

-L% L §
d="

0 R Materiel contaminado

esechos muy A (ratamiento o

grandes (Tratamienio Arenas y g eliminacion por

o eliminacion po R rEvas g

o elin métndss':; r limpios otros métodos) _ .
(devuelta a! sitia} il

Limo y arcillas
(de vuelta al sitio)

Fuente: U.S. EPA. 1996. Solid Waste and Emergency Response (5102G). A Citizen's Guide (o Soil Washing. EPA 542-F-96-002
April.

Figura 5. Esguema de planta de lavado de suelos.
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" Aplicabilidad: Esta tecnologia ofrece un gran potencial para recuperar metales y
puedé utilizarse para limpiar un amplia gama de contaminantes organicos e inorganicos
gue se encuentran en los suelos, asi como derrames de combustibles y plaguicidas

(U.S. EPA. 1993).

Li.mitaciones: Los factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad de la
tecnologia del lavado de suelo éx situ son los siguientes:

« Las particulas finas del suelo pueden requerir la adicién de un polimere para
removerlas del fluido del lavado.

« . Las mezclas complejas del contaminantes en el suelo hacen que la formﬁlacic‘m del
fluido de lavado sea mas dificil.

s El alto contenido de humus en el suelo puede requerir que se lleve a cabo un
tratamiento previo.

« El liquido que se obienga como resultado del lavado el suelo, requerira de un

tratamiento especifico (U.S. EPA. 1993).

Costos: El costo para el uso de esta técnologia, incluyendo la excavacidn, es
aproximadamente de $170 ddlares por tonelada de suelo, éste costo de aplicacion
depende principaimente del tipo de contamiﬁante que se desee eliminar y la concentracion
que .este tenga en el suelo, asi como el volumen de suelo que se debe lavar

{http:/Awww frir.gov/matrix2/sectiond/4_21.html).
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4.1.2.2 Deshalogenacion

La deshalogenacion quimica es una tecnologia que a través de medios; quimicos
con‘:rierte materiales toxicos en materiales menos téxicos o que no son tdxicos. Dicha
técnica consiste en calentar y mezclar fisicamente tierra contaminada con reactivos
quimicos. Asi mismo se usan dispositivos portatiles que pueden trasladarse hasta el lugar
de las oper'aciones { U.S. EPA 542-F-86-020 Abril de 1986).

Para el funcionamiento operacional de la deshalogenacion Se usan dos versiones

comunes del proceso: la deshalogenacion con glicolates y el proceso de descomposicién

catalizado por bases.

4.1.2.2.1 Deshalogenacion ( con glicolatos).

Descripcién: Para fa déshalﬁgenacién con glicolatos se usa un reactivo quimico
llamado APEG. EI APEG tiene dos componentes: un hidroxido de metales alcalinos (la "A”
de las siglas APEG) y glicol poiietiiénico (que se abrevia "PEG" en inglés), sustancia

“ similar al anticongelante. El hidréxido de sodio y el hidroxido de potasio son hidréxidos de_
metales alcalinos comunes. El glicolato polietilénico de potasio es el reactivo APEG mas
comun. El proceso consiste en mezclar y calentar Ia tierra contaminada con el reactivo
APEG (Figura 6). Durante el calentamiento, el hidrdxido de metal alcalino reacciona con el
halogeno del contaminante, formando una sal que no es tdxica, y el glicol polietilénico
ocupa el lugar que antes ocup;aba el halégenc en la molécula de bifenilo policlerado,

volviéndolo menos peligroso ( U.S. EPA 542-F-96-020 Abril de 1996).
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Fuente: U.S. EPA. 1996. Desechos Solidos y Respuesta en Situaciones de Emergencia (5102G).Guia del civdadano: La
deshalogenacion quimica. EPA 542-F-96-020 Abril.

Figura 6. El proceso de deshalogenacicn con glicolatos.

Aplicabilidad: El grupo de contaminantes al cual se le puede aplicar la tecnologia de
desh:alogenacic’:n con glicolatos son a SVOCs halogenados y pesticidas. Dicha tecnologia
también puede ser utilizada para VOCs halogenados selectivos, sin embargo  su

efectividad puede ser muy reducida ( U.S. EPA 542-F-96-020 Abril de 1996).

L?mitaciones: Los factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad de los

procesos de ia deshalogenacidn con glicolatos son:
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».. Esta tecnologia generalmente no es efectiva respecto a costos paré grandes
E volﬂrﬁenes de desechos

« El contenido de agua que se requiere el arriba del 20% de tal rﬁanera que en
- general se requiere una gran cantidad de reactivo.

+ Las concentraciones de mas del 5 % de materiales organicos clorados requieren

grandes volumenes de reactivo (U.S. EPA 542-F-86-020 Abril de 1996).

Costos: El costo de aplicacién de esta técnica se estima que se encuentra entre $220
a $550 ddlares tonelada métrica (3200 a $500 délares por tonelada) y no incluye
excavacion y cambio, disposicion del residuo, o los costos analiticos. Los factores como

alto contenido de arcilla y humedad pueden elevar el costo del tratamiento ligeramente.

' (http://www.frtr gov/matrix2/sectiond/4_19.html).

4.1.2.2.2 Deshalogenacién (Descomposicién catalizada por bases).

{ Descripcién: En el proceso de descomposicién cata]izada por bases (figura 7), se
excavla. el suelo contaminade y: se pasa la tierra por una criba para sacar desechos y
particutas grandes, después se tritura y se mezcla con bicarbonato de sodio en una
proﬁorcién de alrededor de una parte de bicarbonato de sodio por diez partes de tierra.
Esté mezcla se calienta en un reactor a una temperatura de aproximadamente 330 °C. E!
calor sépara los compuestos halogenados de la tierra por evaporacién, La tierra que
quecfja se saca del reactor y se puede llevar de vuelta a sy tugar de crigen. Los gases

contaminados, condensados en forma liquida, pasan a un reactor de fase liquida. La

[
reaccion de deshalogenacién se produce cuando varias sustancias quimicas, entre ellas

¥
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hidréxido de sodio (una base), se mezclan_con los contaminantes condensados y se
: LR S b T .

calientan en el reactor. La mezcla liquida resultante se puede incinerar o tratar con otra

¢
técnica y reciclar. Con la descomposicion catalizada por bases no es necesario extraer los

reactivos de la tierra tratada como en el caso de la deshalogenacion con glicolatos (U.S.

EPA 542-F-86-020 Abril de 1996)

Mezcla con sustancias
quimicas parain
desalpgenacidn

Eiiminacidn o reciclaje

ICondensacion [
Reactor de de in mezca en

de vapores _b fase liguida

contaminedos otro lugar
Calentamiento de la
Caplacidn de mezcia a 340°C
vaporas desalegenacidn de
cantaminados contaminantes.

Reacinr de lase
Solida

Tierra Contaminada Calentamiento de 1a Recoleccitn de tiema
mezclaa310°Ca 430°C descontaminade
Mercla con
bicarbonato
de sodin

Desechos

Fuente: U.S. EPA. 1996. Desechos Solidos y Respuesta en Siwaciones de Emergencia (5102G).Guia del ciudadano: La
deshalogenacién quimica. EPA 542-F-96-020 Abril. '

Figura.7. El proceso de descomposicion catalizado por bases.
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; Aplicabilidad: La deshalogenaciéh';.?:L_ile,‘dé"_s"e‘r-un proceso eficaz para suprimir
halc'ngienos -de c-omaur:a‘stos : orggéﬁl‘cosf :' ﬁellg’ifésos “como  dioxinas, furanos,
bifenilospeliclorados y cierlos plaguicidas clorados. E!l traiamiento dura poco, usa una
cantidad moderada de energia y los gastos de operacién y mantenimiento son

. ‘
relativamente bajos. Los dispositivos pueden trasladarse hasta ei sitio que deba tratarse,
de modo que no es necesario transportar desechos peligrosos { U.S. EPA 542—F-96-020 Abril

de 1996).

