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CONTRIBUCION ACADEMICA:

La elaboracion de apuntes académicos en la asignatura de Remediacion de Suelos
representa un esfuerzo significativo en la consolidacion del conocimiento cientifico
y técnico en el dmbito de la ingenieria hidrologica. Este material didactico
proporciona una base estructurada para que los estudiantes comprendan los
principios fundamentales de la contaminacion del suelo, las metodologias de
evaluacion y las estrategias de remediacion. Al desarrollar un compendio de
informacion relevante, se facilita el acceso a conceptos clave y se promueve un

aprendizaje mas eficiente y autodidacta.

Uno de los principales aportes de estos apuntes es la sistematizacion del
conocimiento en torno a los procesos de degradacion del suelo y sus soluciones.
En ellos se abordan desde los tipos de contaminantes mas comunes, como metales
pesados, hidrocarburos y residuos industriales, hasta las técnicas mas utilizadas
para su recuperacion, tales como la biorremediacién, la fitorremediacion y los
métodos fisico-quimicos. La inclusién de estudios de caso y ejemplos practicos
enriquece la comprensién y permite a los estudiantes visualizar la aplicabilidad de

los conceptos en situaciones reales.

Ademas, estos apuntes fortalecen la ensefianza al servir como una herramienta
complementaria a las clases presenciales y practicas de laboratorio. Con un
enfoque pedagdgico claro, los contenidos se organizan de manera progresiva,
desde los fundamentos tedricos hasta las aplicaciones practicas. De esta manera,
se favorece una mejor asimilacion de los conocimientos y se proporciona un material
de referencia util para consultas futuras en el ejercicio profesional de los

estudiantes.
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Otro aspecto fundamental es la incorporacion de tablas comparativas, esquemas y
graficos explicativos que facilitan la interpretacion de datos y la toma de decisiones
en la remediacion de suelos. Estos elementos visuales mejoran la comprension de
las interacciones entre los diferentes factores que influyen en la contaminacion y
recuperacion del suelo, permitiendo a los estudiantes desarrollar habilidades

analiticas y de resolucion de problemas en escenarios diversos.

La actualizacién constante de los apuntes es otro factor clave en su relevancia
académica. La incorporacion de avances cientificos y tecnoldgicos en la disciplina
garantiza que el contenido se mantenga alineado con las tendencias actuales en el
campo de la remediacion ambiental. De esta manera, se fomenta en los estudiantes
una mentalidad critica y proactiva para la investigacion y la innovacién en la

resolucién de problemas ambientales.

Desde el punto de vista metodoldgico, la creacién de estos apuntes implica un
proceso de seleccion y adaptaciéon de informacion proveniente de fuentes cientificas
y normativas reconocidas. Esto asegura la rigurosidad del contenido y su alineacion
con los estandares nacionales e internacionales en materia de remediacion de
suelos. Ademas, el disefio del material tiene en cuenta estrategias didacticas que
favorecen el aprendizaje significativo y la aplicacion de los conocimientos

adquiridos.

Por otra parte, el desarrollo de estos apuntes contribuye a la formacion integral de
los futuros ingenieros hidrélogos al proporcionarles una vision holistica sobre la
importancia de la conservacion y recuperacion del suelo. Al entender los impactos
ambientales de la contaminacion y las posibles estrategias de mitigacion, los
estudiantes adquieren competencias esenciales para la gestion sostenible de los

recursos naturales y la toma de decisiones en proyectos de remediacion.
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En conclusion, la creacion de apuntes de Remediacion de Suelos representa una
contribucion académica valiosa para la ensefianza y el aprendizaje en la ingenieria
hidrologica. No solo facilita la adquisicién de conocimientos especializados, sino que
también promueve el desarrollo de habilidades analiticas, criticas y técnicas en los
estudiantes. Al consolidar un material de referencia de calidad, se fortalece la
educacion en esta area y se impulsa la formacién de profesionales capacitados para

enfrentar los retos ambientales relacionados con la contaminacion del suelo.
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INTRODUCCION

La contaminacion del suelo es un problema ambiental de gran relevancia, derivado
de actividades industriales, agricolas y urbanas. Su impacto en los ecosistemas y la
salud humana ha llevado al desarrollo de diversas estrategias de remediacion, cuyo
conocimiento es esencial para los futuros ingenieros hidrélogos. En este contexto,
la elaboraciéon de apuntes especializados en Remediacidon de Suelos busca
proporcionar un recurso académico estructurado y actualizado que facilite la

comprension de los procesos de descontaminacion y recuperacion del suelo.

Este material didactico aborda los fundamentos de la contaminacion del suelo, los
métodos de evaluacion de su calidad y las principales técnicas de remediacion,
como la biorremediacion, la fitorremediacion y los tratamientos fisico-quimicos.
Ademas, integra ejemplos practicos, estudios de caso y normativas vigentes,

promoviendo un aprendizaje significativo y aplicado.

La creacion de estos apuntes responde a la necesidad de disponer de un
documento accesible y sistematico, que complemente la ensefianza en el aula y
fortalezca la formacion de profesionales capacitados para enfrentar los desafios
ambientales. Su desarrollo no solo contribuye a la educacién superior, sino que
también fomenta el pensamiento critico y la innovacion en soluciones para la

recuperacion del suelo.
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TEMA 1. INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural vital que sustenta la vida en la Tierra, sirviendo como
la base sobre la cual se desarrollan los ecosistemas terrestres, la agricultura y la
civilizacion humana. A lo largo de la historia, el suelo ha sido una fuente crucial de
nutrientes y soporte para las plantas, que a su vez proporcionan alimento, fibras,
combustibles y otros productos esenciales para la vida humana y animal. Sin
embargo, a pesar de su importancia, el suelo es un recurso finito y no renovable en
la escala temporal de la vida humana, lo que lo hace vulnerable a la degradacion y

contaminacion como resultado de las actividades antropogénicas.

Los suelos se forman a través de procesos naturales que involucran la
meteorizacion de rocas y la acumulacion de materia organica a lo largo de miles a
millones de afios. Estos procesos resultan en una compleja mezcla de minerales,
materia organica, aguay aire que conforman la estructura del suelo. La composicion
y las propiedades del suelo varian significativamente dependiendo de factores como
el clima, la topografia, la biota y el tiempo, lo que da lugar a diferentes tipos de
suelos con caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas Unicas. Estas propiedades
determinan la capacidad del suelo para cumplir sus multiples funciones, tales como
la regulacion del ciclo del agua, la retencion y liberacion de nutrientes, y la provision

de un habitat para innumerables organismos.

