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RESUMEN

La contaminacién del suelo tiene serias consecuencias ambientales, debido ala migracion de
contaminantes hacia € aire y € agua superficia y subterranea, efectos nocivos sobre la salud
humana cuando la poblacion entra en contacto con @ suelo contaminado, por eemplo por la
construccion de desarrollos habitacionales o bien por € uso agricola del suelo contaminado.

Recientemente los casos de contaminacion de sitios naturales y urbanos se han presentado
de manera creciente en varios paises. Eta contaminacion se debe principalmente a la maa
disposicion de materiales peligrosos en terrenos baldios, patios traseros de las industrias, tiraderos
municipales y barrancas, fugas de tanques y contenedores subterréneos, fugas de tuberias y ductos,
lixiviacion de materiales en sitios de almacenamiento, asi como en rellenos sanitarios y tiraderos a
cielo abierto, aguas resduaes descargadas sin tratamiento previo, fugas de acantarillados,
aplicacion de agroquimicos y derrames accidentales de sustancias quimicas durante su transporte.

En este trabgjo se proporcionan los lineamientos generales para llevar a cabo la evaluacion,
el muestreo y andlisis de sitios potencialmente contaminados con sustancias quimicas que pueden
producir efectos adversos en la salud humanay € ambiente. Para evaluar un sitio contaminado se
deben colectar y edtudiar datos sobre € sitio y obtener muestras de los diferentes medios
comprendidos en € (suelo, agua, aire y sedimentos) y andizarlos. Con la finalidad de establecer
después la necesidad de restaurar € sitio mediante e uso de alguna tecnologia de limpieza. Aqui se
presenta € resumen de las principales tecnologias de restauracion para suelos y agua subterranea
contaminados y |os criterios de seleccion de la tecnologia mas adecuada.

Una vez que se han evaluado diferentes sitios contaminados a nivel de pais es conveniente
clasificarlos para establecer prioridades de atencidn y restauracion, y de esta manera optimizar los
recursos financieros, materiades y humanos de que se dispone en € pais. Para €llo se presentan los
factores que deben tomarse en cuenta para establecer un sistema de clasificacion. En este trabgjo
se propone un sistema de clasificacion cudlitativo para aplicar en México, basado en la calificacion
de diez factores de evaluacion.

También se describe brevemente en qué consisten las evauaciones de riesgo a la salud
humana y ecoldgico, empleadas para establecer |os criterios 0 estandares de limpieza para sitios
contaminados con materiaes peligrosos.

Por dltimo, se presentan los principales aspectos de la actud legidacion, con las Ultimas
modificaciones de diciembre de 1996, en materia de contaminacion del suelo, asi como su andisisy
propuesta de algunos puntos que aln deben tomarse en cuenta.



ABSTRACT

The soil pollution has a serious environmental consequences, because of the migration of
pollutants towards the air and superficial water and groundwater, harmful effects to the human
hedth when people get in contact with polluted soil, by example in the construction of housing
developments or in the agricultural use of the polluted soil.

Recently, the cases of pollution of natura and urban sites have been principally caused by
the bad disposa of hazardous materias in abandoned sites, industria back lands, municipal dumps,
leaks of pipes, generation tanks and containers, leaks of pipes, generation of leachate in storage
places and landfills and dumps, wastewater discharged without treatment, lesks of sewage,
gpplication of pesticides and fertilizing and accidental spills of chemica substances during their
transportation.

In this document are presented the genera guidelines to carry out the evaluation, sampling
and analysis of potentia polluted sites with chemical substances that can produce adverse effectsto
the human health and the environment. To evaluate a polluted Site is necessary collect and study
dates about the site and obtain samples of different mediums (soil, water, air and sediments) and
anayze them. With the object to establish after the necessity to restore the site by means of use of
some clean up technology. This document has an abstract of the main restoration technologies for
soil and groundwater polluted and the selection criterion of the technology more appropriate.

After a country has been evauated different polluted sites is advisable to classify them to
establish priorities of attention and restoration, and thus to optimize the financia, material and human
resources available in the country. In this document are presented the factors that should take into
account to establish a classification system. In this paper is proposed a qudlitative classification
system to apply in Mexico, base on in the quaification of the ten evauation factors.

Also, here is described shortly the ecological and human hedlth risk assessment, used to
established standards and criterion to clean up polluted sites with hazardous materids.

Findly, are presented the principa aspects of actua legidation including the last
modifications of December, 1996 about soil pollution, thus its analysis and are proposed some points
that is necessary to consider.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

En afios recientes los casos de contaminacion de sitios naturaes y urbanos se han
presentado de manera creciente en numerosos paises. Esta situacion se genera principalmente por
actividades indudtridles, las cudes han llevado d vertido accidental o intenciond de productos
contaminantes sobre € suelo y las aguas, y en muchos casos, a emisiones a la aimosfera 'y a la
disposicion de productos y residuos toxicos en sitios sin control.

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

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

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

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

1.2 JUSTIFICACION

Hasta e momento en nuestro pais, no se han redlizado estudios globales que cuantifiquen y
ubiquen los stios donde se encuentran residuos industriales depositados de manera clandesting, 0
lugares donde ha habido derrames accidentales de sustancias quimicas que hayan contaminado los
suelos, los cuales sirvan para establecer mecanismos de control y restauracion con la findidad de
evitar problemas de sdud en la poblacién y dafios a ambiente.



CAPITULO 1

En México, no existen niveles de limpieza para suelos contaminados y se conoce poco sobre
el criterio de limpieza obtenido a partir de los resultados del andlisis de riesgo a la salud humana y
ecologico. Es importante que se desarrollen estos criterios en nuestro pais o bien que se adopte €
proceso de andlisis de riesgo para definir éstos, ya que S un pais no cuenta con una estrategia de
toma de decison consistente para determinar cud propuesta se debe usar para establecer
estdndares de limpieza para sitios contaminados con sustancias peligrosas, la fata de esta propuesta
da por resultado requerimientos de limpieza estrictos 0 poco protectores en agunos Stios y €
desarrollo de esténdares ineficientes en otros. Asmismo, no existe en € pais un proceso de
evaluacion de los sitios que actualmente estén contaminados, ni esta definido un procedimiento para
Su restauracion.

Por lo tanto, para solucionar & problema de suelos contaminados se necesita en un principio
ubicar y cuantificar los sitios contaminados y proceder a su estudio y caracterizacion, para después
seleccionar y aplicar técnicas de limpieza para la restauracion de los sitios.

Con d presente trabgo, se proponen los lineamientos para la evaluacion de stios
contaminados, los cuales podrian usarse para desarrollar los procedimientos y méodos para la
caracterizacion de la contaminacion presente en un sitio, asi como para su restauracion, con la

finalidad de elaborar una guia para los responsables de llevar a cabo dicha evaluacion y restauracion
y de esta manera homologar |os procedimientos que habréan de aplicarse.

1.3 OBJETIVOS

Objetivo generd

Establecer los criterios técnicos y metodol6gicos para la evaluacion y restauracion de sitios
contaminados con materiaes peligrosos.

Objetivos especificos

Plantear 1os principios fundamentales que deben tomarse en consideracion durante la planeacion
dd muestreo de un sitio contaminado mediante € andlisis de la informacidn recopilada.

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

Definir los fundamentos que deben considerarse para € establecimiento de los criterios de
limpieza de sudlos, a partir de los conceptos de andisis de riesgo.



CAPITULO 2

ORIGEN DE LA CONTAMINACION DEL SUELO

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

Las practicas mas comunmente usadas durante décadas para disponer 1os residuos quimicos
industriales consisten en colocarlos en tambos y enterrarlos, abandonar 1os residuos en tanques y
contenedores, vaciarlos directamente en € suelo o disponerlos en cuerpos de agua, produciendo todo
esto contaminacion en los suelos, porque los tambos, tanques y contenedores se corroen y su
contenido se fuga d ambiente. Otras formas de contaminacién son los tanques de almacenamiento
subterraneo con fugas, lixiviacion de pilas de materia es, conductos desgastados o rotos y accidentes
gue involucran derrame de sustancias quimicas.

Los problemas relacionados con la contaminacién del suelo recientemente han adquirido
mas relevancia porgque ha surgido mayor conocimiento del riesgo potencia que representa para la
sdud publica 'y € ambiente, asi como por € tamafio del problema y de costo que implica su
restauracion.

La mayoria de los materiales y residuos peligrosos se pueden clasificar en cuatro categorias
generales. hidrocarburos de petrdleo, compuestos organicos volétiles, compuestos inorgénicos y
€lementos inorganicos.

Algunos de los contaminantes mas comunes en € suelo son los hidrocarburos de petréleo
derramados o depositados durante las operaciones de extraccion, refinacion, transferencia y
comercializacion de estos productos, razon por la cua frecuentemente se encuentran suelos
contaminados con petréleo, combustdleo, gasolinas, diesd y turbosina.

Otra forma comun de contaminacién del suelo es por compuestos organicos volétiles
(COV’s), debido a que la mayoria de los procesos de manufactura, desde las industrias de tecnologia
avanzada hasta los talleres de reparacion y establecimientos de limpieza en seco, utilizan algun tipo
de solvente halogenado, en especid clorado, con propdsitos de lavado o desengrasado.

La disposicion de compuestos inorganicos en |os suelos, es otro caso de contaminacion por
desechos peligrosos y actividades especificas como lamineriay € recubrimiento de metales.

L as principal es causas de contaminacion del suelo son:

~ Digposicion inadecuada de residuos peligrosos en terrenos badios y patios traseros de las
industrias

" Fugas de tanques y contenedores subterrdneos

* Fugas de tuberias y ductos

* Lixiviacion de materiales en sitios de dmacenamiento
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~ Derrames accidental es de sustancias quimicas, en especia durante su transporte

~ Aplicacion de sustancias en € suelo, tales como agroquimicos (plaguicidas y fertilizantes)
~ Aguas residual es descargadas sin tratamiento previo

* Lixiviacion de rellenos sanitarios y tiraderos a cielo abierto

" Fugas de acantarillados

A continuacién se presentan a manera de gjemplo, en lafigura 2.1, las dif erentes formas de
contaminacion del suelo y del agua subterranea a consecuencia de la actividad industrial.

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

La contaminacion del suelo tiene serias consecuencias anbientales. Los efectos a la salud
humana ocurren cuando la tierra contaminada se vuelve a utilizar, especidmente s los nuevos
usuarios no tienen conocimiento de que € Sitio estd contaminado y, por jemplo, se hacen desarrollos
habitacionales o la poblacion esta en contacto con este suelo de manera accidental. El uso agricola
de suelo contaminado también ocasiona problemas a la salud s los contaminantes se transfieren a
los cultivos y a ganado, entrando de esta manera a la cadena aimenticia, produciendo diferentes
efectos a organismo dependiendo de las sustancias quimicas involucradas.
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La contaminacion del suelo también tiene impactos ecolégicos, por gemplo; los metales
ademés de sus posibles efectos a la sdud humana ocasionan impactos adversos sobre las
comunidades de microorganismos y hongos en € suelo. Asmismo, varios contaminantes son
capaces de dafiar los cimientos de las construcciones.

El lixiviado de sustancias quimicas a partir de stios de dmacenamiento y tiraderos de
basura, hacia €l agua subterranea es una consecuencia muy seria de la contaminacion del suelo, ya
gue provoca la contaminacion del agua potable y en ocasiones se disemina a considerables
distancias entrando de esta manera en contacto con el hombre.

El suelo debe protegerse para evitar su erosion y contaminacion; sin embargo, cuando esta
Ultima ocurre debe redizarse, en lo posible, su restauracion, dado que es un recurso natural no
renovable. El suelo es de vital importancia para sustentar la vida terrestre y entre sus principaes
funciones se encuentran las siguientes:

* Actlia como filtro regulador durante la recarga de acuiferos y proteccion de éstos

* Es un medio parala produccién de dimentos agricolas y pecuarios

* Es un productor de recursos forestales

~ Congtituye un hélitat bioldgico y reserva parala preservacion de especies

" Es d lugar donde se llevan a cabo los ciclos bioldgicos, biogeoquimicos, y de la red
tréfica

" Eslabase fisica para la construccion de edificaciones y servicios

Los problemas de contaminacion dgl suelo en su mayoria ocurren por descuido, negligencia
o fdta de conciencia 'y d problema aumenta debido a la creciente industrializacion y a uso de
sustancias quimicas y materiales cuya estructura es cada vez més complegja.

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

Sin embargo, debe reconocerse que aunque se ha puesto énfasis en establecer medidas
preventivas y reguladoras con € fin de reducir o eliminar la descarga y disposicion de materiales y
residuos potencialmente peligrosos a la sdlud y a ambiente, debe evaluarse y dar tratamiento a la
contaminacion ya existente, y a la que probablemente continuard presentdndose. Resaltando la
importancia de continuar los esfuerzos para evitar que se siga contaminando € suelo en la misma
proporcion, ya que para su restauracion se requieren complejas 'y costosas técnicas de limpieza.
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CRITERIOS PARA EVALUAR SITIOS CONTAMINADOS
CON SUSTANCIAS QUIMICAS

3.1 INTRODUCCION

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

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

En d presente capitulo se proporcionan los lineamientos para llevar a cabo la evaluacion, €
muestreo y € andlisis de sitios potenciadmente contaminados con sustancias quimicas que pueden
producir efectos adversos en la salud humana y € ambiente. Sin embargo, debe reconocerse que €
procedimiento de evaluacion y restauracion de un sitio contaminado es dtamente especifico para cada
Stio en particular, por 1o que no es factible establecer un conjunto de lineamientos que sea capaz de
cubrir todas las situaciones. En esta seccion se proponen los principios que deben tomarse en cuenta
pararedizar la evauacion de los sitios bagjo estudio.

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

Laevaluacion de un sitio se realiza para:

- Determinar € grado de contaminacion

- Establecer medidas de seguridad

- Determinar d nivel de limpiezaa que debe llegarse seglin € andlisis deriesgo y € uso del
uelo

- Con base en lo anterior establecer las medidas de restauracion que mejor convengan de
acuerdo con € diagndstico.
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3.2 EVALUACION DEL SITIO

La evaluaciéon de un stio se puede definir como la secuencia planeada y organizada de
actividades |levadas a cabo para determinar la naturaleza y distribucién de contaminantes sobrey
abgjo de la superficie del sitio que se haidentificado como potencia mente contaminado (Hobson, D.
M, 1993).

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

El propdsito de la evaluacion de un sitio consiste en:

~ Determinar s existe 0 no liberacion de sustancias peligrosas a ambiente, alas personaso a
las instalaciones.

* ldentificar y establecer ladistribucion y concentracion de |os contaminantes presentes.
* Desarrollar € programa de restauracion del sitio.

Para lograr los propésitos de la investigacion se deben definir sus objetivos, determinar €
nivel de informacion requerida y planear apropiadamente las etapas necesarias, con la findidad de
satisfacer |as necesidades especificas del proyecto.

El proceso de evauacion dd sitio debe empezar con su descubrimiento o con la notificacion a
la dependencia oficid correspondiente, de la posible liberacion de sustancias peligrosas. Todos los
lugares se deben anotar en un inventario de sitios con residuos potencia mente peligrosos para tener
un control de los reportes. Después se deben evauar por medio de unainvestigacion en dos etapas. la
evaluacion prdiminar y la detalada

La evaduacion preliminar es € proceso sistematico de andlisis de la informacion, mapas y
documentos existertes proporcionados por individuos usuarios o radicados en € sitio 0 tomados de
archivos, paradeterminar S una propiedad esta 0 puede estar sujeta a contaminacion y para determinar
la probable naturaleza y localizacion de la posible contaminacion. Esta fase no involucra muestreo ni
andisisy consta de dos partes. € estudio del materia de documentacion y e reconocimiento del sitio
(MOEE, 1995y EPA/540, 1992).

Laevaluacion detdlada es € proceso para confirmar S se sospecha que existe contaminacion,
y definir la naturaleza y grado de contaminacion a través de un programa de muestreo y andiss.
Consiste de una etapa de planeacion, una de muestreo y andisis quimico y otra de interpretacion y
evauacion de los resultados (MOEE, 1995 y EPA/540, 1992).

3.2.1 Evaluacioén Preliminar del Sitio

El primer paso en € proceso de evauacion de un sitio, generalmente involucra la coleccion
sistemética de informacion para identificar la contaminacién potencia y las posibles fuentes de
contaminacion. Esta fase es una recopilacion de informacion féacilmente disponible, relativamente
rgpida y de bajo costo acerca ddl stio y sus drededores. Incluye @ reconocimiento del lugar y su
ambiente circundante, pero no se llevaa cabo & muestreo:



CRITERIOS PARA EVALUAR SITIOS CONTAMINADOS

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

- Andlisis de la higtoria ddl terreno a través de fotografias del lugar y aéreas, mapas
histéricos y actuales, mapas de uso de suelo.

~ Descripcion detdllada de las actividades, procesos de manufactura, materias primas,
productos, subproductosy residucs.

- Conocimiento de las actividades previas a través de informacion registrada en archivos
locaes o dependencias reguladoras.

* Redlizacién de entrevistas con los ocupantes del lugar presentes y pasados, funcionarios de
gobierno y vecinos.

" Redlizacion de visitas para ingpeccionar € mangjo de los materiales y residuos, de las
précticas de almacenamiento y para locdizar @ amacenamiento de combustible en
instalaciones en operacion.

* Locdlizacion de construcciones, tuberias de desaglie, acantarillas, drengje y tanques de
amacenamiento.

~ Redlizacion de visitas para familiarizarse con la topografia general, condiciones y
principales rasgos del lugar y del suelo circundante.

- Establecimiento de |as caracterigticas geol 6gicas naturales del &rea a partir de mapas.

 Revision de informacidn hidrogeol0gica del areay locdizacion de acuiferosy suministros
deagua.

* Obtencion de datos meteorol 6gicos (climay prondstico del tiempo, vientos preva ecientes,
niveles de precipitacion, perfiles de temperatura).

~ Ubicacion de centros de poblacion cercanos y caracterizacion de la poblacion expuesta a
riesgo.

~ Obtencion de informacion sobre especies amenazadas 0 en peligro de extincion.

Es esencial conocer € proceso y los aspectos quimicos de cuaquier actividad de manufactura
gue se hayallevado a cabo o seredice en d lugar, para determinar reactivos, productos, subproductos
y residuos que pudieron haber estado involucrados. Esto no incluye slo actividades de produccion
directa sino todas aguellas que involucren sustancias quimicas que se pudieron haber usado durante la
historia del sitio, como podrian ser:

- Programas de mantenimiento.- uso intensivo de detergentes, solventes, lubricantes, &cidos,
dcdlis, productos de ashesto y sales metalicas.

- Disposicion de residuos.- entierro, incineracion, concentracion de metales pesados,
hidrocarburos arométicos policiclicos.

Disposicidn ilega en d stio.- sustancias quimicas diversas 'y otros residucs.
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A través de edtas actividades, la evaluacion preiminar proporciona informacidn respecto a
(EPA/540, 1992):

- Generacion histérica de resduos y précticas de disposicion de los mismos

- Sudtancias peligrosas asociadas con € stio

- Fuentes potenciaes de sustancias peligrosas

- Rutas de migracion de contaminantes importantes y medios afectados

- Estudio sobre los receptores sujetos a contaminacion

- Localizaciones criticas para toma de muestras en la etapa posterior

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

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

* Confirmar las fotografias aéreas historicas y actuaes, tomando nota de:
- Ladesgparicidn de depresiones naturales, hoyos y tierras hiimedas
- Variaciones en lareforestacion de &reas dafiadas
- Cambios en la vegetacion arededor de las construcciones

~ Signos de caentamiento 0 combustion

- Aparienciaddl agua superficia

* Cualquier indicador biolégico, tal como animales muertos, vegetacion dafiada o falta de animaesy
vegetacion propia de la zona

~ Condiciones anormales, tales como vapores, manchas, lugares con aceite u otras sustancias
* Colores, humosy olores extrafios y contaminacion obvia

" Observar lacondiciény apariencia superficia delos materiales

"~ Materides expuestos en excavaciones y pendientes

" Observar la presencia de tanques, tambores'y otros contenedores y regisirar |os detalles de cuaquier
marca, identificacion y signos de fuga, derrame o deterioro

~ Ubicar lagos, lagunas, pozos, areas pantanosas, depresiones
* Locaizar drengjes, caidas de agua, corrientes y cursos de agua, zanjas de irrigacion
~ Determinar |as rutas de acceso a sitio parainvestigaciones exploratorias futuras

* Hacer diagramas de flujo de los procesos y mapas de las &reas de disposicidn de residuos
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Es muy importante la recopilacion exacta 'y amplia de la informacion histérica ddl sitio, ya
gue normamente es la que dirige cuaquier actividad posterior de investigacion.

Con la evaluacion preliminar se establece la necesidad de investigacion posterior y € tipo de
muestreo y andisis requerido, o bien sirve para confirmar que € sitio y/o las construcciones estan
libres de contaminacion y que no es necesaria una investigacion adiciona més detdlada

El reconocimiento del stio es una actividad que se lleva a cabo para corroborar la
informacion obtenida de la evidencia documenta y para afladir mas detalles y complementar la
informacion. Esta actividad es muy Util para evaluar las condiciones generales del lugar, las areas de
posible contaminacion, para desarrollar € plan de muestreo y prever los peligros potenciaes
asociados a éste.

3.2.2 Evaluacion Detallada del Sitio

La segunda etapa en € proceso de evaluacion del sitio consiste en confirmar y describir la
contaminacion presente a través de un programa de muestreo y andisis de diferentes mediosy de los
residucs.

Una evaluacion detallada debe caracterizar € tipo y extension de la contaminacion en € lugar
o confirmar que € contaminante que se sospechaba no esta presente. Esta etapa involucrala coleccion
de nuevainformacion por medio de observacion visua y muestreo, y tiene como propésitos:

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

2.- Colectar evidencias de liberaciones de contaminantes

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

4.- |dentificar @ objetivo de acciones correctivas inmediatas o investigacion de restauracion
subsecuente

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

Durante la evaluacion preliminar sirgen recomendaciones para redizar una investigacion
adiciond, las cuaes se basan en una sospecha sin sustentacion analitica, ya que en esta etapa no se
toman muestras de campo. Si después del muestreo para probar las hipétesis de la evaluacion
preliminar se encuentra que @ Stio no presenta amenazas significativas a la salud humana o a
ambiente, la evaluacién detdlada sirve como una segunda investigacion para descartar € lugar.

Laevauacidn detallada consiste en cuatro actividades principales (EPA/540, 1992):

1.- Revisidn de lainformacidn disponible, incluyendo datos andliticos.

2.- Organizacion del grupo de trabgjo, y desarrollo de los planes de trabgjo, de muestreo, de
higieney seguridad, y de manejo de |os residuos generados durante la investigacion.

3.- Trabg o de campo parainspeccionar visudmente € sitio y colectar y andizar muestras.

4.- Evauacion e interpretacion de todos |os datos y preparacion del reporte.

11
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El tipo, nimero y locdizacion de las actividades de muestreo y andlisis son especificos del
Sitio y no se pueden listar genéricamente. La recomendacion es llevar a cabo € estudio en las areas
donde se identificd una posible contaminacion durante la evaluacion preliminar.

3.2.2.1 Revision de Informacién Disponible

Antes de desarrollar los planes de la evaluacion detalada, e investigador debe revisar los
resultados obtenidos a partir de investigaciones previas, particularmente de datos analiticos. Estos
datos pueden ayudar a guiar € muestreo adicional, probar bs hipétesis sobre € sitio y evduar
amenazas de contaminacion en (EPA/540, 1992):

- Pozos de agua potable, por migracién de sustancias peligrosas a agua subterranea
- Tomas de agua potable, por migracion de sustancias peligrosas d agua superficia
- Piscicuturay ambientes sensibles, por migracion de sustancias toxicas alas aguas
- superficides

- Resdentes y ambientes sensibles ala contaminacion del suelo, y

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

3.2.2.2 Organizacion del Grupo de Trabajo y Desarrollo de los Diversos Planes

Después de revisar los datos que se obtuvieron sobre € sitio, se debe organizar € grupo de
trabgjo, € cud podria consstir de persona administrativo, cientifico, técnico y de campo con
responsabilidades especificas contenidas en |os diferentes planes.

El persona minimo recomendable para conformar € equipo incluye: e director del proyecto
0 investigador, € persona de muestreo de campo, € responsable de higiene y seguridad, un quimico,
un gedlogo y un administrador. Sus principaes funciones se presentan en la Tabla 3.2.2.2. Es
importante sefidar que esto es sdlo una propuesta pararedizar € trabg o de manera més conveniente;
sn embargo, tomando en cuenta las posibilidades econdmicas de México no sempre se podria
organizar de esta manera.

Después de evauar los resultados previos y toda la informacion pertinente, € director del
proyecto debe preparar cuatro planes claros y concisos para documentar los procedimientos de la
evaluacion detalada dd Stio y de esta manera, ayudar a depurar |os objetivos de las investigaciones y
asegurar que las actividades de la evaluacion proceden segura y eficientemente, y deben elaborarse
antes de empezar |as actividades de campo, estos planes son:

- Detrabgo

- De muestreo

- Dehigieney seguridad

- De mango de los residuos generados durante la investigacion

Estos planes documentan los procedimientos que van a usarse, 10s recursos necesarios y los
fundamentos detrés de las tareas. El plan de trabgjo principdmente cubre las actividades
administrativas, mientras que |os otros cubren |as actividades de campo y pueden ser secciones dentro
ddl plan de trabgjo o bien documentos separados. El plan de muestreo contiene la justificacion de los
stios de muestreo propuestos y las instrucciones explicitas para la coleccion de muestras. El de
higiene y seguridad describe |as acciones para proteger alos trabajadores de acuerdo a procedimientos
de operacion estdndares especificos.
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Tabla 3.2.2.2 Principales funciones del grupo de trabajo (Elaborada a partir
de informaciéon de EPA/540-R-92-021)

Personal Funciones

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

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

Preparar el plan de higiene y seguridad y monitorear estos procedimientos

R nsabl higien - N PSR .
esponsable de higiene y durante la evaluacion del sitio, asegurar la certificacion del personal y revisar

seguridad : h i . :
9 las listas de inspeccion del equipo de seguridad.
Quimico Realizar la seleccién de campo, recomendar los trabajos analiticos e interpretar
y validar los datos analiticos.
Gedlogo Evaluar la informacion hidrogeolégica, interpretar datos geoldgicos y supervisar

las actividades geofisicas.

Preparar las licitaciones para especificaciones y procedimientos, programas de

Administrador . Py . : -
servicios analiticos especiales y operaciones de perforacion.

Pan de Trabajo (EPA/540, 1992)

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

En generd, los planes de trabgjo incluyen:

- Un resumen de la informacion previa sobre e stio, enfatizando de qué manera puede
ayudar ésta aidentificar los objetivos de la evaluacion detallada.

- Objetivos
- Programade actividades

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

- Este plan debe tomar en cuenta las condiciones generdes y especificas dd gtio, tales
como:

- Pdigros. Fisicos y quimicos que pueden encontrarse y cdémo afectan éstos los
requerimientos de tiempo, gastos, persona o equipo.

- Ubicacion: Facilidad de acceso al sitio, distancia d laboratorio u oficinay forma de envio
de las muestras d |aboratorio.
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- Caendarizacion: Posibilidad de muestrear en € Stio en la época del afio que se planea
hacer € estudio o0 existen limitaciones por pocas horas de luz a dia. Afectacién por
periodos recientes de lluvias 0 de sequia en los niveles de agua o en la creaciéon de
condiciones pantanosas. Presencia de publico en ciertas épocas del afio.

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

Plan de Muestreo (EPA/540, 1992)

Durante la evaluacion detallada, las hipotesis y suposiciones de la evaluacion preliminar, y la
informacion de investigaciones previas ayudan a identificar las areas especificas que requieren
muestreo o datos adicionales. El plan de muestreo especificalos sitios, tiposy nimero de muestras y
los procedimientos andliticos; asimismo, delinea @ grupo de recursos humanos con que se cuenta, las
necesidades de equipo y € programa de actividades. En latabla 3.2.2.2.1 se presentan las principales
actividades que describe este plan.

Plan de Higiene y Seguridad

El propésito de este plan es establecer los requerimientos y procedimientos para proteger la
salud y la seguridad del persona de investigacion y del publico cercano a sitio. Debe especificar los
niveles de proteccion necesarios para cada actividad de campo, proporcionar instrucciones detalladas
sobre operaciones de rutinay respuesta en situaciones de emergencia, listar € personal de seguridad
clavey describir 1os requerimientos de monitoreo de salud y seguridad.

Plan de Maneio de los residuos generados durante la eval uacion

El plan de mango de los residuos generados durante la evaluacion detallada presenta las
opciones para este mangjo y para cumplir con las regulaciones generaes. Estos residuos incluyen
cortes de suelo, lodos de perforacion, agua subterranea purgada, fluidos de descontaminacion (aguay
otros fluidos), equipo de muestreo y de proteccion persond. El director debe dirigir estas actividades y
describir los métodos costo-beneficio para d mangjo de los residuos peligrosos y no peligrosos con €
fin de:

- Minimizar la cantidad de residuos generados

- Degar un ditio en condiciones similares a las encontradas antes de lainvestigacion

- Remover los residuos que presentan amenaza inmediata ala salud humanao a ambiente
- Cumplir con los requerimientos federales y estatales aplicables en € lugar de estudio

14
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Tabla 3.2.2.2.1 Descripcién de las principales actividades de un plan de muestreo

Actividad Descripcion

- Establecer la secuencia de las actividades de campo

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

- Identificar las funciones de cada trabajador

- Definir quién tomaré las muestras

- Supervisar los procedimientos de custodia de las muestras
- Mantener la bitacora de campo

- Monitorear el sitio para evitar peligros potenciales

Operaciones de campo

Seleccion de sitios de - Identificar la ubicacion de cada muestra sobre un mapa del sitio
muestreo - Explicar los fundamentos para cada localizacion
- Especificar el tipo (suelo, agua, sedimento), volumen y nimero de muestras

Corntrol de calidad en campo - Identificar el nimero, ubicacion y tipo de muestras blanco y duplicados

Descontaminacion del equipo

de muestreo - Identificar los procedimientos de descontaminacion del equipo de muestreo, incluyendo

soluciones de descontaminacion y cualquier manejo especial

- Identificar los parametros de andlisis especificos (compuestos organicos, metales,
dioxinas) para cada muestra

Requerimientos analiticos y - Identificar las técnicas de conservacion y los reactivos para cada muestra
manejo de las muestras - Especificar silas muestras se van a filtrar y explicar por qué
- Identificar el equipo, aparatos de muestreo y tipo de contenedores usados para cada
muestreo

o - Identificar donde se entregan las muestras para embarque o analisis
Suministro de muestras - Especificar condiciones de almacenamiento especial o los requerimientos de
transporte

3.2.2.3 Trabajo de Campo

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

El reconocimiento del sitio se redliza antes de empezar € trabagjo de campo para estudiar €
lugar y las condiciones de las fuentes de contaminacidn y para verificar los puntos de muestreo. Los
andiss de las muestras deben programarse antes de empezar |os trabajos de campo.

Las actividades tipicas que incluye € trabgo de campo son: (EPA/540, 1992):

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

2.- Locdlizacion y medicidn de distancias a los receptores

3.- Ubicacion de poblaciones cercanas d sitio

4.- Coleccion de muestras de materides y residuos presentes en € lugar

5.- Completar |os procedimientos de descontaminacion

6.- Muestreo de suelo superficid y sub-superficia, de agua superficid y subterranea, de
vaporesy de sedimento
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7.- Empacar y enviar lasmuestras a |aboratorio parasu andisis
8.- Andlisis geomagnéticos, geofisicos o equivaentes

El tiempo que toma € trabajo de campo es variable dependiendo por gemplo del tamafio del
sitio, si existen varias fuentes de contaminacion o S se requiere instalacion de pozos de monitoreo de
aguasubterranea.

3.2.2.4 Evaluacion de Datos

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

- Las caracterigicas del stio y de lafuente

- La presencia de contaminacion en diferentes medios (agua superficia, agua subterranes,
are, suelo)

- Receptores actuaes o potencia mente expuestos a la contaminacion

También debe preparar un reporte de los hdlazgos més significativos incluyendo la naturaleza
y la historia del mangjo de los residuos en € sitio, las sustancias peligrosas detectadas, las rutas de
migracion de estas sustancias'y € impacto sobre los seres humanosy € ambiente.

Los datos colectados durante la evaluacion detallada se deben comparar con criterios o
vaores establecidos como méximos permisbles para suelo, sedimento y agua superficiad vy
subterranea . Esta comparacion proporcionara una indicacion inicid de s existe contaminacion en €
gtioy € grado de restauracion requerido (MOEE,1995).

Con base en las conclusiones de la evauacion del stio, la dependencia ambientd
correspondiente debe tomar una de las siguientes decisiones.

- Laevauacion esta concluida
- Serequiere investigacion adiciona
- Es necesario llevar a cabo larestauracion

3.3 PLANEACION DEL MUESTREO

El muestreo se redliza para colectar informacion, caracterizar la contaminacion, identificar y
confirmar las rutas de exposicion y plantear acciones de restauracion. El plan de muestreo
generalmente se prepara junto con un plan de seguridad y uno de aseguramiento de la calidad, QA
(por sus siglas en inglés, Quality Assurance), los cuaes seincluyen como apéndices.

Un plan de muestreo correctamente preparado e implementado permite cumplir con los
objetivos del muestreo, ayuda a evitar errores y confusién en e campo, preserva la sdud y la
seguridad de los trabgjadores y ahorratiempo y dinero.

Cuando & muestreo es limitado, se incrementa la probabilidad de falsos negativos en las
muestras. "Falso negativo” significa que una sustancia peligrosa esté presente pero no se detecta, esto
subraya laimportancia de un plan de muestreo bien disefiado, ya que si se elaboran conclusiones con
base en dlos se pueden tomar decisones que no protegen la salud humana y € ambiente. Las
muestras de falsos positivos también son indesesbles, "Faso positivo" es cuando una sustancia se
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detecta pero no esta presente en € dtio, su frecuencia normamente esta influenciada por los
procedimientos analiticos y de muestreo, y no por € tipo de muestreo (EPA/540, 1992).

3.3.1 Objetivos de Calidad de los Datos (CCME, 1993)

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

Los OCDs pueden ser cudlitativos o cuantitativos. Los primeros son descripciones especificas
de acciones que deben tomarse si una respuesta no satisface € resultado deseado. Ellos no contienen
términos cuantitativos pero reflgan decisiones generaes que deben hacerse. Los segundos contienen
términos cuantitativos especificos que incluyen desviaciones estandar, diferencia de porcentge
relativo y concentracion. De esta manera, los OCDs son € grupo de restricciones necesarias para
disefiar un estudio.

Los OCDs deben compararse contra los costos de muestreo y andlisis para establecer
principios més reslistas. El costo de muestreo esté influenciado por tres factores: la locdizacion del
gtio y la accesbilidad a los puntos de muestreo; € numero, tipo, complgidad y tamafio de las
muestras a colectar; y la frecuencia del muestreo. El grado en € cud influencian € costo estos
factores depende de | os aspectos partic ulares de cada proyecto de muestreo.

3.3.2 Importancia del Aseguramiento de Calidad/Control de Calidad QA/QC (CCME,
1993)

El objetivo en la coleccion de muestras para andisis es obtener una porcion peguefia y
representativa del medio bagjo estudio y se espera que puedan reflgjar adecuadamente |as propiedades
de interés. Sin embargo, algunas veces se necesitan muestras no representativas, por gemplo en una
mancha particular de un suelo contaminado, pero las muestras que se tomen de la mancha deben ser
representativas. S las muestras individual o colectivamente no pueden proporcionar informacion
representativa, rara vez valen la pena € tiempo y los gastos de andisis invertidos. Por esta razon, la
planeacion del muestreo debe ser una parte integra de cualquier estudio.