Limitaciones: L os factores que pueden llegar a limitar la efectividad y aplicabilidad del
procesoc son:
. El alto contenido de arcillas y humedad en el suelo incrementara sin duda los

costos del tratamiento (U.S. EPA 542-F-86-020 Abril de 1996),

Costos: El coste de aplicacion de esta técnica se estima que se encuentra entre $220
a $550 délares tonelada métrica ($200 a $500 ddlares por tonelada) y no incluye
excavacién y cambio, disposicién del.residuo, o los costos analiticos. Los factorés como
alto contenido de arcilla y humedad pueden elevar el costo del tratamiento Iig_éramente.

{http:/fwww frir gov/matiix2/sectiond/4_ 18, html).
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4.2 Técnicas de tratamiento térmico.

4.2.1 Desorcién térmica. .

" Descripcién: La desorcién térmica es uha tecnologia en la cual los desechos (el

suelo contaminado}) se calientan a una temperatura que oscila entre 320 y 560° C, para
conséguir asi que los contaminantes que posean un punto de ebullicién bajo, pasen a fase
de vépor. De esta forma se consigue separarlos para tratarlos adecuadamente. Un
sistema de vacio transporta el agua volatilizada, y los arganicos a un sistema de
tratamiento de gases (U.S. EPA. 1993).

Esta tecnologia frecuentemente se usa en combinacion con la inbineracic’:n, solidificacion’
y estébiIizacién, o descloracion, dependiendo de las condiciones especificas del lugar.
Los sistemas del desorcién térmica (Figura 8)-comprenden tres componentes: el pre-
tratamiento y sistema de manegjo de materiai-, la unidad del desorpticn, y el sistema de post
tratamiento.

Pretratamiento y Sistema de Manejo de Material

El pr'etratamie'nto del suelo contaminado involuera el cernido para quitar terrones grandes
y materiales extrafos. -Si el material contaminado esta muy himedo o tiene un nivel alto de
contéminantes, pueae ser mezclado con:arena o puede secarse para hacer una masa
mas uniforme para el tratamientc en la unidad del desorcion (EPA 542-F-96-005 April 1996).
Unidad de Desorcién

La funcién de .Ia unidad del desorcién es calentar la tierra contaminada a una temperatura
sufidiente para secar y vaporizar los contaminantes del suelo. Es muy comun la utilizacion
de dna unidad de desorcidn tipo rotatorio; que consiste en un tambor de metal cilindrico

rodante (EPA 542-F-96-005 April 1996).
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Sistelma de post-tratamiento
t .

El sistema consiste en procesar los gases que se obtienen de la unidad de desorcion y
eliminar particulas que son altamente contaminantes. Los contaminantes evaporadods en

el proceso pueden recuperarse mediante un equipo de condensacion (EPA 542-F-86-005

April 1996).
Control de Tratamiento ;
-4 Bmisiones de | e emisiones ) )
vapor de vapor Liquidos orgénicos
- para tratamiento
opcional
Separador
- Agua para reciclas
""" - | Trat. del Analisis del

‘ - a-Quemador =1 suelo . suelo

Suelo contaminado

Trnt;miento '
opcional

: ettt o
i Recoleccion de suelo
’ descontaminado

Fuente: U.S. EPA. 1996. Solid Waste and Emergency Response (5102G). A Citizen's Guide to Thermal Desorption. EPA 542.F-96-
003 April

Figura 8. Proceso de desorcion térmica

Aplicabilidad: Los contaminantes que regularmente se tratan con esta tecnologia son
SVQCs, PAHs, PCBs, y pesticidas; sin embargo la desorcion térmica tiene varios puntos

de efectividad contra el gran espectro de contaminantes organicos. No obstante la
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presencia de cloro puede afectar-|a volatiliiacién de algunos metales, El proceso puede
ser aplicable para la separaciéﬁ de contaminantes organicos como son. desechos del
carbon en las refinerias, desecho‘s de conservadores de alimentos, hidrocarburos que
contaminan los suelos, mezclas de contaminantes, solventes, y pesticidas (U.S. EPA.

1993).

Limitaciones: Los factores que pueden limitar la aplicabiiic_iad y efectividad de la
tecnologia de desorcion térmica son:

= Sj el tamafio de las particulas dei suelo contaminado son mayor de 2 pulgadas
pueden impactar en la aplicabflidad o bien el costo en-.un lugar especifico.

». Es necesario eliminar previamente contenido de agua del suelo, para asi reducir la
cantidad de energia requerflda para calentar el suelo.

¢ Los desechos muy abrésivos ;Sueden danar potencialmente el proceso.

« El alto contenido de arcillas y de materia organica en el suelo incrementa el tiempo

de reaccién como resuiltado de 'la adsorcion de los contaminantes (U.S. EPA. 1983),

Costos: El costo de aplicacién de la desorcién térmica es de aproximadamente de $45
a $330 dolares por tonelada métrica ($40 a $300 délares‘por toneIadaj de suelo. Esta
variacién en el costo va a depender principalmente del tipo de contaminante que se desee
eliminar, la concentracion que este tenga en el suelo, transporte del suelo, excavacion.

(http:/fwww frir. govimatrix2/section4/4_29.htmi).
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4.2.2 Incineracion.

Descrii)cién: En este sistema de tratamiento se usa para voiatilizqr Yy qhemar( en
preéencia de oxigeno) compuestos halogenados y otros contaminantes peligrosos de gran
persistencia, la destruccion del contaminante en camaras de combustion a altas
temperaturas (800 a 1.200 © C) permite una eficiencia en la eiiﬁ*ninacic’m del contaminante
del 99.99%. Existen diferentes tipos de incineradores, la utilizacion cada uno de ellos

dependerd del tipo de contaminante que se desee eliminar (Seodnez, 1999).

. - Esguematicamente, el proceso comienza con la disolucién de la carga con agua o
_disclventes, hasta conseguir una proporcidn no superior al 20% de contenido de sélidos

{figura 9) (Garcia, 1985).

A continuacidén se precalienta |a carga, que se bambeada al cuerpo del reactor a
través de boquillas de atomizacion. En el reactor se inyectan, de igual modo hidrogeno y
nitrégeno, este Ultimo para purgar de oxigeno la unidad. Los gas'es producidos en el
proceso son también recirculados y reinyectados en el reactor. La carga contaminada y los
gases bajan en torbellino por el reactor que se mantiene a una temperétﬂra no inferior al
850°C, recogiéndose la fraccién solida en un trangue inferior, mientras .que los gases
ascilenden por un tubo ceramico central, en el que siguen produciéndose reacciones de
reduccién. Estos gases abandonan el reactor por su parte superior, penétran en la unidad
de lavado, en contracorriente, y son depurados con filtros de acero al carbono y
polibropileno. Los gases depurados que confienen hidrocarburos muy ligeros, son

recirculados, excepto, aproximadamente, un 5%, que es utilizado como combustible
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adicional al quemador. El agua del lavador en contracorrierte se recircOla hasta que

t

alcanza determinado nivel de contaminacion (Garcia, 5995).