No obstante, el suelo esta bajo una presion creciente debido a las actividades
humanas. La expansion agricola, la urbanizacion, la deforestacion, la mineria y la
industrializacion han provocado una pérdida y degradacion de los suelos a una
velocidad alarmante. Uno de los principales problemas que enfrentan los suelos hoy
en dia es la contaminacion. La contaminacion del suelo ocurre cuando sustancias
nocivas, como pesticidas, fertilizantes quimicos, residuos industriales y metales
pesados, se introducen en el suelo y alteran sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas. Esta contaminacién puede tener efectos adversos en la salud de los

ecosistemas, la productividad agricola y la salud humana.
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Ademas de la contaminacion, la erosion, la salinizacion y la compactacion son
formas de degradacién del suelo que afectan su capacidad para sostener la vida.
La erosion del suelo, por ejemplo, puede resultar en la pérdida de la capa superficial
del suelo, que es la mas fértil y rica en materia organica. La salinizacidon, comun en
areas irrigadas, puede hacer que el suelo sea inhGspito para muchas plantas. La
compactacion, a menudo causada por el uso de maquinaria pesada, reduce la
porosidad del suelo y limita la infiltracion de agua y la circulacion de aire, lo que

perjudica el crecimiento de las raices y la actividad microbiana.

La importancia del suelo en el contexto de la sostenibilidad ambiental y la seguridad
alimentaria ha llevado a un reconocimiento creciente de la necesidad de gestionar
este recurso de manera responsable. La gestion sostenible del suelo implica
practicas que mantengan su salud y productividad a largo plazo, como la agricultura
de conservacion, la reforestacion, la restauracion de tierras degradadas y la
reduccion del uso de quimicos sintéticos en la agricultura. Estas practicas no solo
ayudan a preservar el suelo, sino que también contribuyen a la mitigacion del

cambio climético al aumentar la capacidad del suelo para secuestrar carbono.
1.1. CONTAMINACION DEL SUELO

El suelo es un recurso finito, lo que significa que su pérdida y degradacion no es
recuperable en el transcurso de una vida humana. Los suelos afectan a los
alimentos que comemos, al agua que bebemos, al aire que respiramos, a nuestra
salud y la de todos los organismos del planeta. Sin suelos sanos no podriamos
producir nuestros alimentos. De hecho, se calcula que el 95% de nuestros alimentos

se producen directa o indirectamente en los suelos.

Unos suelos sanos son la clave para la seguridad alimentaria y para un futuro
sostenible. Ayudan a mantener la produccion de alimentos, a mitigar y adaptarse al
cambio climatico, filtrar el agua, mejorar la resiliencia ante inundaciones y sequias
y mucho mas. Sin embargo, una amenaza invisible esta poniendo en peligro los

suelos y todo lo que nos ofrecen.
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La contaminacion del suelo provoca una reaccion en cadena. Altera la biodiversidad
del suelo, reduciendo la materia organica que contiene y su capacidad para actuar
como filtro. También se contamina el agua almacenada en el suelo y el agua
subterranea, provocando un desequilibrio de sus nutrientes. Entre los
contaminantes del suelo mas comunes se encuentran los metales pesados, los
contaminantes organicos persistentes y los contaminantes emergentes, como los

productos farmacéuticos y los destinados al cuidado personal.

La contaminacion del suelo es devastadora para el medio ambiente y tiene
consecuencias para todas las formas de vida a las que afecta. Las practicas
agricolas insostenibles reducen la materia orgénica del suelo y pueden facilitar la
transferencia de contaminantes a la cadena alimentaria. Por ejemplo, el suelo
contaminado puede liberar contaminantes en las aguas subterraneas que luego se
acumulan en los tejidos de las plantas y pasan a los animales que pastan, a las aves
y finalmente a los humanos que se alimentan de las plantas y los animales. Los
contaminantes en el suelo, aguas subterrdneas y en la cadena alimentaria pueden
causar diversas enfermedades y una excesiva mortalidad en la poblacion, desde
efectos agudos a corto plazo —como intoxicaciones o diarrea—, hasta otros cronicos

a largo plazo, como el cancer.

Mas alla del impacto en el medio ambiente, la contaminacion del suelo tiene también
un elevado coste econémico, debido a la reduccién de los rendimientos y la calidad
de los cultivos. La prevencién esta contaminacion deberia ser una prioridad en todo
el mundo. El hecho de que la gran mayoria de los contaminantes sean resultado de
la accion humana significa que somos directamente responsables de realizar los
cambios necesarios para garantizar un futuro con menos contaminacion y mas

seguro (Agricultura, 2018).

Los suelos deben ser reconocidos y valorados por su capacidad productiva, asi
como por su contribucion a la seguridad alimentaria y al mantenimiento de servicios
ecosistémicos clave. He aqui algunas razones por las que la contaminacion del

suelo no puede subestimarse:

Remediacion de Suelos 4
Sembrando Ingenio, Cosechando Exitos Ingenieria Hidrologica



Temal

Introduccién

1. La contaminacion del suelo afecta a todos los ambitos. Los alimentos que
comemos, el agua que bebemos, el aire que respiramos, nuestra salud y la
de todos los organismos del planeta dependen de un suelo sano. El
contenido de nutrientes de los tejidos de una planta esta directamente
relacionado con el contenido de nutrientes del suelo y su capacidad para
intercambiar nutrientes y agua con las raices de esa planta.

2. La contaminacion del suelo es invisible. Hoy en dia, un tercio de nuestros
suelos estdn moderadamente o muy degradados debido a la erosion, la
pérdida de carbono orgéanico, la salinizacion, compactacion, acidificacion y la
contaminacion quimica. Se necesitan aproximadamente 1 000 afios para
formar 1 cm de capa arable superficial, lo que significa que no podremos
producir mas suelo en el transcurso de nuestras vidas. El suelo que vemos
es todo el que hay disponible. Sin embargo, los suelos se enfrentan alun a
mas presion debido a la contaminacion. La tasa actual de degradacion del
suelo amenaza la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus
necesidades mas basicas.

3. La contaminacién del suelo afecta a su capacidad de filtrado. Los suelos
actuan de filtro y amortiguador para los contaminantes. Pero el potencial del
suelo para hacer frente a esta presion es finito. Si se supera la capacidad del
suelo para protegernos, los contaminantes se filtraran (y se filtran) a otros
elementos del entorno, como nuestra cadena alimentaria.

4. La contaminacién del suelo puede ser resultado de malas practicas agricolas.
Las practicas agricolas insostenibles reducen la materia orgénica del suelo,
comprometiendo su capacidad para degradar los contaminantes organicos.
Esto aumenta el riesgo de que los contaminantes se liberen al medio
ambiente. En muchos paises, la produccion agricola intensiva ha agotado los
suelos, poniendo en peligro nuestra capacidad para mantener la produccion
en estas areas en el futuro. Por lo tanto, las practicas de produccion agricola
sostenible se han convertido en un imperativo para revertir la tendencia a la
degradacion del suelo y garantizar la seguridad alimentaria actual y futura a

nivel mundial.
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5. La contaminacion del suelo puede poner en riesgo nuestra salud. Una parte
importante de los antibidticos —utilizados ampliamente en la agricultura 'y en
el &mbito de la salud humana— se liberan en el medio ambiente tras ser
excretados del organismo al que se les administro. Estos antibioticos pueden
filtrarse en los suelos y propagarse en el ambiente. Esto produce bacterias
resistentes a los antimicrobianos, lo que disminuye la eficacia de los
antibioticos. Cada afio, unas 700 000 muertes son atribuibles a bacterias
resistentes a los antimicrobianos. Para 2050, si no se ataja el problema, la
resistencia a los antimicrobianos matara a mas personas que el cancer y

tendra un coste global mayor que el actual volumen de la economia mundial.