Desde € inicio del muestreo debe existir documentacion clara 'y precisa que establezca los
lineamientos y principios de aseguramiento de calidad (QA) que cubren todos los aspectos de la
coleccion de datos. La tabla 3.3.2.1 lista la documentacion minima necesaria que debe especificarse
durante & muestreo.
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Tabla 3.3.2.1 Requerimientos minimos para documentar
el muestreo (CCME, 1993)

« Fecha del muestreo

» Hora del muestreo

« Numero de identificacion de la muestra

* Nombre del muestreador

« Sitio de muestreo

« Condiciones del muestreo o tipo de muestra

 Equipo de muestreo

« Preservacion utilizada

 Tiempo de preservacion

« Observaciones relevantes del sitio de muestreo (datos

auxiliares )

Otra consideracion importante en la planeacion del muestreo y andisis de Sitios contaminados
es la coleccion y andlisis de muestras para control de calidad (QC) por sus siglas en inglés. quality
control. Durante e muestreo y andisis se presentan numerosas oportunidades de errores que
contribuyen a la incertidumbre de los resultados anditicos. Las muestras QC de campo ayudan a
evauar los resultados andliticos y |os métodos de campo. Estas muestras se deben colectar, almacenar,
transportar y andlizar en la misma forma que las muestras del sitio, y € laboratorio que rediza los
andlisis no debe saber cuales son las muestras QC. Estas précticas aseguran que |os resultados reflejan
el procedimiento de rutina e indican confiablemente la calidad de los méodos de campo, los méodos
andliticos y los datos de las muestras ddl sitio.

Existen diferentes clases de muestras para @ control de cdidad, y cada una desempefia una
funcion especifica, Srviendo para

- Estimar € sesgo

- Edimar la precision

- Determinar diferentes fuentes de error del muestreo

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

Es muy importante seleccionar |os tipos correctos de muestras QC para cumplir con los DQOs
0 de otra manera se desperdicia e tiempo y dinero gastados colectando las muestras, obteniendo datos
de calidad desconocida (pueden ser buenos, maos o mediocres pero no se sabra la verdadera calidad).
Actuamente hay disponible programas de computo para ayudar a seleccionar |0s tipos apropiados de
muestras QC y aconsgjar sobre |os usos especificos de éstas.

En la Tabla 3.3.2.2 se resumen los tipos de muestras de campo para control de calidad
apropiadas parala evaluacion detallada de un sitio.
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Tabla 3.3.2.2 Muestras QC de campo tipicas parala evaluacién detallada del sitio
(Modificada de EPA/540-R-92-021)

Tipo de muestra

Descripcion

Propésito

Duplicado en
campo

Son dos muestras colectadas en el mismo
lugar y tiempo

Estimar la homogeneidad del medio y la
precision del muestreo

Blanco de campo

Muestras del medio libres de
contaminantes que se transfieren de un
contenedor a otro en el campo o se
exponen a las condiciones de campo

Estimar el sesgo causado por la contaminacién
introducida durante el muestreo y andlisis en el
laboratorio; comparar con los blancos de
laboratorio y asi determinar la fuente de la
contaminacion

Blanco de transporte

Las muestras se preparan a partir de un
medio libre de contaminantes antes de la
evaluacion del sitio, se colocan en
contenedores extra y se mantienen sin
abrir durante toda la investigacion de
campo

Estimar el sesgo debido a la contaminacién por
migracion de compuestos organicos volatiles
dentro de la muestra durante el transporte
desde el campo y durante el almacenamiento en
el laboratorio

Replicas o cuarteos

Son muestras divididas que se envian al
mismo o a diferente laboratorio para su
anélisis

Estimar la precision y exactitud de los
instrumentos de andlisis del laboratorio

Blancos de enjuague

Son muestras de agua desionizada (o la
solucion de descontaminacion) que se
lanza en chorro a través del equipo de
muestreo después de la
descontaminacion y antes de remuestrear

Estimar el sesgo causado por la contaminacién
del equipo de muestreo; indicar la
contaminacion cruzada, procedimientos pobres
de descontaminacién y contaminacion potencial
debido a los dispositivos de muestreo

Cuando las muestras Ilegan a laboratorio, se debe cumplir con otro grupo de procedimientos
de control de cadidad (QC) como parte del protocolo de Aseguramiento de la Cdidad (QA) de
laboratorio. La documentacion completa de todos los registros asociados con los andlisis es parte
importante de los procedimientos QC del laboratorio. En la tabla 3.3.2.3 se presentan los

requerimientos minimos para documentar € trabgjo de laboratorio.

Tabla 3.3.2.3 Requerimientos minimos paradocumentar

el trabajo de laboratorio (CCME, 1993)

» Método de Andlisis

* Fecha del analisis

» Nombre del Analista y del Laboratorio

« Cartas de calibracion y otras cartas de mediciones
* Limites de deteccion del método

« Limites de confianza

* Registro de célculos

* Resultados analiticos

Después de concluir los andligis, inicialafase de mango y reporte de los datos, que junto con
los programas de QA sirven para producir datos exactos, precisos, completos y representativos. Los
procesos involucrados se resumen en latabla 3.3.2.4.
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Tabla 3.3.2.4 Procesos involucrados en el
manejo de los datos (CCME, 1993)

* Registro y documentacion de datos

» Transmision, custodia y transferencia
« Validacion

« Verificacion

» Andliss

» Manejo

* Informe

No todos los factores que tienen influencia en la confiabilidad y representatividad de los datos
son medibles. Aquellos que si 10 son generamente se encontraran S se siguen |os procesos de mango
de los datos sefiaados en la tabla 3.3.2.4. Sin embargo, existen muchos factores que no se pueden
medir, los cuales pueden sesgar severamente los datos y no necesariamente se identifican répido alin
con buenos procedimientos de mangjo de datos. Algunos de estos factores se presentan en la tabla
3.3.25.

Tabla 3.3.2.5 Ejemplos de factores no medibles (CCME, 1993)

» Muestreo sesgado

» Muestrear el area equivocada

» Muestrear la matriz equivocada

* No etiquetar los contenedores de las muestras

* Incorrecto pesado o toma de alicuotas

* Preservacion incorrecta

* Incorrecta dilucién o concentracion de las muestras

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

Cuando se han usado buenos procedimientos QA/QC en todo € proceso de muestreo, la
informacion obtenida durante la investigacion de un sitio contaminado ser4 confiable y de cdidad
conocida

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

Con d plan de muestreo se minimiza € potencid de errores relacionados con los
procedimientos de muestreo; aguellos que resultan de un muestreo inadecuado generadmente son més
significativos que los introducidos por los procedimientos analiticos. Para minimizar estos errores, €
investigador debe gpegarse a los procedimientos de operacion estandares, seleccionar € equipo de
muestreo, contenedores y conservadores adecuados, asi como planear la secuencia y programar la
coleccion de muestras.

Las muestras pueden reflgar la variabilidad en su coleccion y manegjo, o la variabilidad de las
sustancias peligrosas con respecto a stio, € tiempo o e medio.

En la tabla 3.3.3.1 se describe en qué consiste cada tipo de variabilidad y se presentan las
recomendaci ones que es conveniente seguir para superar estasituacion.
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Tabla 3.3.3.1 Tipos de variabilidad de las muestras

Variabilidad

Caracteristicas

Recomendaciones

Por manejo y
coleccién de muestras

Pueden cambiar las concentraciones
debido a incorrectos procedimientos de
muestreo, contaminacién cruzada y
conservacion inadecuada de la muestra.
Los problemas de contaminacion por
aparatos de muestreo, contenedores o
materiales de construccion se deben a
contaminacién cruzada, sorcién de
sustancias peligrosas y lixiviado de
sustancias quimicas.

Entrenamiento

Realizar todas las actividades de muestreo de
acuerdo con los procedimientos de operacion.
Llevar a cabo una planeacién cuidadosa.
Verificar la pureza de los conservadores.
Determinar el tiempo de almacenamiento
dependiendo de la sustancia, la técnica de
conservacion y el método analitico.

Los errores por manejo y coleccion soélo se
pueden corregir con muestreo y analisis
adicional.

Variabilidad espacial

Variacion de las sustancias y sus
concentraciones de un sitio a otro.
Depende de la sustancia y las
condiciones del sitio.

La variabilidad aumenta conforme la
fuente se vuelve menos uniforme.

En suelos, la variabilidad espacial es
significativa.

En fuentes homogéneas como liquidos
en una fase, esta variabilidad se reduce.

Usar informacién previa re specto al sitio.
Es necesario un buen juicio profesional en la
seleccion de los sitios de muestreo.

Variabilidad temporal

Variacion de la concentracion de las
sustancias con el tiempo.

Las concentraciones de las sustancias
pueden depender de variables como la
hora del dia o la estacién del afio, lo méas
importante es el clima.

Se espera que los niveles de sustancias
dependientes del tiempo sigan patrones
ciclicos como el clima en un dia o en un
afio.

Identificar la naturaleza ciclica de las
concentraciones c las sustancias causadas
por la variabilidad temporal.
Muestrear cuando  se
concentraciones mas altas.
En algunos casos las variaciones estacionales
0 los patrones de climas pueden requerir mas
de un muestreo.

esperan las

Variabilidad del medio

Los tipos de variabilidad anteriores
pueden estar afectados por el medio,
éste afecta la sensibilidad, precision y
exactitud de los andlisis.

- Agua superficial y subterranea:

En el agua se produce estratificacion de
las sustancias. En aguas superficiales
profundas se reduce el flujo lo que
ocasiona  estratificacion quimica 'y
térmica, lo mismo en sitios donde hay
mezclado como estuarios o0 puntos
cercanos a la costa. La solubilidad y
densidad de las sustancias también
puede ocasionar estratificacion

- Sedimentos y suelos:

La variabilidad en las muestras de suelo
y sedimento se debe a la heterogeneidad
del medio, tamafo y distribucion de
particulas y el sesgo en el muestreo. La
variabilidad es resultado de Ila
heterogeneidad lateral, los horizontes de
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Para medios heterogéneos como suelo y agua
superficial y subterranea, definir el estrato y
especificar las muestras por estrato.

No deben compararse muestras de agua
superficial con subterranea, agua de influencia
de marea con agua dulce, muestras acuosas
con muestras de sdimentos, agua de un
acuifero de lecho de roca con agua de un
acuifero aluvial superficial.

Tomar muestras compuestas verticalmente.
Documentar el sitio, profundidad y descripcion
del suelo como antecedentes para otras
muestras.

Para poder comparar muestras de diferente
profundidad y espesor asegurarse que son del
mismo horizonte y tipo de suelo.

Cuando existen pendientes en el suelo se
debe monitorear direccién y velocidad del
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Tabla 3.3.3.1 Continuacion

Variabilidad del medio

suelo y el tamafio de granos.

La principal heterogeneidad en el suelo se
debe al material de origen, vegetacion,
relieve, clima y desgaste por agentes
atmosféricos.

-Aire:

Las concentraciones de las sustancias en
el aire varian con las condiciones
atmosféricas. Las condiciones  que
pueden influenciar los resultados son:
direccion 'y velocidad del viento,
temperatura, humedad relativa (que
incluye  precipitacion) y estabilidad
atmosférica.

- Muestras de tejidos:

Existen variaciones en el muestreo de
organismos de la cadena alimenticia,
porque hay diferencias entre las especies,
dentro de una misma especie, movilidad
de los organismos y diferenciacion de los
tejidos.

- Material en contenedores:

Las muestras a partir de tambores o
tanques pueden ser heterogéneas sobre
todo estando presentes liquidos que
forman capas inmiscibles. Debe tomarse
una muestra representativa del liquido a
todas profundidades

viento.

Monitorear siempre la direccién del viento.

La direccion y velocidad del viento pueden
necesitarse para establecer el patron de
migracién de emisiones de una fuente.

Los organismos individuales deben escogerse
al azar a partir de una poblacion bien definida.

Tomar muestras compuestas a varias
profundidades aunque las concentraciones
pueden estar subrepresentadas.

Si se requieren concentraciones pico deben
analizarse varias muestras simples

3.3.4 Rutas de Migracién

Las rutas de migracion son aquéllas por las cudes los contaminantes se mueven o pueden
moverse fuera de la fuente de contaminacion. Muchas sustancias quimicas presentes en un sitio no
permanecen estacionarias, Sino que migran. Las caracteristicas fisicas de cada matriz, las condiciones
meteoroldgicas, la cantidad y concentracidon del contaminante presente, la fuente de descarga y la

intervencion humana afectan larutay d destino de lamigracion.

Las principales rutas de transporte comunes para contaminantes ambientales son viento,
lluvia, agua superficia, agua subterrénea y las actividades humanas, tales como transito vehicular y
peatonal, tuberias de agua residual, drengje y caminos, todo esto provoca que los contaminantes se
muevan fuera ddl area de lafuente.

L os mecanismos de transporte pueden ssimplificarse en cuatro categorias bésicas:

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

2. Adveccion o conveccion: lamigracion normal o e movimiento del contaminante a través
del medio (por gemplo, la corriente de un aroyo, € flujo de are, la eroson de suelo,
arrastre de suelo por corrientes superficiales, etcétera).

3. Dispersion: distribucion de contaminantesen un liquido, gas o fase sdlida debida a la
colison con & material.

4. Atenuacion: la degradacion, adsorcion o retraso del transporte de un contaminante.
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Ademas de |os mecanismos de transporte, |as influencias fisicas y biol 6gicas también pueden
afectar la migracion de contaminantes. Las primeras incluyen rasgos topogréficos (valles, montafias,
pendientes, lagos y rios) y rasgos geologicos (acuiferos, composicion del suelo y composicion
minera) las cuades favorecen o impiden la migracion de contaminantes. Las influencias biolégicas
generamente consisten en rutas alimenticias. La bioacumulacion de contaminantes ambientales desde
bajas concentraciones en agua, aire y suelo hasta concentraciones mas dtas a través de las rutas
aimenticias de plantas y animales esta bien documentaday debe considerarse cuidadosamente cuando
Se muestrea la biota en sitios contaminados.

A continuacion se describen las principal es rutas de transporte:

- Rutas hechas por € hombre.- se encuentran presentes en zonas rura y/o urbanay consisten
en drengje sanitario y de lluvia, acantarillas de drengje, sistemas de cana de desagiie y
caminos.

- Agua superficid. Los contaminantes pueden adsorberse dentro de sedimentos finos,
disolverse en agua de desague superficial 0 movilizarse por lixiviados y ser llevados
rgpidamente por desaglie superficia dentro de zanjas de drengje, corrientes, rios, estanques,
lagos y tierras hiumedas. Cuando se elabora € plan de muestreo de suelo se deben
considerar primero las rutas de drengje superficial.

- Trangporte en la zona vadosa. El transporte en la zona vadosa es el movimiento vertical u
horizontal del aguay los contaminantes dentro de la zona no saturada del perfil del suelo.
Los contaminantes a partir de una fuente superficia o subterrdnea se pueden percolar a
través de la zona vadosay absorberse dentro del suelo subsuperficia o llegar hasta el agua
subterraneay moverse atravésde dla

- Dispersion por viento. Los contaminantes adsorbidos en @ suelo pueden migrar desde un
sitio con residuos debido a transporte de las particulas por @ aire. Dependiendo de su
tamafio de particula y de las velocidades de sedimentacion, se pueden depositar viento
abajo 0 permanecer suspendidas, |0 que produce contaminacion de los suel os superficiaes
y/o exposicién de las poblaciones cercanas. El viento también puede dispersar las
sustancias quimicas que estdn en € aire como resultado de la volatilizacion.

- Actividad humana. El transito vehicular y peatonal de |os trabajadores de las instaaciones
y e persond de muestreo también pueden mover contaminantes fuera de la fuente, aunque
en generd estas son fuentes menores de migracion.

Durante € disefio del esquema de muestreo representativo es importante incorporar las rutas
de migracion de contaminantes y los mecanismos de transporte para producir buenos planes de
muestreo.

3.3.5Informe de los Datos de Laboratorio (CCME, 1993)

La forma en que se van a presentar |os resultados es un area muy controvertida en quimica
andlitica ambiental porque afecta la manera en que se reciben los datos y quiza igua mente importante
es como e perciben y usan por d puablico.

Las decisiones que establecen la presencia o ausencia de contaminantes son muy importantes
cuando las concentraciones de éstos estén cercanas alos niveles de deteccion de los métodos (NDMS).
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El nivel de concentracién de un NDM se calcula con base en € riesgo de presentar falsos positivos. El
nivel de deteccion de méodo es la concentracién detectable mas baga, que representa la
concentracion alacud € andisis es confiable.

El NDM vy otros célculos relacionados no son restricciones intrinsecas de la metodologia
anditica, pero dependen de la precison que puede lograr un laboratorio especifico con una matriz
especifica cuando usa esta metodologia. De esta manera, los NDMs pueden ser muy diversos. Cada
laboratorio involucrado en € informe de datos debe evaluar su propia precison y estimar sus propios
vaores de NDM paralos anditos de interés y para cadatipo de matriz analizada.

Cuando los limites especificados del método estan disponibles, una aternativa comun y
aceptable es verificar que cada instrumento usado puede cumplir o exceder estos limites publicados.
S existe cuaquier posibilidad de relacion entre la sensibilidad de un méodo y la habilided del
operador, la verificacion dd método y € instrumento debe hacerse por cada persona que lo usard

Los informes de laboratorio deben contener suficientes datos e informacion de manera que los
usuarios de las conclusiones, aln afios después, puedan entender las interpretaciones sin tener que
hacer |as suyas propias a partir de los datos originales. También deben aclarar s algunos resultados se
corrigieron por un blanco, citar S se usa una metodologia publicada y documentar cuaquier
modificacion que se le haga.

Los formatos de los informes varian, pero en términos generaes deben contener |o siguiente:

- Resumen del problema que se esta estudiando

- Resumen delos OCDsy s s cumplieron o modificaron

- Descripcion del trabagjo de toma de muestras, anexando mapas del sitio contaminado donde
se sefiden 1os puntos de muestreo

- Descripcion de los métodos anditicos con referencias y resumen de cuaquier problema
anditico que se hubiera presentado

- Resumen de la representatividad de los datos

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

3.4 MUESTREO

El primer paso en la planeacion del muestreo de un sitio contaminado es definir sus objetivos,
los cuales dependeran de la cantidad de datos que ya estén disponibles y dd propdsito de la
investigacion global (Hobson, D. M., 1993).

El principa objetivo sera proporcionar detalles especificos de las condiciones en cada érea del
gtio, @ nivel de contaminacion y los datos cuantitativos que permiten un andiss de sus
implicaciones.

Lainvestigacion del sitio determina s éste esta contaminado y a qué nivel, pero también se
requiere determinar qué trabaj os de restauracion y precalciones son necesarios.

El proceso de muestreo debe tender a
- ldentificar los niveles més atos de contaminacion

- Describir la distribucion de la contaminacion espacia y verticdmente
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3.4.1 Principios Generales del Muestreo (EPA/540, 1992)

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

- Muestreo paraidentificar los blancos expuestos a sustancias peligrosas

La identificacion de poblaciones o ambientes sensibles expuestos a sustancias peligrosas es
una etapa critica para la proteccion de la salud publicay € ambiente. La presencia de contaminacion
en un receptor es muy importante para clasificar un sitio y continuar con acciones de restauracion. La
ausencia de contaminacion en blancos o receptores también es importante porque podria indicar que la
salud publica no estd amenazada 0 que no se necesita més investigacion. Los receptores son por
gemplo, pozos de agua potable, ambientes sensibles, lugares de pesca

Como regla genera, los puntos de muestreo se deben seleccionar considerando |os receptores
gue pueden estar contaminados por las sustancias peligrosas que estan presentes en € stio. El
muestreo debe enfocarse a las rutas de migracion y en la direccidn de los receptores mas cercanos. Se
debe evaluar la probabilidad de halar concentraciones medibles de contaminantes a diferentes
distancias a partir de las fuentes del sitio.

- Muestreo paraidentificar sustancias peligrosas presentes en € sitio

El objetivo de muestrear fuentes de contaminacion es identificar las sustancias peligrosas
presentes en € sitio. S existen datos previos que documenten |os tipos de residuos encontrados en €
Sitio no es necesario muestrear las fuentes, pero si no hay datos disponibles o confiables es necesario
muestrear las fuentes'y otros posibles lugares de disposicion de residuos.

S se sospecha que en @ sitio estén presentes varias sustancias peligrosas, € muestreo debe
enfocarse alas sustancias mas moviles, las cuaes son més féciles de localizar en un medio especifico,
particularmente suelo, debido a su gran tendenciaa migrar. Hay que considerar que muchas sustancias
peligrosas se segregan dentro de uno 0 més medios debido a sus caracterigticas fisicas y quimicas.

- Muedtreo para demostrar |a presencia de una emision

S durante la evaluacion preliminar se sospecha que existe emision de una sustancia peligrosa
0 no esta totalmente documentada, € muestreo se debe enfocar a demostrar esta emision en unaruta.

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

- Muestreo para discriminar entre fuentes alternativas de contaminacion

S existen multiples fuentes de contaminacion en € area donde esta d sitio de estudio, se debe
disefiar e muestreo paradeterminar s éste es d menos parcia mente responsable de la contaminacion.
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- Muestreo para determinar concentraciones representativas naturales

Para poder determinar S una sustancia peligrosa esta presente a una concentracion
significativamente superior alos niveles existentes naturalmente, es necesario conocer este valor.

El investigador debe considerar s las concentraciones de las sustancias peligrosas estan
relacionadas a los niveles que existen naturadmente en & sitio o se deben a actividades humanas.
Sempre que sea posible se deben emplear los mismos métodos para muestrear y andlizar sustancias
para determinar concentraciones naturales'y actuales.

En algunos casos no es posible colectar muestras para determinar condiciones ambientales,
por gemplo en una laguna; en otros casos, las concentraciones naturales no son necesarias o bien las
sustancias presentes no existen de manera natural como son los solventes clorados o0 sustancias
radiactivas y por lo tanto, sdlo se pueden atribuir a fuentes antropogénicas; s € sitio esla Unica fuente
de edtas sustancias |os niveles naturales se consideran cero.

- Muedtreo para verificar las précticas de campo v de laboratorio

Las muestras QA/QC ayudan a monitorear cualquier contaminacion introducida por los
métodos de campo, evaluar resultados andliticos de laboratorio y ayudar aincrementar la seguridad en
los resultados andliticos. Las muestras QA estan relacionadas con los procedimientos relativos a
muestreo, mientras que las muestras QC estén relacionadas con los méodos en si mismos.

3.4.2 Analisis no Intrusivo e Intrusivo (OMEE, 1994)

Parallevar a cabo laevauacion detallada del sitio se puede usar una combinacion de técnicas
de andisisintrusivo y no intrusivo.

En @ andisis no intrusivo se usan aparatos sensores para locdizar rasgos bgjo latierrataes
como objetos enterrados, lechos de roca o plumas de contaminantes, sin necesidad de excavar. Los
principales métodos son los eectromagnéticos y 1os magnéticos. También se puede usar un radar de
penetracion en latierra

Los aparatos electromagnéticos miden cambios en la conductividad de la eectricidad. Se
pueden usar para detectar estructuras bgjo la tierra como tanques de amacenamiento y plumas de
contaminantes inorganicos bien definidas que alteran la conductividad eléctrica. Pero con frecuencia
existe un ato grado de interferencia en las lecturas por |as estructuras que estén arriba de latierra,

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

Los aparatos de radar de penetracion en la tierra miden @ cambio en la longitud de onda de
una sefid de radar que resulta por € vige de la sefid através de latierray de regreso a aparato. Este
cambio es proporcional ala conductividad eléctrica, la conductividad ionicay € contenido de agua de
la tierra. También pueden proporcionar la profundidad a objeto enterrado; sin embargo, en muchos
suelos slo son Utiles para detectar objetos cercanos a la superficie y plumas de contaminantes. Yaque
la penetracion del radar disminuye conforme aumenta el contenido de agua en € suelo, sdlo es til su
uso bajo condiciones de suelo relativamente secas.
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El muestreo intrusivo es necesario para obtener muestras del medio a partir del cua se pueden
hacer las determinaciones analiticas exactas de concentraciones de contaminantes y comparar con los
criterios establecidos. Consiste en hacer perforaciones en € suelo paratomar las muestras abajo de la
zona de contaminacion o del nivel fredtico hasta donde sea técnicamente posible (al llegar aun lecho
de roca). Debe tenerse cuidado parano crear un conducto paralamigracion vertical de contaminantes,
especia mente cuando se perfora através de capas confinadas. Todos las perforacionesy pozos deben
clausurarse correctamente después de que se ha concluido & muestreo y/o & monitoreo.

El estudio de vapores del suelo se puede usar como una técnica de seleccidn de campo para
monitorear vapores como indicador de compuestos organicos voléatiles. Los resultados no se pueden
comparar directamente con los criterios establecidos; sin enbargo, pueden usarse para ayudar en la
determinacién del grado de contaminacion y paradirigir € muestreo paraandisis en € laboratorio. En
todos los casos donde se usan estudios de vapor del suelo, se deben redizar andlisis de laboratorio
confirmatorios para benceno, tolueno, etilbenceno y xileno (BTEX), hidrocarburos totales de petroleo
(HTP) y otros componentes volétiles que hayan sido determinados de importancia potencia durante la
evauacion preliminar.

3.4.3 Localizacién de los Sitios de Muestreo (OMEE, 1994)

Suelos

El muestreo debe llevarse a cabo en todas las areas potenciamente contaminadas que se
identificaron durante la evaluacion preliminar, estableciendo un nimero suficiente de puntos de
muestreo para delinear claramente cada una de estas éreas, para esto también se necesita muestrear en
areas donde no se sospecha contaminacion. La profundidad del muestreo dependera de la naturaleza
de la fuente (subterrénea o superficid), la estratigrafia del suelo y textura (arena o arcilla) y € tipo de
contaminante (movil o no movil), pero e muestreo debe extenderse mas ala de la zona contaminada

Agua superficial y sedimentos

En lugares donde existen cuerpos de agua superficiaes, |os puntos de muestreo de sedimentos
y agua se deben establecer corriente arriba'y abajo en los limites de la propiedad. La localizacion del
muestreo de sedimentos también se debe establecer inmediatamente corriente abagjo de cuaquier
descarga de fuente puntua de la propiedad, dentro de lagunas de tratamiento de aguas resduaesy
dentro de lagunas y canales que reciben agua de lluviay agua de desaglie de |a propiedad.

Aguasubterranea
Se debe establecer un minimo de pozos de monitoreo de agua subterrdnea para cada area que
sea fuente potencia de contaminacidn, aguas arriba'y abgjo con respecto ala direccion de flujo.

Vapores
El monitoreo de vapor es necesario sblo cuando se sospecha que estan presentes componentes
volétiles.

Estos son sdlo requerimientos minimos propuestos, ya que cada sitio es Gnico y en muchos

casos puede requerirse muestreo adiciona para determinar apropiadamente la presenciay € grado de
contaminacion.
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3.4.4 Esquemas de Muestreo

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

a) Muestreo smple a azar

S laintencion esinterpretar |os datos de manera estrictamente estadistica se debe adoptar un
modelo de muestreo a azar. Desafortunadamente esto tiene varias desventgjas porque los puntos de
muestreo se distribuyen desigua mente dentro del sitio, se requiere un gran nimero de muestras para
proporcionar un dto nivel de confianzay para ser verdaderamente a azar las muestras deben tomarse
de diferentes excavaciones conforme varia la profundidad (Beckett, JA).

En € muestreo a azar todos los puntos de muestreo tienen igual oportunided de ser
seleccionados.

b) Muestreo de mdla

Es € método mas ampliamente usado en € que se colectan las muestras con un patron
regular; la locdizacion de los puntos de muestreo se hace sobre una malla, esto tiene la ventgja de
igual distribucién en todas las partes del segmento y proporciona mejor 0 mas completa cobertura del
area que los métodos d azar. Este método se adapta bien a situaciones donde se van a usar métodos
geoestadisticos para lainterpretacion de los datos (Beckett, JA).

¢) Muestreo ajuicio

En este tipo de muestreo no existe un patrén organizado y especificado. Los sitios de
muestreo se seleccionan Unicamente a criterio, Siendo entonces que la predisposicion o preferencia del
muestreador se vuelven dominantes en la seleccidn de puntos. Este método puede ser Gtil usandolo en
conjunto con otros métodos cuando & muestreador tiene excelente conocimiento del Sitio y se tiene
idea de que hay contaminacion significativa presente (OMEE, 1994).

3.4.5 Muestreo en Pilas de Materiales

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

3.4.6 Profundidad de Muestreo en Suelo (Beckett, J.A, 1993)

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

3.4.7 Tamano de las Muestras (CCME, 1993)

Debido a que se usan diversas técnicas anditicas para determinar diferentes sustancias
guimicas, se deben tomar muestras suficientemente grandes para los muiltiples andisis. También es
Util tomar muestras grandes porgue permite a los laboratorios andlizar muestras por duplicado o volver
a andlizar una muestra s se duda de un resultado, ya que algunas técnicas para ciertos analitos en
matrices complejas no estén bien desarrolladas.

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

3.4.8 Namero de Muestras (CCME, 1993)

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

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

- En caso de exidtir varias areas se debe evaluar s es necesario tomar muestras de cada una
dedlas. S no existen diferentes éreas, se debe observar qué tan dispersos estan los puntos
de muestreo dentro del &easmple.

- Determinando & nimero de métodos analiticos que tienen que utilizarse.
- S son més de uno, evaluar s es necesario aplicar todos los métodos a todos |os puntos de
muestreo.

Generdmente se necesitan diferentes métodos andliticos para varios tipos de contaminantes
organicos, por gemplo compuestos halogenados, no halogenados, volétiles, no volétiles. Lo mismo
ocurre para diferentes matrices de muestras, por gemplo agua superficial o subterrénea, residuos
solidos o liquidos, aire o suelo.

- Egtableciendo cuantas muestras de control del sitio son necesarias.

Generalmente se necesita una 0 mas muestras de cadatipo de matriz s se esté diferenciando
entre muestras contaminadas y no contaminadas.

Si todas las muestras contienen concentraciones de contaminantes superiores a los criterios,
ya no es necesario tomar muestras de control. También en & caso de residuos solidos o liquidos
heterogéneos, por g emplo a partir de tambores, no es posible obtener muestras de control.

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

- Determinando & nimero necesario de cada tipo de muestras de control de calidad.
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El nimero depende de aguellas que se especifican en un método particular y/o del nimero
calculado a partir de consideraciones estadisticas para alcanzar |os objetivos de calidad de |os datos.

- Evauando s es necesario tomar muestras exploratorias; s es asi, establecer € nimero de
muestras a partir de cada punto de muestreo.

- Evaluando la necesidad de muestras suplementarias para redizar posibles andisis
posteriores, en tal caso establecer € numero de muestras a partir de cada punto de
muestreo.

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

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

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

Donde:
No. de muestras de prueba = No. de méodos X No. de sitios de muestreo X No. de muestras por sitio

No. de muestras de control = No. de matrices en |os Sitios de muestreo
No. de muestras QC = porcentgje de muestras de prueba o un nimero caculado estadisticamente

No. de muestras exploratorias = porcentgje de muestras de prueba y suplementarias 0 un nimero
determinado ajuicio

De esta manera, € nimero ce muestras dependera de los recursos disponibles, € grado de
confianza requerido en los datos y los objetivos del estudio.

3.4.9 Seleccion de los Sitios de Control (CCME, 1993)

Los sitios de control son importantes porque sirven para demostrar S éste esté contaminado
y/0o tiene concentraciones de contaminantes diferentes a las concentraciones naturales. Los sitios de
control se deben seleccionar con caracteristicas comunes alas areas contaminadas.

Las muestras tomadas en los sitios de contral se deben colectar y andlizar bgjo las mismas
condiciones de las muestras para @ estudio del lugar, para que la concentracion de los contaminantes
de interés y los efectos de la matriz sobre los andlisis se puedan estimar con un grado aceptable de
certidumbre. La excepcion en la coleccion de muestras para determinar condiciones naturaes es
cuando se tienen contenedores o tambores con materiales potencialmente peligrosos, sin embargo, s
se sospecha que las sustancias quimicas estan contaminando €l suelo, agua o € aire drededor de ellos,
entonces deben tomarse muestras para andizar condiciones naturales de cada una de estas matrices.

Existen dos tipos de sitios de control: loca y de area, la diferencia se basa en la cercania de
éstos con € sitio de estudio.
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Los sitios de control local estén adyacentes o muy cerca de los puntos de muestreo y se deben
considerar |os siguientes principios para su seleccion:

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

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

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

Un sitio de control de area esta en la misma zona del punto de muestreo, por gemplo en la
misma ciudad pero no adyacente a él, para su seleccion se consideran |os mismos factores que paralos
sitios de control locd, en generd se prefieren estos Ultimos porque estan fisicamente cercanos, y los
de area sdlo se recomiendan cuando no se puede encontrar uno local.

3.4.10 Protocolos de Muestreo (CCME, 1993)

Los protocolos de muestreo son descripciones escritas de los procedimientos detallados que
deben seguirse en la coleccion, empague, etiquetado, preservacion, transporte, amacenamiento y
documentacién de las muestras. Estos protocol os deben hacerse durante la planeacion del muestreo.

Los protocolos deben identificar los puntos de muestreo e incluir toda la informacion
necesaria para € muestreo: equipos y dispositivos, tipo, nimero y tamafio de los contenedores,
etiquetas, voliumenes de muestras, nimeros y tipos de blancos, , instrucciones de preservacion,
sucesion de procedimientos de custodia, planes de transporte, cualquier preparacion en campo (tal
como filtracion o guste de pH), mediciones en campo (pH, oxigeno disuelto) y € formato de reporte.

También se deben identificar las variables fisicas, meteoroldgicas e hidroldgicas que deben
registrarse 0 medirse d momento del muestreo.

La informacion respecto a los métodos anditicos, los volimenes minimos de muestra, los
niveles de cuantificacion minimos deseados y € sesgo andlitico y los limites de precision pueden
ayudar a persona de muestreo a tomar mejores decisones cuando se requieren cambios en €
protocolo de muestreo por circunstancias imprevistas.

La seleccion de los métodos andliticos es parte importante del proceso de planeacion del
muestreo e influye en gran medida en los protocol os de muestreo, también puede afectar la seleccidn
de los contenedores de almacenamiento y las técnicas de preservacion.. Por gemplo, la sensibilidad
dd método analitico influye en & volumen de muestra requerido para medir contaminantes aniveles
de deteccion minimos.

3.5 METODOS DE MUESTREO
3.5.1 Muestreo de Suelo (CCME, 1993)
La contaminacion presente en un suelo esté sujeta a una gran variabilidad como son los tipos

de contaminantes, sus propiedades fisicas y quimicas, € cambio de concentracién alo largo de todo €
stio y € tipo de suelo. Otra caracteristica Unica de los suelos es la lentitud de migracion de los
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contaminantes de un sitio a otro; de manera que un sitio puede volverse a muestrear en una hora o més
sin que haya ocurrido un cambio significativo en los contaminantes o sus concentraci ones.

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

Sin embargo, sobre este patron de caracteristicas de cambio lento se pueden marcar
variaciones locales que pueden ser por causas naturaes, tales como variaciones abruptas de la
vegetacion, de latopografia o modificaciones hechas por € hombre.

L as propiedades del suelo varian no sdlo de un sitio a otro, sino también los horizontes de un
perfil dado. Los limites del horizonte pueden ser més distintivos que los limites superficiaes de una
unidad de clasificacion de suelo. También se encuentran zonas de transicion entre horizontes
adyacentes. Ademéds, puede exigtir considerable variacion local dentro de un horizonte particular.

Todas estas caracteristicas deben considerarse cuando se muestrea suelo. La porcion de suelo
gue se vaa muestrear debe subdividirse horizonta y verticadmente, dentro del estrato de muestreo que
sea lo més homogéneo posible.

Otra caracteristica del muestreo de suelo es @l submuestreo. En muchos estudios de suelos es
muy Util € submuestreo 0 muestreo multietapas. Con esta técnicala unidad de muestreo seleccionada
se divide en dementos pequefios y la caracterigtica bgjo consideracion se mide en una muestra de
estos elementos extraida d azar apartir de la unidad.

Laprincipa ventgjadel submuestreo es que permite estimar alguna caracteristica de la unidad
de muestreo sin necesidad de medir la unidad completa. De esta manera se reduce considerablemente
el costo de lainvestigaciéon. Sin embargo, ad mismo tiempo generad mente disminuye la precision con
lacua se estimala caracteristica. En cada etapa del muestreo se afiade una componente adiciona de
variacion d error de muestreo. Por |o tanto, € uso eficiente del submuestreo depende del balance entre
el costo y la precision.

3.5.1.1 Muestreo Representativo de Suelo (CCME, 1993)

Con un muestreo representativo se asegura que una muestra 0 grupo de dllas reflga
exactamente la concentracion del pardmetro de interés en un tiempo dado. Sin embargo, debido a que
los suel os son extremadamente complejos y variables frecuentemente requieren diferentes métodos de
muestreo.