Alimentacion
{sedimento) Agua de

[ Vapor lavado
1 Electricidad T~

Hervidor

g

150°C

saspb ap opeag

o
=]
w
. Jus]
. . W
- o
Emisiones Fuipa Caliente Reactor B
Aereas ' 950°C 5
Gas -~ 35 i o
hidrogeno | @ Aguas de @
% Lavado
Cabeza o Salidos (reciclado}
ervidor g |Tanque de
= [solidos
Gas natural vemador :}1
(=]
5%{Gas

A incineracion

E.de Miguel Garcia ITGME.1395
Fuente: http://edafologia.ugr.es/Conta/Temal 9/Recursos/Incin. gif

Figura 9. Sistema de incineracion.

.

Aplicabilidad: La incineracién es usada para remediar suelos contaminados con

explosivos y desechos peligrosos, particularmente hidrocarburos clorados, PCBs, dioxinas

(U.S. EPA. 1893).
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'Ljimitaciones: Loslfactorés que pueden limitar {a aplicabilidad y efectividad de la
‘ tecntologia de incineracién son: :
o Existen tamafios especificos de particulas y requerimientos en el manejo de los
. materiales que pueden impactar la aplicabilidad y los costos en lugares especificos.
+ Solo existen lugares especificos en los cuales se permiten tener incineradores para
quemar PCBs y dioxinas.
« Los metales pesados pueden producir un capa de cenizas de tal manera que
requieren estabilizacion.
= La volatilizacién de metales pes;ados como: mercurio y arsénico salen del
incin_erador a través del tubo de esr;ape de gases, de tal manera que se requiere de

la ipstalacion de un sistema de limpieza de gases para destruirios (U.S. EPA. 1893),

El suelo sufre una alteracién fundamental de sus caracteristicas, como son el contenido en
humedad, materia organica, microfauna y una reduccion importante en el volumen inicial

del mismo.

C_:ostos: La Incineracion es eficiente, perc con un costo desde $250 hasta més de
1,000 ddlares por m®. El costo varia, por supuesto, segun el tipo de tierras a tratar, pero
hay que sumar también el costo del transporte por m* que puede Hegar a ser es muy

f

elevado porque no hay siempre wun incinerador en las  proximidades

{http:/Aww. ecobiotec.com/spainintro.htm).
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4.3 Técnica de Bioremediapiéﬁl,l
4.3.1 Conceptao de Bioremediaciéﬁ.
Esta técnica consiste en potenciar el desarrollc de microorganismos con capacidad
de degradacidn de contaminantes. Se puede  favorecer la actividad de los
~microorganismoes presentes o bien introducir nuevas especies. Sin embargo para favorecer
las acciones bibticas se deben mejorar determinadas condiciones edaficas, anadiendo
nutrientes, aQua, oxigeno y modificando el pH (http://edafologia.ugr.es).
' Ofra concepcion de la bioremediacion segun la EPA (Environmental Protection
Agency) es un proceso de tratamiento de suelos contaminados que usa microorganisrﬁos
nati\;qs o inducidos {levaduras, hongos, o bacterias) para eliminar, o degradar, substancias
6 residuos toxicos a substancias no toxicas.

Los microorganismaos deben ser activos y saludables para que |a bioremediacion se
lleve a cabo. Las tecnologfas de bioremediacion ayudan a los microorganismos al
crecimiento y aumento las poblaciones microbianas creando condiciones
medioambientales &ptimas para que ellos eliminen la cantidad méxima de contaminantes,
La bioremediacion especifica usada esta determinada por varios factores, por ejemplo, el
tipode microorganismos presentes, las cdnﬂiciones del sitio, y la cantidad y toxicidad de
guimicos del contaminante. Los diferentes microorganismos degradan diferentes tipos de
compuestos y sobreinen bajo |las condiciones apropiadas.

Los microorganismos nativos son aquellos microorganismos que se encuentran

viviendo en un sitic dado. Para estimular el crecimientc de estos microorganismos nativos,

se pueden proporcionar: ta temperatura del suelo apropiada, oxigeno, y nutrientes.
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Si la. actividad biolégica necesitara degradar un contaminante en particular y no se
encuentra el organismo gue tiene esa capacidad, este puede ser agregado al suelo. Estos

se llaman microorganismos inducidos o exégenos (U.S. 1996, EPA 542-F-96-007 April).

Ahora bien la mayoria de los contaminantes organicos se degradan bajo
condiciones aerobias (figura 10). Sin enjbargo hay determinados compuestos, como los
alifaticos clorados que resisten bien en condiciones aerobias pero son facilmente
degradados en las anaeraobias, Otros incfuso, como es el caso de los PBC, se degradan
primero en condiciones _anaerobias, produciéndose la descloracién de manera rapida, y

fuego la degradacion prosigue bajo condiciones aerobias (Ewers, 1988).

Los microorganismos se alimentan del Los microorganismos digieren cl Los micreorganismos
aceite y otros contaminantes accite v lo convierten en(CO2) ¥ liberan (CO2) ¥y
orpdanicos. (H20) H20)

Fuente: U.S. EPA. 1996 A Citizen's Guide to Bioremediation 542-F-96-007 April

Figura 10. Diagrama Esquemdtico de la Biodegradacion Aerdbica del suelo.

La velocidad de descomposicion por los organismos va a depender de su
concentracion, de determinadas caracteristicas del suelo {disponibilidades de oxigeno y de

nutrientes, pH, humedad y temperatura) y de la estabilidad del contaminante.
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En suma, la técnica de bioremediacién se puede desarrollar in situ o ex situ dependiendo

de la viabilidad del tratamiento.
4.3.2 Funcion de los microorganismos en el suelo

Microorganismo es el término mas cominmente usado para describir una célula
libre. Sin embargo ia definicion deberd incluir a todos los procariontes asi como, a los
eucarionies unicelulares: protozoarios, algas y hongos. Los microorganismos estan
ubicados en el medio ambiente y son responsables de. muchos de los ciclos como el del
carbono, nitrégeno, azufre, fosforo y otros miﬁerales. |
Los organismos microscopicos multicelulares y unicel(:fafes {microorganismos), juegan un
papel muy particular, en los procesos de biorremediacion de suelos.
Al respecto Alexander (1991). menciona que las bapterias son casi siempre los
degradadeores primarios; aunque en algunos casos los hongos son imporiantes. Las
plantas microscopicas por ejemhlo, sirven como superficies sobre las cuales organismos
muy peguefios -crecen, y sin'emEair’go la fotoéintesis -actia como fuente de oxigeno. Los
animales microécépicos sirven como Iimpiad;):rés que remueven particulas restantes
flotantes. |

De tal manera que las bacterias juegan un papel mayor en la biodegradacion de
contaminantes organicos en suelo, actualmente se: han formulade productos que
contienen dichos microorganismos, lo cual quiere decir que la biotecnologia ha avanzado
hasta ese grado,. manipulando el metabolismo de estos, para asi poder tener mas
efectividad en la aplicacion de tratamientos. Los hongos al igual que las bacterias

metabolizan componentes arganicos, Cerniglia Cari E. {citado por Rasul, 1994) menciona gue

existen microorganismos que pueden ser ttiles en la degradacion y desintoxicacion de
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hidrocarburos en los ecosistemas * terrestres y acudticos, Algunos de estos
micrc'}organismos como: Cunninghamella elégans y'Phanerochaeté chrysosporium tieﬁen
la capacidad para degradar compuestos de antracina. Sin embargo Crawford (1996).
Menciona que se tiene la desventaja que dichos microorganismos no compiten bien en
muchos sistemas de remediacion (tabla 4).

Por ejemplo Alexander {1991). Menciona que en suelos bien aereados tanto las

bacterias como los hongos llegan a ser importantes, pero en suelos poco aereados las

bacterias solo son responsables de los cambios biolégicos y quimicos que se observan en

un sitio.