Pero, ¢Qué es la contaminacion del suelo?, La contaminacion del suelo se refiere a
la presencia de sustancias téxicas, residuos o materiales nocivos que alteran las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Esta contaminacion puede ser
causada por actividades humanas como la agricultura, la mineria, la industria y la
disposicion inadecuada de residuos. La presencia de contaminantes en el suelo
puede tener efectos adversos sobre los ecosistemas, la salud humana y la

productividad agricola.

Un suelo contaminado también podra contaminar el aire y el agua, expandiendo asi

el rango de afeccion.
A continuacion, veremos los tipos de contaminacion del suelo:

e Contaminacion natural: Se concentra toxicidad entre los que determinan
algunos elementos metélicos presentes en los minerales originales de ciertas
rocas. Esta contaminacion es producida debido a la presencia de
compuestos naturales en el suelo. Algunos ejemplos son las erupciones
volcéanicas o los incendios forestales.

e Contaminacion antropica: Se produce cuando los contaminantes son
introducidos en la atmoésfera a consecuencia de las actividades humanas,
como por ejemplo los gases producidos por los automéviles, calefactores,

procesos industriales etc.
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e Contaminacion por sustancias quimicas: Son generadas por el hombre,
provocando dafios y cambios en el ecosistema del suelo y afectando al agua
y al aire. Algunos ejemplos son los pesticidas, hidrocarburos y solventes.

e Contaminacion por infiltracion: Se desarrolla cuando el agua de la
superficie es filtrada por el suelo, produciendo un efecto que dependera
directamente de la cantidad del agua en superficie y del tipo de suelo.

e Contaminacion por superficies de escorrentia: Producido por el arrastre
de contaminantes como fertilizantes, petréleo y plaguicidas, debido a la
presencia de nieve o lluvias que erosionan y se filtran en el suelo.

e Contaminacion por instalaciones comerciales e industriales
abandonadas: También denominado como terreno baldio que determinadas
industrias y comercios dejan abandonados. Estos, poseen concentraciones
de elementos, contenedores y tambores que tienen contaminantes

ambientales y residuos peligrosos

1.1.1. PROPIEDADES DEL SUELO AFECTADAS POR

CONTAMINANTES

El suelo es un sistema dindmico con propiedades fisicas, quimicas y biolégicas que
interactian entre si para sostener la vida vegetal y animal. Cuando el suelo se
contamina, estas propiedades se ven alteradas de diversas formas, afectando su
capacidad para funcionar de manera adecuada. Los contaminantes pueden
modificar la estructura fisica del suelo, alterar su composicién quimica y disminuir la
actividad biolégica, lo que a su vez afecta su fertilidad, capacidad de retencién de

agua y capacidad de soporte de los ecosistemas (Pérez et al., 2018).

Los procesos de degradacion de un suelo pueden ser multiples y frecuentemente
interrelacionados. Tradicionalmente se ha venido agrupando a las diferentes clases

de degradacion en tres categorias:

e Degradacion fisica
e Degradacion quimica

e Degradacion biologica
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1.1.2. DEGRADACION FIiSICA DEL SUELO

Las propiedades fisicas del suelo incluyen la estructura, textura, densidad y
porosidad, todas ellas fundamentales para el movimiento del agua y el aire, asi
como para el crecimiento de las raices de las plantas. Los contaminantes, tanto

guimicos como fisicos, pueden alterar estas propiedades.

Estructura del suelo: La estructura se refiere a la disposicion de las particulas de
suelo (arena, limo y arcilla) y la forma en que se agregan en estructuras mas
grandes llamadas agregados. La introduccion de contaminantes, especialmente los
metales pesados y los hidrocarburos, puede romper estos agregados, causando
que el suelo se compacte y pierda su porosidad. La compactacion reduce la
capacidad del suelo para absorber y almacenar agua, ademas de dificultar el

crecimiento de las raices de las plantas (Rodriguez y Hernandez, 2019).

Tabla 1. Impacto de contaminantes en las propiedades fisicas del suelo

Metales pesados (Pb) Desagregacion de Reduccion de la
particulas porosidad
Hidrocarburos Compactacion Dificultad en la infiltracion
de agua
Pesticidas Alteracion de la Menor movimiento de
estructura aire y agua

Un suelo sano esta constituido aproximadamente por un 50% de espacios vacios —
llamados “poros”-, a través de los cuales filtran el aire y el agua: precisamente el
paso de estos elementos permite el desarrollo de las raices de las plantas y su
mayor crecimiento. El término “compactacion del terreno” significa la pérdida
gradual de la porosidad del suelo, de la cual resulta la reduccién de la sustancia
organica: por causa de la escasez de poros, al aire y al agua le cuesta llegar al
subsuelo y la planta se queda desprovista de nutrientes. El problema de la

Remediacion de Suelos
Sembrando Ingenio, Cosechando Exitos Ingenieria Hidrologica



Temal

Introduccién

compactacion del suelo es significativo: este fenbmeno puede generar picos
elevados (hasta el 20%) de pérdida de cultivos, con un fuerte impacto financiero

para la empresa.

Las causas de la compactacion del suelo son muy variadas y pueden clasificarse
entre naturales y accién humana. En el primer caso, una reduccién en los espacios
existentes entre las particulas del suelo podria ser la consecuencia de lluvias
particularmente abundantes o de un abultamiento y formacion de grietas en el suelo.
En cuanto a los factores humanos, nos referimos principalmente al uso de
maquinaria muy pesada y a su paso continuo en el suelo para realizar las diversas

actividades agricolas (trituracién, arado, paso de gradas, formacion de mesas, etc.

[ 4

Suelo sano Suelo compacto

llustracién 1. Comparacion entre suelos con estructura sana y suelos compactados por
contaminantes

Porosidad y permeabilidad: Los contaminantes afectan negativamente la
porosidad del suelo al alterar la distribucion de los espacios porosos. La disminucién
de los poros se traduce en una reduccion de la permeabilidad, lo que impide la
infiltracion adecuada de agua y aire en el suelo. Esto puede causar problemas de
anegamiento o escorrentia superficial, aumentando el riesgo de erosién

(Alimentacién, sf).
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La permeabilidad es la propiedad que tiene el suelo de transmitir el agua y el aire y

es una de las cualidades mas importantes que han de considerarse para la

piscicultura.
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llustracién 2. Estanque construido en suelo impermeable perdera poca agua por filtracion

Mientras mas permeable sea el suelo, mayor sera la filtracion. Algunos suelos son
tan permeables y la filtracion tan intensa que para construir en ellos cualquier tipo
de estanque es preciso aplicar técnicas de construccion especiales. En un volumen
de esta coleccion que aparecerd préximamente se ofrecerd informacion sobre

dichas técnicas.