El persond de campo debe seleccionar |os métodos que se acomoden mejor alas necesidades
especificas del muestreo. El colector es € responsable de proporcionar las muestras apropiadas para el
andlisis en laboratorio, de tamafio adecuado y representativas de la poblacion a evaluar.

La acumulacidn de contaminantes arrastrados por € viento, especialmente los depositados
recientemente, es evidente en la capa superficial de suelo, mientras que los depositados por derrames
de liquidos o por acumulacion a largo plazo de materides solubles en agua, se pueden encontrar a
varios metros de profundidad. Las plumas que emanan de tambos de residuos peligrosos o fugas de
tanques de amacenamiento pueden encontrarse a considerable profundidad.
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Debido a la heterogeneidad de la muestra, con frecuencia se presentan problemas de
incertidumbre en € suelo y en otras matrices ambientales, porque la representatividad excede mucho a
la incertidumbre inherente a la coleccidn y andisis de las muestras y es cas imposible cuantificarla
En este caso se deben explicar claramente las descripciones cuditativas de las incertidumbres debidas
alas limitaciones del muestreo y documentar |as suposiciones asociadas.

Algunas muestras se cdectan deliberadamente sin ser representativas. Los estudios iniciaes
en un stio contaminado se pueden enfocar a las areas obviamente contaminadas. Aunque tales
muestras no representardn las condiciones promedio, pueden establecer las concentraciones de los
anditos de interés del peor caso. Aln en estas Situaciones es importante obtener muestras para
determinar condiciones naturales de la matriz de suelo en sitios de control local o de &rea.

La variabilidad aumenta con la heterogeneidad de los suelos, € tamafio y distribucidn de las
poblaciones de muestreo, y € sesgo de los métodos de muestreo y andlisis. Como las muestras de
suel o son heterogéneas es mejor seleccionar una muestra de prueba tan grande como préctica para su
preparacion. Un extracto o sducion digerida serd més homogénea y proporciona més alicuotas
reproducibles que una porcidn de la muestra mas pequefia

Las muestras compuestas pueden ayudar a superar la falta de homogeneidad en € tiempo o en
la distribucién de especies quimicas. Al mismo tiempo las muestras compuestas pueden diluir los
valores pico de interés. Pero s las concentraciones pico de los anaitos son importantes, las muestras
compuestas se deben reforzar con muestras smples que se toman en Sitios y tiempos donde se
sospechan los valores mas altos.

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

Las muestras compuestas se obtienen de la combinacién de porciones de varias muestras
simples. La composicién se puede hacer smplemente colectando y combinando muestras simples o
usando dispositivos de muestreo automati cos especia mente disefiados.

L as técnicas de muestreo compuesto se emplean para obtener una muestra més representativa
de matrices heterogéneas, en las cuales las concentraciones de contaminantes pueden variar en
periodos de tiempo cortos. Sin embargo, no siempre es buena opcion hacer muestras compuestas, por
gjemplo en & caso de agua para andisis de compuestos organicos vol tiles siempre deben colectarse
muestras Smples, ya que puede haber pérdida de |os compuestos volétiles durante la composicion de
muestras.

El muestreo compuesto sirve para reducir € costo del andlisis cuando se tiene un nimero
grande de muestras. Los costos experimentales disminuyen sustancialmente s se hace muestreo
compuesto cuando es baja la frecuencia de muestras individuales que contienen los anditos de interés.
En estos experimentos las aicuotas de las muestras individuales se combinan para formar muestras
compuestas y cada una de éstas se andliza Sin embargo, deben considerarse las siguientes
limitaciones del muestreo compuesto:

- Cuando se consideran varios anditos en una muestra compuesta, se pierde la informacion
respecto alas relaciones de los analitos en las muesdtras individuales.
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- Lacomposicion puede diluir € analito aun nivel abgjo del limite de deteccidn produciendo
un falso negativo.

- S los costos de muestreo son mayores que los costos analiticos puede ser megor andizar
cada muestra individua mente.

3.5.1.2 Seleccion de los Sitios de Muestreo (CCME, 1993)

Unavez que se decide € esquema de muestreo € siguiente paso es seleccionar |os puntos de
muestreo. Para @ esquema estadistico, la seleccion del sitio exacto de cada punto de muestreo es
crucia paralograr representatividad, pudiendo influir por g emplo, la dificultad en la coleccidn de una
muestra en un punto dado, la presencia de vegetacion o la decoloracion del suelo.

Los puntos de muestreo se localizan usando varios métodos. Uno relativamente smple para
ubicar puntos a azar consiste en medir con un compasy una cinta métrica o bien a pasos para ubicar
estos puntos con respecto a una marca relativamente permanente. Entonces |as coordenadas aéreas de
los puntos de muestreo se dibujan en un mapa y los puntos de muestreo se marcan para futuras
referencias. Cuando € disefio de muestreo demanda un grado de precisén més grande se debe
localizar cada punto por medio de estudio. Después de la coleccion de la muestra en campo, cada
punto de muestreo se debe marcar de manera que todos |os sitios se puedan encontrar otravez S es
necesario.

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

Area(ha) No. de puntos de muestreo
0.5 15
10 25
50 85

3.5.1.3 Seleccién del Equipo de Muestreo (CCME, 1993)

Los métodos de muestreo de suelos pueden diferir en detalle, pero todos usan uno de los
siguientes tres equipos bésicos. pda de mano, taladro, o dispositivo para obtener nicleos.

Se deben tomar en cuenta dos consi deraciones principal es cuando se selecciona un equipo de
muestreo especifico: las condiciones del suelo y los contaminantes que se van a andizar a partir del
materia colectado. Las condiciones ddl suelo pueden ser extremadamente variables de un sitio a otro.
Por gemplo, los suelos pueden ser himedos 0 secos, pedregosos, cohesivos (por g emplo arcilla) o
menos cohesivos (por gemplo, arena). Similarmente, 1os contaminantes son muy diversos, variando
entre metales los cuales en muchos casos son relativamente inmdviles, a sustancias solubles en agua
muy moviles, hasta contaminantes que son vol&tiles.

El uso y seleccion inapropiado del equipo de muestreo pueden dar por resultado datos que no
son representativos del suelo que se esta estudiando. L os resultados basados en experienciapreviao a
partir de una prueba equivalente pueden usarse paraevaluar y seleccionar € equipo apropiado para un
objetivo de muestreo especifico. La Tabla 3.5.1.3 proporciona una lista de los equipos de muestreo de
suelo comUnmente usados.
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El equipo se debe seleccionar después de considerar la profundidad a la que se vaatomar la
muestra, las caracterigticas del suelo y la naturaleza del contaminante (organico o inorgénico, volétil o
no vol&til). El muestreo superficiad se recomienda para derrames o contaminacion reciente y para
velocidades de migracion bgjas. S los contaminantes son voléatiles o han estado en contacto con €
suelo por un largo periodo de tiempo, se recomienda muestrear a mayores profundidades.

Las caracteristicas del suelo determinaran los patrones de migracion de los anditosy también
las caracteristicas de los equipos de muestreo. La naturaleza de los anditos influye en la profundidad
del muestreo, € equipo y agunas veces en |os materiaes de que esta construido.

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

Para obtener muestras reproducibles en suelo superficial o poco profundo, es adecuado usar
un punzon o sacabocado u otro dispositivo de tubo de acero de pared delgada, los cuaes se introducen
dentro del suelo ala profundidad deseaday queda retenidala muestra, después ésta se transfiere aun
contenedor o bien algunos muestreadores de tubo estén disefiados para transportar en elos las
muestras sellando |os extremos ddl tubo.

El muestreo a profundidades mayores a 30 cm requiere diferentes técnicas y dispositivos.
Haciendo trincheras se pueden obtener perfiles de los andlitos, pero generamente es mas caro que
otras técnicas. Las trincheras se deben excavar aproximadamente a 30 cm mas que la profundidad de
muestreo deseada. Después se usa un perforador de suelo para excavar lateramente y obtener la
muestra.

Los taladros eléctricos 0 manuaes también son (tiles para obtener muestras a mayor
profundidad de 30 cm. Existen diferentes tamafios de taladros y las muestras se pueden obtener
directamente a partir de los cortes ddl taladro. Sin embargo, puede presentarse contaminacién cruzada
entre capas de suelo, contaminacion por € material de corte, no reproducibilidad en € tamafio de
muestra y pérdida de componentes vol&tiles. Una técnica més recomendable es llegar hasta la
profundidad deseada con un taladro y luego obtener la muestra con una sonda para suelo. Los cortes
deben removerse con cuidado después de la perforacion para evitar contaminacion cruzada entre capas
de suelo. Estos equipos se colocan dentro del suelo a la profundidad requerida y retienen la muestra
conforme se retiran, después ésta se transfiere a un contenedor y se enviad laboratorio.
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Tabla 3.5.1.3. Equipo para muestreo de suelo (CCME, 1993)

Equipo

Aplicacion

Ventajas y desventajas

Probador (en inglés,
Trier)

Suelo superficial suave

Barato; facil de usar y descontaminar; dificil de usar en suelos con
piedras, secos o en arena

Pala o cuchara

Suelo superficial suave

Barato; facil de usar y descontaminar; deben evitarse cucharas con
superficies pintadas

Sembrador de
bulbos de tulipan

Suelo suave
0-15cm

Féacil de usar y descontaminar; didametro y volumen de muestra
uniforme; conserva el nlcleo de suelo (adecuado para compuestos
organicos volatiles y muestras sin alterar) capacidad de profundidad
limitada; no es Util para suelos duros

Dispositivo para
obtener nicleos de
suelo

Suelo suave
0-60cm

Relativamente facil de usar; conserva los nlcleos de suelo

(adecuado para compuestos organicos volatiles y muestras sin
alterar) capacidad de profundidad limitada; dificil de descontaminar

Muestreador de
cuc hara

Suelo
0 cmlecho de roca

Excelente intervalo de profundidad; conserva el nicleo de suelo
(adecuado para compuestos volatiles y muestras sin alterar) se
puede usar una cubierta de acetato para ayudar a mantener la
integridad de las muestras para compuestos volatiles; util para
suelos duros; se puede usar junto con una plataforma de
perforacion para obtener nicleos méas profundos

Muestreador de tubo

de pared delgada
(tubo shelby)

Suelo suave y duros

como arenas y gravas
0 cmlecho de roca

Excelente intervalo de profundidad; conserva el nucleo de suelo
(adecuado para compuestos volatiles y muestras sin alterar); el
tubo se puede usar para enviar la muestra al laboratorio sin alterar;
se puede usar junto con una plataforma de perforacion para obtener
nucleos mas profundos; no es durable en suelos rocosos

Taladro eléctrico de
operacion, manual

Suelo
15cm5m

Buen intervalo de profundidad, generalmente se usa junto con un
taladro para colectar la muestra; destruye el nlcleo de suelo
(inadecuado para compuestos volatiles y muestras inalteradas);
requiere dos 0 mas operadores; puede ser dificil de descontaminar;
el motor de gasolina es potencial de contaminacion

Durante todo & muestreo y & manejo de las muestras se debe tener cuidado para prevenir

contaminacion cruzada. También debe tenerse cuidado a ademar y con € lodo residua producto de la
perforacion para evitar contaminacion de las muestras. El equipo se debe limpiar cuidadosamente
entre Sitios y se deben usar contenedores limpios y apropiados. Es aconsgjable avanzar en € muestreo
del sitio menos contaminado a los més contaminados para minimizar € potencial de contaminacion
cruzada.

3.5.1.4 Preservacion y Almacenamiento de la Muestra(OMEE, 1994)

En la tabla 3.5.1.4 se muestran los materiales apropiados de los recipientes para diferentes
clases de compuestos, asi como a gunos procedimientos que deben seguirse.

En generd, |os contenedores de muestras se deben sellar tan rdpido como sea posible después
de tomar la muestra, € espacio libre debe minimizarse y refrigerarse inmediatamente. Se recomienda
mantener las temperaturas de refrigeracion a menos de 4 °C hasta @ andisis. Como temperaturas
ligeramente superiores a 4 °C por periodos cortos de tiempo son poco probables de afectar
sgnificativamente la calidad de la muestra, la maxima temperatura permitida se establece en 10 °C.
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Los andlisis de compuestos organicos deben hacerse [0 mas répido posible después de colectar la
muestra. Las muestras no se pueden almacenar indefinidamente para €l andisis de estos compuestos.

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

Grupo de compuestos Contenedor comentarios
Inorgénicos plastico, vidrio
Compuestos organicos vidrio, de preferencia viales con :

oo ' c Mantener frio (<4 ° n campo.
volatiles tapas de septum de teflén antener frfo (<4 °C) en campo
Hidrocarburos vidrio color ambar, enjuagado con En campo mantener frio a <10 °C y no
poliarométicos y solvente, tapas forradas de teflon u exponer a la luz. Refrigerar para almacenar
nitrosaminas hoja de metal

En campo mantener frio a <10 °C y no

vidrio enjuagado con solvente, exponer a la luz. Refrigerar para almacenar.
Ftalatos tapas forradas de teflon No poner en contacto con plasticos durante
el muestreo

En campo mantener frio a <10 °C y no

Otros compuestos vidrio enjuagado con solvente, ;
p Juag exponer a la luz. Refrigerar para almacenar

orgéanicos tapas forradas de teflén

S se requiere extraccion o digestion con écido se debe hacer |o antes posible, después los
extractos o soluciones digeridas se pueden guardar los tiempos de amacenamiento prescritos. Las
muestras de corazones enteros o porciones grandes de ellos se deben enviar a laboratorio envudtas en
papel duminio lavado con solvente y seco o selladas en botellas de vidrio. Para muestras de corazones
son tiles las botellas de medio litro de boca ancha

Los cambios més frecuentes en muestras de suelo, sedimento y agua son pérdida de
compuestos volétiles, biodegradacion, oxidacion y reduccion. Las temperaturas bajas reducen la
biodegradacion y algunas veces la pérdida de compuestos voldiles, pero € congelamiento en
muestras de suelo que contienen agua puede causar pérdida de gases, fractura de la muestra o
separacion de una fase ligeramente inmiscible. Las muestras en condiciones anaerobias no se deben
exponer d aire. El secado con aire es gpropiado para metales y otros analitos no vol&tiles, pero puede
haber pérdida de compuestos organicos voldtiles s estén presentes en e suelo y éste se somete a
secado con aire.

3.5.1.5 Preparacién de la Muestra (OMEE, 1994)

Para andlisis de compuestos inorganicos

Las muestras se deben esparcir en charolas no metdlicas en ambiente libre de polvo y secarse
al aire por 48 horas o hasta que no haya signos evidentes de humedad. Alternativamente se puede
tomar una submuestra de una muestra bien mezclada y determinar su humedad por secado en horno
para reportar 1os resultados en peso base seca. Después la muestra se disgrega con un mortero y se
tamiza a través de un tamiz de 2 mm. La fraccién mayor a 2 mm se desecha. Después se mudle una
fraccion de la submuestra de menos de 2 mm hasta que pasa toda por un tamiz de 355 mm. La
fraccion menor de 355 mm se usa para todos los andlisis inorganicos excepto para la relacion de
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adsorcion de sodio, conductividad eléctricay boro extraido con agua cdiente, paralos cudes seusala
fraccion menor de 2 mm.

Los materiales parecidos a suelo se tratan igua, excepto que la muestra completa se muele
para pasar por unamala de 355 mm y todas las pruebas se hacen con la fraccidn menor de 355 mm.

Lasrocas y materiales parecidos a las rocas se deben moler o triturar para pasar por unamalla
de 2 mmy setomauna submuestra a partir de la muestra bien mezclada paraandisis.

Para andlis's de compuestos organi cos

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

Las muestras para andisis de compuestos organicos volétiles deben permanecer sdlladas y
enfriadas a< 4 °C hasta que se andicen. S se requiere molienda porque se sospecha que hay esquistos
gue contienen compuestos organicos volétiles (COV's) se debe volver a resdlar inmediatamente
después de molerla

3.5.2 Muestreo de Agua (CCME, 1993)

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

L os tipos de agua mas comunes para muestreo en todos |0s sitios son aguas superficiaes (rios,
lagos, embalses artificiales, escurrimientos, etc.) aguas subterraneas y agua de manantial, aguas
residuales (drenajes de minas, lixiviados de rellenos sanitarios, efluentes industriales, etc.) y hido.
Otros tipos de agua que se muestrean con menos frecuencia son aguas sainas, aguas de estuarios y
agua de mar, aguas que resultan de la precipitacion y condensacion atmosférica (Iluvia, nieve, nieblay
rocio) aguas de procesos, agua potable y vapor.

Las aguas generalmente son muy heterogéneas tanto espacial como temporalmente, 1o que
hace dificil obtener muestras verdaderamente representativas. Los sdlidos con gravedades especificas
ligeramente mayores que ladel agua normal mente son sustancias inorganicas, las cuales permanecen
suspendidas en € flujo y forman estratos en canaes que fluyen lentamente. Los aceites y solidos més
ligeros que e agua (generalmente mmpuestos organicos) flotan sobre o cerca de la superficie.
Algunos liquidos, tal como compuestos organicos halogenados son més pesados que € agua 'y se
hunden quedando en d fondo. La composicion quimica de lagos y lagunas también varia
significativamente dependiendo de la estacion del afio. La composicion de las aguas que fluyen como
corrientes depende del flujo y de la profundidad.

La estratificacion dentro de algunos cuerpos de agua es comin. En lagos con profundidad
menor de 5 m la accion dd viento generamente ocasiona mezclado, de manera que no es probable
gue se presente edtratificacion térmica ni quimica por periodos prolongados; sin embargo, ambos
fendmenos pueden existir en lagos més profundos. Rios poco profundos de cauce rdpido no muestran
estratificacion quimica o térmica, pero los rios profundos pueden exhibir ambas. La edtratificacion
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también puede exigtir en lugares donde se unen dos corrientes, como € punto donde un efluente entra
en unrio.

La estratificacion también es un problema del muestreo de océanos, varias especies se pueden
edtratificar a diferentes profundidades. Ademas, generamente la composicidn de las aguas cercade la
costa difiere bastante de |las aguas a g adas de ésta. El muestreo estuarino es alin mas complejo porque
las estratificaciones varian desigudmente.

La contaminacion de muestras de agua Siempre es un problema, y aumenta en importancia
conforme los niveles de concentracion del andito disminuyen. Las fuentes de contaminacion de
alguna manera pueden depender del cuerpo de agua que se estéd muestreando. Por gemplo, en €
monitoreo de agua subterrénea, la contaminacién a partir de los materiales de construccion del pozo
puede ser significativa. Sin embargo, muchas fuentes potenciales de contaminacion son comunes a
todas las muestras de agua.

La vulnerabilidad del agua subterranea a la contaminacion esta afectada por la profundidad
del agua, larapidez de recarga, la composicion del suelo y la topografia (inclinacion), asi como por la
volatilidad y persistencia de los andlitos que se estén determinando. En la planeacion de las estrategias
de muestreo del agua subterranea es necesario € conocimiento de las caracteristicas fisicas y quimicas
del sistema del acuifero. Las aguas subterrdneas presentan especiales retos para obtener muestras
representativas.

3.5.2.1 Muestreo Representativo de Agua (CCME, 1993)

Las siguientes recomendaciones son de aplicacion generd para la coleccion de muestras
representativas de agua:

- Noincluir particulas grandes no homogeéneas en la muestra, tal como hojasy detritrus.

- En aguas que fluyen, colocar € aparato de muestreo corriente arriba para evitar
contaminacion y para que € persona de muestreo pueda observar s viene algin materia
flotando que pueda contaminar la muestra.

- Colectar un volumen suficiente de agua para permitir repetir los andisis y pruebas de
control de calidad. Si no esta especificado, € volumen basico requerido es la suma de los
volumenes para los andisis de todos |os parametros de interés.

Para sitios abandonados o inactivos puede ser més apropiado colectar muestras de sedimentos
gue Muestras acuosas.

a) Coleccidn de muestras representativas a partir de Riosy Corrientes

Para evaluar la contaminacion del agua superficial antes de identificar los Sitios de muestreo,
los investigadores deben determinar s € drengje por tierra o la descarga de agua subterrdnea a agua
superficia puede contaminar un cuerpo de agua superficid. Generamente, S no existen aguas
superficiales dentro de 3 200 m (2 millas) (EPA, 1992) del sitio no es necesario evauar la
contaminacion del agua superficia.

Para desarrollar € plan de muestreo de agua superficial deben considerarse los tipos y
ubicacion de los cuerpos de agua cercanos a Sitio y la persistencia de las sustancias peligrosas y la
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rapidez de flujo, ya que flujos de ato volumen tienden a dispersar y diluir sustancias peligrosas més
rgpido que flujos de bgjo volumen.

Para sitios de muestreo de agua localizados en una extensién homogénea de un rio o corriente
es adecuado colectar muestras smples a profundidad. Para corrientes pequefias se toma una muestra
smple en € centroide ddl flujo y se debe colocar aproximadamente a 60 % de la profundidad de la
corriente en un area de maxima turbulencia.

Para sitios de muestreo localizados en una extension de un rio 0 una corriente no homogénea
es necesario muestrear la seccion transversa del canal en un nimero especifico de puntos y
profundidades. El nimero y tipo de muestras dependera de la profundidad, ancho y descargg; la
cantidad de sedimento suspendido que se esta transportando; y la vida acuética presente.
Generdmente, entre més puntos se muestren a lo largo de la seccidn transversal més representativa
serd la muestra compuesta. Normamente son suficientes de 3 a 5 puntos de muestreo verticd y son
necesarios menos para corrientes angostas y poco profundas.

b) Coleccion de muestras representativas de agua subterranea

Para colectar muestras representativas de agua subterranea se necesitan considerar factores
estacionales, tales como la época dd afio en que se hard el muestreo, S se muestrea antes o después de
laestacion de lluvia, 0 S & muestreo se hace después de periodos de dto uso de productos quimicos
agricolas.

Los pozos de monitoreo no deben instalarse a menos que sea necesario, esto es solo s
durante la evaluacion preliminar existe potencia de contaminacion del agua subterrédnea. Antes de
decidir instalar pozos, se debe considerar 1o siguiente (EPA/540, 1992):

- Profundidad d acuifero y tipo de materiaes geol 6gicos

- Probabilidad de detectar contaminacion en los pozos de monitoreo
- Cogtos de laingtalacion

- Importancia de la salud publica

El objetivo principa de instalar pozos es colectar datos del agua subterranea que pueden
usarse para demostrar que ha habido una emisién de contaminantes. Otros objetivos pueden ser
delinear la pluma de la sustancia peligrosa o trazar e movimiento de una sustancia (EPA/540, 1992).

La perforacion puede crear interconexiones entre acuiferos karsticos, la instalacion de pozos
en estos acuiferos generamente no se recomienda debido a la dta probabilidad de introducir
sustancias peligrosas dentro de ellos (EPA/540, 1992).

En la construccion y uso de pozos de monitoreo se debe minimizar la ateracion del agua que
se muestrea, cuidando durante € proceso de perforacion de no producir contaminacion cruzada de los
acuiferos con la capa superior de suelo que esta suelta, posiblemente contaminada con sustancias
quimicas o0 agricolas. También la construccion de pozos y los materiales empleados pueden
influenciar la composicion quimica de las muestras.

Antes de colectar las muestras se purgan los pozos para eiminar € agua estancada. El método
y la rapidez de purga, € tiempo entre la purgay € muestreo, y e muestreo en si, dependeran del
diametro, profundidad y rapidez de recarga del pozo. En cada pozo se debe probar la presién o
bombeo para determinar la conductividad hidraulica de la formacion y estimar la cantided y rapidez
de purga antes del muestreo.
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Algunas veces es Util monitorear cambios en € pH, temperatura o conductancia en muestras
consecutivas para determinar e momento en que la muestra es representativa, esto es cuando los
valores degjan de cambiar.

No deben compararse muestras de un acuifero de lecho de roca con un acuifero auvia
superficia aunque los dos estan hidrogeol 6gicamente conectados.

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

Los dispositivos de muestreo y los contenedores de la muestra siempre son probables fuentes
de contaminacion por lixiviacion de contaminantes, por gemplo e PVC que contiene zinc, hierro,
antimonio y cobre puede lixiviar estos metales dentro de las muestras de agua. El PVC flexible y otros
plésticos pueden lixiviar ésteres de ftalato que enmascaran otros contaminantes. El polietileno que
contiene antimonio, también puede lixiviarlo. Los restos de muestras que quedan en e muestreador
deben evitarse d tomar la siguiente muestra. La Tabla 3.5.2.1 muestra los tipos de contaminantes
generados por |os materiales usados en los dispositivos de muestreo y en la construccién de pozos de
monitoreo. El plomo y € estafio son contaminantes comunes del agua que se transporta a través de
tuberia soldada. El agua que contiene altos niveles de alcio tiende a extraer plomo, mientras que €
estafio se remueve en pequefias cantidades alo largo de muchos afios.

Durante la evaluacion de la contaminacion del agua subterrénea se deben incluir muestras de
blancos de equipo, campo y condiciones naturales. La seleccion se debe hacer considerando todas las
probabl es fuentes de contaminacion para cada situacion especifica

Tabla 3.5.2.1 Contaminantes potenciales debido alos dispositivos de muestreo
y al revestimiento de los pozos (CCME, 1993)

Material Contaminantes

PV C rigido con uniones roscadas Cloroformo

Metil etil cetona, tolueno, acetona, cloruro de
metileno, benceno, compuestos organicos de
estano, tetrahidrofurano, acetato de etilo,
ciclohexanona, cloruro devinilo

PV C rigido con uniones cementadas

Tuberiadeteflon rigida o flexible No detectable

Tuberiade polipropileno rigida o flexible No detectable

Tuberiade PVC flexible Esteres de ftalato y otros plastificantes
Tubossoldados Estarioy plomo

Contenedores de acero inoxidable Cromo, hierro, niquel y molibdeno
Contenedoresdevidrio Boroy silicén
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Otro problema comin es la sorcidén del andito en los materiadles de construccion de los
contenedores y muestreadores, € PVC y otros plésticos tienden a adsorber compuestos organicos y
lixiviar plastificantes y otras sustancias quimicas usadas en su manufactura. Algunos plaguicidas y
compuestos halogenados se adsorben fuertemente en vidrio. En € laboratorio es importante enjuagar
los contenedores de muestra con solvente de extraccion antes de transferir la muestra de agua
cuantitativamente dentro del aparato de extraccion.

Los materides termoplésticos (por eemplo, polipropileno) absorben muchos analitos
organicos, por |o tanto se debe evitar su uso en dispositivos de muestreo.

La sorcion de metales a bagjas concentraciones en las paredes del contenedor depende de la
especie metdica, su concentracion, pH, tiempo de contacto, composicion de la muestra y €
contenedor, y la presencia de compuestos organicos disueltos y agentes compleantes. Este problema
normalmente se evita preservando las muestras con &cido.

3.5.2.2 Seleccion de los Sitios de Muestreo (CCME, 1993)

Para obtener muestras de agua representativas es importante e uso de técnicas de muestreo
apropiadas y un buen juicio, ya qie en campo existen varias Situaciones que requieren diferentes
técnicas de muestreo. Por gemplo, los casos en que € agua es poco profunda se mangian de maneray
con aparatos diferentes que los usados en Sitios con agua profunda.

Riosy Corrientes

Las caracterigticas fluvides de una estacion de muestreo pueden cambiar con la época del
ano. Cuando se establece una estacion de muestreo sobre un rio o corriente deben considerarse los
flujos anuales minimo y maximo y la accesibilidad durante todo € afio.

Lasvariaciones en la calidad del agua con € tiempo requieren gque se colecten las muestras en
riosy corrientes con lafrecuenciay en la hora dd dia apropiadas para asegurar que los resultados sean
representativos de las variaciones.

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

Aunque € muestreo desde puentes presenta algunas ventgjas obvias, también pueden exigtir
algunos problemas de contaminacion, ya que muchas de estas estructuras estan hechas de metales,
concreto 0 madera con creosota se debe tener cuidado paraevitar contaminacion por metales pesados,
ionesy compuestos organicos. Ademas, debido d tréfico vehicular pesado en estas estructuras, existe
la posibilidad de contaminacion de las muestras por combustibles con plomo.

Para evitar la contaminacion de las muestras, € muestreo desde un puente debe hacerse del
lado corriente arriba de la estructura.
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Aguasubterranea

El muestreo de agua subterranea 'y de pozos municipales y domésticos debe hacerse antes de
cualquier proceso de purificacion o tratamiento. Esto determina con mas exactitud qué contaminantes
estan en € acuifero. La cloracion, filtracion, eliminacion de durezay otros tratamientos pueden dterar
quimicamente o absorber los andlitos de interés. El conocimiento del uso de sustancias quimicas en o
cerca de los pozos proporciona informacién valiosa, como es € uso de blanqueador en los pozos
domesticos como desinfectante.

Los pozos en stios contaminados se deben perforar aguas arribay abgjo del lugar donde se
sospecha la contaminacién. Cuando se trata de sSitios de disposicion de residuos peligrosos no es
recomendable Ilevar a cabo la perforacion dentro de los residuos porque existe la posibilidad de
encontrarse con situaciones desconocidas y potencialmente peligrosas, y crear conductos por donde
vigien los contaminantes y lleguen directamente a acuifero. Una mala smilar a la usada para
muestreo de suelos se puede emplear para colectar muestras en @ gitio.

Lagos

El muestreo de agua de lagos tiene menos variacion tempora pero mayor variacion espacia
gue € muestreo de un rio o una corriente. Esta observacion favorece € uso de lagos para evauar
tendencias a largo plazo, reduciendo los costos del monitoreo. Como regla generd, las estaciones e
muestreo de agua y sedimento en lagos se deben locdizar cerca del centro, ala mayor profundidad,
para evitar efectos de contorno o borde. La profundidad del lago debe ser d menos de 10 m para tener
condiciones térmicas estables. Debe evitarse € muestreo en lagos pantanosos y en lagos que se
alimentan de grandes entradas, porque es posible que dominen |as caracteristicas de la corriente.

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

Las muestras de lagos generdmente se colectan usando lanchas de aluminio, basas de
pléstico y ocasionalmente helicopteros. Se debe hacer un proyecto especifico para € uso de estos
medios de trangporte poniendo énfasis en los anditos a determinar. Por gemplo, S los metales
pesados son € principa interés se debe usar unalancha de plastico, mientras que es més adecuado una
lancha de auminio para muestrear compuestos organicos toxicos. Sin hacer caso del tipo de
embarcacion que se use, las muestras nunca deben tomarse en la popa del bote, donde flota aceite y
gasolinadel motor fuera de borda que pueden contaminar las muestras.

3.5.2.3 Seleccion del Equipo de Muestreo (CCME, 1993)

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

El uso de plastico de silicon grado médico en las bombas peristdlticas evita la contaminacion
de la muestra con perdxidos organicos que se usan para fabricar € plégtico de slicon grado
convenciona, S se colectan especies organicas € resto de la tuberia debe ser de teflon. Cuando se
muestrea para determinar los pardmetros de calidad del agua (pH, color, oxigeno dsudlto) se debe
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usar tuberia de PVC calidad grado alimenticio para evitar contaminacién de las muestras con
compuestos fendlicos.

S € dispositivo adsorbe € analito en estudio o produce interferencia andlitica significativa,
las muestras no son vdidas y debe usarse otro medio de muestreo.

En cuerpos de agua grandes las muestras se colectan en forma manual, generalmente los
muestreadores automaticos se usan paratomar muestras de corrientes y descargas de aguaresidual. El
factor mas importante para €l uso de muestreadores autométicos es la destreza del usuario.

Los muestreadores estan disefiados para colectar muestras discretas 0 compuestas y muchos
son capaces de acumular muestras en intervalos de tiempo 0 muestras proporciondes a flujo. Existen
varios disefios de muestreadores automaticos y su seleccion depende ddl uso que se le quiera dar,
siendo los factores més significativos los siguientes:

- Velocidad de entrada

- Hermeticidad

- Cdidad eléctrica 0 aidamiento

- Cdidad a pruebade explosion

- Facilidad de operacion y reparacion en campo

Las muestras de agua para andizar compuestos organicos volatiles sempre son smplesy se
usan viales de vidrio con tapas forradas con teflén sin dgjar espacio libre. Cuando los analitos de
interés son metales, las muestras se colectan en contenedores de pléstico (generalmente polipropileno)
o de vidrio afiadiendo &cido nitrico para su estabilidad.

Los muestreadores discretos pueden tomar muestras individuales a intervalos de tiempo
uniformes y retenerlas en contenedores separados para su andisis. Existen dos modos de operacion
opcionales, los interval os de tiempo no uniformesy € muestreo proporciona d flujo sin considerar €
tiempo. Los intervalos de tiempo no uniformes dan la opcidn de programar diferentes tiempos entre
muestras, son Utiles cuando existen variaciones en d flujo o0 en las concentraciones del andlito.

Los muestreadores compuestos mezclan las muestras en un contenedor Smple, su ventgja es
gue se pueden tomar muchas muestras frecuentes y obtener una muestra en un tiempo promedio. Para
obtener una muestra proporciona al flujo se colectan pequefias aicuotas a pequefios incrementos de
flyjo.

3.5.2.4 Preservaciéon y Almacenamiento de la Muestra(CCME, 1993)

Los conservadores se deben preparar con reactivos de ata pureza y cuidando de no
contaminar la muestra de agua con impurezas contenidas en e conservador que se afiade. Se debe
fortalecer la préctica de afiadir agua destilada ultrapura a las botellas para blancos de campo en €
l[aboratorio antes de iniciar € vige d campo. La preservacion de los blancos puede hacerse en €
campo.

La estabilidad de los analitos de interés depende de qué tan bien se preserven las muestras.
Las instrucciones de preservacion deben especificar |os contenedores apropiados, pH, proteccion ala
luz, ausencia de espacio libre, adicion de sustancias quimicas y control de la temperatura. Se deben
considerar las propiedades quimicas de todos los anditos y reconocer que ciertas reacciones como
hidrélisis pueden ocurrir alin bajo condiciones de preservacion recomendadas.
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Los tiempos de amacenamiento varian con € analito, la técnica de preservecion y la
metodologia analitica empleada. Generalmente, cada méodo de andisis especifica los tiempos
maximos de almacenamiento.

Las muestras de agua estan en un estado quimicamente dindmico y en e momento en que se
remueven del sitio de muestreo pueden tener lugar procesos quimicos, fisicos y bioldgicos que
cambian su composicion. Las concentraciones de los andlitos se pueden alterar debido a
volatilizacion, adsorcion, difusdn, precipitacion, hidréliss, oxidacion y efectos fotoquimicos y
microbiol 6gicos.

L os compuestos organicos presentes en aguas residual es pueden cambiar debido ala actividad
microbiolégica. Estas muestras y las que contienen anditos organicos se deben enfriar
inmediatamente, amacenar y enviar a laboratorio a bgjas temperaturas (4 °C).

Los andlitos también pueden formar sales que precipitan, |o mas comun es la precipitacion de
Oxidos e hidroxidos metélicos debido a que los iones metdlicos reaccionan con € oxigeno. Esta
precipitacion se previene adicionando &cido nitrico; la combinacion de pH bgjo (menor de 2) y iones
nitrato mantiene muchos metales en solucion. En especid los &cidos clorhidrico y sulfdrico pueden
causar precipitacion de sales insolubles y/o interferencias anditicas.

El cloro libre en una muestra puede reaccionar con compuestos organicos y formar productos
clorados; pararemover € cloro se afiade tiosulfato de sodio.

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

Existen situaciones para las cuaes se requiere filtrar la muestra antes del andisisy en algunos
casos no debe filtrarse. La filtracion puede afectar la composicion quimica de la muestra por la
remocion del materia particulado, la pérdida de compuestos volétiles y la oxigenacion de la muestra
gue ocasiona precipitacion y remocion de metales en solucion.

L as necesidades de filtracion se obtienen del |aboratorio y estan en funcidn de la necesidad de
eliminar la interferencia causada por la presencia de particulas en las muestras de agua, en agunos
casos |os componentes disueltos pueden ser € Unico interés de la muestra.

Generamente se recomienda que las muestras de agua subterrdnea de pozos de monitoreo
para andisis de metales sefiltren a presién en campo antes de su preservacion y andlisis. Las muestras
colectadas para determinar metales normalmente se acidifican; la acidificacion de muestras sin filtrar
puede llevar ala disolucion de minerales a partir de arcillas suspendidas. Las muestras para andisis de
compuestos organicos nunca se filtran.