Por otro lado los protozoarios barren particulas r_na_teriales, incluyendo otros
micrborganismos, un papel similar él que hacen los animales en gran escala. Las algas y
las plantas tienen la capacidad de fotosintetizar, lo cual indica que pueden ser usados para
prov;eer oxigéno a sistemas microbiolégiéos y para remover nutrientes organicos. Sin
embargo, la fuente de luz requerida para el crecimiento de algas es raramente flexible en
sistemas de biorremediacion. Algunos pAroceso's de tratamiento bioldgico, que tienen como
fundamento la utilizacion de hongos y'algas estan bajo desarrollé para usarse con algunos

materiales contaminantes que son altamente tdxicos. (Ewers, 1998).
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Pesticida Microorganismo
Benomil No identificado
Pseudomonas
Bacillus
Carbofuran Arthropgcter
Azospirilum
Streptomyces
Flavobacterium
Diazinon Flavobacterium
Rhizobium
Dalapon Ps. Putida
Moraxella
DOT Hydrogenomonas
Mucor
EPTC Flavobacterium
Fenitrotion Alcaligenes
: . JPseudomonas sp.
Isofenfos ( y compuestos relacionados) Arthrobacter
Linuron Bacillius sphaericus
Malation Arthrobacter
' |Flavobacterium-
Paration Ps. Diminuta
Arthrobacter
Mefosfolan No identificado
Metil-paration Pseudomonas
Pentaclorofenol Arthrobacter
Flavobacterium
Propanil Fusarium solani
2.4-D y MCPA Arthrobacter
Pseudomonas
2.4 5-T Ps. Cepacia
Triazinas Bacterias y hongos
lprodiona Suelo enriqu_ecido con cultivos
Gram- negativo
Vinclozolin (Gram- negativo

Compuestos de Antracina

Phanerochaete chrysosporium
Cunninghamella elegans

Fuente: Cémara D. Oscar A. (1997)

Tabla 4. Microorganismos que tienen la capacidad de degradar plaguicidas.
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4.3.3. Factores Medioambientales que afectan la biodegradacién.

Factor Niveles optimos
medioambiental
Oxigeno Metabolismo aerdbico: mavor que 0.2 mg/L oxigeno disuelto, espacic minimo del poro

10% de atre-lleno.
Metabolismo Anaerdbico: menos de 0.2 mg/L. oxigeno disuclto, concentracion de Oz
menos de , 1% aire-lleno en el espacio del poro.

Nutrientes Nitrégeno suficiente, fosforo, y otro nutrientes que no limitan crecimiento microbiano
asi (se sugicre una proporcién de C:N:P de 120:10:1). ’

Humedad Suclo no saturado: 25-85% capacidad de retencion _ de agua , -0.0] MPa; afectara la
transferencia de oxigeno en el suelo (estado aerdbico);

En suelo saturado, el agua afectara transporte preporcional de oxigeno v por lo tanto
afectara la proporcidn de la remediacion aerdbica.

Ambiente - [(PH)5.5-8.5

Ambiente (redox) | Aerobios v anaerobios facultativos: mas de 50 milivolts;
Anaerobios: menos de 50 milivolts.

Ambiente (temperatura) 15-45°C (mesofilico).

U.S. EPA. 1990, Handbook on in situ treatment of hazardous waste-contaminated soils. EPA/540/2-90/002.

La U.S. EPA (1989) Caracteriéa_ los factores corno sigue; El Oxigeno se difunde
“dentro del suelo y el aire 'por encima de éste, y gases en la atmosfera del suelo se
difundén en el aire. La concentracion de oxigeno en -un suglo puede ser mucho menor qu'e
en el aire, sin embargo, las concentraciones de COz en el suelo pueden ser de mayor
-magnritud que en el aire. Una gran parter de la poblacion microbiana dentro del suelo
depende del oxigeno como el aceptader del electron terminal en el metabolismo. Cuando
los poros del suelo se llenan de agua, la difusion de gases a traves del suelo se restringe
ya que el oxfgeno se difunde a traves de aire 10,000 veces mas répidamente que a través
de agua. Oxigeno puede ser consumido mas rapidamente y entonces este puede ser
reemplazado por difusién de la atmosfera, y el suelo puede llegar a ser anaerdbico. Los

organismos anaerdbicos facultativos pueden usar oxigeno cuando estd presente o bien
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cambiar a los aceptadores del electrén alternatives como nitrato en la ausencia de oxigeno
{bacterias desnitrificantes), y los organismos anaerobicos obligados llegan a ser las -

i

poblaciones dominantes.

Respecto a los nutrientes, el metabolismo microbiano y crecimiento dependen de
los suministros adecuados de macro vy micronutrientes. Si los contaminantes presentes
en un sitio son ricos en materiales de carbono y bobres en nitrogeno (N} y fésforo (P}, la
superficie puede llegar a bajar los niveles de N y P disponible que se requieren para la
biodegradacion de los contaminantes organicos. La adicion de nutrientes puede ser
.utilizada como  una técnica fundamental para reforzar la degradacion microbiana, las
.proporciones recomendadas para los sistemas superficiales son; carbono (C), N, y P son

120:10:1. {(U.8. EPA, 1881).

El potencia-l de matriz del sueloc es la energia requerida para extraer agua de los
poros péra supérar la capilaridad y fuerzas de adsorcion. El agua del suelo también sirve
como el medio de transporte a través del cual muchos nutrientes y los electores organicos
se difunden a la célula microbial , y a través de los cuales los productos contaminantes

_.metabolizados son removidos. El agua del sﬁ_lelo también afecta el estado de aeracién,
naturafeza,'y cantidad de materiales solubles; ta presion osmotica; y el pH de la solucion
del suelo, En 1990, _Ia U.S. EPA llevo a cabo trabajos de investigacion respecio a los
porcentajes optimos de humedad que se requieren en el suelo, par.a obtener un alto
porcentgje. de biodegradacion y de detoxificacion de contaminantes, llegando a la
conclusion de que con porcentajes de 60 al 80% de humedad de capacidad de campo se

obtenian resultados aceptables respecto a ia eliminacion de contaminantes. Entendiendo

55



e T A

por .capacidad de campo como la cantidad de agua sostenida contra la fuerza de

gravedad, generalmente igual a 0.1 a 0.3 atmosferas de fuerza (U.S. EPA 1989).

Qtros factores medioambientales, incluso el pH, potencial del redox, y temperatura,
son parametros importantes que afectaran la proporcién y magnitud de la bioremediacion
en sistemas superficiales saturadoes e insaturados. Fuera del rango del pH de 5.5a 8.5, la
actividad microbiana se disminuye generalmente (U.S. EPA 1988).

En suma se recomiendan a menudo mantener al suelo cerca del pH neutro para
obtener resultados dptimos en bioremediacion.