El suelo impermeable pierde poca agua

El suelo permeable pierde demasiada agua

llustracién 3. Al planificar el disefio de un estanque se debe evitar la presencia de una capa
permeable en el fondo para impedir una pérdida de agua excesiva hacia el subsuelo a causa de la
filtracion

Por lo general, los suelos se componen de capas y, a menudo, la calidad del suelo

varia considerablemente de una capa a otra. Antes de construir un estanque, es

importante determinar la posicion relativa de las capas permeables e impermeables.
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llustracién 4. Posicién relativa de las capas permeables e impermeables
Los diques del estanque se deben construir con un tipo de suelo que garantice una

buena retencién del agua. La calidad del suelo tendra que comprobarse, repetimos,

teniendo presente ese aspecto.
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llustracién 5. Comparacién de diques de estanque

1.1.1.1 ¢(QUE FACTORES AFECTAN A LA PERMEABILIDAD

DEL SUELO?

Muchos factores afectan a la permeabilidad del suelo. En ocasiones, se trata de
factores en extremo localizados, como fisuras y carcavas, es dificil hallar valores
representativos de la permeabilidad a partir de mediciones reales. Un estudio serio
de los perfiles de suelo proporciona una indispensable comprobacion de dichas
mediciones. Las observaciones sobre la textura del suelo, su estructura,
consistencia, color y manchas de color, la disposicion por capas, los poros visibles
y la profundidad de las capas impermeables como la roca madre y la capa de arcilla,
constituyen la base para decidir si es probable que las mediciones de la

permeabilidad sean representativas.
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1.1.1.2. LA PERMEABILIDAD DEL SUELO SE RELACIONA CON

SU TEXTURA Y ESTRUCTURA

El tamafio de los poros del suelo reviste gran importancia con respecto a la tasa de

filtracion (movimiento del agua hacia dentro del suelo) y a la tasa de percolacion

(movimiento del agua a través del suelo). El tamafio y el nUmero de los poros

guardan estrecha relaciéon con la textura y la estructura del suelo y también influyen

en su permeabilidad.

e Variacion de la permeabilidad segun la textura del suelo

Por regla general, como se muestra a continuacion, mientras mas fina sea la textura

del suelo, més lenta sera la permeabilidad:

Tabla 2. Permeabilidad segun la textura del suelo

Suelos arcillosos Fina

Suelos limosos Moderadamente fina

Moderadamente gruesa

Suelos arenosos Gruesa

De muy lenta
a

muy rapida

e Variacion de la permeabilidad segun la estructura del suelo

La estructura puede modificar considerablemente las tasas de permeabilidad

mostradas anteriormente de la forma siguiente:

Tabla 3. Permeabilidad segun la estructura del suelo

Tipo de estructura

Permeabilidad

Laminar

- Gran traslapo

- Ligero traslapo

En bloque

Prismatica

Granular

De
muy lenta
a

muy rapida
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Los contaminantes pueden alterar diversas propiedades del suelo:

e Estructura del suelo: Los contaminantes, especialmente los metales
pesados y compuestos orgénicos, pueden afectar la agregacion de las
particulas del suelo, disminuyendo su porosidad y permeabilidad. Esto puede
conducir a la compactacion del suelo y a una menor infiltracion de agua, lo
gue a su vez afecta la disponibilidad de agua para las plantas (Brady & Weil,
2016).

e Composicion quimica: La contaminacion puede modificar el pH del suelo,
afectando su capacidad para retener nutrientes y alterar la solubilidad de
ciertos elementos. Por ejemplo, la acidificacion del suelo por la deposicion
acida puede reducir la disponibilidad de nutrientes esenciales, lo que impacta
negativamente el crecimiento vegetal (Sposito, 2008).

e Capacidad de retencion de agua: La contaminacién puede reducir la
capacidad del suelo para retener agua, lo que afecta su funcion como
reservorio hidrico y aumenta la susceptibilidad a la erosion (Lal & Stewart,
2012).

1.1.3. DEGRADACION QUIMICA DEL SUELO

Las propiedades quimicas del suelo se refieren a los aspectos que determinan la
composicion quimica y la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas,
asi como las interacciones entre los compuestos presentes en el suelo. Estas
propiedades son clave para entender la fertilidad del suelo y su capacidad para

sostener la vida vegetal.

La meteorizacion del material de partida por el agua determina, en gran medida, la
composicién quimica del suelo que por ultimo se ha producido. Algunas sustancias
guimicas de la lixiviacion en las capas inferiores del suelo donde se acumulan,
mientras que otras sustancias quimicas, que son menos solubles, quedan en las
capas superiores del suelo. Las sustancias quimicas que se eliminan con mas
rapidez son los cloruros y los sulfatos, a los que siguen el calcio, el sodio, el

magnesio y el potasio.
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Los silicatos y los oxidos del hierro y el aluminio se descomponen con mucha
lentitud y apenas se lixivian*. Cuando algunos de estos productos se ponen en
contacto con el aire del suelo, tienen lugar reacciones quimicas como, en particular
la oxidacion, que provoca la formaciéon de sustancias quimicas mas solubles o0 mas
fragiles que las originales. En consecuencia, se aceleran los procesos de
meteorizacién, aumenta la lixiviacion* de las sustancias quimicas y se producen

otros cambios en la composicion quimica del suelo.

La degradacion quimica del suelo implica cambios en su composicidon quimica

debido a la contaminacion:

e Acidificacién: La acumulacion de &cidos en el suelo, derivada del uso de
fertilizantes nitrogenados y la deposicién &cida, puede reducir el pH del suelo,
afectando la disponibilidad de nutrientes y la actividad bioldgica del suelo
(Sposito, 2008).

e Salinizacién: La salinizacién es un proceso en el que se acumulan sales
solubles en el suelo, generalmente como resultado de practicas de riego
inadecuadas. Esto puede afectar la estructura del suelo y la capacidad de las
plantas para absorber agua (Lal & Stewart, 2012).

e Contaminacion por metales pesados: Los metales pesados, como plomo,
cadmio y mercurio, pueden acumularse en el suelo debido a actividades
industriales, mineras y agricolas. Estos elementos son téxicos para las
plantas y los microorganismos, lo que afecta la fertilidad del suelo y la salud

de los ecosistemas (Alloway, 2013).
1.1.3.1. LA REACCION QUI'MICA DEL SUELO: EL PH

¢, Qué significa el ph?: Los suelos pueden tener una reaccion acida o alcalina, y
algunas veces neutral. La medida de la reaccién quimica del suelo se expresa
mediante su valor de pH. El valor de pH oscilade O a 14,y el pH =7 es el que indica
que el suelo tiene una reaccion neutra. Los valores inferiores a 7 indican acidez y
los superiores a 7 alcalinidad. Mientras mas distante esté la medida del punto

neutro, mayor sera la acidez o la alcalinidad.
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¢, Como se mide el ph?: El método de mayor precision para la determinacion del pH
del suelo es el que se realiza mediante un contador eléctrico del pH, que ofrece una
lectura directa del valor de pH cuando los electrodos de vidrio se introducen en una
solucion que se obtiene mezclando una parte de la muestra del suelo y dos partes

de agua destilada.