Las muestras de agua deben estar bien tapadas y empacadas para evitar que se derramen o se
rompan. Las muestras de un mismo Stio deben mantenerse juntas. Se deben poner etiquetas de
identificacion en cada contenedor e indicar |os datos del embarquey € modo de transporte en la hoja
de muestreo en campo.
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3.5.3 Muestreo de Sedimentos (CCME, 1993)

El muestreo de sedimentos solo deberd redizarse s la evaduacion preliminar ddl sitio indica
gue existe potencid de contaminacion de éstos. Como ya se menciond, en € caso de sitios
abandonados resulta mas apropiado colectar muestras de sedimentos que muestras de agua.

Los sedimentos comprenden desde la arena hasta las particulas de arcilla que estén bgjo €
agua, y pueden ubicarse abgjo de una corriente de flujo o en la profundidad del fondo del océano. En
el contexto de los sitios con suelo contaminado estén en € fondo de lagunas, lagos y corrientes.

El acceso a &rea de muestreo juega un papel importante en la estrategia de muestreo, la
logigtica y la seleccidn del equipo, debido a la dificultad de muestrear en areas ocultas bajo € agua
Existen basicamente dos opciones para la coleccidn de muestras de sedimentos del fondo: € muestreo
desde una plataforma y & muestreo mediante buceo. Las plataformas de muestreo pueden ser un
barco, un helicdptero, etcétera. El muestreo por medio de buceo generalmente ofrece muestras de
mejor caidad en particular los corazones de sedimentos, aunque es més costoso y dificil que €
muestreo desde una plataforma. En éreas sin caminos de acceso |os sedimentos se pueden colectar
desde una pegueria avioneta o desde un helicoptero, para estos medios deben considerarse los factores
de disponibilidad y los costos.

El paso inicia en d disefio de un programa de muestreo de sedimentos es larevision de datos
historicos para caracterizar 1os sedimentos en términos de su tipo y de las concentraciones potenciales
de contaminantes e identificar cualquier fata de datos. Cuando no existe informacion histérica es
conveniente intentar un estudio preliminar para ayudar a planear @ programa de muestreo detallado,
que requiera un minimo de tiempo y esfuerzo (OMEE, 1994).

Los datos de estudios de reconocimiento regionales algunas veces pueden proporcionar
informacion, tal como concentraciones pronogticadas a partir del  conocimiento geoldgico y
mineral0gico del aea, geoquimica de los sedimentos, concentraciones previas generdes o
concentraciones de diferentes sustancias quimicas en € suelo, las cuaes mediante desgaste por
agentes atmosféricos o erosion contribuyen con material alos sedimentos. Este materid puede entrar
desde una cuenca o vertiente en forma disuelta o asociada con materiales de suelo erosionado y puede
incluir por gemplo plaguicidas o fertilizantes de las actividades agricolas, residuos de mineria o
materiaes excavados o efluentes y subproductos de procesos industriales o mineros.

3.5.3.1 Muestreo Representativo de Sedimentos (CCME, 1993)

Ademés de los impedimentos fisicos en la coleccion de muestras representativas de
sedimentos, también deben considerarse |os procedimientos y dispositivos de muestreo que dependen
dd tipo de sedimentos que se estan muestreando, esto es, S son suspendidos o de fondo.

Las muestras de sedimentos suspendidos se colectan para determinar la cantidad y las
caracteristicas fisicas y quimicas de los sedimentos en suspensién. Los sedimentos de fondo se
muestrean para proporcionar las caracteristicas fisicas y quimicas de aquellas particulas que
componen € lecho del sistema que se estudia en Sitios especificos.

Es muy complgo medir la exactitud en € muestreo de sedimentos, los cuales en muchos
casos son heterogéneos. Se pueden usar dos técnicas para € control de cdidad en @ muestreo de
sedimentos; la primera consiste en la coleccién de més de una muestra de sedimento en los sitios de
muestreo seleccionados usando igua equipo de muestreo e iguales procedimientos de submuestreo en
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campo, practicas de mango y amacenamiento y méodos de andisis. Los resultados mostraran
variaciones debido a las técnicas de muestreo y submuestreo, pero la heterogeneidad del sedimento en
el sitio de muestreo afectara la prueba

En la segunda técnica de control de calidad, la muestra colectada se divide en pocas
submuestras y cada una de éstas se trata como una muestra individua. Los resultados de los andlisis
geoquimicos de todas las submuestras indicaran la variabilidad debido a las técnicas de muestreo y
anditicas y ala heterogeneidad del sedimento dentro de una muestra smple colectada.

Deben incluirse pocos sitios de control en un programa de muestreo para estudio de
contaminacién de sedimentos, los cudes se sdleccionan en areas donde es més probable que
sedimento no esté contaminado. Los datos que se obtienen de los sitios de control son importantes
como concentraciones naturales cuando se hace la representacion gréfica de la distribucion y los
gradientes de concentracion de contaminantes. La contaminacion que pueden sufrir las muestras de
sedimento durante la coleccion y € manejo también afectara la representatividad de las muestras y €
sesgo de los andlisis positivay negativamente con respecto a la deteccidn de contaminantes, asi como
sus concentraciones en las muestras.

Las muestras de sedimentos se pueden contaminar con pedazos de metal pintado o escorias de
la corrosion superficia de los muestreadores o del equipo usado para su operacion. Los muestreadores
con partes metdicas pintadas con pinturas de cadmio o plomo no son adecuados para colectar
sedimentos y determinar concentraciones de metales. El equipo de muestreo o las piezas ddl equipo en
contacto con la muestra fabricados con materiales plésticos pueden ser fuente de contaminacion de
compuestos organicos. También debe evitarse € uso de aceite 0 grasa en los muestreadores. Las
muestras de sedimento para la determinacién cuantitativa de metales o contaminantes organicos
sempre se deben obtener del centro del muestreador.

3.5.3.2 Seleccion de los Sitios de Muestreo (CCME, 1993)

El nimero y ubicacion de las estaciones de muestreo deben disefiarse cuidadosamente. El
objetivo de la seleccion de sitios de muestreo es maximizar |a probabilidad de deteccion de las éreas
con las concentraciones mas grandes de contaminantes o a contrario minimizar € costo de coleccion
de muestras inadecuadas o |as pérdidas a no colectar muestras. No existe una férmula para disefiar un
patron de muestreo de sedimentos que sea aplicable a todos los programas de muestreo.

Cuando se definen las posiciones y niimero de estaciones de muestreo deben considerarse los
siguientes factores:

- Prop6sito del muestreo

- Objetivos del estudio

- Datos histéricos y otra informacion disponible

- Dinamicadd fondo en € area de muestreo

- Tamafio del &rea de muestreo

- Fondos disponibles contra costo (redl) estimado del proyecto

En generd, la ubicacidn de las estaciones debe permitir la repeticion rdpida y confiable del

muestreo en @ futuro sin dificultad. Es muy importante que cada estacion de muestreo esté bien
referenciada en unamalla de andlisis sobre un mapay etiquetada.
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Para seleccionar |as estaciones de muestreo se debe tener al menos conocimiento bésico de la
dinamica de los fondos en € &ea de proyecto. |dea mente, se debe mapear la distribucion del tamafio
de particula del sedimento antes de seleccionar 10s sitios de muestreo. La distribucion de sedimentos
en € fondo de un lago, rio u océano esta afectada por |os procesos controladores de energia. De esta
manera, arena, gravay pedrejon son las unidades de sedimentos en e fondo de un rio de flujo répido,
mientras que los sedimentos de grano fino como cieno y arcilla pueden acumularse en &reas de bgja
energia, tal como bahias 0 en € lado interno del cana de un rio con meandros. Los depésitos de
sedimento en lagos grandes, aunque estdn muy influenciados por las caracteristicas del materid
fuente, reflgian los cambios de varios procesos controladores de energia, tal como la accion de olas,
circulacion de corrientes, etcetera

El nimero y espaciamiento de las estaciones de muestreo también dependen del tamafio fisico
del &rea dd proyecto, y de qué tan grande es €l area que representa cada muestra. La densidad de
estaciones esté en funcion de la variabilidad o gradientes en |os procesos que controlan la distribucién
de las variaciones ddl parametro o propiedad en estudio.

Cuando la distribuciéon de los parémetros del sedimento es relativamente homogénea, las
estaciones pueden estar muy espaciadas;, S la distribucion de los pardmetros es heterogénea se
requerira una malla de muestreo méas densa. En proyectos de &reas rel ativamente pequefias, tal como
sitios contaminados, |as estaciones de muestreo necesitan localizarse mas cerca, en particular en areas
con distribucién heterogénea de diferentes unidades de sedimentos y muchas fuentes contaminantes.

Deben evitarse sitios de muestreo en lugares donde confluyen corrientes, ya que pueden estar
sometidos a fendmenos contracorriente. En corrientes demasiado profundas para poder sumergirse en
ellas, los sitios de muestreo deben localizarse abgjo de puentes, seleccionando € lado corriente arriba
y evitando & muestreo en &reas de dtaturbulencia cerca de los muelles.

3.5.3.3. Seleccion del Equipo de Muestreo (CCME, 1993)

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

El muestreo de la capa superficia proporcionainformacion sobre la distribucion horizontal de
las propiedades de interés para el materia recientemente depositado, tal como distribucion del tamarfio
de particula 0 composicién geoquimica del sedimento.

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

Se utilizan dispositivos de muestreo completamente diferentes para colectar capas
superficiales y para corazones de sedimentos, a igual que para colectar sedimentos suspendidosy de
fondo.

En agunos casos, las muestras de kcho de sedimento pueden dterarse, pero para muchos
propositos se requieren muestras sin adterar. Por jemplo, cuando se quiere conocer la composicion
vertica de los depdsitos o la distribucion de contaminantes a cierta profundidad se deben tomar
corazones de muestras Sin aterar.
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Los muestreadores para sedimentos suspendidos colectan una muestra representativa de la
mezcla agua-sedimento, y en genera son de tres tipos.

- Muestreadores integrados
- Muestreadores ssimples o instantaneos
- Muestreadores de bombeo

Los muestreadores estandares para sedimentos suspendidos usados en corrientes y rios no
deben usarse en lagos, estanques u otros cuerpos de agua donde € agua esta estacionaria 0 cas
estacionaria.

Los dispositivos de pistén y de gravedad se usan ara obtener muestras de corazones sin
dterar enrios, lagos, estanques'y lagunas. Los muestreadores de este tipo esencia mente son tubos que
se clavan dentro del lecho ddl sistema, las muestras se retienen dentro del barril del muestreador por €
vacio parcid que se forma arriba de la muestray/o por un contenedor en e extremo inferior.

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

Muestreo de sedimentos de fondo

En & muestreo de sedimentos de fondo se deben colectar muestras con ato contenido de
acilla y materia organica, en lugar de rocas y arena, porque es més probable observar los
contaminantes en € primer tipo de matrices. Esta propuesta obviamente introduce un sesgo en la
seleccion del sitio de muestreo y es un giemplo del muestreo a juicio aplicado a los sedimentos de
fondo.

Generamente, las muestras de sedimentos de fondo se toman a partir del ensanchamiento de
un rio, donde se depositan los sedimentos suspendidos en e fondo dd rio. En un lago las muestras se
colectan en d punto més profundo. Para obtener un buen estimado de la variabilidad espacid del
parédmetro de interés dentro de los sedimentos de fondo, e muestreo debe redlizarse en tantos sitios
como sea posible dentro del 1ago o rio que se esta estudiando.

L os muestreadores para sedimentos de fondo son de tres tipos.

- Muestreadores smples
- Muestreadores de corazén
- Dragas

Los muestreadores de corazon sirven para @lectar muestras de columna de sedimento y
sedimento superficial con minima perturbacion; los muestreadores simples colectan grandes muestras
superficidles; y las dragas colectan muestras més grandes, bien mezcladas, cerca de la superficie.
Generalmente, s muestras de dragas se consideran cuditativas porque durante la coleccion no se
puede controlar adecuadamente e sitio de muestreo ni la profundidad de muestreo en la columna del
sedimento.
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Los sedimentos del lecho superficid proporcionan la distribucion espacid de los
contaminantes. Estos estudios imponen € muestreo a azar en grandes &eas geogréficas usando
sedimentos colectados de pequefias corrientes locali zadas.

En & caso de corrientes poco profundas donde se puede uno meter en elas, las muestras se
colectan con lamano; en € caso de rios, lagunas o lagos més profundos las muestras se colectan con
agun tipo de muestreador smple. Existen diferentes dispositivos de muestreo simples de varios
disefios, cuyas ventgjas y desventgjas dependen de factores como la naturaleza del sedimento s es
grueso o fino, la profundidad del agua, la cantidad de sedimento requerida, € tamafio del &rea a
muestrear, etcétera

Generdmente, la seleccidn del tipo de muestreador simple depende de la evaluacion de cuatro
criterios. a) € grado de desorden fisico durante € muestreo, debido a la onda de presién creada por €
dispositivo que puede dispersar sedimento de grano fino o fléculos en la interfase sedimento-agua; b)
la pérdida de materia, especidmente sedimentos de grénulo fino, durante la recuperacion del
muestreador por arrastre del agua; c) la eficiencia del muestreador para colectar sedimentos de
diferentes texturas, por gemplo, tamafio de grano, grado de endurecimiento; y d) e potencial de
contaminacion de la muestra

Una de las consideraciones més importantes cuando se colectan sedimentos superficiales es
obtener una muestra representativa. Invariablemente es megor colectar un grupo de submuestras para
generar una muestra final compuesta, que colectar arbitrariamente una muestra smple aidada
representativa del sitio de muestreo.

El muestreo vertical de una columna de sedimento se realiza con un dispositivo para obtener
corazones, los cuales se clasifican en tres categorias: de gravedad, de piston y vibratorios. Muchos de
los criterios que se aplican para la seleccion de un muestreador smple se aplican también a la
seleccion de un dispositivo para obtener corazones. Un criterio adiciona es lalongitud de la columna
de sedimento que se va a muestrear. La seleccion de muestras de corazones involucra submuestreo,
especia mente cuando existen diferencias fisicas obvias, como textura o color, entre varias secciones
de un corazon entero.

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

Los muestreadores de piston se usan para obtener corazones largos en sedimentos
relativamente suaves. Son muy pesados y se elevan de modo que € pistdn, @ cud esta insertado
dentro ddl barril, se detiene en lainterfase sedimento-agua mientras € barril del corazén continua para
penetrar la columna de sedimento. El piston crea vacio, lo cual reduce la resistencia de friccion a la
penetracion del barril. Con estos equipos se obtienen corazones de més de 30 m de longitud.

Los muestreadores vibratorios normamente se usan para obtener corazones largos en
sedimentos bastante duros. Estos dispositivos pueden funcionar con electricidad o are comprimido. El
muestreo se logra a través del uso de barriles de pared delgada junto con vibracion, la cud tiende a
fluidizar los sedimentos para facilitar 1a penetracion. Como resultado de esto, los corazones que se
obtienen tienden a estar mas desordenados que los corazones de pistén. Lalongitud se controla por €
tamafio del equipo, generalmente no exceden los 12 m.



CRITERIOS PARA EVALUAR SITIOS CONTAMINADOS

Muestreo de sedimentos suspendidos

El muestreo y andlisis de sedimentos suspendidos son un requisito para cualquier estudio que
involucre la determinacion del transporte de contaminantes y e caculo de flujos de contaminantes.
Ademés, los sedimentos suspendidos junto con & muestreo y andisis de muestras disueltas puede
representar € Unico medio disponible de determinar cambios temporales en corto tiempo en lacdidad
del agua El transporte de sedimentos suspendidos estd fuertemente interrelacionado a las
caracteristicas hidrol0gicas y geomorfol dgicas.

Los muestreadores para sedimentos suspendidos son de tres tipos. muestreador esintegrados,
los cuales acumulan una mezcla de sedimento-agua en un tiempo dado; muestreadores instantaneos,
los cudes atrapan un volumen de agua completo sellando los extremos de una camara de flujo
continuo (de un extremo a otro); y los muestreadores de bombeo, los cuaes colectan una muestra
completa de agua por accion de bombeo. Generdmente se prefieren los integrados porque obtienen
muestras mas representativas de la seccidn transversa fluvial.

Muchos veces se obtienen muestras instanténeas representativas. Sin embargo, existe
evidencia de que los cambios temporales en la concentracion de sedimentos suspendidos y las
distribuciones en la seccion transversal (cambios espaciales) pueden ser bastante grandes y por
consiguiente las muestras deben obtenerse en un periodo de tiempo largo para ser reamente
representativas, por gemplo de 8 a 10 horas. Por o tanto @ usuario debe decidir cud variable es més
importante para @ estudio y seleccionar un muestreador y técnica acorde con dlo.

3.5.3.4 Preservacion y Almacenamiento de la Muestra(CCME, 1993)

En general, los requerimientos de preservacion y almacenamiento de sedimentos son smilares
alos de suelo. Los procedimientos para € mangjo y preservacion de las muestras dependen de los
andliss especificos necesarios y del ambiente en que se tomo la muestra, ya sea suspendido o de
fondo. Las muestras para andlisis de metales traza requieren preservacion y precauciones especiaes
para evitar contaminacion. Las botellas de muestreo siempre deben limpiarse, lavarse afondo, secarse
y sdlarse antes de llevarlas d Stio de muestreo.

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

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

3.5.4 Muestreo de Aire
El muestreo de aire requiere € conocimiento de los tipos de sustancias peligrosas asociadas

con € dgtio, ya que no todos los sitios contaminados requieren muestreo de aire. Primero deben
identificarse las sustancias que se dispersan mas facilmente. El muestreo de aire debe redlizarse antes
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0 después de todas las otras actividades de muestreo, esto es, no debe hacerse durante las actividades
de campo que pueden liberar sustancias a aire. Es conveniente muestrear en un dia caluroso y seco
cuando € potencid de volatilizacion es ato. Se debe evitar € muestreo de aire s las instalaciones en
e sitio o los arededores estdn descargando sustancias a la atmosfera (EPA/540, 1992).

Las sustancias peligrosas pueden emitirse a la atmosfera por accién del aire, combustion,
explosion, evaporacion y sublimacion. Para definir la probable ruta de migracion y la dispersion de
una emision a aire se requiere informacion sobre las caracteristicas de la emision y las condiciones
amosféricas. Las emisiones de polvos fugitivos contaminantes, por gemplo particulas de suelo
contaminadas, originadas en una fuente puede ser € resultado de la combinacion de factores, tal como
erosion edlica, tréfico vehicular o de equipo pesado. La probabilidad de que exista emision a aire
también depende del tipo de fuente que contiene las sustancias peligrosas, |as propiedades quimicas de
estas sustancias y € espesor de la cubierta de la fuente (EPA 7540, 1992).

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

- El monitoreo debe redlizarse para aguellos contaminantes que se sabe que estan presentes
en d Stio o los cuaes podria ser razonable esperar que se emitieran a aire a partir del sitio.

- Los muestreadores deben colocarse cerca de los limites de | propiedad, viento arriba 'y
abajo del stio de acuerdo ala direccion del viento prevaeciente. Normalmente se emplea
un minimo de cuatro sitios de muestreo.

Durante & muestreo de aire debe anotarse la distancia desde lafuente d sitio. Las estaciones
de monitoreo deben colocarse cerca de las areas de la fuente para maximizar € uso de los datos. Las
muestras deben ser representativas ddl Sitio.

Muchas veces es conveniente iniciar d muestreo de aire empleando técnicas anditicas de
campo, las cuales dan lecturas directas mediante € uso de equipos como detector de fotoionizacion o
una unidad portétil de fluorescencia de rayos X, estas técnicas se emplean para reducir los posibles
grupos de sustancias quimicas que se van a andizar en € laboratorio. Con las técnicas de campo se
puede evaluar un gran nimero de muestras a bgjo costo con el propésito de seleccionar un subgrupo
de muestras para andlisis de laboratorio y permiten recolectar grandes cantidades de datos sobre €
Sitio de manera econdmicay efectiva

3.5.4.1 Seleccién del Equipo de Muestreo (OMEE, 1994)

L os principales tipos de muestreo de aire son:

- Muestreo de particulas

- Muestreo de compuestos organicos semivol étiles
- Muestreo de compuestos organicos vol étiles

Muestreo de particulas

Para muestrear particulas se utilizan muestreadores de adto volumen (HiVol), jarras para
colectar polvo (dustfal jars) o muestreadores que colectan particulas de un diametro aerodindmico
especifico, tal como d HiVol con cabezas de tamafio selectivo o muestreadores dicotomicos. El tipo
de muestreador seleccionado debe reflgjar @ uso fina de los datos colectados. Si € objetivo principa
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del muestreo de particulas es monitorear la contaminacion producida por éstas entonces es apropiado
el uso de"HiVol" ojarras para colectar polvo. Pero s € principa interés es determinar e material que
se puede inhalar debe usarse un muestreador de particulas de tamafio selectivo.

Las jarras para colectar polvo son jarras abiertas que se colocan en € Stio de muestreo
durante un tiempo especifico. El polvo colectado se pesa para determinar la concentracion de
particulasy s es necesario también se deben andizar metales en e polvo.

Un muestreador HiVol consiste de un motor de vacio que conduce € aire através de un filtro
de particulas a una rapidez constante. El filtro se acondiciona a una humedad relativa'y temperatura
conocidas y se pesa antes de usarse. Después que se colectala muestra € filtro se re-acondicionaala
misma humedad relativa y temperatura y se vuelve a pesar. La masa total de particulas colectadas
dividida por € volumen de aire muestreado proporciona la concentracion de particulas en miligramos
por metro clibico (mg/n).

Muestreo de compuestos organicos semivol étiles

L os compuestos organi cos semivol éiles son sustancias quimicas con presiones de vapor en €
intervalo de 10” a 10° kPa. Estos méodos de muestreo se usan para determinar hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP), bifenilos policlorados (BPC), plaguicidas y dibenzo-p-dioxinas
policloradas y dibenzofuranos policlorados (DDPC/DFPC).

El muestreo se redliza usando un muestreador HiVVol modificado para tener una trampa de
vapor corriente abgjo a partir del filtro de particulas. Se usa una bomba de vacio para pasar € aire a
través del filtro y @ adsorbente. El volumen de aire muestreado se obtiene a partir de la rapidez de
flujoy @ tiempo de muestreo transcurrido o con un medidor de ges.

Se usa un filtro de fibra de vidrio recubierto de teflon para atrapar 10s compuestos quimicos
enlazados a las particulas. Los adsorbentes més comunmente usados para compuestos en fase vapor
son resinas XAD-2 y espuma de poliuretano.

Muestreo de compuestos organicos vol dtiles

Existen dos métodos principales de muestreo de aire para determinar compuestos organicos
vol&tiles: con adsorbentes sdlidos'y con recipientes llenados por medio de vacio o de bombeo. Ambos
métodos usan crondmetros programables para apagar € equipo de muestreo en un tiempo
preestablecido.

Generamente los compuestos orgénicos atrapados por € método de los adsorbentes solidos
son no polares y no reactivos con puntos de ebulliciéon de -15 a 120 °C. Generamente se usan dos o
mas adsorbentes en serie. El aire pasa a través de un cartucho conteniendo € adsorbente, € flujo de
aire se controla con un controlador de flujo mésico, la rapidez de flujo depende de la duracién del
muestreo, € tipo y cantidad de adsorbente y |a sensibilidad del método andlitico.

El método con recipientes se conoce también como coleccion de aire total porque la muestra
de are se colecta en un recipiente en vez de pasarlo a través de un adsorbente que colecta los
compuestos de interés. Los recipientes se llenan usando vacio o bombeo dependiendo de s la presion
de llenado es mayor a la atmosférica. El vacio se usa para colectar muestras a presion ambiente o
cercanaa éstay en un tiempo de segundos. El muestreo con bombeo general mente se usa para obtener
muestras alargo plazo o cuando se requieren volUmenes de muestra grandes.
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3.5.4.2 Preservacion y Almacenamiento de la Muestra(OMEE, 1994)

Con objeto de asegurar una buena calidad durante & muestreo de aire todas las muestras
deben transportarse en refrigeradores. Las muestras para compuestos organicos volétiles se deben
colectar tres dias 0 menos después de haber colocado € muestreador, deben refrigerarse y analizarse
dentro de |as siguientes tres semanas.

Es importante no permitir fumar cerca del equipo de muestreo, de los adsorbentes y de los
filtros. También es importante que € persona de muestreo no use perfumes o colonias cuando esta
cerca de |l os tubos abiertos para compuestos organicos vol atiles.

Se recomienda tomar muestras por duplicado, blancos de campo y blancos de transporte para
asegurar laintegridad del programa de muestreo.
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CLASIFICACION DE SITIOS CONTAMINADOS

4.1 SISTEMA DE CLASIFICACION

A nivel de pais y contando con un inventario de Stios contaminados, una vez que se
concluye la evaluaciéon de un nuevo sitio y se ha determinado que esta contaminado con sustancias
quimicas peligrosas, € tipo de contaminantes y sus concentraciones, e sitio debe clasificarse con
respecto a otros para establecer la prioridad de restauracion de cada uno, y de esta manera, dar
atencion primero alos sitios que representan un mayor riesgo alasaud y a ambiente.

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

Para llevar a cabo la clasificacion de un sitio contaminado se evaUan varios factores que
toman en cuenta las caracteristicas del sitio, de los contaminantes y |os receptores. Estos factores
deben seleccionarse de manera técnicamente razonable. El objetivo es evaluar € potencia de dafio
gue posee un sitio sobre la salud humanay e ambiente con base en informacion general respecto a
la naturaleza de los contaminantes y las caracteriticas del sitio.

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

Por consiguiente, € proceso de clasificacion de sitios contaminados debe disefiarse para
evauar € o los pdigros potenciaes de un lugar mediante la calificacion de varias caracteristicas, de
tal manera que esta clasificacion se obtiene como resultado de la evauacion de los diferentes
factores que influyen en la posibilidad de (40 CFR Part 300, 1990):

- Contaminacion del agua subterranea

- Contaminacion del agua superficia

- Exposicion ala contaminacion presente en € suelo
- Contaminacién del aire

La evaluacion de cada una de las rutas de exposicion anteriores se basa en € estudio de las
siguientes tres categorias de factores:

1) Potencia de migracion - con la cua se obtiene una medida de la probabilidad de que una
sustancia peligrosa presente en € sitio se libere a ambiente y migre hacia agiin medio, en este punto
se consideran dos opciones:

- Liberacion o contaminacion observada
- Potencia de migracion cuando no existe una liberacion observada
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2) Caracterigticas de los contaminantes.- con elo se determina € peligro relativo de los
contaminantes presentes en € sitio. Para esto se consideran |las siguientes propiedades:

- Toxicidad.- con base en parametros cuantitativos de dosis-respuesta para tres tipos de
toxicidad: crénica, aguday carcinogénica

- Combinacion de latoxicidad con lamovilidad, persistencia y/o bioacumulacion

- Area o volumen contaminado

- Estado fisico de los contaminantes

3) Receptores.- en este punto se determina e nivel de contaminacién de los receptores, que
son |0s seres vivos 0 recursos que pueden estar expuestos o afectados por la contaminacion; incluye
poblaciones humanas, recursos naturales y ambientes sensibles tales como hébitats de especies
endémicas, amenazadas 0 en peligro de extincidn, parques nacionales, reservas naturales.

Para los factores que influyen en la contaminacién del agua subterranea, € aire y la
exposicion a contaminantes presentes en € suelo se hacen evauaciones ssimples, mientras que para
la contaminacion del agua superficia se evalla @ potencid de afectacion en tres &reas. d agua
potable, la cadena alimenticia a través de peces y d ambiente. En las tablas 4.1, 4.2, 43y 4.4 =
presentan |os factores que deben considerarse para evaluar cada ruta de migracion.
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Tabla 4.1 Evaluacion de la posibilidad de contaminacién del agua subterranea

Potencial de migracién Caracteristicas de los contaminantes Receptores
Contaminacién observada - Toxicidad/movilidad - Pozos de agua mas cercanos
- Concentraciones de contaminantes - - Toxicidad - - Distancia a pozos de agua
superiores a los limites maximos - cronica - - Concentraciones de contaminantes
o] - carcinogénica superiores a los limites maximos
Potencial de migracion - aguda - - Suministros de agua potable alternos
- - Contencion subsuperficial para - - Movilidad
evitar la migracion de - solubilidad en agua - Poblacion
contaminantes - coeficiente de distribucion (Ky) - - Nimero de personas que se abastecen
- - Profundidad al acuifero de agua potable de los pozos
- - Precipitacion pIu_viaJ anual - Cantidad de residuos peligrosos .
- - Conductividad h_|drauI|ca . - Volumen contaminado - Usos del agua del acuifero evaluado
de la capa confinante - - Area contaminada - Agua para ganado _
- - Conductividad hidraulica - - Preparacion de alimentos comerciales
del acuifero - Estado fisico de los contaminantes - - Suministro para acuacultura comercial
. - Liquido/gas - Suministro para areas recreativas
. - Lodo - - Riego agricola
- - Solido

Distancia del sitio a areas de recarga del acuifero

Elaborada a partir de informacion de 40 CFR Parte 300 y CCME EPC-CS39E
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Tabla 4.2 Evaluacién de la posibilidad de contaminacion del agua superficialafectacion al agua potable

Potencial de migracion

Caracteristicas de los contaminantes

Receptores

Contaminacién observada

- - Concentracion de contaminantes

superiores a los limites maximos
0
Potencial de migracion

- - Contencion superficial por obras

construidas o sistemas de
proteccion naturales

- - Distancia del sitio a cuerpos de

agua superficial

- - Topografia
- - Escurrimiento
- - Inundacién potencial

Toxicidad/persistencia
- - Toxicidad
- cronica
- carcinogénica
- aguda
- - Persistencia
- vida media
- coeficiente de particion
n-octanol-agua (Ky,,)

Cantidad de residuos peligrosos
- - Volumen contaminado
- - Area contaminada

Estado fisico de los contaminantes
- - Liquido/gas
-- Lodo
- - Sélido

Tomas de agua potable mas cercanas

Poblacién
- - Nimero de personas que se abastecen
del agua potable

Usos del agua superficial
- - Riego de cultivos alimenticios
- - Agua para ganado
- - Preparacion de alimentos comerciales
- - Recreacion

Elaborada a partir de informacion de 40 CFR Parte 300 y CCME EPC-CS39E
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Continuacion Tabla 4.2

Afectaciéon ala cadena alimenticia a través de peces

Potencial de migracion Caracteristicas de los contaminantes Receptores

Contaminacion observada - Toxicidad/persistencia/bioacumulacion Cadena alimenticia

- - Concentracion de contaminantes - - Toxicidad - - Presencia de lugares de pesca sujetos
superiores a los limites maximos - cronica a contaminacion, con base en analisis

o] - carcinogénica de muestras de tejidos de peces

Potencial de migracién - aguda

- - Contencién superficial por obras - - Persistencia Poblacion
construidas o sistemas de - vida media - - Produccion anual de alimento a partir
proteccion naturales - coeficiente de particion de cada lugar de pesca

- - Distancia del sitio a cuerpos de n-octanol-agua (Ky,,)
agua superficial - - Bioacumulacién potencial

- - Topografia ) - factor de bioacumulacion (BCF)

- - Permeabilidad del material
superficial _ - Cantidad de residuos peligrosos

- - Inundacién potencial - Volumen contaminado

- Area contaminada

Estado fisico de los contaminantes
- - Liquido/gas
-- Lodo
- - Sélido

Elaborada a partir de informacion de 40 CFR Parte 300 y CCME EPC-CS39E
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Continuaciéon Tabla4.2

Afectaciéon al ambiente

09

Potencial de migracién Caracteristicas de los contaminantes Receptores
Contaminacion observada - Toxicidad al ecosistema/persistencia/ - Distancia a ambientes sensibles sujetos a
- - Concentracion de contaminantes bioacumulacion contaminacion
superiores a los limites maximos - - Toxicidad al ecosistema - - Habitat de especies amenazadas
o] - criterios de calidad del agua endémicas o en peligro de extincion
Potencial de migracion - criterios para proteger la vida - - Parques nacionales
- - Contenci6n superficial por obras acudtica - Areas de proteccion de la floray la
construidas o sistemas de - - Persistencia fauna
proteccion naturales - vida media - Parques marinos
- - Distancia del sitio a cuerpos de - coeficiente de particion
agua superficial n-octanol-agua (Ky,,)
- - Topografia ) - - Bioacumulacién potencial en el
- - Escurrimiento potencial ecosistema
- - Permeabilidad del material
superficial ' . Cantidad de residuos peligrosos
- - Inundacion potencial . - Volumen contaminado

- - Area contaminada

Estado fisico de los contaminantes
- - Liquido/gas
- - Lodo
- - Solido

Elaborada a partir de informacion de 40 CFR Parte 300 y CCME EPC-CS39E
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Tabla 4.3 Evaluacion de la exposicion a la contaminacion presente en la capa superficial de suelo

POTENCIAL DE MIGRACION CARACTERISTICAS DE LOS CONTAMINANTES RECEPTORES
Contaminacion observada - Toxicidad Poblacion
- - Concentraciones de contaminantes - Cronica - - Cantidad de poblacion residente
superiores a los limites maximos - - Carcinogénica expuesta
dentro de areas con receptores - - Aguda - - Distancia del sitio a la poblacion
residentes cercana

Cantidad de residuos peligrosos
Accesibilidad al area contaminada - - Volumen contaminado
- - Area contaminada

Estado fisico de los contaminantes
- - Liquido/gas
-- Lodo
- - Solido

- - Cantidad de poblacién dentro de
un radio de 1 600 m
- - Numero de trabajadores en el sitio

Actividades en el area
- - Agricultura
- - Silvicultura
- - Ganaderia

Ambientes sensibles terrestres
- - Parques nacionales
- - Habitat de especies amenazadas,
endémicas o en peligro de extincion
- Areas de proteccion de floray fauna

Usos del suelo alrededor del sitio de 0 a 5 Km
- - Residencial
- - Agricola
- - Comercial/Industrial

Elaborada a partir de informacion de 40 CFR Parte 300 y CCME EPC-CS39E

SOAVNIANVLINOD SOILIS 3d NOIOVIIHISV1O



29

Tabla 4.4 Evaluacién de la posibilidad de contaminacién del aire

Potencial de migracién

Caracteristicas de los contaminantes

receptores

Concentracién observada

- - Concentraciones de contaminantes

superiores a los limites maximos
o}
Potencial de liberacion
- Potencial de liberacion de gases

- Contencion del gas

- Tipo de fuente de gas:

- Potencial de migracion del gas:
presién de vapor
constante de la Ley de Henry

- - Potencial de liberacion de

particulas
- Contencion de las particulas
- Tipo de fuente de particulas:
- Potencial de migracion de las
particulas:
precipitacién media mensual
temperatura media mensual

Toxicidad/Movilidad
- - Toxicidad
- Crénica
- Carcinogénica
- Aguda
- - Movilidad
- Movilidad del gas:
presion de vapor
- Movilidad de particulas:
velocidad del viento anual promedio
precipitacion media mensual
temperatura media mensual

Cantidad de residuos peligrosos
- - Volumen contaminado
- - Area contaminada

Estado fisico de los contaminantes
- - Liquido/gas
- - Lodo
- - Sélido

Individuos més cercanos

- Ndmero de personas residentes o
gue ocupan regularmente las
construcciones o areas
contaminadas

Contaminacién potencial

- NUmero de personas dentro de
ciertas distancias al sitio
(0a6Km)

Actividades a 2.5 Km de una fuente de

contaminantes
- Agricultura
- Silvicultura
- Area de recreacion

Ambientes sensibles
- - Parques nacionales
- Parques marinos
- Areas de proteccion de floray fauna
- - Habitat de especies amenazadas,
endémicas o en peligro de
extincion

Elaborada a partir de informacién de 40 CFR Parte 300 y CCME EPC-CS
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CLASIFICACION DE SITIOS CONTAMINADOS

Antes de empezar a clasficar un sitio contaminado, se debe revisar S se dispone de la siguiente
informacion minima acerca dd sitio que se esta evaluando (CCME, 1992):

- Descripcion de lalocdizacion del sitio

- Tipo de contaminantes 0 materiales probablemente presentes en @ sitio (y/o descripcidn
de las actividades histéricas que pudieron generar contaminacion)

- Tamafio gproximado del sitio y cantidad de contaminantes

- Profundidad aproximada ddl nivel freético

- Mapa geoldgico o informacidn sobre levantamiento topografico

- Datos de precipitacion pluvia y temperatura anuales y mensuaes

- Datos de velocidad ddl viento

- Informacién sobre la cubierta superficia

- Proximidad a agua superficial

- Potencia de inundacion del sStio

- Proximidad a suministros de agua potable

- Usos de fuentes de agua adyacentes

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

- Caracterigticas hidrogeol 6gicas

La calificacion de riesgo que representa un Stio contaminado con sustancias quimicas
peligrosas se basa en e potencia de afectar ala salud publica y/o € ambiente. Para evaluar esto se
deben considerar la concentracion y las caracteristicas fisicoquimicas @ contaminante en cada
medio, las caracteristicas ambientales y la presencia de receptores o blancos que puedan ser
afectados.