El potencial Redox de un ambiente influye en el metabolismo vy la actividad
microbiana. Para el metabolismo aerdbico el potencial del redox debe ser mayor gque 50
millivolts, en cambio para el anaerdbico, la condicidn es de menos de 50 millivolts

Un potencial redox més alto de 50 milivolts conduce a la biodegradacién de
hidrocarburos, en cambio un potencial redox de menos de 50 milivolts permite que se

lleve a cabo la degradacién de hidrocarburos clorados (U.S. EPA 1989),

4.3.4 El'mecanismﬁ de biodegradacién de los hidrocarburos,

Los hidrocarburos de petrolec pertenecen a una familia de compuestos quimicos
organicos llamada Alcancs. En una primera fase aerobica de la biodegradacion, gue
ocurre en los hidrocarburos tanto de cadena corta como de cadena larga, el alcano, con el
tiempo, se descompone en el alcohol correspondiente. Sucesivamente el primer alcohol
derivado del alcano se oxida, por aldehido - dehidrogenasa, para dar el aldehido y el acido

'

graso mono basico. Los derivados finales de estas reacciones son acidos grasos, dioxido

de carbono y agua (http://www. Ecobiotec.com).
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Mecanismo de degradacién de los alcanos

H3C - (CHz)n - CH3 + Oz = H3C - {CHz)n - CH20H

(Alcohol Graso de tipo Primario)
Nota: a partir de este punto la reaccién procede anaerébicamente

H3C - (CH2)n - COOH + Oz = HOH2C - (CHz2)n - COOH

(Hidréxido del Acido Graso)

HOOC - (CHz2)n - COOH

(Acido Graso con dos Radicales Carboxilicos)

4.3.5 Estudios de caracterizacion.

Para la aplicacién exitosa de las técnicas de bioremediacion se deben llevar acabo
en primer lugar estudios de caracterizacién con tres eﬁfoques principales; Hidrogeolégico,
quimico y microbioldgico, de lo contrario los esfuerzos de limpieza de los sitios
contaminados seran limitados y la contaminacion del suelo podria verse agravada (Saval,
1996). Solamente cubriendo los tres enfoques ya mencionados se podra pensar en la

bioremediacion como una alternativa limpiar suelos contaminados. Una vez que se obtiene

57



Coa
..?;'{vr.;o REN 'rﬁ“f

esta informacion ,sera necesario encontrar las condiciones mas apropiadas para lograr la

méxima degradacion de los contaminantes, en el menor tiempo posible y a los costos mas

bajos, A continuacion se presenta una tabla en la que podemos ver |os datos que deben

ser tomados en campo para llevar a cabo el estudio de caracterizacion de un sitio

contaminado.

1)

CLASE QUIMICA

1.1

Nombre de {0s contaminantes conocidos.

1.2

tAcido

1.3

Base

1.4

Polar-Neutral

1.5

No potar - Neutral

1.6

Inorganico

2)

PROPIEDADES QUIMICAS

2.1

Peso molecular

2.2

Punto de fusién.

2.3

Gravedad especifica

2.4

Estructura

2.5

Solubilidad de agua

3)

REACTIVIDAD QUIMICA

3.1

Oxidacion

3.2

Reduccion

3.3

Hidrdlisis

3.4

Precipitacion

3.5

Polimerizacion

4)

PARAMETROS DE SORBCION DEL SUELO

4.1

Constantes de sorbcidn de Freudlich (K,N).

4.2

Sobreidén basada en contenido de carbén orgénico (Kog)

4.3

Coeficientes de particién octanol- agua (Kow).

5)

PARAMETROS DE DEGRADACION DEL SUELO.

5.1

Vida media {t 1/2)

5.2

Velocidad de reaccion ( 1er Orden)

5.3

Biodegradabilidad relativa

Sigue
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6)

PARAMETROS DE VOLATILIZACION DEL SUELO

6.1 |Presitn de vapor. -

6.2 |Constante de ley de Hemry. ~

6.3 [Sorbcidn basada en contenido del carbdn organico (Koc)

6.4 |Solubilidad de agua

7)

PARAMETROS DE LA CONTAMINACION DEL SUELO

7.1 |Concentracién en el suelo.

7.2 |Profundidad de |la contaminacion.

7.3 |Dia de la contaminacion.

7.4 |Area ocupada por la contaminacion

7.5 [Temperatura del suelo/sitio

8)

CARACTERISTICAS SUELO/AGUA SUBTERRANEA

B.1 [Textura

3.2 |pH

8.3 |Nutrientes disponibles:

8.4 |Fuentes de carbén

8.5 |Porosidad

8.6 |Permeabilidad

8.7 |Densidad .

8.8 |[Materia organica

8.9" |Contenido de carbén orgénico

8.10 |{Capacidad de intercambio i6nico

8.11 |Contenido de arcilla

8.12 |Oxigeno disuelto

8.13 |Potencial redox

8.14 [Metales totales (Mg,Cu,Ni,Fe y Mn)

8.15 [Alcalinidad

8.16 |Contenido de humedad

8.17 {Poblacién microbiana total

8.18 |Degradadores de| contaminante

8.19 |Profundidad de! agua subterranea

9)

CONTAMINANTE

9.1 [Constituyentes peligrosos

9.2 |Concentracién en el suelo.

9.3 [Distribucidn en:

9.4 |Suelo/agua

9.5 |Suelofaire

9.6 jAire/agua

9.7 [Contaminante/suelo-aire-agua

10)

PARAMETROS BIOLOGICOS

10.1 |Pruebas de incubacién el suelo

10.2 [Prueba respirométrica

10.3 |Estudic de cullives

10.4 |[Enumeracién bacteriana

10.5 |Prueba de toxicidad

Fuente. Sims, R. (1990)

3"' abla 3. Profocolo de bioremediacion.
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4.3:56 Técnicas de tratamiento biélégico.

Las ‘;)rimeras técnicaé de tratérniento.biolc’ngico que se aplicaron son el' composteo y
la biolabranza (Land-farming), asi com‘o el ué.o de reactores con cepas puras de bacterias
degradadofas combinando con el de bombeo e inyeccion del agua subterrénea a través de
pozos. Posteriormente ';se aplicaron otras técnicas innovadoras como la bioestimulacion y
el bioventeo (Saval, 1997).Cabe. sefalar qué ias tecnologias de tratamiento bioldgico en
general, han sido desarrolladas para siiioé especificos. Esrto sirg‘niﬁca que para poder
aplicarlas en otro lugar habran de realizarse estudios previo$§ que permitan conocer las
caracteristicas hidrogeoldgicas, quimicas y microbioldgicas del nueve lugar con el fir_1 de
hacer modificaciones o innovaciones necesarias a traves de la experimentacién a nivel
Iabpratorio,'antes de proceder a su aplicacién en escala de demostracion in situ. A
continuacion se describen las técnicas mas utilizadas en la de’s_contaminacién de suelos
contaminados por plaguicidas (Saval, 1996).

Las l&cnicas, de tratamiento biolc’:gicb pueden ser aplicables in situ para aqueflaé
que se llevan a cabo en el sitio dontaminado, y ex sifu si el suelo cohtamiﬁado se lleva a

otro lugar para su tratamiento.

4.3.6.1 In Situ

En las té_cnicas In Situ ho se requiere de excavaciéon de ios suelos contaminados,
de manera que resulta ser mas barato que las técnicas ex situ. También, es posible tratar
un Qran volumen de suelo de inmediato. Sin embargo, estas técnicas pueden ser mas
lentas que las técnicas ex situ, puede ser mas dificil manejar, y son més eficaces en los

sitios con suelos permeables (arenosos © no compactados).
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El objetivo aerdbico en la bioremediacidn in situ es proporcionar oxigeno vy
nutrientes a los microorganismos del suel'c; (Vér’k’;‘igﬂﬁ‘ra.ﬂ). En las técnicas in situ puede
variar la manera en que se proporciona el oxigeno a los organismos que degradan el
contaminante. Por ejemplo la técnica de bioventeo, proporciona oxigeno a estos
organismos bombeando aire en la superficie del suelo o bien sobre la superficie del agua.
En cambio la bicaumentacidn se proporcionan nutrientes y oxigenc a los micréorganismos
nativos quer se encuentran en un suelo contaminado, a través de un sistema de bombeo y
reinyeccidn de aguas subterraneas.

' La bioremediacion.in situ no puede [levarse a cabo de forma optima en suelos de
textura arciliqsa, porque él oxigeno no‘puede distribuirse uniformemente a lo largo del
area del tratamiento. En la remedtacion in situ a menudo se requieren varios anos para
al'ceinzar metas de restauracién y depende principalmente de como pueden ser

biodegradados los contaminantes. Sin embargo se puede requerir menos tiempo con

contaminantes poco complejos ( U.S. EPA. 1986, A Citizen's Guide to Bicremediation).
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Depuracidon Nutrientes
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(X.Doemenech, 1995).