Como indicacion general del pH del suelo, se pueden utilizar sobre el terreno el
papel de tornasol y los indicadores cromaticos. El papel de tornasol que adquiere
un color rojo en condiciones acidas y azul en condiciones alcalinas, es relativamente
poco costoso Yy, por lo general, se puede comprar en farmacia. Dicho papel se
sumerge parcialmente en una suspension de suelo que se obtiene mezclando una
parte de suelo y dos partes de agua destilada o, si fuese necesario, de agua de
lluvia pura recogida directamente en un recipiente limpio. También se pueden
adquirir equipos para ensayos de campo, incluidos diversos indicadores cromaticos.
Como se indica en las instrucciones, normalmente se mezcla una pequefia muestra
de suelo con un poco de agua destilada y una sustancia quimica, y se agregan
varias gotas de un indicador cromatico. El color de la solucion cambia y ese nuevo
color se compara con un grafico que acompafia al equipo de ensayo, a partir de lo

cual se determina el valor de pH.

Punto
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llustracién 6. Grafico para determinar el PH
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1.1.3.2. TIPOS DE DEGRADACIONES

Degradacion de la fertilidad: Es la disminucion de la capacidad del suelo para
soportar vida. Se producen modificaciones en sus propiedades fisicas, quimicas,

fisicoquimicas y biolégicas que conllevan a su deterioro.

melono degradado

Fuelo degradado

FRODTICCION
FRODUCCION

DEGRAD ACIOH DEL SUTELD ARG

llustracién 7. Degradacién de la fertilidad

Al degradarse el suelo pierde capacidad de produccion y cada vez hay que afadirle
mas cantidad de abonos para producir siempre cosechas muy inferiores a las que

produciria el suelo si no se presentase degradado.

Puede tratarse de una degradacion quimica, que se puede deber a varias causas:
pérdida de nutrientes, acidificacion, salinizacion, sodificaciébn, aumento de la
toxicidad por liberacion o concentracion de determinados elementos quimicos. El
deterioro del suelo a veces es consecuencia de una degradacion fisica, por: pérdida
de estructura, aumento de la densidad aparente, disminucién de la permeabilidad,
disminucién de la capacidad de retencion de agua. En otras ocasiones se habla de
degradacion biolégica, cuando se produce una disminucion de la materia organica

incorporada.

Erosion: La erosion es la pérdida selectiva de materiales del suelo. Por la accion
del agua o del viento los materiales de las capas superficiales van siendo
arrastrados. Si el agente es el agua se habla de erosion hidrica y para el caso del

viento se denomina erosion eodlica.

Remediacion de Suelos 16
Sembrando Ingenio, Cosechando Exitos Ingenieria Hidrologica



Temal

Introduccién

El concepto de erosion del suelo se refiere a la erosion antrépica, que es de
desarrollo rapido. Frente a ella esta la erosion natural o geoldgica, de evolucion muy

lenta.

La erosién geoldgica se ha desarrollado desde siempre en la Tierra, es la
responsable del modelado de los continentes y sus efectos se compensan en el
suelo, ya que actuan con la suficiente lentitud como para que sus consecuencias
sean contrarrestadas por la velocidad de formacién del suelo. Asi en los suelos de
las superficies estables se reproduce el suelo, como minimo, a la misma velocidad

con que se erosiona.

Es mas, es muy importante destacar que la erosion natural es un fenébmeno muy

beneficioso para la fertilidad de los suelos.

Efectivamente, como es sabido, todas las propiedades del suelo, y por tanto su
profundidad, son consecuencia de una determinada combinacion de los factores
formadores. En una determinada region aparecera un suelo cuya profundidad seréa
el resultado de un clima concreto (temperatura y precipitaciones), sometido a la
actividad de unos determinados organismos, en un tipo de relieve, que actiian sobre
una clase de roca durante un tiempo. Si no actuase la erosion natural esa
profundidad de material se iria alterandose progresivamente cada vez mas
conforme el suelo se fuese volviendo mas antiguo y llegaria un momento que todos
los minerales originales se habrian transformado totalmente, ya no aportarian
ningun nutriente nuevo al suelo y este quedaria constituido por un residuo
totalmente infértil. Practicamente toda la Tierra estaria recubierta de una capa
inerte, sin posibilidad de soportar vida alguna.
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llustracién 8. Reconstruccion de la posible evolucion de un suelo

Afortunadamente este panorama aterrador no se presenta precisamente debido a
la erosion geoldgica. Esta lenta erosion va decapitando lentamente las capas
superiores de los suelos con lo que va disminuyendo el espesor del suelo y este se
va progresivamente profundizando hacia capas mas internas donde se encuentra el
material original sin transformar (para mantener su profundidad de equilibrio con las

condiciones ambientales).
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regeneracion

profundzacion
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suele ariginagl suslo con ercsion natural

llustracién 9. Comparacion de suelo original y suelo con erosién natural
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Asi, de esta manera se van incorporando continuamente nuevos materiales al suelo
(materiales frescos, no alterados, con abundantes minerales que al alterarse
aportan nutrientes a los suelos). El tipo de suelo sera siempre el mismo (mientras
no se produzca un cambio en las condiciones ambientales) pero, jse ira
desplazando con el tiempo! Hacia el interior de la tierra en los relieves planos y

caminando lateralmente en los relieves colinados (los valles se van ensanchando).

b superficie 2
final &5

profundizacian (&
En un suelo con relisve llano 1a erosidn natural ird rebajando
progresivamente la posicidn del suelo, que se deplazard
hacid hiveles cadd vez mds profundos (pero el tipo de suelo
serd siempre el misma)

llustracién 10. Relieves de erosion plana
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Evolucicn de un suelo de una ladera,
sometido a periodos de edafizacian y
erosion (bicstaxiafresistaxia) sucesivos,

| edofeacion

\\/ /

| Erosicn

U
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| --— desplazamierta del suelo

0

~
5

el suglo estaba al principico
en esra posicion

al franscurrir el tiempo
el suelo ha venida el valle 52 ha enzanchado

a OCUpar e nusya

posician

llustraciéon 11. Relieves colinados

Contaminacion: el suelo se puede degradar al acumularse en €l sustancias a unos

niveles tales que repercuten negativamente en el comportamiento de los suelos.

La FAO define la contaminacién como una forma de degradacién quimica que
provoca la pérdida parcial o total de la productividad del suelo.

El diccionario de la Real Academia define la contaminacién como la alteracién de la

pureza de alguna cosa, como los alimentos, el agua, el aire, etc.