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

Las caracteristicas ambientales se consideran para evaluar € potencia de liberacion de un
contaminante algunas de €ellas son: topografia, precipitacion pluvid, contencion de los contaminantes
mediante barreras naturales, propiedades de |os acuiferos.

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

A cada uno de los factores de evaluacion se le debe asignar una calificacion comprendida
en un cierto intervalo. El intervalo de cdlificacion se designa para darle peso a los factores de
acuerdo a su potencid o actua relevancia en contribuir a riesgo del sitio. A los que se consideran
mas importantes se les asignan las cdificaciones més dtas.

Para cada factor se presentan varios escenarios posibles por gemplo, € estado fisico de los
contaminantes puede ser liquido, lodo, solido o gas, d relieve dd stio podria ser escarpado,
moderado o plano, o cuando se evalla & nimero de personas expuestas o la distancia a sitio, a cada
intervalo le corresponde un valor de cdificacion y se deben sugerir los lineamientos de cdlificacion o
calificaciones sugeridas para cada escenario presentado. Estos valores se estiman por € grupo de
estudio consultor de acuerdo con su importancia relativa en la determinacion del riesgo.
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CAPITULO 4

En general, los sitios contaminados que exhiben impactos medibles u observables sobre e
ambiente circundante o tienen un alto potencia para causar impactos negativos calificaran ato.
Mientras que aguellos con impactos minimos observados 0 un bagjo potencia para causar impactos,
generalmente recibiran una baja calificacion.

Es muy importante sefidar que una vez que se determina la calificacion final del stio, esta
calificacion se debe comparar con una escala en la que se establezca a partir de qué valor € stio
debe someterse a acciones de limpieza y restauracion, con objeto de proteger la salud humanay €
ambiente. De esta manera la calificacion sirve como una herramienta para descartar a los sitios que
no tienen necesidad de una accion posterior, como es la restauracion. De aqui la importancia de
contar con un sistema de clasificacion para poder tomar decisiones sobre los sitios que deben
tratarse y de esta manera optimizar recursos.

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

En los casos en que no se cuenta con suficiente informacion sobre e stio, se debe dar la
recomendacion para asignar la cdlificacion a los factores de que no se dispone informacién. Por
gemplo, se podria establecer que fuera la mitad de la calificacion maxima permitida, aclarando
sempre que se trata de un vaor estimado (CCME, 1992).

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

4.2 SISTEMA DE CLASIFICACION CUALITATIVO

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

Inicialmente, deberdn adoptarse medidas de seguridad simples como sefidizacion y
acordonamiento del &rea afectada para evitar que la poblacion y, en agunos casos también los
animales, entren en contacto con € Stio y se expongan a la contaminacion presente en éste.
Después, se procede a redizar actividades de limpieza y restauracion del sitio o en ocasiones
podrian requerirse estudios adicionales més detallados, antes de llevar a cabo la restauracion.

El proceso de clasificacion que se propone, se basa en la evauacion de 10 factores a los
cuales se les asigna un valor para obtener la cdificacion final del sitio, que servird para clasificarlo.
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CLASIFICACION DE SITIOS CONTAMINADOS

Cabe sefidar que los factores de evaluacion se seleccionaron a partir del andisis de la
informacién del apartado 4.1, considerando |os aspectos més importantes y que generamente estan
disponibles en la mayoria de los casos. Los valores que se proponen para cada factor se modificaron
de los propuestos por EPA y CCME, con la finalidad de homologar € nimero de niveles que se le
puede asignar a cada factor, ya que éstos sblo son valores cualitativos del riesgo intrinseco. Estos
factores son:

1) Toxicidad del contaminante

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

En & caso de compuestos organicos se debe tomar en cuenta ademas su biodegradabilidad,
persistencia y bioacumulacién. Para compuestos no cancerigenos se requieren datos de exposicion
cronica, por gemplo a partir de vaores de dosis de referencia RfD (por sus siglas en inglés
reference dose), y pardmetros de exposicion aguda, para lo cua se pueden aplicar valores tales
como & LDggy para € caso de compuestos carcinogenicos |os datos publicados por € Ingtituto de
Investigacion Aplicada para e Cancer (IARC Ingtitute Applied Research Cance).

Para poder asignarle una calificacion a este factor se propone la siguiente escala:
Contaminantes contenidos en |a Propuesta Ejecutiva Nacional
del Registro de Emisionesy Transferencia de Contaminantes
(RETC) (SEMARNAT/INE 1996), a excepcion de los gases de
combustion y gases de invernadero. Asi como los residuos radiactivos

El resto de las sustancias podrian calificarse de acuerdo con e siguienete criterio, tomando
en cuenta su persistencia ambiental, bioacumulacion y toxicidad (SEMARNAT/INE, RETC, 1996):

Persistencia Ambientd

Vida Meda
> 100 dias 5
> B0 = 100 dias 3
> 10 = 50 dias 2
< 10 diss 0
Bioacumulacién
logKow > 15000 5
500 < logKoew = 15000 3
20 < logKew = 500 2
0 < logKow = 2 0
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Toxicidad

Letalidad Aguda

LDgord LDsy dérmico LCs inhalacién LCso acudtico
mg/kg mg/kg mg/nt mg/l
0.5 05 15 0.1 5
05-5 05-5 15-15 01-1 4
5-50 5-50 15 - 150 1-10 3
50- 500 50-500 150- 1500 100 -1000 2
500 - 5000 500 -5000 1500 - 15000 100- 1000 1
5000 5000 15000 1000 0

En e caso de que la sustancia presentara mas de una propiedad se obtendria el promedio de
ellas como la cdificacion paraasignar.

2) Area o volumen contaminado

Para determinar la cantidad de contaminantes presentes debe estimarse o0 medirse €l &rea o
volumen de contaminacion en € sitio, aqui también debe considerarse la presencia de tambos
conteniendo liquidos. Este factor se puede calificar como sigue:

>15ha 6 >65000 nT o presenciade
cuaquier cantidad de tambos conteni endg) liquidos
10al5ha 6 3500 a6500 m,
al0ha 6 1000 a3500
2a5ha o6 100 aloQ0 m
<2ha 6 <100 m

PN W,AO

3) Potencial para afectar cuerpos de agua superficial

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

0 <d = 30 m 5
30 <d= 10 m 4
150 < d = 300 m 3
300 < d= 750 m 2
750 < d = 2 km 1

d > 2 km 0
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CLASIFICACION DE SITIOS CONTAMINADOS

4) Potencial para afectar acuiferos

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

d < 3 m 5
3 <d = 10 m 4
10 < d = 20 m 3
20 < d = 30 m 2
D < d= 60 km 1
d > 60 km 0

5) Potencial para afectar acuiferos

La rapidez a la cual migran los contaminantes a través de la capa confinante del acuifero
afectard la atenuacion y la carga contaminante que llegue a éste, o cua se mide mediante la
conductividad hidraulica (K) de la zona no saturada. La calificacion puede ser como sigue:

K > 10' m/s 5
10° < K = 10" mis 4
10° < K = 10° mis 3
10° < K = 10° mss 2
10" < K = 10° m/s 1
K < 10" m/s 0

6) Potencial para afectar pozos de agua potable

La cercania del Sitio a un pozo de agua potable es una fuente de contaminacion potenciad de
este suministro de agua, ya sea que se use para consumo humano, riego agricola o para elaboracion
de dimentos. La calificacion se establece de la siguiente manera:

0 <d= 100 m 5
100 <d= 300 m 4
300 < d = 1000 m 3
1 <d = 3  km 2
3 < d = 5 km 1

d > 5 km 0
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7) Potencial para afectar ambientes sensibles

A partir de lalocdizacion del sitio se establece la cercania de éste a ambientes sensibles, los
cuaes incluyen principamente parques nacionaes, habitat donde existen especies amenazadas, en
peligro de extincidn o endémicas, parques marinos y areas de proteccion de flora 'y fauna. La
calificacion se selecciona a partir de lo siguiente:
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3
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8) Potencial para afectar a la poblacion

Es importante considerar € impacto por exposicion directa a la contaminacion del sitio que
puede sufrir la poblacidn que reside en @ 0 estd muy proxima a éste. La distancia de la poblacion a
sitio puede calificarse considerando los siguientes valores:

0 d < 500 m 5

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

2 <d = 3 km 2

3 <d = 4 km 1

d > 4 km 0

9) Uso del suelo en los alrededores

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

Uso del sudo Diganciad stio
0-300m 300m-1Km 1-5Km
Residencia 5 4 3
Parques/Escuelas 5 4 3
Agricola 4 3 2
Comercid/Industria 3 2 1
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10) Impacto adverso conocido sobre receptores

Es importante revisar s existe informacién sobre € impacto adverso en humanos o animales
domésticos debido a la contaminacion del sitio, por emplo a través de la medicion de niveles de
contaminantes en sangre o por la presencia de animales muertos. La cdificacion podria asignarse
COmMo Sigue:

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

Para asignarle una cadificacion a sitio contaminado que se esta evauando, se le da valor a
cada uno de los diez factores anteriores y se suman, a partir de una cdificacion de 35 podria
considerarse € sitio para acciones prioritarias de restauracion.
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CAPITULO 5

PRINCIPIOS BASICOS PARA LA DETERMINACION
DE CRITERIOS DE LIMPIEZA

5.1 FUNDAMENTOS DE LOS CRITERIOS DE LIMPIEZA

La decision de limpiar un sitio se determina suponiendo que existen ciertas concentraciones
de contaminantes las cuales s no se exceden en & ambiente se consideran permitidas. ComUnmente
estos criterios de limpieza 0 concentraciones de contaminantes aceptables se aplican a suelos
(Killian, D., 1989).

Los criterios de limpieza son concentraciones de sustancias quimicas que aseguran la
proteccién de la salud humana, del agua superficial, del agua subterrdneay del aire, y que no poseen
un riesgo significativo parala salud humana, por lo tanto las sustancias quimicas pueden permanecer
en e gitio a estas concentraciones como materia resdual.

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

El suelo estd contaminado s contiene una cierta concentracion de contaminantes

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

Los organismos vivos (hombre, animales o plantas) pueden estar expuestos a los contaminantes
dd suelo 0 alos contaminantes que se transportan desde el suelo hacia otros ambientes.

La exposicién de organismos a uno 0 mas de estos contaminantes a ciertas concentraciones
puede producir uno o mas efectos toxicos indeseables.

Existen dos tendencias generales para establecer aiterios 0 estandares de limpieza para
Sitios contaminados con materiales peligrosos (Booth y Jacobson, 1992):

1.- Esténdares iguales para todos |os estados de un pais, es decir limites numéricos de
concentracion uniformes, o

2.- Esténdares especificos del sitio basados en evaluaciones del riesgo alasaud y
ecologico, factibilidad técnicay costo.

S un pais no cuenta con una estrategia de toma de decision consistente para determinar
cud propuesta se debe usar para establecer estandares de limpieza para sitios contaminados con
materiales peligrosos, la fata de esta propuesta da por resultado requerimientos de limpieza estrictos
0 poco protectores en agunos sitios y € desarrollo de estdndares ineficientes en otros (Booth y
Jacobson, 1992).

Los edténdares de limpieza uniformes son recomendables, porque pueden evitar la
necesidad de redizar andlisis especificos del Sitio que son costosos, tales como evauaciones del
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riesgo a la salud humana. Ademas, proporcionan un ato grado de consistencia 'y prediccion paralos
administradores ddl sitio. Sin embargo, existe € riesgo de que los estandares de limpieza uniformes
se apliquen inadecuadamente dando por resultado acciones de limpieza que no protegen lo suficiente
0 son sobreprotectoras. La aplicacion generdizada de criterios de limpieza uniformes pueden tender
a que éstos se vuelvan inflexibles a modificaciones basadas en avances en la ciencia o en las
tecnologias de limpieza (Booth y Jacobson, 1992).

En muchos paises, generamente los esténdares de limpieza se basan en criterios estatales o
federaes, tales como los de calidad dd agua superficia y niveles méximos de contaminantes para
agua potable. Sin embargo, estos criterios sdlo existen para un nimero limitado de contaminantes,
ademas de que se establecen para regular las descargas permitidas o para proteger 10s recursos en
cuanto a sus usos, Como agua para recreacion o consumo domeéstico, por lo tanto no son apropiados
paralalimpieza de sitios contaminados (Booth y Jacobson, 1992).

L os estandares de limpieza especificos de un sitio en algunas situaciones son recomendables
porque estén hechos a la medida para responder a los requerimientos y condiciones Unicos del sitio
especifico. Estos estédndares, por gemplo pueden ser apropiados para un sitio donde estén expuestos
a riesgo un gran nimero de receptores tales como plantas, animales y seres humanos por la
presencia de contaminantes en varios ambientes. Sin embargo, debido a que los estdndares de
limpieza especificos del Sitio se desarrollan usando complejas evaluaciones de factibilidad técnica 'y
dd riesgo a la salud humana y ecoldgico, los costos para desarrollarlos pueden ser excesivos y
requerirse mucho tiempo; ademas, no estan disponibles guias apropiadas para determinar los tipos y
alcances de los andlisis necesarios para evaluar |0s estdndares especificos de un sitio.

Las técnicas para desarrollar estandares de limpieza se basan principalmente en
evauaciones del riesgo ecoldgico y ala salud humana e involucran la modelacion del transporte y
destino de contaminantes en varios medios. Algunos estandares se desarrollan considerando también
las concentraciones ambientales naturales. Sin embargo, existe una fata de consistenciay de guias
sobre los métodos para desarrollar estandares de limpieza en diferentes medios.

En muchos casos la variacion en los estandares de limpieza se puede atribuir a diferencias
en los objetivos de ésta, en las condiciones especificas del sitio tal como uso futuro del sueloy enla
sensibilidad de los receptores primarios. Los estéandares de limpieza basados solo en las evaluaciones
de riesgo a la salud humana no son protectores del ambiente porque hay diferencias entre la
toxicidad humanay ecolOgicay diferencias en las rutas de exposicion (Booth y Jacobson, 1992).

Los estdndares especificos deben desarrollarse considerando las concentraciones naturales
en e ambiente, @ riesgo ecoldgico y a la salud humana, los estandares y criterios federales y
edtatales ya existentes, y la mejor tecnologia disponible. Ademas, es conveniente incluir los criterios
para decidir cudles estandares deben usarse para un sitio determinado: los esténdares uniformes o
los especificos del sitio.

Los principios de la evaluacion de riesgo se han usado ampliamente en € desarrollo de
estandares de limpieza del suelo. El proceso es una herramienta Util para ayudar a los
administradores de riesgo a evaluar y comparar la efectividad de las dternativas y tecnologias de
restauracion para reducir € riesgo y disefiar un plan de restauracion (OMME, 1994).
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Los criterios 0 estandares de limpieza se desarrollan para cumplir con los siguientes
objetivos (OMEE,1994):

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

- Proteger a la sdlud humana y € ambiente natural con base en criterios de cdidad,
considerando |os efectos adversos de los contaminantes en suelo, agua 'y sedimentos.

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

Los estandares para € suelo se basan en la evaluacion del riesgo a la salud humana debido
a la exposicion directa e indirecta con @ suelo por contacto dérmico, ingestion o inhdacion. Esta
evauacion dd riesgo se determina con base en escenarios de exposicion fundamentados en
frecuencia, duracion e intensidad de la exposicion para nifios y adultos. Bgjo cada escenario de
exposicidn, la concentracion limite de un contaminate en suelo se calcula usando la més sensible de
las diferentes situaciones receptor/exposicion (OMEE, 1994).

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

Para calcular los estandares de limpieza con base en € riesgo se necesita informacién sobre
toxicidad, dods-respuesta y exposicion, y datos de constantes fisicas y quimicas de los
contaminantes.

La informacion sobre dosis-respuesta necesaria para desarrollar 1os estandares se refiere a
(OMEE, 1994):

- Toxicidad asociada con los efectos (no carcinogénicos) limites en la salud.

- Toxicidad respecto a carcinogenicidad a partir de estudios epidemiol égicos humanos o de
estudios en animales de laboratorio.

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

Los valores de Dosis de Referencia Oral (RfD, por sus siglas en inglés oral reference dose)
y Concentraciones de Referencia de Inhalacion (RfC), se pueden obtener de la base de datos del
Sistema de Informacion de Resgo Integrado (IRIS, Integrated Risk Information System) de la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA) y de las Tablas Resumen de la

Evaluacion de Riesgos a la Salud (HEAST, Hedth Effects Assessment Summary Tables) de la
USEPA.

A continuacion se describe brevemente € desarrollo de los criterios de limpieza en Canada
y Estados Unidos:
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5.1.1 Canada

En Canada, los estandares de limpieza para suelo y agua subterranea se han desarrollado
para proteger a la salud humana y a ambiente ®nsiderando varios escenarios de exposicion a
contaminantes relacionados a tres grupos comunes de uso del suelo: agricola, residencial/parques e
industrial/comerciad y dos clases de agua: potable y no potable. El desarrollo de los criterios
numericos se baso en parte en las siguientes consideraciones (OMEE, 1995):

Rutas de exposicién directa e indirecta para |l os receptores ecol égicos y humanos
(terrestres y acuéticos)

Destino y movimiento ambiental de |os contaminantes.

Suposiciones acerca de las probables rutas de exposicion para receptores sensibles.

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

Finamente, los estandares de limpieza o vaores genéricos se compararon con las
capacidades de deteccion anditicay con los antecedentes de las diferentes provincias del pais de los
niveles de calidad del suelo, para asegurar que estos criterios genéricos no estuvieran por abgo de
estos niveles. Esta comparacion produce gjustes a los valores numéricos para € componente
ecoldgico y de salud humana para cualquier parametro dado (MOEE, 1995).

Adiciondmente, Canada desarroll6 un grupo de vaores Ilamados Canadian Environmental
Quality Criteria for Contaminated Sites, que son limites numéricos para contaminantes en suelo y
agua con la finalidad de mantener, megorar 0 proteger la calidad ambiental y la salud humana en
sitios contaminados en general. Estos criterios se adoptaron directamente a partir de los vaores que
existen en las diferentes jurisdicciones en Canada; también incluyen los criterios de caidad para €
agua potable ya establecidos (CCME, 1991).

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

5.1.2 Estados Unidos de Norteamérica

En Estados Unidos se han establecido como estédndares de limpieza los requerimientos
aplicables o relevantes y apropiados conocidos como ARAR's por sus siglas en inglés (applicable or
rlevant and appropriate requeriments) y cuando éstos no estén disponibles o no son lo
suficientemente protectores, porgue existen muchos contaminantes o multiples rutas de exposicion,
se desarrollan evaluaciones de riesgo para determinar |os estdndares de limpieza especificos para €
stio (HWSRM, 1994).
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Existen tres fuentes de informacion para determinar los objetivos e limpieza apropiados.
estatutos, regulaciones y lineamientos. Para determinar estos objetivos, € programa Superfund para
limpieza de sitios contaminados cuenta con tres fuentes: La Seccion 121 dedl SARA (Superfund
Amendments and Reauthorization Act) , EI Plan Nacional de Contingencia para contaminacién de
sustancias peligrosas y aceites conocido como NCP (Nationa Oil and Hazardous Substances
Pollution Contingency Plan), y & Manual de Cumplimiento del CERCLA con otras leyes (CERCLA
Compliance with other Manual) (HWSRM, 1994).

Todas las acciones de limpieza de un sitio contaminado deben proteger la salud humanay €
ambiente y cumplir con los ARAR's, y adiciondmente cuando sea posible deben cumplir con los
estdndares de las siguientes regulaciones ambierntaes federales: metas de los niveles méximos de
contaminantes (Maximum contaminant level goals, MCLGs) establecidos en € Acta de Agua
Potable Segura (Safe Drinking Water Act), criterios de calidad del agua (Water qudlity criteria)
establecidos en & Acta de Agua Limpia (Clean Water Act) y las concentraciones limites
aternativas (Alternative concentration limits, ACLS) establecidas en e Acta de Disposicion de
Residuos Sdlidos (Solid Waste Disposa Act), (HWSRM, 1994).

Cuando se incorporan los requisitos de otras leyes ambientales federales y estatales a un
plan de restauracion se vuelven ARAR’s. Todos los planes de restauracion deben cumplir con los
ARAR’s designados a menos que se pueda aplicar una de las exclusiones establecidas en la ley; la
principal es que € Congreso permite una excepcion genera para establecer |os requerimientos de
limpieza estrictos donde se demuestre que se consigue una adecuada proteccion a la salud publica,
paralo cud se usa e andisis dd riesgo (HWSRM, 1994).

Los ARAR's se clasifican en tres categorias. 1) Requerimientos especificos de las
sustancias quimicas, 2) Requerimientos especificos del lugar, y 3) Requerimientos especificos de la
accion (HWSRM, 1994).

5.2 DESARROLLO DE LOS CRITERIOS DE LIMPIEZA

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

1.- Destino y transporte de contaminantes, y
2.- Evaluacion dd riesgo

5.2.1 Destino y Transporte de Contaminantes

Para determinar € riesgo que un contaminante posee en € suelo 0 en lasalud humanay en
el ambiente se deben considerar los conceptos de destino y transporte en e ambiente. Estos
conceptos generalmente se usan para predecir e movimiento de contaminantes entre los diferentes
medios, esto es, suelo, agua superficial, sedimento, agua subterrénea, aire y biota; se basan en las
caracteristicas especificas del sitio y las propiedades fisicoquimicas del contaminante.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los contaminantes especificos presentes en € suelo
incluyen:
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- Concentracion

- Solubilidad en agua

- Presion de vapor

- Concentracion de vapor saturado
- Cador latente de vaporizacion
- Cosficiente de difusion

- Peso molecular

- Congtante de laley de Henry
- Constante de disociacion

- Punto de ebullicién

- Punto defusién

- Edtado de oxidacién

- Rapidez de biodegradacion

- Cosficiente de distribucion

- Factor de bioconcentracion

- Solubilidad en fase no acuosa

Las caracteristicas especificas del sitio se refieren alas del ambiente actual en el cua existe
la contaminacion y aguél a que pueden migrar los contaminantes debido a varios mecanismos de
transporte. Tales caracteristicas se presentan en la Tabla 5.1.

L as caracteristicas especificas del sitio y del contaminante son numerosas y necesarias para
predecir, mediante modelacion, € transporte y destino del contaminante en e ambiente para una
Stuacion dada. Rara vez se utilizan todas, generamente depende del nUmero de mecanismos de
transporte que se consideran y/o de la complejidad del modelo usado, conforme estos dos factores
aumentan, € nimero de caracteristicas se incrementa. A lainversa, s € nimero de mecanismos de
transporte que se estd considerando es més pequefio y € modelo de transporte se vuelve més
simple, & nimero de caracteristicas también disminuye.
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Tabla 5.1. Caracteristicas especificas del sitio

- temperatura
Condiciones meteorolégicas - velocidad del viento

- humedad

- precipitacion

- tipo de suelo
- porosidad
- densidad
Propiedades del suelo en la zona no saturada - contenido de agua
- contenido de arcilla
- contenido de materia organica
- pH del suelo
- capacidad de intercambio catiénico

- espesor del lecho de roca y/o agua subterranea

- tipo de roca firme y propiedades del suelo en

- la zona saturada

- presencia de acuiferos confinados y/o noconfinados
Condiciones geoldgicas/hidrogeolodgicas - conductividad hidraulica

- gradiente hidraulico

- porosidad efectiva

- espesor del acuifero

- rapidez de recarga

- gradientes y contornos superficiales
Topologia/topografia del sitio - proximidad de cuerpos de agua superficiales y
- tipo y cantidad de vegetacion

- tipo de cuerpos de agua superficial
Caracteristicas del agua superficial - dimensiones del cuerpo
- rapidez de flujo del agua superficial

- contenido de materia organica
Caracteristicas del sedimento - tamafio de particula
- volumen o cantidad de sedimento

- proximidad al sitio
Caracteristicas de la biota - factores de bioconcentracién
- posicion en la cadena alimenticia

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

- Migracién de contaminantes a través de la zona no saturada del suelo hacia € agua
subterranea

- Migracién de contaminantes a través de la zona saturada (agua subterranea)

- difusdny voldilizacion haciala atmosfera

- Migracién de contaminantes sobre e sudlo por medio de agua de precipitacion y
desaglie)y por erosion dentro de las aguas superficiales

- Asimilacion de contaminantes por plantasy animales

En muchas ocasiones, la ruta de migracibn més dsgnificativa para € caso de la
determinacion de los niveles de limpieza es d movimiento de contaminantes a través de la zona no
saturada del suelo hacia € agua subterrénea.

Para modelar |os escenarios de exposicion potencial se usan suposiciones conservadoras a
través de todo € proceso para representar las situaciones del peor caso probable. El proceso de
modelacion es un proceso iterativo que consiste basicamente en los siguientes tres pasos
(Stephanatos, 1991):
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1.- Définir € nivel de detdle de la modelacidn requerido para cumplir con los objetivos del
estudio. En este paso se establecen |as cuestiones a las que debe responder el modelo.

2.- Evaluar la capacidad del modelo matemético parasimular € transporte y destino del
contaminante en e sitio especifico. Generamente se selecciona €l mas simple que pueda
satisfacer 1os objetivos del estudio. Para reducir la incertidumbre asociada a modelo
deben usarse datos vaidados y calibrados.

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

5.2.2 Evaluacioén del Riesgo (Li Muller y Marsh, 1994)

La evaluacion del riesgo es una herramienta Util para estimar € potencia de los efectos
adversos que podria originar la presencia de contaminacién en un lugar. Los principios de la
evaluacion de riesgo se pueden utilizar para desarrollar los criterios de limpieza para sitios
contaminados. Asimismo, la informacion derivada de la evaluacion de riesgo puede ser de ayudaen
la determinacion de los criterios y las opciones de restauracion.

La evaluacion del riesgo consiste en la evaluacion técnica y cientifica de la naturaleza y
magnitud del riesgo aplicando criterios objetivos para definir los efectos en la sdud debido a la
exposicion de individuos o poblaciones a contaminantes y situaciones peligrosas. El riesgo se define
como la probabilidad de que un evento adverso ocurra. Se puede describir con la siguiente expresion:

Riesgo = Severidad del evento (peligro) X Exposicion
El efecto fina en la salud debido a la exposicion a un contaminante es la aparicion o no de
cancer y ambas situaciones deben analizarse. La calidad de la evaluacion depende en gran medida
de la cdidad de la informacidn toxicoldgica y sobre exposicion, y de los profesionaes que lallevan a
cabo, tomando en consideracidn que la incertidumbre esta inherente en el proceso de evaluacion.

En lafigura 5.1 se presentan los ejemplos de riesgos, receptores y rutas de exposicion
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Figura5.1. Ejemplos deriesgos, receptores y rutas de exposicion (UNEP,1994)

Manejo del Riesgo

El mango del riesgo es un proceso mediante & cua se desarrollan y establecen las
estrategias para controlar, mitigar o mangiar e riesgo. En este proceso se comparan los méritos de
una aternativa con los de otras y se selecciona la més apropiada para su aplicacion. EI manegjo del
riesgo integra los resultados obtenidos a partir de la evaluacion de riesgo, con informacién sobre
aspectos técnicos, socioecondmicos, y politicos, y las acciones de control para tomar una decision
(Li-Muller y Marsh, 1994).

El desarrollo de aternativas, su evaluacion con base en sus efectos sobre la salud y a sus
impactos en factores socioecondmicos, técnicos y legaes, y la comparacion entre dternativas
congtituyen un proceso iterativo. Es esencia separar claramente la evaluacion del riesgo del mangjo
de riesgo.

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

a) Las decisiones que producen un gjuste o modificacion del criterio de limpieza con base en
los factores especificos del sitio. Estas modificaciones pueden obtenerse por giemplo, haciendo
austes a los diferentes modelos de transporte en suelo, aire y/o agua subterrénea, o por
modificaciones debido a |as caracteristicas hidrogeol 6gicas suel o/agua subterrénea, y
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b) Las decisiones que involucran € uso de mecanismos para reducir, eliminar o bloguear las
rutas de exposicion. Estas decisiones involucran por gemplo, lalimitacion del uso del suelo, limitar
acceso a gitio a ciertos receptores u otras medidas para minimizar e movimiento de contaminantes.

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

5.2.2.1 Evaluacion del Riesgo a la Salud Humana

Laevauacion dd riesgo ala salud humana es una evaluacion cientifica de la probabilidad de
consecuencias adversas a la poblacion humana debido a perturbaciones en € ambiente. Usa
herramientas cientificas, estadisticas y de modelacion para andizar informacion relativa a riesgo.
Los métodos utilizados tienen que ser biol gicamente significativos (Li-Muller y Marsh, 1994).

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

- ldentificacién del peligro

- Evduacion de latoxicidad
- Evauacion de laexposicion
- Caracterizacion dd riesgo

Identificacion ddl pdligro

Consiste en determinar s un contaminante ambiental particular esté presente o es probable
gue lo esté e identificar sus efectos adversos, tal como efectos fisicos y quimicos (persistencia,
bioacumulacion), toxicol 6gicos (cancerigenos, mutagénicos) y de salud (enfermedades).

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

Evauacion de la toxicidad (dosis-respuesta)

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

Evauacion dela exposicion

Es la determinacion o estimacion de la magnitud, frecuencia, duracion y rutas de exposicion
de los contaminantes y la evaluacion de las incertidumbres asociadas con la determinacion.
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Caracterizacion del riesgo

Integra los resultados de bs evauaciones de exposicion y de toxicidad para describir la
naturaleza y magnitud del riesgo a partir de cada ruta de exposicién, la poblacion y la subpoblacion
expuesta a mayor riesgo y las incertidumbres asociadas con € andlisis global.

En muchas circunstancias, las evauaciones de toxicidad publicadas pueden adoptarse y
utilizarse en e proceso de evaluacion del riesgo. En este caso, se debe revisar criticamente la
calidad de las bases de datos utilizadas en la evauacion, lainclusién de datos toxicol 6gicos recientes,
la cdidad de la evaluacion en si misma y la conveniencia de la evaluacion en € contexto del
problema.

Debido a que la evauacién abarca un amplio grupo de herramientas cientificas y
estadisticas, normalmente requiere de un equipo de profesionales con experiencia en varias
disciplinas tales como, toxicologia, quimica ambiental, hidrogeologia, modelos de transporte y destino
ambiental.

5.2.2.2 Evaluacion del Riesgo Especifico para un Sitio

La evduacion del riesgo especifica para un Sitio permite incorporar consideraciones
particulares del sitio en @ desarrollo de los criterios de limpieza para suelo y agua subterrénea.
Incorpora ambos procedimientos: la evaluacion y e mango del riesgo (MOEE, 1995).

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

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

principaes:
- Evauacidn dela toxicidad
- Evaduacion de laexposicion
- Caracterizacion del riesgo

Evaluacion de latoxicidad

Laevauacion de latoxicidad determina:
- Cudles son los efectos adversos potenciadles sobre los receptores asociados con la
exposicion a sustancias quimicas (identificacion del peligro)

81



CAPITULO 5

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

Para esto se andiza una amplia gama de informacion como estudios epidemiol égicos
humanos, estudios de toxicidad animal y otros datos de soporte que incluyen estudios metabdlicos y
farmacocinéticos, cultivos de células y estudios con microorganismos. Generdmente toda la
informacion et enfocada a primer punto. Mientras que la evaluacion dosis-respuesta involucra
otras consideraciones, como es un conjunto de datos apropiados para usarse en la extrapolacion de
unas especies a otras y la extrapolacion de dosis altas a bgjas. La relacion doss-respuesta es una de
las piezas clave en la informacién necesaria para determinar 1os criterios de limpieza para sustancias
quimicas.

Evaluacion de la exposicion

La evauacion de la exposicidn responde a tres aspectos basicos.
- Cudes son las rutas de exposicion (ingestion, inhaacidn, contacto directo) por las cuales
los receptores estén potencia mente expuestos

- Cud eslafrecuenciay duracion de las exposiciones actud y/o potencia
- Cud eslamagnitud de estas exposiciones

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

La evaduacion de la exposicion y de la toxicidad generamente requiere e uso de modelos
para describir las relaciones peligro/rutalreceptor, tal como modelos de transporte y destino
ambiental y modelos dosis/respuesta dtalbgja. Los modelos pueden ser smples o complgos, pero es
esencial asegurar que son representativos de la situacidn que se evadla y que cualquier suposicion
gue se usa es vaida (UNEP, 1994).

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

Caracterizacion del riesgo

La Ultima etapa es la caracterizacion del riesgo, en dla se integra la informacion de la
evaluacion de laexposicidon y de latoxicidad. Se determina s |os niveles de contaminacion actuales o
futuros en @ gitio son de interés potencial, comparando la informacién de la toxicidad de una
sustancia quimica especifica contra los niveles de exposicion medidos y los niveles calculados con
modelos de transporte y destino (Li-Muller, A y Marsh, M, 1994). Los vaores de la exposicion y la
toxicidad se comparan con valores de referencia para obtener una medida de la probabilidad de que
el dafio ocurrira (UNEP, 1994).
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Existen varias fuentes de informacién sobre criterios de referencia para diferentes tipos de
riesgos como: Dosis de referencia crénica (Chronic Reference Dose RfD), Cancer Slope Factors
(CSFs), International Register of Potentially Toxic Chemicas, Environmental Quality Standards
(UNEP, 1994).

La estimacién del riesgo especifica para un sitio sera requerida cuando no estén disponibles
criterios de limpieza genéricos para |os contaminantes que se estan evaluando (UNEP, 1994).

5.2.2.3 Evaluacion del Riesgo Ecolégico (Li-Muller y Marsh, 1994)

Es un proceso que intenta estimar y, donde es posible, cuantificar e riesgo que causa d
ambiente y a los seres vivos, sin incluir a los humanos, la presencia de una sustancia quimica en
concentraciones superiores a las que existen de manera natural. Al igua que la evaluacion de riesgo
ala saud humana, la de riesgo ecoldgico es una evaluacion técnica y cientifica de la naturdeza 'y
meagnitud del riesgo atribuible a contaminante.

La evaluacion del riesgo ecoldgico puede ser predictiva o retrospectiva. La primeraintenta
predecir los efectos futuros de un contaminante en e ambiente y se usa para determinar € riesgo
potencia de una sustancia quimica antes de su liberacidn en € ambiente. La segunda intenta estimar
el efecto que ya ha tenido un contaminante sobre € ambiente y se usa para ayudar a determinar los
procedimientos de restauracion.

La evaluacion de riesgo ecologico se utiliza principa mente en dos situaciones:

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

2) Cuando no existen criterios de limpieza, 0 si existen pero por alguna razon no se aplican
tanto la evaluacion del riesgo especifica de un sitio como la del riesgo ecddgico deben
usarse para desarrollar los criterios de limpieza cuando éstos no estan disponibles.

La informacién obtenida de las evaluaciones preliminar y detallada del sitio proporcionan las
bases para planear y realizar la evauacion del riesgo ecol dgico.

Existen cuatro elementos que deben considerarse para llevar a cabo una evaluacion del
riesgo ecolégico. Estos elementos son:

- Caracterizacion del receptor
- Evauacion delaexposicion
- Evauacion dd peigro

- Caracterizacion del riesgo

Caracterizacion dd receptor

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

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

Evaluacion del pdigro

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

Caracterizacion del riesgo

Es la integracion de la informacion derivada de la caracterizacion del receptor, evaluacion
delaexposicion y de la evauacion del peligro. Dando una estimacion del grado de riesgo a partir de
contaminantes especificos en los receptores ecol 4gicos.