Fuente: http://edafologia. ugr.es/Conta/Temat 9/Recursos/BioOn.gif

Figura 1. Tratamiento microbiclogico in situ.
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4.3.6.1.1 Bioaumentacion.

Descripcién.: La biodegradacion utiliza bacterias del suelo o externas,qaport.adas
paré biodegradar los compuestos organicos en el suelo. La tecnologia comprende 1a
potenciacién de la biodegradacién natural mediante aporte de nutrientes (fosforo,
nitrégeno, etc. ), oxigeno y, a veces, inoculacién de cultivos de bacterias (figura 12).
También es posible ajustar algunos pardmetros ambientales como el pH y |a temperatura

del suelo.

A menudo la biodegradacion se realiza con un sistema de bombeo y reinyeccion de
aguas subterraneas, mediante el que se aportan los nutrientes y una fuente de oxigeno,

habitualmente perdxido de hidrégeno (U.S. EPA. 1993).

La ventillacic"m ‘de la zona no saturada, mediante inyeccién de aire, es otra forma de
afadir oxigeno. De esta forma se tiene la capacidad de extraer simultaneamente los
componentes organicos del aire. En ausencia de oxigeno los contaminaﬁtes pueden ser
finaimente metabolizados a metano, con una cantidad limitada de diéxido de carbono y
cantidades pequefas de gas hidrogenado. Algunas veces los contamihantes son
degradados a productos intermedios que pueden ser menos, igual o mas peligrosos que &l

contaminante original (U.S. EPA. 1993).
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Figura 12. Sistema de biodegradacion in situ.

Aplicabilidad : Esta tecnologia ha sido usada con gran éxito para remediar suelos
contaminados por hidrocarburos del petroleo, solventes clorados, algunos plaguicidas,
conservadores de alimentos, y otros gquimicos organicos, Las pruebas piloto indican la
efectividad de la degradacién microbiana de nitotoluenos en suelos contaminados con
explosivos. En general la biodegradacion es especialmente efectiva para remediar suelos

contaminados con compuestos organicos (U.'S, EPA. 1993).
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En 1996 en, Ontario, Canada se apiicé esta técnica en un volumen de suelo de 200
toneladas, dicho suelo contenia residuos de un plaguicida llamado Metolaclor, el proceso
de descontaminacion tuvo una duracidn de 18 meses , obteniendo resultados muy

alentadores.

Limitaciones: Los factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad del proceso

de biodegradacion son los siguientes:

+ Los objetivos de limpieza no pueden Hevarse a cabo si la capa del suelo no permite
el contacto entre el microorganismo y el contaminante.

* La circulacion de las soluciones basificadas de agua a fravés del suelo pueden
incrementar Ia. movilidad del contaﬁlinante y necesitar un tratamiento para el
tratamiento del agua.

"« La colonizacién masiva por microbios puede ocurrir causando una obstruccion de
los nutrientes y de las paredes de la inyeccion de agua.

« Las rutas de flujo preferencial muchas veces puede disminuir el contacto entre ios
fluidos inyectados y el contaminante, en todas las zonas contaminadas;

« Las altas concentraciones de metales pesados, organicos altamente clorados,
largas cadenas de hidrocarburos o sales organicas son altamente téxicos para los
microorganismos.

s« Las bajas temperaturas ocasionan que la actividad de los microorganismos

disminuya, dando como resultado una baja bioremediacion (U.S. EPA. 1993).
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Costos: Las variables que afectan el costo son: [a naturaleza de los contaminantes
y la profundidad a la que sé encuentran, el uso de bioaumentacion yfo adiccién de
peroxido de hidrogeno y proporcion de bombeo de agua del manto freatico (U.S. EPA.
1993). Los costos de aplicacidon regularmente oscilan entre $30 y $100 dolares por metro

cubico de suelo. (http/iwww. frir. gov/matrix2/sectiond/4_15.html).

4.3.6.1.2 Bioventeo.

Descripcion: Esta técnica consiste basicamente en la inyeccién de oxigeno a
través del suelo para estimular |a poblacién microbiana netamente aerobia. Se libera aire
de la atmdsfera en el suelo sobre ta superficie del agua a través de pozos de inyeccidn
colocados sobre el suelos donde la contaminacion existe. El nimero, localizacién, y
profundidad de los pozos dependen de muchos factores geolégicos y las consideraciones

de disefo.

Se puede usar un soplador aéreo para extraer ¢l aire del suelo a través de los -
pozos de la inyeccion. Los flujos de aire a través del suelo y el oxigeno son usados por-.
los microorganismos. Pueden bombearse nutrientes en el suelo través de tos pozos de
inyeccion. El Nitrogeno y Fésforo puede agregarse para aumentar la tasa de crecimiento

de los microorganismos (EPA 542-F-96-007 April 1996),
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Fuente: U.S. EPA. 1996. Bioremediation of Hazardous Waste Sites.

Figura 13. Sistema de Biovenieo.

Aplicabilidad: La tecnologia de bioventeo se ha usade con gran éxito para
remediar Suelos' contaminados por hidrocarburos del petrélec, solventes clorados, alguhos
plaguicidas, conservadores de aiimentos, y otras quimicos organicos.

Mientras la bioremediacién no pueda degradar contaminantes inorganicos, ésta solo
puede usarse para cambiar el estade de las vailencias de los inorgdnicos y permitir una
adsorcion, acumulacién y concentracién en micro o macroorganismos, Esta lécnica ha
mostrado ser una considerable  promesa para estabilizar o remover compuestos

inorganicos de los suelos (U.S. EPA. 1993),
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Limitaciones: Los factores que pusdén limitar la aplicabilidad y efectividad de ia

tecnologia de bioventeo son los siguientes:

Realizacién de pruebas piloto in situ para determinar l.a permeabilidad del gas en el
suelog, lo cual incrementa los costos.

La baja permeabilidad de ics suelos reduce considerablemente la efectividad de Ia
técnica.

Los vapores pueden formarse en sotanos dentro del radio de influencia de las
paredes de inyeccion de aire.

El bajo cﬁntenido de humedad puede fimitar |a biodegradacién y la efectividad de
biovénteo.

Se puede requerir el monitoreo de la salida de gases en la superficie del suelo.

La biodegradacion aerdbica de muchos compuestos clorados no puedelser efecfiva,
a menos que exi.sta un cometabolito, 0 un ciclo anaerdbico.

Las bajas temperaturas ocasionan una baja efectividad en la descontaminacion

(U.S. EPA. 1893).

Costos: Los factores que afectan el costo incluyen la concentracion y el tipo de

contaminante, la permeabilidad del suelo, el nimero de pozos y el espacio entre ellos,

porcentaje de bombeo y tratamiento de los gases (U.S. EPA, 1993). Los costos de

aplicacion de |la tecnologia de bioventeo se encuentran entre $10 y $70 délares por metro

cubico, Esta tecnologia no requiere el equipo costoso y relativamente poco personal esta

.implicado en la operacidn y el mantenimiento de un sistema de bioventeo.

(hitp:/fwww.frir.gov/matrix2/section4/4_15.htm)
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4.3.6.2 Ex Sifu

Las Técnicas Ex Situ pueden ser mas répi‘dos,'rﬁés. faciles de controlar, y tratan un
rango mas amplic de contaminantes y tipo:;s de suelos que las técnicas In situ. Sin
embargo, estas requieren la excavacion y tratamiento del suelo contaminade antes y, a
veces, después de que la bioremediacion real ha pasado..Las técnicas ex situ incluyen

bioremediacion en fase acuosa y bioremediacion de fase sélida.