La acumulacién de sustancias toxicas para los organismos suele producirse de una
manera artificial, como consecuencia de las actividades humanas, pero también
puede ocurrir de manera natural, la edafizacion libera sustancias contenidas en las
rocas (heredadas o neoformadas) que se concentran en el suelo alcanzando niveles

toxicos.
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1.1.3.3. CONSECUENCIAS DE LA DEGRADACION

La degradacién tiene importantes consecuencias. Veamos las referidas al suelo en
si mismo y dejaremos las medioambientales y socioecondmicas para otras

disciplinas (avalanchas, inundaciones, empobrecimientos, migraciones, etc).

e Pérdida de elementos nutrientes (N, P, S, K, Ca, Mg.). Puede ser de manera
directa, bien al ser eliminados por las aguas que se infiltran en el suelo o bien
por erosion a traves de las aguas de escorrentia, o de una forma indirecta,
por erosion de los materiales que los contienen o que podrian fijarlos.

¢ Modificacién de las propiedades fisicoquimicas: acidificacion, desbasificacion
y bloqueo de los oligoelementos que quedan en posicion no disponible.

e Deterioro de la estructura. La compactacion del suelo produce una
disminucién de la porosidad, que origina una reduccion del drenaje y una
pérdida de la estabilidad: como consecuencia se produce un encostramiento
superficial y por tanto aumenta la escorrentia.

e Disminucién de la capacidad de retencidon de agua: por degradacion de la
estructura o por pérdida de suelo. Esta consecuencia es especialmente
importante para los suelos andaluces sometidos a escasas precipitaciones
anuales.

e Pérdida fisica de materiales: erosion selectiva (parcial, de los constituyentes
mas labiles, como los limos) o masiva (pérdida de la capa superficial del
suelo, o en los casos extremos de la totalidad del suelo).

e Incremento de la toxicidad. Al modificarse las propiedades del suelo se

produce una liberacion de sustancias nocivas.

En definitiva, se produce un empeoramiento de las propiedades del suelo y una
disminucién de la masa de suelo. Estos efectos tienen dos consecuencias
generales: a corto plazo, disminucién de la produccion y aumento de los gastos de
explotacion (cada vez el suelo necesita mayor cantidad de abonos y cada vez
produce menos). A largo plazo: infertilidad total, abandono, desertizacion del

territorio.
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1.1.4.DEGRADACION BIOLOGICA DEL SUELO

Si bien es cierto que la erosion puede ser un agente muy activo capaz de ocasionar
una pérdida de materia organica, en ocasiones muy importante, la degradacion
biologica soélo considera la disminuciéon del contenido de materia organica
humificada del suelo como consecuencia de la mineralizacion de la misma y, en
consecuencia, en su evaluacién nos centraremos en los procesos que aumentan la

velocidad de mineralizacién del humus.

La pérdida de la biodiversidad (organismos vivos) y de la materia organica
(organismos de origen animal y vegetal, parcial y/o totalmente descompuestos o
transformados) constituyen los efectos més notorios debidos a la ocurrencia de los
procesos de degradacion biolégica. Esto repercute sobre diferentes funciones del
suelo como, entre las mas importantes para suelos agricolas estan la
transformacion, reciclado y posterior asimilacion de los nutrientes por las plantas.
También el acomodamiento y la persistencia de los minerales del suelo en unidades
especificas (estructura) que contribuyen a sostener el espacio poroso que va a
asegurar el traslado del agua de lluvia y/o de riego por el suelo y la eliminacién de
los excesos. Ademas del desplazamiento del aire dentro y fuera del suelo. Esta
ampliamente demostrado que el uso intensivo del suelo y la aplicacion de tecnologia
inadecuada se constituyen en las principales causas de la ocurrencia de estos

procesos de degradacion bioldgica en suelos agricolas (Pisticelli, 2015).

Los parametros ambientales que mas condicionan la actividad microbiana son la
temperatura y la humedad edéficas. Respecto a la humedad del suelo, juega un
papel de primera magnitud en los procesos de humificacion12 y mineralizacion13.
La repercusion de un contenido en humedad alto es maxima cuanto mayor sea la
temperatura del suelo, lo cual normalmente sucede durante la primavera. Por el
contrario, para bajos niveles de humedad, la actividad microbiana es reducida y la
mineralizacién es pequefia. No obstante, lo anterior, algunos microorganismos
aerobios responsables de la mineralizacion pueden tener una actividad apreciable

aun con contenidos de humedad proximos al punto de marchitez14 de las plantas.
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Estos procesos adquieren una importancia especial en los ambientes aridos y

semiaridos.

Cuando tiene lugar una degradacion bioldgica, el resultado inmediato es la pérdida
de materia organica, cuyas consecuencias principales son un aumento de la
degradacion fisica, una pérdida de nutrientes y un aumento de la escorrentia que

acelera el proceso de la erosién hidrica.

La potente aireacion del suelo como consecuencia del laboreo continuado, colabora
de forma muy intensa en favorecer la actividad microbiana aerobia, responsable de
realizar los procesos anteriores. A lo anterior, hay que sumar el hecho de que en un
suelo sometido a laboreo la temperatura del mismo durante la primaveray el verano
es mayor que la de otro al que no se le han dado labores, lo que activara la accién
de los microorganismos. Por tanto, la actividad antropica va a influir de forma

decisiva sobre la degradacion bioldgica.

llustracién 12. Acumulacién de hojarasca de Medicago strasserii

Desde esta Optica, el laboreo innecesario que requieren los barbechos, al airear y
"ahuecar" la capa de laboreo, favorece el desarrollo de la actividad microbiana
aerobia. Consecuentemente, la pérdida de la materia organica provocada, va a

influir sobre el manejo del suelo y la cubierta vegetal.
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La velocidad de descomposicion varia segun la textura del suelo, siendo mas rapida
en los arenosos que en los arcillosos, asi como de la naturaleza de la materia
organica (especialmente de la razén C/N o de acidos fulvicos15/acidos humicos16),
del pH, del porcentaje de CaCO3 y del contenido de agua superior a la capacidad
de campo ya que la falta de aireacion disminuye considerablemente la velocidad de

descomposicion del humus.

Respecto a la acidez del suelo, ésta tiene escaso efecto sobre la degradacion
bioldgica en tanto el pH se halle comprendido entre 4,5y 7,5, pero fuera de éste
umbral la velocidad de descomposicion se ve reducida. Tal es el caso de los suelos

sulfaricos y sodicos.

La orientacion de la ladera (solanas o umbrias) influye indirectamente en la medida
gue condiciona tanto la temperatura como la humedad del suelo. Del mismo modo,

la altitud influird indirectamente en razén de su efecto sobre la temperatura.

Por el contrario, el papel que ejerce la pendiente tendra mayor o menor repercusion
en la medida de que sea la responsable de generacion de escorrentia y, por tanto,

actuando indirectamente sobre la humedad del suelo.

Sin embargo, interesa mas el equilibrio entre la adicion de materia organica y la
pérdida debida por mineralizacion del humus que la descomposicién en si, ya que

la degradacion bioldgica solo existira cuando el balance sea negativo.