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

A manera de resumen es posible decir que los criterios de limpieza para suelo se desarrollan
para determinar la cantidad de sustancias quimicas que pueden permanecer en € dentro de niveles
de riesgo aceptables parala salud humanay € ambiente. Debido a que € riesgo es una funcion de la
toxicidad y los tiempos de exposicion, un criterio de limpieza aceptable para suedlo puede
determinarse estableciendo un nivel de riesgo aceptable (por gjemplo de 10'6), determinando la
cantidad de exposicién humana (en mg de suelo por dia por kilogramo de peso de un ser humano),
entonces se resuelven las ecuaciones para determiar la concentracion de la sustancia quimica que
puede permanecer en € suelo. Para hacer € andlisis del riesgo se pueden usar los factores
potenciales de cancer de la USEPA para obtener los valores de toma cronicos aceptables para
sustancias quimicas carcinogénicas. Las dosis de referencia (RfDs) se pueden usar para establecer
las dosis aceptables para sustancias quimicas no carcinogénicas (Stephanatos, 1991).
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Identificacion del peligro

Evaluacion de la toxicidad
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HUMANA

Evaluacion de la exposiciéon

Caracterizacion del riesgo

Evaluacion de la toxicidad
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Caracterizacion del riesgo

Caracterizacion del receptor

Evaluacién de la exposiciéon

ECOLOGICO -

Evaluacion del peligro

Caracterizacion del riesgo

Figura 5.2. Etapas que componen las diferentes evaluaciones del riesgo

Las sustancias quimicas que se evallan incluyen todas las que fueron detectadas en los
residuos, las que fueron encontradas en concentraciones atas, o las que son toxicas, moviles y
persistentes en € suelo o e agua subterranea (Stephanatos, 1991).

Los escenarios de exposicion humana y ambiental que se consideran son: exposicion

humana a agua superficia, a agua subterrénea, d agua de rios y laingestion de peces, y proteccion
de lavida acuética

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

1.- Seleccion de las sustancias quimicas indicadoras.

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

En los sitios donde existen sustancias carcinogénicas y no carcinogénicas, generdmente las
primeras son las que guiaran € proceso de restauracion porque las concentraciones

correspondientes al riesgo de los receptores normalmente son menores que las concentraciones
aceptables para sustancias no carcinogénicas.
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2.- Identificacion de las rutas de exposicion potencial
Una ruta de exposicién completa tiene cuatro componentes. una fuente de liberacion de
sustancias quimicas, un medio de transporte ambiental, un punto donde los receptores humanos
puedan estar expuestos, y una ruta de exposicion probable. Siempre es necesario smplificar €l
nimero total de rutas de exposicion e incluir solo € andlisis del peor caso mas probable.

3.- Determinacion de concentraciones objetivo en |os puntos de exposicion
En esta etapa se calculan las concentraciones para cada sustancia quimica indicadora
con base en un intervalo de riesgo de céncer de 10 * a10 ~, generalmente se emplea e valor de
10°°,

5.2.2.4 Incertidumbre Asociada a la Evaluacion del Riesgo

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

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

Algunos g emplos de suposiciones del peor caso son (UNEP, 1994):

- El contaminante esta presente en su forma més toxica disponible
- Las concentraciones observadas mas altas son tipicas de toda € area contaminada

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

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

- Sdeccidn y uso cuidadoso de modelos, y comparacion entre € rendimiento de diferentes
modelos

- Evduacién y uso de un amplio intervalo de datos publicados y de campo para corroborar
las estimaciones de riesgo calculadas. Por emplo, estudios epidemioldgicos y andisis en
cabdllo, sangre y orina como evidencias de exposicion.

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

Es esencia que todas las suposiciones usadas para estimar e riesgo estén totalmente
documentadas, ya que € andisis de la incertidumbre es una parte importante de la evaluacion del
riesgo, que como ya se sefid 6 debe hacerse durante cada una de sus etapas.
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TECNOLOGIAS DE RESTAURACION DE SUELOS Y
AGUAS SUBTERRANEAS CONTAMINADOS

Las técnicas para restauracion de suelo contaminado se han desarrollado en los dltimos afios,
principalmente como resultado de las acciones por parte de los gobiernos, como es la expedicion de leyesy
reglamentos que hacen responsables a los propietarios de las industrias o de latierra, de la contaminacién que
ocasionan sus actividades, exigiéndoles la limpieza del suelo contaminado. Aun en los paises desarrollados, la
experiencia sobre restauracion del suelo es muy reciente, y las diferentes empresas contintian desarrollando
tecnologias para limpieza de suelo, las cuaes se someten a evaluacion a través de los programas que para tal
efecto tiene cada pais.

Técnicamente la opcion méas smple y que se ha usado mas ampliamente, es cubrir € suelo con
materia sin contaminar o con una membrana 0 material plastico. Este método solo es efectivo cuando la
contaminacién no se disemina 'y en los sitios donde € nuevo uso de suelo que se tiene contemplado no va a
dterar € subsuelo contaminado. Otra técnica muy empleada es la excavacion y disposicion de la tierra
contaminada en un relleno sanitario, 1o cua técnicamente es smple pero muy costoso e inoperable cuando €
volumen de suelo contaminado es muy grande (1& E, 1993).

En cuanto a las tecnologias de tratamiento para agua subterranea contaminada, generalmente consisten
en bombear & agua para llevarla a la superficie y una vez ahi darle tratamiento fisico, quimico o biologico, o
bien una combinacion de dlos. Algunas técnicas estan basadas en los principios de disefio para @ tratamiento
de aguas residuales.

6.1 RESTAURACION DEL SITIO

La etapa de restauracion dd stio implica @ desarrollo y la aplicacion de un plan para remover, dar
tratamiento o disponer |os contaminantes presentes en € sitio.

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

- Seleccion dd tipo de restauracion que se llevara a cabo.

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

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

- Disefio detallado del proceso de restauracion

- Obtencion del Oficio de Acreditacion de la empresay la tecnologia propuestay la
determinacion de los niveles de limpieza a acanzar con base en € andlisis de riesgo o de

acuerdo con lalegidacion de cadalugar.

- Monitoreo y muestreo de verificacion
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- Documentacion del proceso y de las condiciones findes ddl sitio
Para el desarrollo del plan de restauracion se debe observar lo siguiente (MOEE, 1995):

- Deben hacerse todos | os esfuerzos posibles para remover |los residuos slidos y lafase libre
separada de los residuos liquidos.

- Los residuos deben mangjarse de acuerdo con La Ley Genera del Equilibrio Ecolégicoy la
Proteccion al Ambiente, & Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos y las normas
oficiales mexicanas correspondientes.

- Debe reconocerse que puede ocurrir mezclado incidental de sdlidos durante algunas
actividades de restauracion. Sin embargo, no se recomienda €l mezclado intencional del
suelo contaminado en € sitio con suelos limpios para cumplir con |os objetivos de limpieza,
gue seria un efecto semejante a de dilucion en las descargas liquidas. Las posibles
excepciones pudieran ser:

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

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

- La liberacion continua y sin control de compuestos voldtiles a aire como parte de una accién de
restauracion no es aceptable. Deben tomarse las medidas pertinentes para recuperar los
contaminantes vol&tiles y prevenir laliberacion ala amosfera

La necesidad de limpiar un sitio con residuos peligrosos se determina con base en varios factores
(Nelson, N, 1987):

- @ grado de contaminacion (extension, medio afectado, nimero de sustancias quimicas
presentes en e sitio, y €l area geogréfica)

- laprobabilidad de diseminacion

- la probabilidad o grado de exposicion humana

- latoxicidad intrinseca de las sustancias quimicas

- la amenaza a la salud para las poblaciones potencia mente expuestas

La parte fina de la restauracion consiste en la verificacion de las actividades realizadas. Para ello se
deben colectar y andlizar las muestras necesarias para verificar que € plan de trabgo propuesto haeliminado o

reducido la contaminacién identificada en € sitio hasta alcanzar |os niveles de limpieza establecidos.

Una vez que se ha concluido la restauracion se debe documentar € proceso y las condiciones findes
dd stio. Esta documentacion debe describir los objetivos de la restauracion propuestos, € plan de trabagjo de
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restauracion, que debe incluir e monitoreo periddico para considerar s la restauracion fue exitosa acanzando
estos objetivos.

Es conveniente proporcionar la siguiente informacion general respecto a los trabgjos de restauracion
llevados a cabo:

- Ubicacion del sitio donde se redlizo la restauracion.
- El nivel de restauracion alcanzado y aclarar s es adecuado para € uso de suelo pensado para d stio.
- Anexar los datos obtenidos en € muestreo de verificacion.

- Especificar s larestauracion se llevé a cabo anive superficia o subsuperficia y s fue
necesario restaurar € agua subterranea.

- Describir la tecnologia de restauracién empleada

- Incluir las méximas concentraciones de contaminantes encontradas.

6.2 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO

Antes de describir las técnicas de restauracion que existen para suelos contaminados es conveniente
conocer las propiedades fisicas y quimicas dd suelo y los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que se
presentan en & sistema residuo/suel o/sitio.

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

Los suelos minerales estan compuestos aproximadamente de 45% de material mineral (variando las
proporciones de arena, limo y arcilla), 25% de aire, 25% de agua 'y 5% de materia organica. Cuaquier cambio
significativo en € baance de estos componentes afecta las propiedades fisicas y quimicas antes mencionadas.
Esto altera la capacidad del suelo para a) soportar bs reacciones quimicas y bioldgicas necesarias para
degradar, transformar e inactivar los constituyentes toxicos de los residuos, y b) funcionar como filtro natural
en la adsorcion y retencion de los congtituyentes de los residuos, asi como en la prevencion o minimizacion del
transporte, lixiviacion y contaminacion de las aguas subterraness y superficiales (Hornick, 1983).

Por |o tanto, € suelo contaminado es un sistema gque generalmente consiste de cuatro fases:

1.- Acuosa

2.- Gas

3.- Aceite, cominmente referido como fase liquida no acuosa NAPL (non aguous phase
liquids)
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4.- Sdlido, € cual tiene dos componentes, una parte minerd inorganicay una parte de
materia organica.

La interfase para la transferencia potencial de los constituyentes de los residuos entre las fases de
aceite, agua, aire y slido (organica e inorganica) en un sistema de suelo, se ve afectada por la relativa afinidad
de los congtituyentes por cada fase; esta afinidad se puede cuantificar mediante e calculo de los coeficientes
de particion. Los coeficientes de distribucion se calculan como la relacion de la concentracion de una sustancia
quimica en la fase del suelo, aceite, 0 aire a la concentracién de una sustancia quimica en la fase de agua
(Sims, 1990).

La zona vadosa es la region que se extiende desde la superficie del suelo a la capa superior de la
principa formacidn que contiene €l aguay se divide en tres franjas. La capa superior consiste de suelo y otros
materides que estan situados muy cerca de la superficie, como para descargar agua a la atmoésfera en
cantidades perceptibles por la accion de plantas o por la evaporacion y conversion del suelo. La franja més
baa, llamada zona capilar, esté locdizada inmediatamente arriba del nivel fredtico y contiene agua atraida
desde la zona de saturacion por accion capilar. La zona intermedia se encuentra entre la franja de agua y la
franja capilar. Las técnicas de restauracion que se han desarrollado son para aplicarse a la franja superior de la
zona vadosa (Sims, 1990).

Cas todos los suelos tienen materia organica. En la turba € materia organico comprende hasta un
80% en peso ddl suelo. En las arenas y arcillas, € contenido organico del suelo puede ir de un bajo porcentgje a
cas un 15%. El materia organico se adhiere tenazmente a muchos tipos de compuestos quimicos organicos
contaminantes, liberandolos lentamente y haciendo dificil su tratamiento o recuperacion (HWSRM, 1994).

Los suelos que contienen principalmente arena y grava generamente on los mas féciles de tratar
porque no tienen afinidad por los compuestos organicos;, sin embargo, tienen una ligera afinidad por los
contaminantes inorgani cos causada por reacciones de superficie con los ionesy la matriz de silicato de la arena
o lagrava. Esto no aplica a roca muy fracturada, especiamente caiza (HWSRM, 1994).

El tratamiento de contaminantes en roca muy fracturada es mas dificil debido a la amplia variacion de
la conductividad hidraulica a través de la roca y por las complejas reacciones quimicas involucradas con los
complgjos de carbonato en las formaciones rocosas. El lavado hidraulico de la roca puede hacerse,
especialmente s laroca es porosa como arenisca (HWSRM, 1994).

La presencia de arcillas y cienos en los suelos implica una nueva dificultad en la seleccion del
tratlamiento. Las arcillas y cienos son predominantemente complgos de slicato de auminio, y tienen
conductividades hidraulicas substancialmente mas bagjas, presentan afinidad por muchos compuestos organicos
y tienen capacidad de intercambio idnico activa y medible para compuestos inorganicos. El contenido de
materiales organicos no polares produce roturas en las arcillas por encogimiento, como s se hubieran
deshidratado. Estas grietas puede incrementar la conductividad hidréulica de una capa (HWSRM, 1994).

6.2.1 Efecto de la Adicién de Residuos Peligrosos en las Propiedades Fisicas del
Suelo

Hornick (1983) menciona que la incorporacion de residuos peligrosos puede dterar las propiedades
fiscasy quimicas del suelo de la manera que a continuacion se resume:
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Texturadd sudo

La composicion del sudlo influye en la rapidez de infiltracion y la permesbilidad, la capacidad de
amacenamiento de aguay la capacidad de absorcion de varios componentes del residuo.

En los suelos de textura fina, la rapidez de infiltracion de agua tiende a ser lenta debido a tamafio de
poro muy pequefio, resultado de la predominancia de particulas de arcillay limo. S la porcidn de arcilla esta
compuesta de minerales como la montmorillonita, que tiene tendencia alta a contraerse e hincharse, entonces la
adicion de humedad o agua ocasionara que se hinche, lo cual resultard en € blogueo de cualquier movimiento
posterior de sustancias liquidas. Si la cantidad de liquido presente excede la rapidez de infiltracion del suelo,
ocurrira un desaglie o un inundacion dependiendo de la pendiente del terreno. En este caso, se induciran
condiciones anaerdbicas con la posibilidad de que se produzcan olores. La rapidez de permeabilidad lenta o
muy lenta es menor a 0.5 cm/h.

Los suelos gruesos, compuestos en su mayoria de particulas de arenay grava, permiten e movimiento
rgpido de agua debido a su gran interconexion de poros. Sin embargo, estos suelos también tienen varias
limitaciones, ya que S un sitio esta excesivamente drenado, |os nutrientes presentes en |os residuos se moveran
muy répido como para ser suficientemente absorbidos por las plantas 0 sobre los suelos. La contaminacion del
agua subterranea puede presentarse s no existe una capa mas restrictiva entre la capa gruesa y € nivel
fredtico.

Densidad

La densidad de un suelo es una medida del peso del suelo por unidad de volumen que determina €
espacio del poro a través del cua € agua puede moverse. Por gemplo debido a la presencia de residuos
organicos disminuye la densidad del suelo y se incrementa la infiltracion y la permesbilidad, ya que estos

residuos tienden aincrementar la porosidad y agregacion del suelo.

Capacidad de almacenamiento de agua

La capacidad de ailmacenamiento ce agua de un suelo esté directamente relacionada a la densidad y
textura del suelo. Los suelos que tienen texturas muy finas 0 muy gruesas, o ata densidad no son capaces de
mantener un suministro adecuado de agua disponible para usarse por las plantas. El contenido de agua
determina e oxigeno disponible, & potencia redox y la actividad microbiana de un sistema de suelo. Aungue la
adicion de residuos organicos o materia incrementara € contenido de agua de un suelo, no puede
necesariamente incrementar € agua disponible que una planta necesita.

6.2.2 Efecto de la Adicion de Residuos Peligrosos en las Propiedades Quimicas del
Suelo

Algunos factores que afectan |as reacciones quimicas que pueden ocurrir en los suelos son: € tipoy la
cantidad de fracciones inorganica y organica que interactian con la solucién de suelo, € pH del sistema de
suelo, las concentraciones relativas de macro y micronutrientes y € potencial redox. Estos factores, junto con
otros tal como climay poblacion microbiana, determinan si un suelo es capaz de asimilar residuos industriales.
Debido alos procesos de intercambio y adsorcion que tienen lugar en € suelo los iones que podrian contaminar
el agua subterrénea pueden retenerse.
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I ntercambio catidnico

El término "capacidad de intercambio cationico” o CIC se refiere ala cantidad total de cationes que se
intercambian por unidad de masa 0 peso de un suelo (meg/100 g de suelo). La CIC de un suelo depende de su
contenido de arcilla 'y humus, de tal manera que se tienen los siguientes valores: caolinitas 210 meg/100 g,
illitas 10-40 megy100 g, montmorillonitas 80-100 mey/100 g, vermiculitas 120-150 meg/100 g, y humus 150-300

meg/100 g.

Los suelos &cidos resultan de la dominacion de protones (H'), iones de auminio (AlI®) e
hidroxipolimeros de duminio sobre sitios de intercambio de suelo y de la contribucidn resultante de iones de
hidrogeno en la solucion de suelo directa o indirectamente por medio de hidrdlisis.

La capacidad de intercambio catiénico dd suelo por consiguiente, le permite a suelo actuar como un
filtro o amortiguador de muchos compuestos contaminantes contenidos en los residuos industriales. La adicion
de residuos organicos incrementa la CIC de un suelo. Una vez que las adiciones cesan, la CIC disminuira
lentamente conforme la materia organica se descompone.

I ntercambio aniénico

La capacidad de retencion molecular y de aniones de los suelos es méas pequefia que para cationes y
estd gobernada por mecanismos mas complegos que por la simple atraccion eectrostética responsable de
muchas reacciones de intercambio catidnico. Generdmente, las particulas de silicato de la arcilla tienen una
carga negativa neta la cual repele los aniones de la superficie del minera. Sin embargo, los suelos contienen
una mezcla de minerales, de modo que las cargas positivas aumentan a partir de los bordes de la arcilla,
materid amorfo e hidréxidos y las superficies cargadas negativamente afectan los aniones proximos a la
superficie de las particulas. Aniones tales como cloruro (CI), nitrato (NO™s) y sulfato (SO, ?) generalmente se
retienen en los suelos por fuerzas electrostéticas a partir de sitios cargados positivamente y se considera que no
se absorben especificamente. En suelos con carga dependiente del pH, la disminucion del pH disminuye la
carga negativa netay de este modo disminuye la repulsién de aniones o incrementa la adsorcion de aniones.

Reacciones de sorcién v precipitacion

Los hidréxidos de hierro, duminio y manganeso incluyen la fraccién més grande de no-slicato del suelo
que son importantes en reacciones de sorcion. Las superficies de estos 6xidos contienen iones los cuaes no
estén totalmente coordinados y por lo tanto las superficies estan cargadas e éctricamente. En la solucion de
suelo, la carga neta resultante que se desarrolla a través de la disociacion anfotérica sobre las superficies
hidroxiladas depende del pH y puede proporcionar propiedades de intercambio anidnico o catiénico. En adicidn
a las reacciones de intercambio simple con la solucién de suelo, los hidroxidos pueden adsorber
especificamente ciertos aniones tales como arsenato, molibdato y fosfato por medio de intercambio de ligantes.
Este intercambio es la capacidad de adsorcion de un Oxido por un anién més dla de la eectroneutralidad
predicha.

La precipitacion generalmente ocurre cuando se excede la solubilidad de un compuesto y se forma una
fase sdlida soluble. Generamente, ambas reacciones de adsorcion y precipitacion ocurren simulténeamente en
suelos donde |os procesos predominantes dependen de los niveles de concentracidn de los iones en lasolucién y
en lafase sdlida

Ademés del intercambio idnico, adsorcion especifica y precipitacion, la formacion de compleos
organometdicos por medio de la quelacion de metales de la materia organica, es un factor importante que
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interviene en la disponibilidad de metales. La movilidad de los metaes pesados suministrados por los residuos
se relaciona con € contenido de materia organica de los suelos, € pH, las reacciones de hidréxidos y de
oxidacion-reduccion o potencial redox de un suelo.

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

Reduccién-oxidacion

Cas todas las reacciones quimicas y biolégicas dd suelo involucran reacciones de oxidacion y
reduccion, las cuaes consisten en la transferencia de eectrones a partir de un i6n o molécula, a otra. La
oxidacion es la pérdida o donacion de electrones de una sustancia a otra, mientras que la reduccion es la
ganancia o aceptacion de electrones de una sustancia.

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

O, + maeriaorganica® CO, + H,O

El papel del suelo es proporcionar aceptores de electrones para la oxidacion de la materia organica y
otros compuestos. Cuando € oxigeno no esta disponible, otros compuestos con capacidad reductora tales como
nitrato, manganeso (Mn(1VV) Mn(I11)), hierro (Fe(l11)) y azufre (S(VI)) pueden funcionar como aceptores de
electrones. En los casos donde € suelo esta inundado o saturado con agua 'y € oxigeno no esta disponible se
incrementa la actividad de microorganismos anaerobios y comienza la reduccion del suelo. Una vez que €
oxigeno remanente se reduce en e suelo inundado, seguira la reduccién del nitrato y del manganeso.

El proceso de oxidacion-reduccion puede medirse por € potencial de electrodo Eh, € cua representala
capacidad de losiones redox para donar o aceptar electrones en condiciones estdndar y de equilibrio.
6.3 PROCESOS FISICOQUIMICOS QUE OCURREN EN EL SUELO

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

Transporte de contaminantes

El retardo del transporte descendente (potencia de lixiviacion) y € transporte ascendente (potencia de
volatilizacion) se refiere a la inmovilizacion de los congtituyentes de los resduos. La inmovilizacion de los
compuestos orgénicos se ha relacionado con e contenido de materia organica del suelo (especialmente de
sustancias quimicas hidrofobicas), humedad del suelo, y presencia de solventes organicos.

Una forma de predecir la rapidez de transporte de un congtituyente a través de un sistema
subsuperficia es describir su movilidad (o inmovilidad relativa) para estimar su retardo, € cual es un factor que
describe larelacion de la velocidad relativa del contaminante comparada con la rapidez de movimiento del agua
através de la subsuperficie.
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L os condtituyentes de | os residuos pueden estar sujetos a alguna de las siguientes reacciones dentro del
sistema residuo/suel o/sitio:

Degradacion

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

La degradacion de muchos compuestos organicos en los sistemas subsuperficiales se puede describir
monitoreando su desaparicion através dd tiempo.

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

Transformacidn/reduccion de la toxicidad

La transformaciéon se refiere a la dteracion parcid de los congtituyentes peligrosos formando
productos intermedios. Los productos intermedios pueden ser menos téxicos 0 mas téxicos que € compuesto
original. Para evauar la reduccion de la toxicidad de una sustancia quimica se pueden usar bioensayos para
medir e efecto toxico de una sustancia quimica sobre las especies de prueba bagjo condiciones especificas. La
toxicidad de una sustancia quimica es proporcional a la severidad de la sustancia sobre la respuesta
monitoreada del organismo de prueba.

Los procesos fisicos que actdan en la subsuperficie determinan como se lleva a cabo la particion de
sustancias quimicas en la subsuperficie, o cual tiene un efecto significativo en @ destino ambiental de una
sustancia. Estos procesos son:

- Adveccion - Volatilizacion

- Dispersion - Filtracion

- Difusion - Disociacion

- Reacciones &cido/base - Compleacion

- Hidrdliss - Especiacion

- Disolucion/precipitacion - Degradacion térmica

- Oxidacion/reduccion - Reacciones fotoquimicas

- Intercambio iénico y sorcion

6.4 FACTORES DE CARACTERIZACION PARA LA RESTAURACION DEL SUELO

Durante la etapa de caracterizacion de la contaminacion del sitio se debieron determinar los
contaminantes presentes en la superficie y en la subsuperficie, asi como la concentracion de éstos 'y su forma
fisica
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En latabla 6.1 se presentan |as principales caracteristicas especificas de |os contaminantes presentes en € sitio
que son importantes para describir y evauar e comportamiento y destino ambiental de constituyentes organicos
en @ sueloy en la subsuperficie (Sims, 1990).

Tabla 6.1. Parametros de caracterizaciéon de los contaminantes

- Acido
Clase quimica - Base
- Polar neutral
- No polar neutral
- Punto de fusion
- Gravedad especifica
Propiedades quimicas - Estructura
- Peso molecular
- Solubilidad en agua
- Peso molecular
- Oxidacion
- Reduccion
Reactividad quimica - Hidrdlisis
- Precipitacion
- Polimerizacion
- Constante de sorcion de Freundlich (K, N) o de
distribucion (Kd)
- Sorcion basada en el contenido de carb6n orgénico (Koc)
- Coeficiente de particién octanol agua (Kow)
- Vida media
Parametros de degradacion en suelo - Constante de rapidez de degradacion
- Biodegradabilidad relativa
- Presién de vapor
- Constante de la ley de Henry
- Sorcion basada en el contenido de carbén orgénico (Koc)
- Solubilidad en agua
- Concentracion en el suelo
- Profundidad de la contaminacion
- Fecha de la contaminacion

Parametros de sorcion en suelo

Parametros de volatilizacién en suelo

Parametros de contaminacién en suelo

La informacion que se requiere para cada sustancia o clase quimica se puede resumir como sigue
(Sims, 1990):

1.- Caracteridticas relacionadas con € potencia para lixiviar
Solubilidad en agua
Coeficiente de particién octanol/agua
Coeficiente de sorcion en solido

2.- Caracterigticas relacionadas con la volatilizacion potencial
Presién de vapor
Volatilidad
Constante de la Ley de Henry

3.- Caracteristicas relativas ala degradacion potencial
Vidamedia
Rapidez de degradacion
indice de degradabilidad

4.- Caracteristicas relativas ala reactividad quimica
Vidamedia de hidroliss

9%
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Potencia redox del suelo

Laevauacion del stio requiere la organizacion de la informacion obtenida a partir de las actividades de
caracterizacion para evaluar € transporte y e comportamiento de degradacion de cada sustancia quimica de
interés en e ditio de estudio. Especificamente la rapidez de transporte debe compararse con la rapidez de
degradacion para determinar s € transporte es significativo en relacion con la degradacion.

Una vez que se ha determinado la necesidad de limpiar € gtio, la informacion obtenida sobre €
contaminante y €l stio se emplea para (Sims, 1990):

1.- Determinar los requerimientos de contencion para prevenir la contaminacion de los
sistemas receptores fuera del sitio

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

3.- Disgfiar un programa de monitoreo eficiente para evaluar |a efectividad del tratamiento.

6.4.1 Estudios de Tratabilidad

Los estudios de tratabilidad se usan para obtener informacion especifica concerniente a la aplicacion
potencia de las tecnologias de tratamiento a escala de campo, evaluando y comparando la rapidez y € grado
de restauracion entre varias tecnologias. Los estudios de tratabilidad se pueden llevar a cabo en microcosmos
de laboratorio 0 en reactores a escala laboratorio, instalaciones a escala piloto 0 en campo.

Cas invariablemente los programas de biorrestauracion requeriran estudios de tratabilidad, para
mejorar € desarrollo de los criterios de disefio y los pardmetros mas importantes de esta técnica.

Los resultados de los estudios de tratabilidad proporcionan informacion sobre la rapidez y grado de
tratamiento de los congtituyentes organicos peligrosos, también representan las condiciones éptimas con
respecto a mezclado, contacto de los materiales sblidos del suelo con los congtituyentes de los residuos y con
los microorganismos, y condiciones homogéneas en todo el microcosmos. De esta manera se puede saber s es
conveniente gplicar tratamiento biol6gico en un sitio en particular (Sims, 1990).

6.4.2 Medicién e Interpretacion de la Efectividad del Tratamiento

Para medir la efectividad del tratamiento, generamente se toman las muestras de suelo a partir del
reactor donde se hacen las pruebas de tratabilidad en los estudios de laboratorio o0 escala piloto, y se extraen
con un solvente o se desorben térmicamente. La concentracion de los compuestos se mide en € extracto de
solvente 0 en la corriente de desorciéon térmica usando instrumentos de deteccion. Esta informacion se llama
"pérdida aparente” de una sustancia quimicay se refiere a la observacion de la desaparicion de la sustancia en
el solvente o la fase de extraccion después del tratamiento, pero no necesariamente representa un balance de
masa quimico completo (Sims, 1990).
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El cambio en la concentracion del compuesto en e solvente con € tiempo, frecuentemente se usa para
cdcular larapidez y € grado de disminucion en la concentracion del compuesto en € suelo. Esta informacion
se usa para interpretar la efectividad del tratamiento en tecnologias directas y para determinar las estrategias
de ingenieria y propuestas de mangjo, que incluyen: 1) tiempo requerido para llegar a las concentraciones de
limpieza del suelo, 2) efectos de los factores ambientales o variables experimentales sobre la efectividad del
tratamiento (Sims, 1990).

6.5 CLASIFICACION DE LAS TECNOLOGIAS DE RESTAURACION

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

- Técnicas in-situ: El suelo contaminado se trata en € lugar donde se encuentra, Sin moverlo.

- Técnicas on-ste El suelo contaminado se mueve fisicamente de su lugar origina y puede: @)
colocarse en un area preparada, la cua ha sido disefiada para megjorar € tratamiento y/o prevenir €l
trangporte de contaminantes a partir del sitio; b) llevarse a un &rea de almacenamiento mientras se
prepara €l sito original para poder usarse y después colocar € suelo removido para tratamiento. La
preparacion del lecho puede consistir en colocar una capa de arcilla 0 una membrana pléstica para
retardar € transporte de contaminantes, o en la adicién de suelo sin contaminar o agun aditivo para
proporcionar un medio de tratamiento adiciona; o ) tratarse en una planta movil llevada d stio.

- Técnicas off-dte @ suelo contaminado se remueve completamente del sitio y se transporta a una
planta de tratamiento permanente en otra parte, generalmente € suelo se vuelve a poner en d stio
después de tratarlo.

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

Tratamientos fisicos

Algunos congtituyentes quimicos presentes en los sitios contaminados se pueden tratar por medio de
procesos de separacion y purificacion, que consisten en técnicas tales como: filtracion, centrifugacion, flotacion,
destilacion, evaporacion, extraccion con solventes, 6smosis inversa, adsorcion con carbon activado, decantacion
e inmovilizacion de congtituyentes por solidificacion.

Este tipo de técnicas generdmente no dteran la composicion quimica de los contaminantes sblo
separan 0 concentran los materiales tratados aprovechando las diferencias en las caracteristicas fisicas tales
como densidad, presion de vapor, tamafio de particula. Los procesos fisicos rara vez se usan como la opcion de
tratamiento final para cualquier materia contaminado. En genera, los objetivos de muchos de estos métodos
son: @) separar |os materiales peligrosos de aguellos que se consideran menos peligrosos, b) separar diferentes
tipos de materiales peligrosos en varias corrientes que requieren diferentes métodos de tratamiento o C)
pretratar un material contaminado antes de su disposicion final.
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Tratamientos quimicos

Algunos compuestos quimicos 0 materiales contaminados se pueden separar o transformar en menos
peligrosos, mediante tratamientos quimicos. Estos procesos involucran € uso de reacciones quimicas para
transformar los compuestos peligrosos en sustancias menos toxicas. Estas técnicas son: precipitacion,
neutraizacion, hidrdliss, fotdliss, oxidacion-reduccion y desha ogenacion.

Tratamientos biol égicos

Estos procesos consisten en € uso de microorganismos naturales o desarrollados para degradar los
compuestos quimicos presentes en e suelo. Los procesos biol 6gicos pueden transformar materiales toxicos en
elementos no toxicos tales como agua, bidxido de carbono y otros productos inocuos. El tratamiento bioldgico
es dtamente sensible a cambios en la composicion organica y las concentraciones del material que se esta
tratando, generalmente no tiene efecto sobre sustancias inorganicas disueltas, inclusive niveles sgnificativos de
agunos compuestos quimicos inorganicos llegan a inhibir la actividad biolégica o hasta matar a los
microorganismos.

Tratamientos té&micos

L as tecnologias de tratamiento térmico emplean calor para destruir o transformar os contaminantes de
interés. Este tipo de procesos a través dd control de la temperatura y de la disponibilidad de oxigeno,
convierten los materiales peligrosos en dioxido de carbono, agua y otros productos de combustion. La
degradacion térmica es aplicable a materiales contaminados que contienen concentraciones significativas de
compuestos organicos 'y se puede redizar através de diferentes tipos de incineracion o pirdlisis.

Dependiendo del tipo de materid contaminado que se esta tratando, resultan diferentes productos
finales. La degradacion térmica de compuestos organicos produce principalmente como subproductos agua,
nitrégeno, oxigeno, bidxido de carbono, gases &cidos y particulas. Si estan presentes metales una parte de éstos
puede emitirse a la amoésfera. También existe la posibilidad de formar y liberar productos de combustion
incompleta.

6.6 TECNOLOGIAS DE RESTAURACION PARA SUELOS

Actualmente se desarrollan técnicas para restauracion de suelos potenciamente mas efectivas. En
general estas técnicas son:

De contencién
* Fisca
- Con cubierta
- De barreras verticales
- Con revegtimientos
* Hidraulica
- Mediante contencién de la pluma contaminante
- Mangiando € gradiente hidraulico

Tratamiento
- Incineracion
- Edtabilizacion/Solidificacion
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- Vitrificacion

- Biorrestauracion

- Lavado de suelo

- Extraccion con vapor

- Cubierta

- Desorcion térmica

- Tratamientos quimicos

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

6.6.1 Incineracién

Es un proceso térmico por medio del cua |os materiales contaminados se exponen a calor excesivo en
algun tipo de incinerador, que en € caso de sudos es horno rotatorio o de lecho fluidizado. Involucra la
destruccion térmica de los contaminantes por calentamiento. Dependiendo de la intensidad del calor los
contaminantes se evaporan y/o se destruyen, las temperaturas de operacion estén entre los 870 °C a 1370 °C.
Los compuestos toxicos se reducen a elementos basicos como hidrogeno, carbono, cloro, nitrégeno, etcétera,
los cuales se combinan con e oxigeno para formar sustancias no toxicas tales como agua, bioxido de carbono,
oxidos de nitrogeno (NO), Oxidos de azufre (SOy), también se producen cenizas inertes, materia organica
particulada, &cido clorhidrico, pequefias concentraciones de materiadles organicos y Oxidos metalicos.
Generamente se obtiene una eficiencia de destruccion del 99.99 %. Las cenizas generadas deben disponerse
en rellenos sanitarios.

Ventgjas

- Destruccion de todos |os compuestos organicos

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

Desventgjas

- Requiere excavacion del suelo para su tratamiento

- Requiere control de la contaminacion del aire

- Posibilidad de formacién de dioxinas S se incinera materid clorado

- Cogto relativamente dto y requiere instalacion a gran escala de equipo e instalaciones portéatiles
- Latecnologia no es apta para remover contaminantes inorganicos

Parametros de caracterizacion

Fisicos:

Contenido de humedad

Contenido de cenizas

Temperatura de fusién de las cenizas

Quimicos.

Compuestos orgénicos volétiles y semivolétiles
Principales compuestos organicos peligrosos
Cloro tota
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Hdor

Azufre total

Nitrégeno total

Fésforo

Bifenilos policlorados

Dioxinas

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

6.6.2 Estabilizacion/Solidificacion

Es una técnica para fijar o modificar quimicamente los contaminantes mediante la aplicacion de
reactivos especificos. El proceso de fijacion consiste en la inmovilizacion de los contaminantes previniendo la
migracion hacia € ambiente circundante. En este proceso € suelo 0 materia contaminado se mezcla con
reactivos y materiaes solidificantes para estabilizar y/o encapsular los congtituyentes quimicos, produciendo un
resduo inmaévil e inactivo, convirtiendo los contaminantes en formas menos solubles, menos moviles o0 menos
toxicas. El resultado de la solidificacion es un bloque monolitico de dta rigidez estructural.

La solidificacion indica la produccion de una masa monolitica solida, con suficiente integridad
estructural como para transportarse en piezas de tamafio adecuado sin requerir de algin contenedor
secundario. La estabilizacion se refiere a un proceso por € cua € residuo se convierte en una forma mas
estable quimicamente. El término incluye la solidificacion, pero también involucra una reaccidén quimica para
transformar a un componente toxico en una nueva sustancia 0 compuesto no téxico. No se consideran los
procesos biolégicos.

La solidificacion no necesariamente involucra una interaccion quimica entre los residuos y |os agentes
solidificantes pero puede involucrar la union mecanica de los residuos dentro del monolito. La solidificaciony la
estabilizacion estén disefiadas para cumplir con uno 0 mas de los siguientes puntos. 1) producir un solido a partir
de un residuo liquido o semisdlido, 2) reducir la solubilidad del contaminante; y/o 3) disminuir € &ea de
exposicion superficid a través de la cua puede ocurrir la transferencia. La solidificacion puede involucrar la
encapsulacion de particulas finas de residuo (microencapsulacion) o de grandes blogques (macroencapsulacion)
de manera que se reduce € potencia de peligrosidad del materid residual.