4.3.6.2.1 Bioremediacion en fase acuosa

Descripcion: En esta tecnologia el suelo contaminade se combina con agua y otros
aditivos en un tanque grande llamado ‘“bioreactor" y se mezcla pa.ra guardar los
microorganismos qué ya estan presentes en el suelo. Los nutrientes y oxigeno se
agregan, y las condiciones se controlan en el bioreactor para crear un ambiente gptimo
para que los microorganismos degraden ios contaminantes, luego biotratan los residuos

liquidos que generan {U.S. EPA. 1993).

Esta tecnologia es un tratamiento bip!égico que puede ser un proceso
relativamente rapidc comparado con ofros procesas  de tratamien_ios biologicos,
particularmente para suelos arcillosos. El éxito del proceso depende principaimente de las
caracteristicas del suelo y de las propiedades quimicas del material contaminado (U.S.

EPA. 1993).
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Fuente; U.S.EPA. 1996. Bioremediation of Hazardous Waste Sites,

Figura 14. Sistema de iratamiento en reacior.

Aplicabilidad: La bioremediacion en fase acuosa se ha usado con gran éxﬁo para
remediar suelos contaminados por explosivos, hidrocarburos del petroleo, petroguimicos, -
solventes clorados, algunos plaguicidas, conservadores de alimentos, y otros quimicos
organicos. Los bioreactores han favorecido mucho en las técnicas de tratamiento bioldgico
in situ, para tratar suelos heterogénecs, suelos de baja permeabilidad, dreas donde
principalmente las corrientes subterraneas son dificiles de captar, o cuando se requiere

una gran rapidez en el tratamiento (U.S. EPA. 1983).
Limitaciones: Los factores que pueden limitar [a aplicabilidad y efectividad de la

bioremediacidn en fase acuosa son los siguientes:

+ Se requiere de una excavacion del sueio contaminado.
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« El manejo previo de los materiales'y’|&-Coleacion de los mismos en el reactor es

dificil y costoso. B
« La heterogeneidad de los suelos puede crear serios problemas en el manejo de los
materiales.
A
+ La eliminacion del agua del suelo después del tratamiento puede ser costoso.
« Se requiere de un método aceptable para disponer de los residuos liquidos no

reciclables (U.S. EPA. 1883).

Costos: El tratamiento con esta tecnclogia tiene aproximadamente costos que
varian desde $130 hasta $200 ddlares por el metro cibico. La variacion en el costo va a
depender de: el tipo de contaminante a eliminar, tipo de reactor y la presencia de
compuestos volatiles. Los costos para estos ultimos son de $160 hasta $210 dolares por

el metro cubico (http://www.frir.gov/matrix2/section4/4_15 html).

4.3.6.2.2 Bioremediacién en fase solida.

La bioremediacién en fase sélida es un proceso que trata los suelos en dreas de
tratamiento, dichas areas estan equipadas con sistemas de recolecciéh para imbedir que
cualquier contaminante escape del tratamiento. Humedad, calor, nutrientes, y oxigeno se
controtan para reforzar la biodegradacion. Los sistemas en fase sélida son relativamente
simples de operar y mantener, requieren un espacio amplio, y la restauracion del material
contaminado requieren mas tiempo que los procesos de la fase acuosa. El proceso de
tratamiento de fase sélida del suelo utilizado con mayor frecuencia es biolabranza

(Landfarming).
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4.3.é.2.2.1 Biolabranza {Landfarming). --_--." .

Descripcién: Esta tecnologia de tratamiento es relativamente simple, se excavan
l . . . .
suelos contaminados y se extienden formando asi parcelas de tratamiento. Los suelos se
I
! . .
voltean periddicamente para mezclar la pérdida de aire. Se controlan humedad y

nutrientes para optimizar la bioremediacidén. Este método, también es llamado Bio
1
Estimulacion o estimulacién de microorganismos nativos, se basa en activar y potenciar

'

las dolonias de microorganismos nativos mediante el aporte de nutrimientos y oxigeno. Se

)
I . . .. . . .
requiere que exista una cantidad minima de microorganismos nativos presentes en el

medlio a tratar. Como son casi exclusivamente las cepas aerdbicas las que cumplen la
funclién de biodegradar los hidrocarburos, el tratamiento dura un tiempo bastante largo
porc{ué se pierde casi totalmente la funcién depuradora de las cepas anaercbicas de
microorganismos indigenas. Por eso se necesitan un aporte muy frecuente de nutrientes y
una |gran cantidad de manoc de obra y medios mecanicos para remover y oxigenar las

1

tierras contaminadas (U.S. EPA. 1993).

i
| El periodo de tiempo para el bioremediacién dura desde 12 hasta 36 meses sin

embargo este tiempo puede alargarse mas si los nutrientes, oxigeno o la temperatura no
1

se controlan propiamente, En algunos casos, la reduccion de concentraciones de los

contaminantes puede atribuirse mas realmente a la volatilizacion que a la biodegradacién

(U.S' EPA. 1993).
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] Fuente: U. S. EPA. 1990 bioremediatién in the field, EPA/540/2-90-004.

Figura 15. Unidad de tratamiento Landfarming.

i . . .
+ Aplicabilidad: Este tratamiento es adecuado para contaminaciones bastante
1

[ : . .
superficiales y de amplia extensién, Los contaminantes que pueden ser tratados con la
,tecr';ologia de biolabranza son diesel, aceites, desechos de conservadores de alimentos,
desc;achos de alimentos y algunos plaguicidas (U.S. EPA. 1993).

| - 3 - ' . . v - . -

Limitaciones: Los factores que pueden limitar la aplicabilidad y efectividad de la
tecrlnologia de biolabranza son los siguientes:

|
Se requiere una gran cantidad de espacio.

Si se requiere la excavacion de los suelos contaminados, el manejo de los

materiales y los costos adicionales son muy altos.
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e Las condiciones adecudas para la dggé?gaqg.;ipn bioldgica de los contaminantes son
| generalmente incontrolables, to cual increrﬁénta el periodo de tiempo para finalizar
! la remediacion, especialmente para compuestos recalcitrantes.

"« Los contaminantes inorganicos no pueden ser degradados.

¢ Los contaminantesA volatiles, asi como los solventes, deberan ser pretratados,
debido a que estos se evaporan en la atmdsfera, causando contaminacion en el

©aire.
»! La presencia de iones metdlicos puede ser tdxico para los microorganismos,

| disminuyendo asi la actividad (U.S. EPA. 1993).

! . .

Costos: Los factores que afectan el costo incluyen la concentracion del
contaminante, el tipo de contaminante, y si e} tratamiento requiere de excavacion o no. EI -
costo de preparacion de las camas donde se lleva a cabo la biolabranza es de

aproximadamente $100 délares por metro clbico. No obstante los costos antes del

tratamiento ascienden de $25.000 a $50.000 dolares para los estudios del laboratorio; y de
i .

$100.000 a $500.000 dolares para las pruebas o las demostraciones experimentales de

campo (http:/fwww frir. govimatrix2/sectiond/4_15.html).
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V. Ventajas y desventajas de la técnica de bioremediacion.

La ventajas y desventajas de ias técnicas de bioremediacion aparecen reflgjadas a

continuacion:

contaminados, tanto por susiancias orgdnicas

- lcomo incrganicas

Tratamiento répido

Ventajas Desventajas T
Técnicas de tratamiento térmico

: i an atri
Adecuado para suelas fuertemenle]‘os metales pesados se incorporan a la matriz|

del suelo, fundamentalmente, a temperaturas
elevadas, E|l Cd y el Hg se eliminan (punto de
ebullicidn mas elevado)

Tratamiento claro

Se producen cambios en la estructura del suelo

Técnicas de tratamiento fisico-quimico

Relativamente rapido

Los metales pesados pueden ser eliminados.