Este balance negativo se ha venido propiciando desde la PAC al subvencionar la
retirada de tierras que habian de entrar en una rotacion, es decir, estimulando el
barbecho blanco, lo que ha sido especialmente perjudicial en aquellas zonas aridas
y semiaridas. Esta técnica de laboreo, medida encaminada a mantener el suelo
desnudo, favorece un incremento de la temperatura del suelo, lo que acarrea una

mayor velocidad de mineralizacion de la materia organica humificada.

Otros factores antropicos que influyen sobre este tipo de degradacion y relacionados
con el manejo del suelo, son aquellos que inciden directamente sobre la cantidad
de residuos que se dejen tras las cosechas o sobre el grado de cobertura vegetal

gue los cultivos otorgan al suelo (Bienes & Marqués, 2015).
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Los suelos de ecosistemas aridos y semiaridos pueden presentar degradacion
bioldgica asociada al cambio de uso de suelo, la cual tiene como consecuencia la
pérdida o disminucién de la capacidad de estos para proporcionar servicios

ambientales (Campuzano, 2022).

La degradacion bioldgica del suelo se refiere a la disminucién de la actividad

bioldgica y la biodiversidad en el suelo debido a la presencia de contaminantes:

¢ Reduccion de la actividad microbiana: Los contaminantes pueden ser toxicos
para los microorganismos del suelo, disminuyendo la descomposicion de la
materia organica y afectando la cicatrizacion de nutrientes esenciales para
las plantas.

e Pérdida de biodiversidad: La contaminacién puede llevar a la pérdida de
especies vegetales, animales y microorganismos, afectando la estructura y
funcién de los ecosistemas del suelo.

e Disminucion de la materia organica: Los contaminantes pueden interferir con
la descomposicién de la materia organica, reduciendo su contenido en el

suelo y disminuyendo la fertilidad y productividad del mismo.
1.2. IMPACTO DE LA CONTAMINACION EN EL SUELO

El suelo es un recurso finito, lo que significa que su pérdida y degradacién no es
recuperable en el transcurso de una vida humana. Los suelos afectan a los
alimentos que comemos, al agua que bebemos, al aire que respiramos, a nuestra
salud y la de todos los organismos del planeta. Sin suelos sanos no podriamos
producir nuestros alimentos. De hecho, se calcula que el 95% de nuestros alimentos

se producen directa o indirectamente en los suelos.

Unos suelos sanos son la clave para la seguridad alimentaria y para un futuro
sostenible. Ayudan a mantener la produccion de alimentos, a mitigar y adaptarse al
cambio climatico, filtrar el agua, mejorar la resiliencia ante inundaciones y sequias
y mucho mas. Sin embargo, una amenaza invisible esta poniendo en peligro los

suelos y todo lo que nos ofrecen.
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La contaminacién del suelo provoca una reaccion en cadena. Altera la biodiversidad
del suelo, reduciendo la materia organica que contiene y su capacidad para actuar
como filtro. También se contamina el agua almacenada en el suelo y el agua
subterranea, provocando un desequilibrio de sus nutrientes. Entre los
contaminantes del suelo mas comunes se encuentran los metales pesados, los
contaminantes organicos persistentes y los contaminantes emergentes, como los

productos farmacéuticos y los destinados al cuidado personal.

La contaminacién del suelo es devastadora para el medio ambiente y tiene
consecuencias para todas las formas de vida a las que afecta. Las practicas
agricolas insostenibles reducen la materia organica del suelo y pueden facilitar la
transferencia de contaminantes a la cadena alimentaria. Por ejemplo, el suelo
contaminado puede liberar contaminantes en las aguas subterraneas que luego se
acumulan en los tejidos de las plantas y pasan a los animales que pastan, a las aves
y finalmente a los humanos que se alimentan de las plantas y los animales. Los
contaminantes en el suelo, aguas subterrdneas y en la cadena alimentaria pueden
causar diversas enfermedades y una excesiva mortalidad en la poblacién, desde
efectos agudos a corto plazo como intoxicaciones o diarrea, hasta otros croénicos a

largo plazo, como el cancer.

Mas alla del impacto en el medio ambiente, la contaminacion del suelo tiene también
un elevado coste econémico, debido a la reduccién de los rendimientos y la calidad
de los cultivos. La prevencion esta contaminacion deberia ser una prioridad en todo
el mundo. El hecho de que la gran mayoria de los contaminantes sean resultado de
la accion humana significa que somos directamente responsables de realizar los
cambios necesarios para garantizar un futuro con menos contaminacion y mas

seguro.

Los suelos deben ser reconocidos y valorados por su capacidad productiva, asi
como por su contribucion a la seguridad alimentaria y al mantenimiento de servicios
ecosistémicos clave. He aqui algunas razones por las que la contaminaciéon del

suelo no puede subestimarse:
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1. La contaminacion del suelo afecta a todos los ambitos. Los alimentos que
comemos, el agua que bebemos, el aire que respiramos, nuestra salud y la
de todos los organismos del planeta dependen de un suelo sano. El contenido
de nutrientes de los tejidos de una planta esta directamente relacionado con
el contenido de nutrientes del suelo y su capacidad para intercambiar

nutrientes y agua con las raices de esa planta.

2. La contaminacion del suelo es invisible. Hoy en dia, un tercio de nuestros
suelos estan moderadamente o muy degradados debido a la erosion, la
pérdida de carbono orgénico, la salinizacion, compactacion, acidificacion y la
contaminaciéon quimica. Se necesitan aproximadamente 1 000 afios para
formar 1 cm de capa arable superficial, lo que significa que no podremos
producir mas suelo en el transcurso de nuestras vidas. El suelo que vemos
es todo el que hay disponible. Sin embargo, los suelos se enfrentan ain a
més presion debido a la contaminacion. La tasa actual de degradacion del
suelo amenaza la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus

necesidades mas basicas.

3. La contaminacion del suelo afecta a su capacidad de filtrado. Los suelos
actuan de filtro y amortiguador para los contaminantes. Pero el potencial del
suelo para hacer frente a esta presion es finito. Si se supera la capacidad del
suelo para protegernos, los contaminantes se filtraran (y se filtran) a otros

elementos del entorno, como nuestra cadena alimentaria.

4. La contaminacion del suelo afecta a la seguridad alimentaria al reducir el
rendimiento y la calidad de los cultivos Unos alimentos inocuos, nutritivos y
de buena calidad solo pueden producirse si nuestros suelos se mantienen
sanos. Si no lo estan, no podremos producir suficientes alimentos para

alcanzar el #HambreCero.

5. La contaminacion del suelo puede ser resultado de malas practicas
agricolas. Las practicas agricolas insostenibles reducen la materia organica
del suelo, comprometiendo su capacidad para degradar los contaminantes

organicos. Esto aumenta el riesgo de que los contaminantes se liberen al
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medio ambiente. En muchos paises, la produccion agricola intensiva ha
agotado los suelos, poniendo en peligro nuestra capacidad para mantener la
produccién en estas areas en el futuro. Por lo tanto, las précticas de
produccion agricola sostenible se han convertido en un imperativo para
revertir la tendencia a la degradacion del suelo y garantizar la seguridad

alimentaria actual y futura a nivel mundial.