Ventgjas

- Util paralainmovilizacion de muchos compuestos organicos, metales, aceites, solventes, residuos
radiactivos y residuos organicos solidos

- Tecnologia probada con aplicaciones especificas

Desventgjas

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

- Latecnologia no es capaz de prevenir € lixiviado a bagjo nivel de compuestos inorganicos
- Serequiere monitoreo alargo plazo

- Restriccion del uso futuro del suelo

Parametros de caracterizacion

Fisicos.
Descripcion de los materiales
Tamafio de particula
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Contenido de humedad
Densidad
Pruebas de resistencia del material tratado

Quimicos.

pH

Alcdinidad/acidez

Compuestos que causan interferencia
Pruebas de lixiviado

Calor de hidratacion

6.6.3 Vitrificacion

La vitrificacion es un proceso de tratamiento térmico que emplea calor para convertir € material
contaminado en un producto cristalino, quimicamente inerte y estable parecido a vidrio. El proceso consiste en
introducir electrodos dentro dd suelo contaminado que contiene niveles significativos de dlicatos. En la
superficie los electrodos se conectan a suelo por medio de grafito, se aplica una corriente eléctrica muy ata
que pasa através de los electrodos y € grafito y € suelo se funde como resultado de la elevada temperatura.
Es necesario atrapar 1os gases y vapores que escapan debido a que algunos contaminantes se evaporan. Una
vez que se enfria d sudlo, los contaminantes quedan quimicamente enlazados por € caor dentro dd vidrio
formado. Las temperaturas de operacion estan entre los 1600 a 1990 °C y funciona hasta 15 m de profundidad,
el potencid eléctrico esde 12 KV.

Ventgas

- Puede destruir o inmovilizar compuestos organicos, inorganicos, radiactivos, bifenilos policlorados,
metal es pesados.

- No requiere excavacion del suelo

- Minimizala exposicidn de los trabajadores a los contaminantes

Desventgjas

- Es muy costoso debido a consumo de energia por o que se emplea sblo para residuos radiactivos
0 extremadamente peligrosos

- Serequiere instalacion para captar las emisiones de gases de |0s compuestos que se evaporan

- Limitacion del uso futuro del suelo

Parametros de caracterizacion

Fisicos.

Profundidad de la contaminacién y € nive fredtico
Permeabilidad del suelo

Contenido de escombros en |os residuos presentes
Volumen de vecios

Quimicos.
Concentracion de metales cerca de los electrodos
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6.6.4 Biorrestauracion

Es un proceso bioldgico que consiste en € uso de microorganismos para degradar las sustancias
peligrosas presentes en un sitio contaminado formando compuestos no toxicos como agua, dioxido de carbono,
&cidos grasos y otros productos inocuos. Es una de las tecnologias més prometedoras para tratar suelos
contaminados, ya que elimina las sustancias quimicas presentes y ofrece una solucion permanente.

La biorrestauracién emplea los microorganismos gque existen de manera natural en € suelo tales como
hongos, bacterias y levaduras 0 microorganismos desarrollados mediante técnicas de biotecnologia. Las
condiciones Optimas para llevar a cabo la transformacién biol 6gica se obtienen manipulando € ambiente fisco y
controlando & suministro de nutrientes. Esta técnica se puede usar para tratar la contaminacion presente en los
primeros 15 a 30 cm de suelo, mediante labranza para proporcionar aireacion y adiciéon de nutrientes y agua
para estimular € crecimiento de los microorganismos. El tratamiento de la contaminacion a profundidades
superiores a los 12 m generamente requiere la instalacion de pozos de inyeccion para suministrar nutrientes y
oxigeno.

La biodegradacién de compuestos en condiciones de campo depende de la temperatura, € tipo de
compuestos a degradar, niveles de oxigeno disuelto, contenido de humedad del suelo, permeabilidad, potencia
de oxidacion-reduccion, pH, disponibilidad y concentracion de los contaminantes, disponibilidad de nutrientesy
de la comunidad microbiolégica natura. Algunas razones por las cudes no funciona esta técnica son: 1) la
concentracion de las sustancias quimicas puede ser tan ata que sea téxica para los microorganismos, 2) las
condiciones del suelo pueden ser demasiado &cidas o acalinas, 3) Puede haber fata de nutrientes que se
necesitan para usar las sustancias quimicas como fuente de alimentos (nitrogeno, fésforo, potasio, azufre o
elementos traza), 4) condiciones de humedad desfavorables, 5) fata de oxigeno, nitrato o sulfato necesarios
para usar |os compuestos quimicos como fuente de energia.

Ventgjas

- Bgjo costo

- Aplicable a muchos compuestos organicos

- No requiere excavacion del suelo

- Proporciona solucion permanente

- Puede usarse sobre acuif eros de roca permeable

Desventagjas

- No es efectivo en suelos con baja permeabilidad

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

- Requiere mantenimiento continuo

Parametros de caracterizacion

Fisicos:

Contenido de humedad del suelo
Capacidad de campo del suelo
pH

Temperatura

Disponibilidad de oxigeno
Permeabilidad del suelo
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Quimicos.

Carbono organico total

Potencia redox

Relacion carbono:nitrégeno:fosforo

Bioldgicos:

Pruebas de incubacién de suelo

Pruebas con respirometro electrolitico

Estudios de cultivos para determinar microorganismos
Pruebas de conteo de bacterias

Pruebas de toxicidad/inhibicion de crecimiento bacteriano

6.6.5 Lavado de Suelo

El lavado del suelo es un proceso mecanico que consiste en la excavacion del suelo ddl area
contaminada, luego se tamiza para separar objetos grandes y rocas 'y después se lava con agua 0 una solucién
acuosa para remover los contaminantes, e efluente contaminado se recupera, se trata y se recicla o se
dispone. Generamente € solvente de extraccion es agua, aunque se pueden usar otros cuando los
contaminantes son ligeramente solubles en agua. Los solventes se seleccionan considerando su capacidad de
solubilizar los contaminantes y su toxicidad sobre € ambiente y la salud. Cuando se van a tratar compuestos
semivolétiles o poco solubles en agua se utilizan surfactantes apropiados para mejorar la eficiencia de
remocion. Los surfactantes pueden ser muy efectivos para contaminantes organicos y 1os &cidos son Utiles para
remover metales.

L os contaminantes generalmente estén enlazados quimica o fisicamente a cieno o arcilla. El cienoy la
arcilla estan ligados a grandes particulas de aena y grava. El lavado de suelo separa las particulas finas de
cienoy arcilla, de las particulas de gravay arena granular. De esta manera | as particul as grandes se remueven
y los contaminantes se concentran en un volumen menor haciendo la restauracion posterior mas facil.

Ventgjas

- Util pararemover contaminantes organicos volétiles, semivolétiles y halogenados, e inorgénicos
tales como hidrocarburos, solventes, plaguicidasy metdes

- Disminuye e volumen de suelo contaminado que debe tratarse con otra tecnologia més costosa

Desventgjas

- Los contaminantes se transfieren a la fase acuosa

- Requiere remocién del suelo

- Generalmente se utiliza acoplado con otra tecnologia

Parametros de caracterizacion
Fisicos.
Distribucién de tamafio de particula

Contenido de arcilla
Conductividad hidréulica
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Quimicos.

Compuestos organicos

Metales

Capacidad de intercambio catidnico
pH

Coeficiente de particion suelo/agua
Coeficiente de particion octanol/agua

6.6.6 Extraccién con Vapor

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

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

La aplicacion de esta técnica se recomienda cuando e contaminante tiene Pv 3 1.0mmHga20°Cy
una constante de la ley de Henry > de 0.001 atm.m*/mol. Ademés esta técnica se aplica més en sitios donde la
zona insaturada es relativamente permeable y homogénea y es més Util su aplicacion para tratamiento de
compuestos organicos volétiles puros y solventes.

Ventgjas

- Bgjo costo

- Se puede aplicar a grandes extensiones

- Minima perturbacion con las operaciones del sitio

- Se puede integrar facilmente con otras tecnologias de restauracion

Desventgjas

- No es (til para compuestos inorgénicos ni COV's semivolétiles

- Debe haber control de emisiones de contaminantes a aire

- No es efectivo abgo de nivel dd agua

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

Parametros de caracterizacion

Fisicos:

Distribucion del tamafio de particula
Permeabilidad

Porosidad

Humedad

Contenido de arcilla

Quimicos,

Presion de vapor
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Solubilidad

Volatilidad

Constante de la ley de Henry
Coeficiente de particion aire/lagua
Carbono organico total

Capacidad de intercambio cationico

6.6.7 Cubierta

La cubierta es un proceso usado para cubrir los residuos peligrosos enterrados o0 depositados en un sitio
para prevenir la migracion de los contaminantes. Esta migracion puede producirse por € agua de lluvia o €
movimiento de agua superficia através dd sitio o por € viento. Las cubiertas generamente estdn hechas de
una combinacion de materiales como fibras sintéticas, arcillas pesadas y algunas veces concreto. Las cubiertas
se disefian para minimizar e movimiento de agua a través de los residuos, deben ser de facil mantenimiento y
resistentes. Cuando se utiliza esta técnica es necesario monitorear € agua subterranea y un sistema de
coleccion de gas s 1os residuos generan gases.

Ventgjas

- Menor costo

- Précticamente se puede construir sobre cualquier sitio
- Répida construccion

Desventgjas

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

- Laefectividad alargo plazo depende del mantenimiento

6.6.8 Desorcién Térmica

La desorcion térmica es un proceso de separacion con calor a bgja temperatura disefiado para remover
contaminantes organicos de un sitio. El suelo contaminado se calienta a temperaturas rel ativamente bajas entre
93 y 482 °C de manera que solo los contaminantes con bajo punto de ebullicion se evaporan. EStos gases se
colectan para tratamiento posterior. El caentamiento puede hacerse mediante inyeccion de vapor, por
caentamiento directo, calentamiento indirecto a través de las paredes de un horno o por calentamiento libre de
oxigeno en un horno sdllado.

La desorcién térmica no es un sistema de incineracion ni se forman subproductos de combustion. Esta
técnica es Util para tratar compuestos organicos voldtiles, bifenilos policlorados y agunos hidrocarburos
arométicos policlorados. Es aplicable para tratar compuestos de peso molecular intermedio (aceites lubricantes,
aceites mineraes, combustibles) y en suelos relativamente permeables.

Ventgjas
- Util paratratar compuestos organicos volétiles y bifenilos policlorados
- Se obtienen dtas eficiencias de remocion

Desventgjas

- No es aplicable a compuestos inorganicos u organicos poco volétiles
- Los contaminantes evaporados requieren tratamiento o disposicion
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6.6.9 Tratamientos Quimicos

Las sustancias quimicas tienen la capacidad de dterar la naturaleza de los materialesy eslarazon de
la amplia aplicacion que tiene € tratamiento quimico en la destruccidn de residuos peligrosos. Algunos procesos
quimicos modifican los materiaes peligrosos de manera que se vue ven no toxicos. En algunos casos se pueden
complementar los méodos quimico y bioldgico. Los principaes tratamientos quimicos son:

Oxidacion quimica

Los compuestos pueden oxidarse quimicamente para formar compuestos no peligrosos o hacerlos mas
accesibles para remocion o destruccion. Durante €l proceso € agente oxidante se reduce.

Esta técnica se ha usado para tratar sustancias organicas peligrosas y contaminantes organicos en
solucién acuosa. Su principal uso ha sido paratratar € cianuro en los residuos de la industria de recubrimiento
de metales. Los agentes oxidantes més usados son gas cloro, didxido de cloro, hipoclorito, otros menos usados
son permanganato de potasio, peroxido de hidrégeno y ozono. Los agentes oxidantes son poco sdlectivos y
pueden oxidar otros compuestos presentes en los residuos antes de oxidar € contaminante de interés, por lo
tanto es més Util para residuos acuosos diluidos.

Reduccién quimica

Consiste en la transferencia de electrones reactivos de un compuesto a otro. Los metales, en particular
el cromo hexavaente se reducen mediante la adicion de un agente reductor compatible, por eemplo
compuestos reducidos de azufre. Para obtener una reduccion correcta se debe controlar € pH especifico de la
reaccion y la agitacion.

La reduccion quimica se aplica megjor a residuos liquidos libres de compuestos organicos. También se
utiliza para reducir metales quelados o acomplejados como cobre y niquel.

Neutralizacion

La neutralizacion contindia siendo uno de los procesos més comunes usados en € tratamiento de
residuos pdigrosos. Involucra la combinacion de una corriente de residuos peligrosos con un acido o una base
para gjustar € pH del liquido a niveles aceptables, que generamente estan entre 6 y 9. Los productos de la
reaccion son agua, sales 'y solidos precipitados por las reacciones de solubilidad que dependen del pH.

Oxidacion himeda con aire

Consiste en la oxidacion en fase acuosa de sustancias inorganicas u organicas suspendidas o disueltas
a temperaturas entre 177 y 315 °C y presion elevada entre 300 y 3000 psi. La presion elevada se usa para
mantener € agua en estado liquido permitiendo que la destruccion de los compuestos organicos proceda a
temperaturas mas bgjas de las que serian necesarias. El agua sirve para moderar la rapidez de oxidacion,
removiendo & exceso de calor de reaccion. El oxigeno se adiciona como agente oxidante. Se puede usar esta
técnica para tratar sulfuros, mercaptanos, cianuros, hidrocarburos clorados y metales.
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Desha ogenacion

Este proceso se emplea para la destruccion quimica especifica de compuestos organicos halogenados.
Se usan reactivos quimicos para remover e hadgeno (fldor, cloro, bromo, yodo), para romper las moléculas
hal ogenadas 0 para cambiar su estructura molecular. El reactivo tipico es € sodio metdlico.

En la Tabla 6.2 se presentan los costos estimados por volumen de matriz contaminada para los
diferentes tipos de tecnol ogias.

Tabla 6.2 Costos estimados para diferentes tecnologias de restauracion
de suelos (Asante-Duah, 1996)

Tecnologia Costo (dIs/m?)
Incineracién 50 - 390
Estabilizacion/solidificacion 130 - 390
Vitrificacion
Biorrestauracion 15- 195
Lavado
Extraccién con vapor 15 -185
Cubierta 40 - 195

Desorcién térmica

6.7 TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO PARA AGUA SUBTERRANEA

Los contaminantes organicos se pueden clasificar con base en su volatilidad, biodegradabilidad,
solubilidad, concentracion y otras propiedades fisicas que puedan ser especificas o de interés para la tecnologia
gue se esté considerando.

Los contaminantes inorganicos generalmente no son susceptibles de tratarse con sistemas de
tratamiento bioldgico, es mas recomendable emplear sistemas fisicoquimicos, tales como filtracion, coagulacion,
sedimentacion y precipitacion quimica. Los compuestos que tienen mayor objecion generdmente son los
elementos metdlicos y ocasionamente |os iones amonio, nitrato y sales disuetas incluyendo sdes de cloruro y
sulfato de sodio y cacio. Los contaminantes también pueden presentarse en forma de suspensiones,
emulsiones, sdesy floculos, los cuales se remueven por combinacion de métodos fisicos y quimicos.
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A continuacién se presentan las recomendaciones generales que sirven de guia para € desarrollo de un
sistema de tratamiento para aguas contaminadas con sustancias peligrosas (HWSRM, 1994):

- Muchas tecnologias de tratamiento fisicas y quimicas, excepto los sistemas bioldgicos, no remueven
realmente & contaminante, solo lo transfieren o transforman a una fase o especie diferente en la cua
puede ser concentrado, colectado y mangado més econdmicamente. Aunque en ocasiones la
concentracion de un contaminante puede incrementar su toxicidad potencial.

- Todos los sistemas de tratamiento tienen subproductos o corrientes residuales las cuales deben
tratarse para su disposicion. S @ sistema de tratamiento remueve un material y concentra la corriente
de subproducto, ésta se puede volver un residuo peligroso y € costo de la disposicion de la corriente
residual puede tener un impacto mayor sobre |os costos del tratamiento totd.

- Si estén presentes emulsiones, sdlidos suspendidos o aceites, se debe considerar su remocion como
un primer paso en € tratamiento.

- S estén presentes metales a niveles extremadamente bajos (generalmente menos de 0.1 mg/l) se
debe considerar @ uso de intercambio ionico, ultrafiltracion u ésmosis inversa mas que sedimentacion
Yy precipitacion.

- Los compuestos organicos solubles presentes en concentraciones menores de 1 mg/l se pueden
remover con tratamiento biolégico, pero con dificultad ysolo s e sistema se puede mantener y
optimizar asegurando que se mantienen los niveles criticos de nutrientes requeridos para €
crecimiento biolégico.

- La eficiencia de un sistema de tratamiento con carbon activado puede disminuir por la presencia de
€lementos inorganicos comunes tales como sales 'y iones férricos. El carbdn servird como medio para
el crecimiento de limo y bacterias, por lo tanto los sSstemas de tratamiento con carbon activado
requieren desinfeccién y regeneracion periddica.

- La oxidacion quimica con cloro no sempre resulta en la formacion de haometanos u otros
compuestos clorados. La oxidacion usando cloro o dioxido de cloro a niveles correctos, puede reducir
muchos compuestos a diéxido de carbono y agua. El didxido de cloro es un oxidante més fuerte que
el cloro pero no tiende a formar halometanos o cloroaminas. La oxidacion con 0zono generalmente es
més caray menos eficiente que la oxidacion con dioxido de cloro o cloro.

Los principales sistemas de tratamiento aplicados para agua subterrénea se describen a continuacion
(HWSRM, 1994; EPA 540/R-94/043, 1994).
6.7.1 Tratamiento Bioldgico

Los dgtemas de tratamiento y bombeo bioldgico esencidmente son tecnologias que fueron
desarrolladas para € tratamiento de aguas residuales municipales. El tratamiento involucra llevar € agua

subterranea contaminada con compuestos organicos a la superficie, adicionarle sustancias quimicas para
asegurar e crecimiento biologico éptimo y pasar €l agua a través de un reactor.
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El disefio dd reactor requiere la integracion de conceptos biolégicos con cinéticas de reaccion,
transferencia de masay caracteristicas de flujo de las unidades de contacto. Los sistemas se clasifican en dos
modos bésicos de crecimiento microbiano: en suspension y en lecho fijo.

Como ya se explicd d tratamiento biolégico de los contaminantes del agua es una técnica de
destruccién en la cuad los microorganismos rompen y degradan los compuestos toxicos formando productos
inocuos tal como aguay bidxido de carbono.

La temperatura del agua subterrdnea es aproximadamente de 13 °C. La rapidez de reacciéon y la
eficiencia de tratamiento de un sistema de tratamiento biol 6gico disminuye cerca de lamitad con cada 10 °C de
disminucion en la temperatura. Muchos sistemas de agua sibterrdnea operan en estado perpetuo de bgja
actividad biolégica porque los sistemas son tan pequefios que € tiempo de residencia ddl liquido en € sistema es
insuficiente para alcanzar € equilibrio térmico con la amdsfera alin en los dias mas calientes.

6.7.2 Adsorcion con Carbon Activado

El proceso de tratamiento con carbdn activado se basa en la propiedad fisica del carbon de adsorber o
atrapar ciertos compuestos organicos y mantenerlos dentro de los poros de su estructura. El carbon activado se
empaca en columnas verticales y se hace fluir € agua subterrdnea a través de é por gravedad, los
contaminantes del agua se adsorben en e carbén y @ agua efluente tiene una concentracion menor de
contaminante. El agua puede pasar a través de varias columnas hasta completar |a remocion.

El carbdn activado tiene una relacion de area superficid a volumen muy ata. Los compuestos
organicos volétles con bajos pesos moleculares se remueven margindmente. Los compuestos arométicos
polinucleares y muchos compuestos organicos con baja polaridad se pueden remover a niveles no detectables.
Los compuestos polares con ato grado de solubilidad en agua generamente no se pueden remover
exitosamente por esta técnica. Algunos de estos compuestos incluyen cetonas y alcoholes.

La cantidad de compuesto 0 grupo de compuestos que puede ser adsorbido por carbon activado
depende del baance entre las fuerzas que mantienen & compuesto en solucion y aquellas que atraen €
compuesto a la superficie del carbédn. Los factores quie afectan este balance son: la adsortividad, € pH del
agua, la clase de compuestos quimicos, la temperatura, € tipo de adsorbente y € proceso de activacion
empleado.

Después de un cierto tiempo e carbon activado se satura y debe ser regenerado o dispuesto como
residuo, generamente la regeneracion consiste en calentar € carbon y después pasar una corriente de aire a
través de él.

Ventgjas
- Aplicable a muchos compuestos organicos e inorganicos
- Equipo relativamente smple

Desventgjas

- Se genera € carbon activado gastado como residuo

- Altos costos de mantenimiento

- Requiere la regeneracion frecuente del carbon activado
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6.7.3 Sistemas de Filtraciéon

La filtracion del agua se emplea para remover solidos suspendidos antes 0 después del tratamiento
biologico u otro tratamiento. En sistemas con bgjos volimenes y niveles relativamente bgjos de materides
suspendidos es conveniente considerar € uso de sistemas de filtracion de tierras diatoméceas, de cartuchos y
filtros prensa.

Una técnica que ha ganado mucha aceptacion es la filtracion con membrana que consiste en pasar €
agua mediante presion a través de una membrana sintética. La porosidad de la membrana varia en tamafio
dependiendo del tipo de contaminante que va a removerse. Esta tecnologia se clasifica en: microfiltracion,
ultrafiltracion, nanofiltracion, 6smosis inversa o hiperfiltracion, basandose principamente en € tamafio de poro
de la membrana.

6.7.4 Sistemas de Precipitacion

La precipitacién quimica consiste en transformar un ién metdico soluble en un precipitado insoluble
mediante la adicion de sustancias quimicas para crear condiciones de supersaturacion. La precipitacion
procede en tres etapas. formacion de nlcleos, crecimiento del cristal y floculacion.

Los sistemas de precipitacion quimica generalmente se usan para remover contaminantes inorganicos
mediante la formacion de hidroxidos, sulfuros o carbonatos. Para lograr 1a reduccion, se gusta el pH del agua
a intervalo optimo para precipitar la sd del hidroxido. Cada i6n inorganico tiene diferente intervalo de pH y
pueden regquerirse mas de una etapa de gjuste paralograr precipitar y remover los diferentes iones.

Muchos procesos de precipitacion requieren la adicion de sales de sodio o calcio, o de &cidos sulfirico
o clorhidrico para gustar e pH a valor Optimo para la precipitacion. Algunas veces las sales se remueven por
ablandamiento quimico del agua o por intercambio ionico.

El proceso de precipitacion puede meorarse por la adicion de polimeros o coagulantes. Estos
compuestos sirven para mantener juntas las particulas de floculo o actlian como centro de nucleacion para la
formacién de fléculo. El uso de soles activados formados a partir de silicato de sodio también es Util para
promover la precipitacion. El sulfato de aluminio, cloruro férrico o sulfato férrico (iones metdlicos trivalentes)
promueven la coagulacion de particulas discretas y suspensiones que se remueven por flotacién o precipitacion.

El proceso de precipitacion produce un lodo con ato contenido de agua El lodo requiere agun
tratamiento antes de su disposicion, uno de los méodos mas comunes para eiminar € agua dd lodo ha sido €
filtro prensa.

6.7.5 Sistemas de Flotacion

Los sistemas de flotacion son excelentes para remover altas concentraciones de grasas 'y aceites del
agua. También sirven para remover solidos suspendidos. La flotacién generamente requiere la adicion de un
coagulante o polimero para promover € crecimiento del fléculo. Los coagulantes més usados son sales de
aduminio y hierro; polimeros cationicos, anidnicos y no idnicos, y mezclas de estos materiales. Dependiendo de
los contaminantes que se van a remover, las sustancias quimicas se deben adicionar en concentraciones
proporcionaes a los niveles de contaminante.
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Los sistemas de flotacion deben probarse antes de construirse. Desafortunadamente € equipo de
prueba y los protocolos a escala laboratorio no pueden modelar exactamente € funcionamiento de un sistema
de aire disuelto. Sin embargo, |as pruebas de laboratorio pueden dar unaindicacion preliminar de s la tecnologia
serd aplicable.

Existen varios tipos de flotacién disponibles. La tecnologia mas comun es la flotacion con aire disudlto,
consiste en la presurizacion de una porcion de la corriente de liquido y su saturacién con aire. Dependiendo del
tipo de sistema usado, toda la corriente 0 solo una porcidn pueden presurizarse. La seleccion de la tecnologia
considera la presién de operacion de la corriente y la cantidad de energia consumida.

El otro tipo principa de sistema de flotacion disponible es la electrolitica. Esta tecnologia usa corriente
directa o0 dterna para disociar € agua en hidrogeno y oxigeno. La tecnologia opera bien en aguas con dta
conductividad, pero produce gases de oxigeno e hidrogeno como subproducto en una mezcla potencia mente
explosiva

L os gases generados en un sistema de flotacion pueden contener algunos contaminantes, l1os cuaes se
remueven en una torre de lavado, inclusive los gases pueden necesitar un tratamiento posterior antes de
liberarse ala atmoésfera.

6.7.6 Extraccion con Aire

La extraccion con aire es un proceso utilizado para la remocion de compuestos organicos volétiles
disudtos en € agua. Es una tecnologia de separacion que utiliza € hecho de que ciertos compuestos quimicos
son més solubles en € aire que en & agua. El proceso consiste en bombear € agua subterranea y pasarla a
través de una torre empacada donde se hace circular una corriente de aire limpio, €l sistema opera a
contracorriente. El agua gotea sobre el materia de empague y ad ponerse en contacto con € aire los
contaminantes tienden a evaporarse y pasar del agua a aire.

Ventgjas

- Util pararemover compuestos orgénicos voltiles
- El equipo es relativamente smple

- Requiere poco mantenimiento

Desventagjas

- No es (til pararemover compuestos organicos semivolétiles, compuestos inorganicos ni metales

- Lacorriente residual de gas con |os contaminantes requiere tratamiento antes de liberarse ala
atmosfera

6.8 METODOS DE DISPOSICION

Cuando se encuentran almacenados residuos peligrosos en un sitio contaminado es recomendable
seleccionar la disposicion de estos materiales como parte del plan de restauracion.

Existen dos opciones de disposicion para residuos peligrosos. confinamientos y formaciones geol dgicas.
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6.8.1 Confinamientos

El confinamiento es una obra de ingenieria para la disposicion fina de residuos peligrosos en € suelo,
consiste en la colocacion de impermesabilizantes que incluyen membranas flexibles para evitar lainfiltracién de
lixiviados de los contaminantes y un sistema de coleccion y monitoreo de los mismos. Una vez depositados los
residuos se aplica una cubiertafina a relleno.

El uso de confinamientos para residuos peligrosos se ve afectado por dos situaciones:

- Siempre exigtira la necesidad de disponer residuos en € ambiente, porque agunos constituyentes
toxicos no pueden ser destruidos o bien los mismos tratamientos generan algun residuo que se debe
disponer.

- Todos los esquemas de disposicion en tierra estan sujetos a una posible liberacion de contaminantes a
ambiente.

Durante d disefio, construccion y operacion del confinamiento deben adoptarse medidas para disminuir
los dafios al ambiente y evitar la contaminacion del agua subterranea, para ello se prohibe la disposicion de
ciertos residuos peligrosos en estas construcciones y se deben cumplir |os requerimientos tecnol 6gicos minimos
para su construccion como es € uso de membranas sintéticas, sistemas de coleccion de lixiviados, monitoreo de
agua subterrénea y sistema de venteo.

6.8.2 Formaciones Geoldgicas

Pozos de inyeccion

La técnica de inyeccion de residuos liquidos a través de pozos dentro de formaciones geoldgicas se
basa en € concepto de que estos estratos geol gicos no tienen ninglin beneficio potencid.

La formacion geologica es € factor clave en € éxito de la inyeccion en pozos. Las caracteristicas
deseables para un pozo subterrdneo son profundidad, uniformidad, area grande, espesor substancial, porosidad
y permesbilidad dta, presién baa, un acuifero con agua sdlada o salmuera, separacion del agua dulce,
acuicludos subyacentes o superficiaes (estratos que confinan € agua), entradas cerradas dentro del deposito y
compatibilidad entre la minerdogiay los fluidos del embalsey € residuo inyectado.

Para @ buen funcionamiento del pozo de inyeccion es muy importante la construccion correcta del
mismo, para ello debe tomarse en cuenta la proteccidn del agua potable y de los minerales que puedan tener un
valor econdmico, y prevenir la corrosion del mecanismo tubular y de los materiaes de cimentacion.

Minas

El amacenamiento de residuos en minas subterraneas consiste en empacar |os residuos peligrosos en
una forma solida, transportarlos a la mina y colocarlos en cuartos preparados. Los cuartos se llenan con
residuos compatibles y se sdllan. La atmésfera debe ser seca para evitar la corrosion de los tambores, 1os
cuales se pueden retirar en cualquier momento. Las minas de sal, yeso y potasa se consideran que tienen gran
potencial para amacenar residuos.
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6.9 CRITERIOS DE SELECCION DE LA TECNICA DE RESTAURACION

La tecnologia de restauracion para un sitio contaminado debe reunir las siguientes cualidades para ser
seleccionada entre todas | as posibles técnicas.

1.- Proteger lasalud humanay & ambiente

2.- Cumplir con los criterios de limpieza seleccionados
3.- Tener un costo beneficio

4.- Utilizar soluciones permanentes

Después que se ha hecho la clasificacion y seleccion de las acciones de restauracion, se puede iniciar
el poceso de andlisis detallado de alternativas. Este proceso incluye la generacion de datos de costo, de
impacto ala salud humana, evaluaciones de riesgo, y andisis de factibilidad técnica (HWSRM, 1994).

La EPA ha definido nueve criterios que deben usarse en la evaluacion de las dternativas de
restauracion, para seleccionar la mas adecuada, estos criterios son (EPA, 9355.0-27FS, 1990, HWSRM,1994):

1.- Proteccion global de la salud humanay & ambiente

Consiste en definir s la técnica de restauracion proporciona una proteccion adecuada y en describir
cdmo se diminan, reducen o controlan los riesgos presentes en cada ruta de exposicion (suponiendo maxima
exposicidn razonable) con € tratamiento y los controles de ingenieria e institucionales que se adopten.

2.- Cumplimiento de los criterios de limpieza
Esto se refiere a establecer s la técnica de restauracion cumplird con todos los vaores de
concentracion maximos permisibles para cada contaminante.

3.- Efectividad y permanencia a largo plazo
Consiste en evaluar la capacidad de la técnica de restauracion para mantener una proteccién confiable
delasdud humanay € ambiente durante todo € tiempo, una vez que se han cumplido los objetivos de limpieza.

4.- Reduccion de latoxicidad, movilidad o volumen de los contaminantes
Se debe plantear en qué medida se logra esto a través de la aplicacion de la tecnologia.

5.- Efectividad a corto plazo

Consiste en establecer e periodo de tiempo necesario para lograr la proteccion a cualquier impacto
adverso sobre la salud humanay € ambiente que puede presentarse durante la construccion y adaptacion de la
técnica de restauracion, hasta que se cumplen los objetivos de limpieza.

6.- Factibilidad

Consiste en la factibilidad técnica y administrativa de b tecnologia de restauracion, incluyendo la
disponibilidad de materides y servicios necesarios para implementar una determinada opcion. Esto es
especialmente importante cuando se tiene un sitio con residuos 0 medios muy heterogéneos, o bien la tecnologia
no estd muy probaday depende de los equipos y de los expertos.
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Como parte de los andlisis técnicos globaes de proyecto, se debe juzgar su factibilidad y
funcionamiento técnico, asi como de las dternativas especificas y del equipo. El concepto de factibilidad
técnica en genera considera funcionamiento, vida Util del proyecto, requerimientos de operacion y
mantenimiento, fiabilidad y funcionamiento demostrado, caracteristicas de construcciéon, tiempo requerido para
la construccion y aspectos de seguridad.

7.- Costo

Incluye € capita estimado, |os costos de operacion y mantenimiento y los costos a valor presente neto.
Este aspecto es importante para decidir entre dos tecnologias que son parecidas en cuanto a los otros criterios
0 que presentan resultados smilares y e factor que puede decidir es e costo. El desarrollo de un andlisis de
costos generalmente es dificil debido a los problemas en la obtencidn exacta de éstos, particularmente de
construccion y de contratistas.

Un andlisis aceptable debe contener la estimacién de los costos de equipo, de construccion, de
operacion y mantenimiento, de reemplazo de equipo, del terreno y de desarrollo del sitio, y S es necesario,
costos de reubicacion de la poblacion para cada una de | as dternativas bajo consideracion.

Generamente los costos deben proyectarse a 50 afios 0 hasta la vida del proyecto, considerando los
costos de mantenimiento, de reemplazo de equipo y de los operadores del equipo durante ese tiempo.

8.- Aceptacion del estado
Se refiere alos comentarios y la aceptacion que manifiesta la autoridad ambiental, ya sea federd o
estatal, tomando en cuenta principalmente e cumplimiento de los criterios de limpieza que logre la tecnologia

Todas las acciones que se lleven a cabo deben cumplir con la politicay legidacion ambiental vigente.
Al proponer una solucion debe tenerse cuidado de no violar aguna regulacion sobre control de la
contaminacion.

9.- Aceptacion de la comunidad

Se refiere a la respuesta general que presente € publico alatecnologia de restauracién propuesta. Un
rasgo clave del proceso de andlisis ingtitucional es la opinidn publica. Se debe estar preparado para defender 1a
propuesta contra partidos potencialmente hostiles en una reunién publica.

Actuamente se han desarrollado muchas técnicas de restauracion para la limpieza de suelos
contaminados. Para determinar cud es la mas adecuada se deben considerar diferentes factores, tales como
las opciones tecnologicas disponibles y la estructura ambiental, econdmica 'y socia con que se cuenta. Cada
técnica de restauracion se debe evaluar con respecto a su funcién (separacién, destruccion, reduccion y/o
eliminacion de la toxicidad), potencid para formar subproductos y residuos, aplicacion y limitaciones (Sims,
1990).

Durante la evaduacion de las opciones de restauracion del suelo es importante tener un conocimiento

completo de la geologia del sitio, las rutas de migracion de los contaminantes identificados y las propiedades
fisicas, quimicasy toxicoldgicas de |os contaminantes presentes.
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Se deben evduar las incompatibilidades entre las diferentes tecnologias, d igual que € potencia de
consolidacion, integracion y mejoramiento de muchas de las tecnologias de restauracion. No debe ignorarse la
posibilidad de que surjan problemas inherentes que pueden originarse cuando se tratan residuos mezclados
(HWSRM, 1994).

La seleccion final entre las tecnologias presel eccionadas solo se logra con una revision minuciosa de
los detalles de cada proceso con respecto a los tipos de residuos y |as interacciones con 10s procesos.

El uso de un balance de masa para desarrollar la revision inicial y seleccionar la tecnologia es de
ayuda. Un diagrama de bloques listando las entradas, sustancias quimicas, materias primas y corrientes e
residuos, y una lista similar de productos, reactivos y efluentes a partir del proceso pueden ser de utilidad para
seleccionar y revisar las tecnologias propuestas (HWSRM,1994).

También es importante andizar los riesgos a la sdlud a corto y largo plazo asociados con la puesta en
marcha de la técnica de restauracion, asi como los posibles efectos ecol 6gicos que la técnica pueda ocasionar
tal como alteracion o destruccion de habitat terrestres y acuéticos. Generalmente esta evaluacion de riesgo no
Se usa como criterio de seleccién paralas adternativas de restauracion (Asante-Duah, 1996).

Debe considerarse €l uso de trenes de tratamiento en la propuesta de restauracion y evaluarse el costo
que tendria una sola técnica comparado con € uso de una tecnologia adiciona y la eficiencia que se lograriaen
ambos casos.

S hay amenaza de fuego, explosion, fugas o peligro inmediato a la poblacion o al ambiente, por gemplo
la amenaza de contaminacién a un suministro de agua publico o un rio, se deben garantizar acciones de
restauracion. No todas las acciones de restauracion inmediata son situaciones de emergencia, algunas como
cercar e stio o cubrirlo para reducir lamigracion de polvos arrastrados por € viento y la remocion de residuos,
pueden tomarse inmediatamente pero pueden estar relacionadas con 1os objetivos de limpieza a largo plazo.