Esfuerzo enorme en la ingenieria del proceso.

Consumo de agua muy efevado.

Los resultados dependen de las caracteristicas|
del suelo.

Los disolventes deben ser retirados y los lodos
almacenados

Se producen cambios en la estructura del suelo y
en sus caracteristicas biologicas

IApropiado fundamentalmentie para suelos de
textura arenosa

‘[Técnicas de tratamiento bioldgico-

N0~ se producen
Jjestructura del suelo.

Barata {tanto en inversion como ‘en coslos de
operacién) y efectiva.

|Beneficiosa desde el punto de vista ecolgico.

residuos, si se altera [a

Se protege la flora del suelo.’

ingenieria de proceso sencilla en comparacion
con olras técnicas

Técnica versatil

Requiere de largos periodos
Duracién: de meses aios

de tiempe

Adecuada unicamente contaminantes

org&nicos

para

Requiere mucho espacio

Las bacterias pueden inhibirse por [a presencia
de toxicos © altas  concentraciones de
con{aminantes

Los suelos deben tener una permeabilidad muy
alta

Fuente: Christine Pennerstorfer, et. Al. 1996
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VI. Analisis y Discusidn.
Sin duda alguna la importancia de la contaminacion del medio ambiente y sus
elementos que la integran ha repuntado en los Gltimos afios debido a que se ha llegado al
punto maximo en ef cual se tiene como limitantes de produccion de alimentos la capacidad

de uso del suelo y agua.

En el presénte trabajo se hizo una revision bibliografica de las técnicas que pueden
ser aplicadas paré la recuperacidn de suglos contaminados porlactividades agricolas; de
manera que podemos encontrar técnicas de caracter fisico, quimico, térmiceo y bioldgico,
presentando cada uno de elfas ventajas y desventajas a! aplicarlos; sin embargo se hace
un mayor énfasis en fa aplicacién de técnicas biologicas ( técnicas de bioremediacion), ya
que ias técnicas de caracter fisico, quimico y térmico si bien ofrecen una buena alternativa
en términos de tiempo de recuperacidn de suelos, en muchos casos no pueden ser
aplicados debido a los altos costos y a los malos resuitados que ofrecen respecto a las
condiciones fisicas gue se dejan en el suelo descontamiando.

" Las técnica de biorremediacion ofrecen muchas ventajas sobre [as técnicas de
tratamiento fisico — quimicos y térmicos usados en el tratamiento de suelos. Los costos de
limpieza usando biorremediacion son en promedio de 90 a 110 délares por metro cibico,
mieﬁtras que las técnicas convencionales como la incineracidn pueden costar de entre 250
y 1,000 ddlares por metro cubico. Una de las ventajas que tiene la biorremediacién es que
esté dirigido a la biodegradacion y detoxificacion total de contaminantes peligrosos, es

decir se consigue que los contaminantes organicos sean degradados a COz y H20 por la

accion de las bacterias. Los elementos asociados a las moléculas organicas (N, S, Cl, Na
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... ) son mineralizados en forma normalmehteéd"ésales. Consiguiéndose por tanto |a total
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eliminacion de la contaminacion. Mientras que otras tecnolégicas como la incineracion,

desorcion térmica, lavado de suelos y otros, transfieren los contaminantes a otro medio ©

lugar diferente.

Por. otro lado, la utilizacidn de bacterias nativas , permiten que se mantengan las
caracteristicas naturales del suelo, en cambio en tecnologias térmicas como incineracion y
desorcién térmica, el suelo permanece totalmente muerto; es decir no existe ningun tipo
de vida en el, de tal manera que en un futuro ese suelo no podra ser utilizado con fines
agricolas. Asi mismo, la biomasa que se aesarrolla en los tratamientos bioldgicos se
elimina en el momento que deja de oxigenar y anadir nutrientes al medio, la dnica
desventaja que se tiene es que puede quedar residualmente una ligera alteracién de la
acidez del suele y de su contenido de sales por la mineralizacion de determinados iones y
la presencia de CO2.

Ahora bien las tecnologias de tratamiento- biologico estan perfectamente adaptados
a procedimientos in situ,‘ es decir a metodologias que no precisan la excavacion ni la
manipulacién y transporte de tierras c;ontarﬁinadas tal es el caso de tecnologias como
bioventeo y biolabranza {landfarming). En este mismo sentido, las actuaciones de
bioremediacion in situ gozan de mayor discrecion en cuanto al tipo de montaje e
infraestructura precisa para su desarrollo. -

La desventaja mas importante es la dificultad de predecir los resultados y la
dificultad para medir en el laboratorio o pruebas piloto. La proyeccion de resultades en la
biorremediacién dependen basicamente de la habilidad de los procesos para crear y

mantener |as condiciones ambientales necesarias para el crecimiento de los organismos.
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Los microorganismos son sensibles a . -1as temperaturas, pH, toxicidad de los

: S L I ‘
contaminantes, concentracion de los comtaminantes, contenido de humedad,
concentracidn de nutrientes y concentracion de oxigeno. Otra desventaja muy importante
que se tiene al utilizar la técnica de la bioremediacion es que ésta solo es aplicable en
situaciones en la que se requiere descontaminar suelos gque conténgan compuestos de
tipo orgénicos. Finalmente la bioremediacion rﬁuchas veces es relativamente consumidora
de mucho tiempo. El tiempo que se necesita para remediar depende de la velocidad a la
que el contaminante se esta degradando.

A pesar de que la aplicacion de las técnicas de bioremediacidon es simple y
econdmica, no deben pasarse por alto los gastos requeridos para los estudios previos que
habran de realizarse. Ahora bien, considerando lo anterior y que cuaiguier nuevo
desérrollo de tecnologias podia tomar muchos afios de trabajo antes de ser llevados a la
practica, lo mas recomendable para nuestro pais es adquirir tecnologias extrénjeras que
ya Hayan sido aprobadas en otros sitios y realizar ajustes necesarios para aplicaria en el
sitio donde se desea remediar, cuyas caracteristicas podrian diferir de aquel en donde la

tecnblogia fue desarrollada.
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VII. Conclusiones.

Toda técnica de descontaminacion de suelos tiene ventajas y desventajas. La
bioremediacion constituye una alternativa real a las técnicas fisico-quimicas y térmicas de
descontaminacion. Es evidente que no todos los tipos de contaminacion son susceptibles
de ser sometidos a un ataque microbiano. Las técnicas de tratamiento fisico-guimicas y
térmicas seguiran siendo necesarias en el futuro. Los procesos de la técnica de
bioremediacién constituyen un compiemento benéfico, desde el punto de vista econdmico

y ecolégico, para el resto de las técnicas de descontaminacion.

Las técnicas de tratamiento bioldgico (bicremediacion) implican en general, unos

costos de aplicacion mas favorables que las técnicas fisico-quimicas y térmicas.

Las técnicas de tratamiento biolégico (bioremediacion) mantienen las
caracteristicas naturales del suelo mucho mejor que las técnicas fisico-quimicas vy
térmicas, ya que regularmente estos Gltimos alteran las caracteristicas fisicas del suelo, y
como en el caso del la incineracién y la desorcidn térmica el suelo pierde totalmente
cualguier tipo de vida en el de tal forma que el suelo gque se obtenga como resultado de

dicha téenica no podrd ser reutilizado con fines agricolas.

A la vista de las ventajas y aplicaciones de la técnica de bioremediacion, esta

técnica debera aplicarse siempre y cuando las circunstancias lo permitan.
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