6.10 INFORMACION TECNICA SOBRE TECNOLOGIAS DE RESTAURACION

Actuamente se ha generado un mercado de servicios de restauracion de sitios contaminados a nivel
mundid que esta en constante crecimiento. Muchas firmas estén desarrollando nuevas e innovadoras técnicas
de restauracion, lo cua ha generado un incremento de informacién en la literatura técnica. Los usuarios
potenciales de latecnologiay los creadores de ésta necesitan estar actualizados sobre |os nuevos desarrollos.

La USEPA (Environmental Protection Agency of USA) ha desarrollado varios productos disefiados
para incrementar la eficiencia del proceso de evaluacion de las tecnologias. Estas guias para decidir entre las
diferentes técnicas intentan proporcionar un resumen de la informacion disponible, y son las siguientes
(Kovalich y Kingscott, 1993):

Fuentes de Informacion Seleccionadas de la EPA

La EPA ha compilado un folleto de sus fuentes de informacion més relevantes relacionadas con la
aplicacion de tecnologias innovadoras. EI documento Selected Alternative and Innovative Treatment
Technologies for Corrective Action (EPA/542/R-92/004) (Tecnologias de Tratamiento Alternativas e
Innovadoras Seleccionadas para Acciones Correctivas) se publica semestralmente y proporciona titulos,
nuimeros de documentos e informacion ordenada sobre documentos de las tecnologias. La bibliografia incluye
informacion sobre bases de datos de la EPA respecto a tecnologias de restauracion de sitios.
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Revision de la Literatura

Esta bibliografia fue concebida como un esfuerzo para mejorar € conocimiento sobre literatura técnica
e incrementar la eficiencia del proceso de evaluacion de tecnologias innovadoras. La Revision de la Literatura
sobre Tecnologias Innovadoras para la Restauracion de Sitios con Residuos Peligrosos (Literature Survey of
Innovative Technologies for Hazardous Waste Site Remediation) (EPA/542/B-92/004) representa un
intento Unico para obtener informacion a partir de extensas fuentes bibliograficas disponibles a través de bases
de datos comercides. Se desarroll6 una estrategia de busgueda por medio de palabras clave para seleccionar
entre las referencias y |os restimenes fueron revisados de acuerdo a su importancia. La bibliografia resultante
representa una revison que puede actualizarse facilmente. Las referencias sobre cada tecnologia no son
extensas pero son Utiles y representativas.

VISITT

La EPA ha desarrollado una base de datos Util para discernir entre tecnologias durante € proceso de
seleccion. El Sistema de Informacion para Tecnologias de Tratamiento Innovadoras (Vendor Information
System for Innovative Treatment Technologies, VISITT) contiene informacion actua sobre la disponibilidad,
funcionamiento y costos del tratamiento para restaurar suelo y agua subterrdnea contaminados. Las busguedas
se basan en varios criterios tales como contaminantes, tipo de residuos, fuente de residuos, etcétera. La base
de datos incluye tecnologias en etapa de desarrollo a nivel laboratorio o piloto y procesos disponibles
comercialmente.

ATTIC

El Centro de Informacion de Tecnologias de Tratamiento Alternativas (Alternative Treatment
Technology Information Center, ATTIC) contiene informacion sobre procesos de tratamiento bioldgicos,
quimicos y fisicos, solidificacion y estabilizacion; y tecnologias de tratamiento térmico. ATTIC proporciona a
usuario una linea de acceso a varias bases de datos, asi como a un boletin eectrénico, una linea telefénica de
atencion directa @ra quien no cuenta con computadora y un depdsito de documentos relacionados con las
tecnologias de tratamiento alternativas e innovadoras. EI componente primario de ATTIC es la base de datos
bibliogréfica ATTIC, que proporciona los resimenes de 2 500 referencias. Ademas, e sistema en linea da
acceso a una base de datos de tratabilidad, un centro de mensgjes, un directorio de asistencia técnica y un
calendario genera de eventos relacionados con |as tecnol ogias.

Mesa Redonda

La Mesa Redonda Federal sobre Tecnologias de Restauracion (The Federal Remediation Technologies
Roundtable) ha desarrollado un compendio sobre evaluacion de proyectos de demostracion titulado Synopses
of Federal Demonstrations of Innovative Site Remediation Technologies (EPA/542/B-92/003) (Sinopsis de
las Demostraciones Federales de Tecnologias Innovadoras de Restauracion de Sitios). Esta publicacion se
enfoca a las tecnologias que estdn més adelantadas en € proceso de comercidizacion y en la etapa de
demostracion en campo. El reporte contiene una compilacion de 105 resimenes que describen las
demostraciones de las tecnol ogias de tratamiento innovadoras para residuos peligrosos.

116



ASPECTOS LEGALES SOBRE LA CONTAMINACION...

CAPITULO 7

ASPECTOS LEGALES SOBRE LA CONTAMINACION
DEL SUELO EN MEXICO

En este capitulo se presentan los principaes aspectos de la actual legisacion en materia de
contaminacion del suelo, haciendo un andlisis de la mismay proponiendo los puntos mas relevantes que deben
tomarse en consideracion para tratar de completar la legidacion referente a la prevencion y control de la
contaminacion del suelo.

7.1 LEGISLACION AMBIENTAL MEXICANA SOBRE CONTAMINACION DEL SUELO

La Constitucion Poalitica de los Estados Unidos Mexicanos eslaLey Supremade laUnion, tal y como
se encuentra establecido en € articulo 133 de la misma. Con este carécter de supremacia se puede iniciar €
examen del sistema juridico sobre la proteccion del ambiente, estudiando las disposiciones congtitucionales
referidas a este aspecto.

Desde sus origenes se plasmo en € articulo 27 Constitucional que este precepto fuera € fundamento
de toda politica conservacionista de 1os recursos naturales en nuestro pais, consagrandose originalmente €l
principio de que la Nacién tendria en todo tiempo e derecho "... de regular € aprovechamiento de los
elementos naturales susceptibles de apropiacion, con objeto de hacer una distribucion equitativa de la riqueza
publica y cuidar su conservacion, con este objeto se dictaran las medidas necesarias para [...] evitar la
destruccion de los elementos naturales y dafios que la propiedad pueda sufrir en perjuicio de la sociedad”;
dicho precepto es la base con la cud se elabord toda la legidacion mexicana en torno a los recursos naturales
y lalegidacion ecol6gicay ambiental.

Con fundamento en este articulo constituciona se desprendio la Ley Genera del Equilibrio Ecoldgico
y la Proteccién a Ambiente (LGEEPA), ley reglamentaria que regula este aspecto.

A partir de las reformas congtitucionales de 1987, de aspecto eminentemente ambientalista, las cuales
entran en vigor en 1988, € articulo 27 Congtituciond en sus parrafos primero y tercero, establece:

"La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del territorio naciond,
corresponde originariamente a la Nacion, la cua hatenido y tiene e derecho de transmitir € dominio de elas
alos particulares, congtituyendo la propiedad privada.”

"La Nacion tendra en todo tiempo d derecho de imponer a la propiedad privada las modalidades que
dicte @ interés publico, asi como € de regular, en beneficio socid, € aprovechamiento de los € ementos
naturales susceptibles de apropiacion, con objeto de hacer una distribucion equitativa de la riqueza pablica,
cuidar de su conservacion, lograr € desarrollo equilibrado del pais y € meoramiento de las condiciones de
vida de la poblacion rural y urbana. En consecuencia se dictaran las medidas necesarias para ordenar los
asentamientos humanos y establecer adecuadas provisiones, usos, reservas y destinos de tierras, aguas y
bosgues, a efecto de gecutar obras publicas y de planear y regular la fundacion, conservacion, mejoramiento
y crecimiento de los centros de poblacion; para preservar y restaurar € equilibrio ecolégico; ..."
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Con esta reforma es deber del Estado velar por la proteccién del ambiente, idea que ademas integra
una concepcion de proteccidn total del ambiente y no solo de ciertos elementos que o forman.

La prevencion y control de la contaminacion del suelo y la restauracion de sitios contaminados tiene
sus bases legdes en la Ley General dd Equilibrio Ecolégico y la Proteccion d Ambiente publicada € 28 de
enero de 1988 y entra en vigor en marzo del mismo afio, la cua ha sido recientemente reformada €l 13 de
diciembre de 1996. Dentro de los articulos de la nueva ley modificada que hacen mencion a tema estén los
siguientes:

Art.1 La presente Ley es reglamentaria de las disposiciones de la Congtitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos que se refieren a la preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico, asi
como la proteccién a ambiente, en € territorio nacional y las zonas sobre las que la nacién gerce
su soberania y jurisdiccion. Sus disposiciones son de orden publico e interés socid y tienen por
objeto establecer |as bases para:

Frac. Il Lapreservacion, larestauracion y € mejoramiento del ambiente;

Frac. V El aprovechamiento sustentable, la preservacion y, en su caso, la restauracion del suelo, d aguay
los demés recursos naturales, de manera que sean compatibles la obtencion de beneficios
econdmicosy las actividades de la sociedad con la preservacion de |os ecosistemas;

Frac. VI Laprevenciony d control dela contaminacion del aire, agua'y suelo;

Art. 3 Paralos efectos de esta Ley se entiende por:

Frac. XXXIII' Restauracion: Conjunto de actividades tendientes a la recuperacion y restablecimiento
de las condiciones que propician laevolucion y continuidad de |os procesos naturales;

Art. 5 Son facultades de la Federacion:
Frac. | Laformulaciony conduccion de la politica ambiental naciond;

Frac. Il La aplicacion de los instrumentos de la politica ambiental previstos en esta Ley, en los términos en
ella establecidos, asi como la regulacion de las acciones para la preservacion y restauracion del
equilibrio ecolégico y la proteccion a ambiente que se redlicen en bienes y zonas de jurisdiccion
federd;

Frac. V Laexpedicion de las normas oficides mexicanas y la vigilancia de su cumplimiento en las materias
previstas en esta Ley;

Frac. VI La regulacion y d control de las actividades consideradas como atamente riesgosas, y de la
generacion, mango y disposicion find de materidles y residuos peligrosos para e ambiente o los
ecosistemas, ai como para la preservacion de los recursos naturales, de conformidad con esta
Ley, otros ordenamientos aplicables y sus disposiciones reglamentarias;

Frac. XI La regulacion del aprovechamiento sustentable, la proteccion y la preservacion de los recursos

forestales, € suelo, las aguas naciondes, la biodiversidad, la flora, la fauna y los demés recursos
naturales de su competencia;
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Frac. XIV La regulaciéon de las actividades relacionadas con la exploracion, explotacion y beneficio de los

Art. 15

Frac. IV

Frac. XI

Art. 36

Frac. |

Frac. Il

Frac. IV

Art. 37

minerales, substancias y demas recursos del subsuelo que corresponden ala nacion, en lo relativo
alos efectos que dichas actividades puedan generar sobre € equilibrio ecologico y € ambiente;

Para la formulacion y conduccién de la politica ambiental y la expedicién de normas oficiales
mexicanas y demas instrumentos previstos en esta Ley, en materia de preservacion y restauracion
del equilibrio ecolégico y proteccion ad ambiente, € Ejecutivo Federal observard los siguientes
principios.

Quien redlice obras o actividades que afecten o puedan afectar € ambiente, esti obligado a
prevenir, minimizar o reparar los dafios que cause, asi como a asumir los costos que dicha
afectacion implique. Asmismo, debe incentivarse a quien protgja € ambiente y aproveche de
manera sustentabl e |os recursos naturales;

En € gercicio de las atribuciones que las leyes confieren al Estado, para regular, promove,
restringir, prohibir, orientar y en genera inducir las acciones de los particulares en los campos
econdmico y socia, se considerardn los criterios de preservacion y restauracion de equilibrio
ecol 6gico;

Para garantizar la sustentabilidad de las actividades econdmicas, la Secretaria (de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca) emitira normas of iciales mexicanas en materia ambiental
y para el aprovechamiento sustentable de l0s recursos naturales, que tengan por objeto:

Establecer los requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos, metas, parametros y
limites permisbles que deberan observarse en regiones, zonas, cuencas O ecosistemas, en
gprovechamiento de recursos naturales, en € desarrollo de actividades econdmicas, en € uso y
destino de bienes, en insumos y en procesos;

Considerar las condiciones necesarias para € bienestar de la poblacion y la preservacion o
restauracion de los recursos naturales y la proteccion a ambiente;

Otorgar certidumbre a largo plazo a la inversion e inducir a los agentes econdmicos a asumir 1os
costos de la afectacién ambiental que ocasionen;

En la formulacién de normas oficiales mexicanas en materia ambiental debera considerarse que

cumplimiento de sus previsiones deberd realizarse de conformidad con las caracteristicas de cada
proceso productivo o actividad sujeta a regulacion, sn que dlo implique @ uso obligatorio de
tecnologias especificas.

Cuando las normas oficiales mexicanas en materia ambiental establezcan € uso de equipos,
procesos o tecnologias especificas, los destinatarios de las mismas podran  proponer a la
Secretaria para su gprobacion, 10s equipos, procesos o tecnologias aternativos mediante |os cuaes
se gjustaran alas previsiones correspondientes.

Para td efecto, los interesados acompafiaran a su propuesta la justificacion en que ésta se

sustente para cumplir con los objetivos y finalidades establecidos en la norma oficial mexicana de
que se trate.
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Art. 49

Frac. |

Art. 98

Frac. |

Frac. 11

Frac. Il

Frac. IV

Frac. V

Frac. VI

Art. 101

Frac. VII

En las zonas nlcleo de las éreas naturales protegidas quedara expresamente prohibido:

Verter 0 descargar contaminantes en € suelo, subsuelo y cualquier clase de cauce, vaso 0
acuifero, asi como desarrollar cuaquier actividad contaminante;

Para la preservacion y aprovechamiento sustentable del suelo se consideran los siguientes
criterios:

El uso del suelo debe ser compatible con su vocacion natural y no debe dterar € equilibrio de los
€cosistemas,

El uso de los suelos debe hacerse de manera que éstos mantengan su integridad fisica 'y su
capacidad productiva;

Los usos productivos del suelo deben evitar précticas que favorezcan la erosién, degradacion o
modificacion de las caracteristicas topogréficas, con efectos ecol 6gicos adversos,

En las acciones de preservacion y aprovechamiento sustentable del suelo, deberan considerarse
las medidas necesarias para prevenir o reducir su erosién, deterioro de las propiedades fisicas,
quimicas o biolégicas del sudlo y la pérdida duradera de la vegetacion naturd;

En las zonas afectadas por fendmenos de degradacion o desertificacion, deberan llevarse a cabo
las acciones de regeneracion, recuperacion y rehabilitacion necesarias, afin de restaurarlas, y

La redizacion de las obras publicas o privadas que por si mismas puedan provocar deterioro
severo de los suelos, deben incluir acciones equivalentes de regeneracion, recuperacion y
restablecimiento de su vocacion natural.

En las zonas selvéticas, € Gobierno Federd atendera en forma prioritaria, de conformidad con las
disposiciones aplicables:

La regeneracion, recuperacion y rehabilitacion de las zonas afectadas por fendmenos de
degradacion o desertificacion, afin de restaurarlas.

Art. 109 BIS La Secretaria, en los términos que sefidlen los reglamentos de esta Ley, debera integrar un

Art. 121

inventario de emisiones amosféricas, descargas de aguas residuales en cuerpos receptores
federades o que se infiltren a subsuelo, materides y residuos peligrosos de su competencia,
coordinar los registros que establezca la Ley y crear un sistema consolidado de informacion
basado en las autorizaciones, licencias 0 permisos que en la materia deban otorgarse

No podran descargarse o infiltrarse en cualquier cuerpo o corriente de agua o en € suelo o
subsuelo, aguas residuaes que contengan contaminantes, sin previo tratamiento y € permiso o
autorizacion de la autoridad federal, o de la autoridad local en los casos de descargas en aguas de
jurisdiccion loca o alos sistemas de drengje y alcantarillado de los centros de poblacion.
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Art. 122

Frac. |

Art. 123

Art. 134

Frac. |

Frac. Il

Frac. 111

Frac. IV

Frac. V

Art. 135

Frac. Y

Frac. Il

Frac. Il

Frac. IV

Las aguas residudes provenientes de usos publicos urbanos y las de usos industrides o
agropecuarios que se descarguen en los sistemas de drengje y acantarillado de las poblaciones o
en las cuencas, rios, cauces, vasos y demas depositos o corrientes de agua, asi como las que por
cualquier medio se infiltren en & subsuelo, y en generd, las que se derramen en los suelos,

deberan reunir las condiciones necesarias para prevenir:

Contaminacion de |os cuerpos receptores;

Todas las descargas en las redes colectoras, rios, acuiferos, cuencas, cauces, vasos, aguas
marinas y demas depositos o corrientes de agua y los derrames de aguas residuaes en los suelos o
su infiltracion en terrenos, deberén satisfacer las normas oficiales mexicanas que para tal efecto
se expidan, y en su caso, las condiciones particulares de descarga que determine la Secretaria o
las autoridades locales. Correspondera a quien genere dichas descargas, redlizar e tratamiento
previo requerido.

Parala prevencion y control de la contaminacion del suelo se consideran |os siguientes criterios:
Corresponde a estado y la sociedad prevenir la contaminacion del suelo;

Deben ser controlados los residuos en tanto que congtituyen la principal fuente de contaminacion
de los suelos;

Es necesario prevenir y reducir la generacion de residuos sdlidos, municipales e industriaes,
incorporar técnicas y procedimientos para su reuso y reciclgie, asi como regular su mangjo y
disposicion find eficientes;

La utilizacion de plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas, debe ser compatible con € equilibrio
de los ecosistemas y considerar sus efectos sobre la salud humana a fin de prevenir los dafios que
pudieran ocasionar;

En los suelos contaminados por la presencia de materiaes o residuos peligrosos, deberan llevarse
a cabo las acciones necesarias para recuperar o restablecer sus condiciones, de tal manera que
puedan ser utilizados en cuaquier tipo de actividad prevista por € programa de desarrollo urbano o
de ordenamiento ecoldgico que resulte aplicable.

Los criterios para prevenir y controlar la contaminacién del suelo se consideraran, en los siguientes
Casos:

La ordenacion y regulacion del desarrollo urbano;

La operacion de los sistemas de limpia 'y de disposicion fina de residuos municipaes en rellenos
sanitarios,

Lageneracion, mangio y disposicion find de residuos sdlidos, industriales y peligrosos, asi como en
las autorizaciones y permisos que a efecto se otorguen; y

El otorgamiento de todo tipo de autorizaciones para la fabricacion, importacion, utilizacion y en
general la redlizacion de actividades relacionadas con plaguicidas, fertilizantes y  sustancias
toxicas.

121



CAPITULO 7

Art. 136

Frac. |

Frac. Il

Frac. [11

Frac. IV

Art. 139

Art. 142

Art. 151

Los residuos que se acumulen o puedan a&umularse y se depositen o infiltren en los suelos
deberan reunir las condiciones necesarias para prevenir o evitar

La contaminacion del suelo;

L as ateraciones nocivas en € proceso biologico de los suelos;

Las ateraciones en @ suelo que perjudiquen su aprovechamiento, uso o explotacion, y
Riesgos y problemas de salud

Toda descarga, depdsito o infiltracion de sustancias 0 materiales contaminantes en los suelos se
sujetara alo que disponga esta Ley, laLey de Aguas Nacionaes, sus disposiciones reglamentarias
y las normas oficiales mexicanas que parata efecto expidala Secretaria.

En ningln caso podra autorizarse la importacion de residuos para su derrame, depdsito,
confinamiento, amacenamiento, incineracion o cuaquier tratamiento para su destruccion o
disposicién fina en € territorio naciona 0 en las zonas en las que la nacidn gerce su soberaniay
jurisdiccion. Las autorizaciones para € transito por € territorio naciona de residuos no peligrosos
con destino a otra Nacion, solo podrén otorgarse cuando exista previo consentimiento de ésta.

Laresponsabilidad del mangjo y disposicion final de los residuos peligrosos corresponde a quien los
genera. En € caso de que se contrate los servicios de mango y disposicion find de los residuos
peligrosos con empresas autorizadas por la Secretaria y los residuos sean entregados a dichas
empresas, la responsabilidad por las operaciones serd de éstas independientemente de la
responsabilidad que, en su caso, tenga quien las generd.

Quienes generen, reusen o reciclen residuos peligrosos, deberan hacerlo del conocimiento de la
Secretaria en los términos previstos en & Reglamento de la presente Ley.

En las autorizaciones para € establecimiento de confinamientos de residuos peligrosos, solo se
incluirén los residuos que no puedan ser técnica'y economicamente sujetos de reuso, reciclamiento
0 destruccion térmica o fisicoquimica, y no se permitira e confinamiento de residuos peligrosos en
estado liquido.

Art. 152 BIS Cuando la generacion, mango o disposicion find de materiaes o residuos peligrosos,

Art. 170

produzca contaminacion del suelo, los responsables de dichas operaciones deberan llevar a cabo
las acciones necesarias para recuperar y restablecer las condiciones del mismo, con € propdsito
de que éste pueda ser destinado a alguna de las actividades previstas en € programa de desarrollo
urbano o de ordenamiento ecol 6gico que resulte aplicable, para e predio 0 zona respectiva

Cuando exigta riesgo inminente de desequilibrio ecoldgico, o de dafio o deterioro grave a los
recursos naturales, casos de contaminacion con repercusiones peligrosas para los ecosistemas, sus
componentes 0 para la saud publica, la Secretaria, fundada y motivadamente, podra ordenar
alguna o agunas de las siguientes medidas de seguridad:
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Frac. 111

La neutrdizacion o cuaquier accién andoga que impida que materides o residuos peigrosos
generen los efectos previstos en € primer parrafo de este Articulo.

Asmismo, la Secretaria podrd promover ante la autoridad competente, la gecucion de alguna o
algunas de las medidas de seguridad que se establezcan en otros ordenamientos.

Art. 170 BIS Cuando la Secretaria ordene aguna de las medidas de seguridad previstas en esta Ley,

Art. 171

indicara al interesado, cuando proceda, las acciones que debe llevar a cabo para subsanar las
irregularidades que motivaron la imposicion de dichas medidas, asi como los plazos para su
redizacion, a fin de que una vez cumplidas éstas, se ordene € retiro de la medida de segurided
impuesta.

Las violaciones a los preceptos de esta Ley, sus reglamentos y las disposiciones que de ela
emanen seran sancionadas administrativamente por la Secretaria, con una o més de las siguientes
sanciones:

I. Multa por @ equivaente de veinte a veinte mil dias de sdario minimo generd vigente en €

Distrito Federd en & momento de imponer la sancion;

I1. Clausura tempora o definitiva, total o parcia, cuando:

a) El infractor no hubiere cumplido enlos plazosy condiciones impuestos por la autoridad, con las
medidas correctivas 0 de urgente aplicacion ordenadas;

b) En casos de reincidencia cuando |as infracciones generen efectos negativos a ambiente, o

c) Se trate de desobediencia reiterada, en tes 0 mas ocasiones, a cumplimiento de alguna o
algunas medidas correctivas o de urgente aplicacion impuestas por la autoridad.

[11. Arresto administrativo hasta por treintay seis horas.

V. La suspenson o revocacion de las concesiones, licencias, permisos 0 autorizaciones
correspondientes.

S una vez vencido € plazo concedido por la autoridad para subsanar la o las infracciones que se
hubieren cometido, resultare que dicha infraccion o infracciones alin subsisten, podran imponerse
multas por cada dia que transcurra sin obedecer € mandato, sin que € total de las multas exceda
del monto maximo permitido, conforme alafraccion | de este Articulo.

En e caso de reincidencia, é monto de la multa podra ser hasta por dos veces del monto
origindmente impuesto, sin exceder dd doble del maximo permitido, asi como la clausura
definitiva

7.2 LEGISLACION AMBIENTAL MEXICANA SOBRE RESIDUOS PELIGROSOS

En virtud de que @ mango y disposicidon inadecuada de los resduos peligrosos es una de las
principdes causas de contaminacion del suelo, a continuacion se presentan los articulos que regulan €
mango, tratamiento y disposicion fina de los residuos peligrosos generados durante algin proceso u operacion
en cuanto a su potenciad de causar contaminacion a suelo. Estas regulaciones estan contenidas en €
Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos de la LGEEPA (RLGEEPAMRP), cabe sefiadlar que este
Reglamento corresponde ala version de la Ley de 1988 y debe emitirse un nuevo Reglamento parala version

de 1996.
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Art. 4

Frac. 111

Art. 8

Frac. V

Frac. VI

Frac. VII

Frac. VIII

Frac. IX

Frac. X

Art. 13

Art. 18

Art. 31

Compete a la Secretaria:

Controlar € manegjo de los residuos peligrosos que se generan en las operaciones y procesos de
extraccion, beneficio, transformacion, produccidn, consumo, utilizacion, y de servicios

El generador de residuos peligrosos deberé:

Envasar sus residuos peligrosos, en recipientes que reinan las condiciones de seguridad previstas
en este Reglamento y en las normas técnicas ecolOgicas (actuamente normas oficiaes
mexicanas) respectivas

Identificar a sus residuos peligrosos con |as indicaciones previstas en este reglamento y las normas
técnicas ecol gl cas respectivas

Almacenar sus residuos peligrosos en condiciones de seguridad y en &eas que relnan los
requistos previstos en e presente Reglamento y en las normas técnicas ecolégicas
correspondientes

Transportar sus residuos pdigrosos en los vehiculos que determine la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes y bgjo las condiciones previstas en este Reglamento y en bs
normas técnicas ecol 6gicas que correspondan

Dar a sus residuos peligrosos d tratamiento que corresponda de acuerdo con lo dispuesto en €
Reglamento y las normas técnicas respectivas

Dar a sus residuos peligrosos la disposicion fina que corresponda de acuerdo con los métodos
previstos en € Reglamento y conforme a lo dispuesto por las normas técnicas ecoldgicas
aplicables

El generador podra contratar los servicios de empresas de manegjo de residuos peligrosos, para
cuaquiera de las operaciones que comprende el manejo. Estas empresas deberdn contar con
autorizacion previa de la Secretaria'y responsables, por 1o que toca a la operacion de manejo en la
gue intervengan, del cumplimiento de lo dispuesto en & Reglamento y en las rormas técnicas
ecolégicas que de @ se deriven.

En los casos de éreas abiertas no techadas, no deberédn almacenarse residuos peligrosos a granel,
cuando éstos produzcan lixiviados.

La disposicidn find de residuos peligrosos se sujetara a 1o previsto en este Reglamento y a las
normas técnicas ecolégicas que a efecto se expidan. Los sistemas para la disposicion fina de
residuos peligrosos son:

|. Confinamientos controlados

I1. Confinamientos en formaciones geol dgicas estables, y
I11. Receptores de agroquimicos
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L os receptores de agroquimicos sélo podran confinar residuos de agroquimicos 0 sus envases

Art. 35 Loslixiviados que se originen en las celdas de confinamiento o de tratamiento de un confinamiento
controlado, deberdn recolectarse y tratarse para evitar la contaminacion del ambiente y €
deterioro de |os ecosistemas.

Los métodos para su recoleccion y tratamiento deberan gjustarse alas normas técnicas ecol 6gicas
gue al efecto se expidan.

Art. 42 Cuando por cualquier causa se produzcan derrames, infiltraciones, descargas o vertidos de
resduos peligrosos, durante cualesgquiera de las operaciones que comprende su mango, €
generador y, en su caso, la empresa que preste € servicio debera dar aviso inmediato de los
hechos a la Secretaria, aviso que deberd ser ratificado por escrito dentro de los tres dias siguientes
a dia en que ocurren los hechos, para que dicha dependencia esté en posibilidad de dictar o en su
caso promover ante las autoridades competentes, la aplicacion de las medidas de seguridad que
procedan, sin perjuicio de las medidas que las mismas autoridades apliquen en & ambito de sus
competencias.

El aviso por escrito a que se refiere € parrafo anterior deberd comprender:

Frac. VI Medidas adoptadas paralalimpiezay restauracion de la zona afectada

7.3 ANALISIS SOBRE LA LEGISLACION EN MATERIA DE CONTAMINACION DEL SUELO

La legidacion vigente en la materia, indica que € responsable de llevar a cabo las actividades de
restauracion de un sitio contaminado por residuos peligrosos a causa de fuga o derrame, corresponde a que
ocasiond dicha accion, y esta obligado a asumir |os costos de dicha restauracion.

También esta asentado en las nuevas reformas a la Ley que las obras y actividades que causen
deterioro en los suelos deben considerar la aplicacion de medidas para contrarrestar dicha afectacion, y dejar
el suelo en condiciones similares alas que presentaba a inicio de las operaciones.

La Ley contempla la prevencion de la contaminacion del suelo producida por la descarga de aguas
residuales, estableciendo que € generador de dichas descargas esta obligado a dar tratamiento a las aguas
resduales antes de su descarga para cumplir con las normas oficiales mexicanas y las condiciones
particulares de descarga.

Respecto a la contaminacion del suelo producida por residuos peligrosos, se menciona en la Ley de
manera muy general que los residuos deben cumplir con una serie de condiciones para evitar alteraciones en
el suelo y riesgos a la sdlud, asmismo sefida que & generador de los residuos peligrosos es € responsable de
su mangjo y disposicion final; o bien, 1o es la empresa que se contrate para tales servicios, queda prohibido €
confinamiento de residuos peligrosos liquidos y solo se confinardn los residuos peligrosos que no se puedan
destinar a reuso, reciclo o destruccion.

En cuanto a las normas oficiales mexicanas aplicables a suelos contaminados no existe actualmente

ninguna. Es importante sefidar que existen aln grandes limitaciones y deficiencias en @ sistema legidativo
mexicano con respecto a residuos peligrosos y contaminacion del suelo, por 1o que es urgente desarrollar €
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Reglamento para la prevencién y control de la contaminacion dd suelo, asi como las normas oficiales
mexicanas necesarias para dar cumplimiento a dicho reglamento.

A continuacion se proponen algunos de los aspectos més relevantes que deberia contemplar la
legidacion ambiental para complementar la normatividad respecto a la contaminacion del suelo, sus causas y
las medidas correctivas:

1.- En @ caso de sitios contaminados donde no existen ingtalaciones industriales prohibir € desarrollo
de actividades sin antes restaurar € sitio, de acuerdo a nuevo uso que se le quiera asignar.

2.- Para la clausura de instalaciones abandonadas o que han dejado de operar, debe considerarse
dentro ddl plan de cierre de las instalaciones, la limpiezay restauracion del sitio.

3.- Establecer los métodos para la evaluacion del grado y extension de la contaminacion presente en
sitios potenciamente contaminados con sustancias peligrosas.

4.- Establecer los criterios de limpieza para la restauracion de sitios contaminados dependiendo del
nuevo uso del suelo, d tipo de contaminante presente y las condiciones naturales prevaecientes en e stio.

5.- Se deben establecer |os procedimientos para llevar a cabo la restauracion de sitios contaminados.

6.- Se debe considerar la minimizacion, reuso y reciclge de los residuos peligrosos ademés del
tratamiento y confinamiento.

7.- Establecer las posibles tecnologias de tratamiento para residuos peligrosos.

8.- Se deben especificar claramente cuaes son las sanciones a las que se hace merecedor aguel que
no cumpla con las disposiciones establecidas en laley.

Resulta prioritario completar la legidacion en cuanto a contaminacion del suelo considerando los
puntos anteriores para llenar las lagunas existentes, y sobre todo es necesario establecer 1os procedimientos
de evauacion y restauracion de sSitios contaminados para definir los lineamientos a seguir y homologar la
manera en que deberan llevarse a cabo por parte del responsable ddl sitio contaminado o bien del persond a
que se le asigne la restauracion del mismo. Ademas todo esto facilitaria a la autoridad ambiental, la
evauacion y seguimiento del plan de restauracion.

Otro punto de vital importancia es trabgjar en € desarrollo de los criterios de limpieza para suelo que
sean aplicables en México, tomando en cuenta las condiciones naturales de cada region.
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CONCLUSIONES

La contaminacién del sudo se produce principalmente por disposicion inadecuada de
residuos peligrosos, por derrames accidentales de sustancias quimicas durante su transporte y por
actividades especificas, tales como la mineria, la agriculturay laindustria petrolera.

Para dar solucién a problema de la contaminacién del suelo en sitios abandonados, 10
primero que debe hacerse es llevar un registro de tales stios, tratando de concentrar toda la
informacion genera de referencia en un inventario a cargo de una dependencia ambiental, ala cual
se |e pueda natificar la sogpecha o descubrimiento de posibles sitios contaminados.

Después debe llevarse a cabo la evaluacion del grado y extensidon de la contaminacion
presente en € dSitio, la cua se efectla en dos etapas. |a evauacion preliminar y la detallada. La
primera consiste en recabar informacion sobre los usos y las actividades que se han realizado en €
lugar y se redliza un reconocimiento del sitio; en la segunda etapa se lleva a cabo un muestreo y
andlisis de los diferentes medios presentes como suelo, agua, aire y sedimentos.

Es importante planear |as actividades de muestreo con la finalidad de cumplir correctamente
con € objetivo del muestreo, evitar confusiones durante € trabajo de campo, proteger la salud de los
trabgadores y ahorrar tiempo y dinero.

En este trabajo se presentan los principales aspectos que deben tomarse en cuenta para €l
diagndéstico de un sitio contaminado, su muestreo, asi como las recomendaciones més relevantes
durante la planeacion del trabgjo.

Es necesario establecer los criterios 0 vaores maximos permisibles de contaminantes en
suelo aplicables en México, para comparar con los datos de concentracion de contaminantes
detectados en |os diferentes medios durante la evaluacién del sitio, y asi concluir S éste se encuentra
contaminado y disefiar € plan de restauracion.

Una vez que se concluye que € sitio esta contaminado, cudes son las sustancias quimicas
presentes y en qué concentracion, es recomendable clasificar a todos los sitios contaminados para
determinar prioridades de restauracion y, de esta manera, atender primero a los sitios que
representan un mayor riesgo a la salud y a ambiente. Esta clasificacion toma en cuenta las
caracteristicas del sitio, de los contaminantes y de los receptores, evaluando estos factores para
cuatro situaciones. la migracién de contaminantes al agua subterrénea, a agua superficia, d airey la
exposicion ala contaminacion presente en e suelo.

En virtud dd tiempo y € trabgjo que implicaria d desarrollo de un sistema de clasificacion
cuantitativo y debido a creciente nimero de sitios contaminados en México, se propone un sistema
de clasificacion cualitativo basado en la consideracion de diez factores.

La experiencia sobre restauracion del suelo es muy reciente alin en paises desarrollados y
es necesario continuar desarrollando tecnologias de restauracion mas efectivas y menos costosas,
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gue lleven en lo posible a la recuperacion de las propiedades naturales del suelo permitiendo
continuar con su uso de acuerdo a su vocacion , ya que e suelo es un recurso no renovable que
debe cuidarse.

Durante la seleccion de la tecnologia de restauracion del suelo que vaya a aplicarse, deben
tomarse en cuenta factores especificos dd sitio en cuestion, tales como la composicion, densidad y
capacidad de amacenamiento del suelo; las reacciones y transformaciones del contaminante que
ocurren en € suelo, d tipo de contaminante y sus propiedades fisicoquimicas, asi como los aspectos
técnicos y econdmicos de cada técnica.

En cuanto a lalegidacion actua en materia de prevencion y control de la contaminacion del
suelo, no obgtante que fue modificada la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion d
Ambiente en diciembre de 1996, alin falta considerar muchos aspectos, es necesario desarrollar €
Reglamento para la prevencion y control de la contaminacion de suelo, asi como las normas
oficiales mexicanas necesarias.

En México no existen criterios de limpieza para sSitios contaminados con materiales
peligrosos, a fdto de ello, & desarrollo de estos niveles de limpieza debe hacerse con base en la
evaluacion ddl riesgo ala salud humanay ecolégico y considerando las concentraciones naturales en
el ambientey € uso de suelo propuesto.

Para poder evitar que se siga contaminando € suelo, esimportante fomentar la minimizacion
y d tratamiento de los residuos peligrosos, lo cual se traduciria en una menor generacion final de
estos desechos que se llevan a confinamiento o se disponen de manera inadecuada, y también
disminuiria e riesgo que implicad transporte de estos materiales.

Sin embargo, una solucion mas real seria € uso de tecnologia que genere una mucho menor

cantidad de residuos, o cua implica también mayor aprovechamiento de los recursos naturaesy las
materias primas, que conlleva a su vez ventajas econdmicas.
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