6. La contaminacion del suelo puede poner en riesgo nuestra salud. Una
parte importante de los antibiéticos —utilizados ampliamente en la agricultura
y en el ambito de la salud humana- se liberan en el medio ambiente tras ser
excretados del organismo al que se les administrd. Estos antibiéticos pueden
filtrarse en los suelos y propagarse en el ambiente. Esto produce bacterias
resistentes a los antimicrobianos, lo que disminuye la eficacia de los
antibidticos. Cada afo, unas 700 000 muertes son atribuibles a bacterias
resistentes a los antimicrobianos. Para 2050, si no se ataja el problema, la
resistencia a los antimicrobianos matard a mas personas que el cancer y

tendra un coste global mayor que el actual volumen de la economia mundial.

Con una poblacién mundial que se proyecta supere los 9 000 millones en 2050,
nuestra seguridad alimentaria actual y futura dependera de nuestra capacidad para
aumentar los rendimientos y la calidad de los alimentos utilizando los suelos que
tenemos disponibles en la actualidad. Su polucién nos afecta negativamente a
todos, y se haidentificado como una de las principales amenazas para las funciones

del suelo en todo el mundo.

Debemos ser conscientes de las causas de la contaminacion del suelo para poder
encontrar e implementar soluciones. La proteccion y conservacion del suelo
comienza con nosotros mismos. Elegir alimentos sostenibles, reciclar
adecuadamente desechos peligrosos como las baterias, hacer compostaje en casa
para reducir la cantidad de desechos que se llevan a los vertederos o manejar los
residuos de antibiéticos de manera mas responsable, son solo algunos ejemplos de
coémo podemos ser parte de la solucién. En una escala mayor, debemos promover

practicas agricolas sostenibles en nuestras comunidades.
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Un suelo sano es un recurso precioso, no renovable y que se ve cada vez mas
amenazado por comportamientos humanos destructivos. Somos responsables de
los suelos que nos proporcionan alimentos, agua y aire, y tenemos que tomar
medidas hoy para asegurar que haya suelos sanos para un futuro sostenible y con

seguridad alimentaria. jSé la solucion a la contaminacion del suelo! (FAO, 2015).
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1.3. COMPLEMENTOS EDUCACIONALES

Tabla 4. Complementos educacionales del tema 1. Introduccion

Actividad
1.1 Propiedades

Actividad 1. Ejercicios/Caso Practicos

Identificar los suelos contaminados y
las caracteristicas sobresalientes a

simple vista.

del suelo afectadas

por contaminantes. Instrucciones

Recorrer areas para identificar de
manera visual los tipos de afecciones

en suelos contaminados.

Herramienta

tecnoldgica

Actividad

Actividad 2. Infografias

Power Point

Mapa Mental

1.2 Impacto de la
contaminacion en el Instrucciones

suelo.

Elaborar un mapa mental con los
resultados obtenidos del recorrido por
areas afectadas, comparando los tipos

de contaminantes.

Herramienta

tecnolégica

Actividad

1.2 Impacto de la

ividad 3. Estudio de casos

Canvas

Descripcién sobre los contaminantes

en el suelo

contaminacion en el

suelo. _
Instrucciones

En apoyo a la plataforma digital de
importancia cientifica que se adjunta,
rescatar la informacion relevante y
estructurar mediante Word avanzado

un cuadro que incluya: Titulo, afio y/o
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revista, autor, region, caracteristicas e

impacto en la region.

Herramienta Word Avanzado

tecnoldgica

Material Digital | Articulo de revista: https://n9.cl/xna8tg
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TEMA 2. TIPOS DE AFECCIONES AL SUELO

2.1. POR DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES

Las descargas de aguas residuales en el suelo representan una amenaza
significativa para su salud y funcionalidad. A través de contaminantes quimicos,
alteraciones bioldgicas, eutrofizacidn, salinizacion y cambios en el pH, las aguas
residuales afectan tanto la fertilidad del suelo como su capacidad de soporte para
vegetacion y fauna. Esta investigacion analiza los tipos principales de afecciones al
suelo por descarga de aguas residuales, enfatizando los mecanismos de

contaminacion y sus consecuencias ambientales.

2.1.1.CONTAMINACION QUIMICA POR METALES PESADOS

Y COMPUESTOS ORGANICOS

La descarga de aguas residuales contiene contaminantes quimicos, como metales
pesados y compuestos organicos, que se acumulan en el suelo y pueden generar
efectos toxicos. Los metales pesados, como el plomo, mercurio y cadmio, afectan
la estructura quimica del suelo, disminuyen su fertilidad y afectan negativamente el

crecimiento de las plantas.

e Impacto en la vegetacion y fauna: Estos contaminantes limitan la capacidad
del suelo para sustentar vegetacion y representan un riesgo de
bioacumulacion en la cadena alimentaria.

¢ Contaminantes persistentes: Los pesticidas y otros compuestos organicos
pueden persistir en el suelo durante afios, causando efectos toxicos a largo

plazo.
2.1.2. EUTROFIZACION DEL SUELO

La eutrofizacion es el aumento descontrolado de nutrientes, principalmente
nitrégeno y fosforo, debido a la infiltracion de aguas residuales. Aunque estos

nutrientes son esenciales, su exceso desencadena el crecimiento excesivo de
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microorganismos y plantas invasoras, afectando el equilibrio del suelo y su

biodiversidad.

e Efectos en la biodiversidad: La eutrofizacion favorece el crecimiento de
ciertas plantas invasoras, desplazando a especies nativas y afectando la
salud del suelo.

e Consecuencias en la retencion de agua: La pérdida de biodiversidad en el
suelo reduce su capacidad de almacenamiento de agua y nutrientes, lo que

lo vuelve mas susceptible a la erosion.
2.1.3. SALINIZACION DEL SUELO

La salinizacion ocurre cuando las aguas residuales ricas en sales se filtran en el
suelo, acumulando sales que afectan la absorcion de agua y nutrientes por las
raices de las plantas. Este proceso es especialmente perjudicial en suelos agricolas,

pues reduce la productividad y afecta la vegetacion nativa.

e Reduccion de la productividad agricola: La alta concentracion de sales limita
el crecimiento de cultivos sensibles y reduce el rendimiento de los mismos.

e Deterioro de la estructura del suelo: La salinidad endurece la estructura del
suelo, afectando su porosidad y capacidad de retencion de agua.

2.1.4. ALTERACION BIOLOGICA DEL SUELO

Las aguas residuales modifican la comunidad microbiana del suelo, eliminando
bacterias y hongos beneficiosos y favoreciendo el crecimiento de patdgenos. Este
cambio en la microbiota afecta los ciclos naturales de descomposicion y nutricion

del suelo.

e Pérdida de microorganismos beneficiosos: Las bacterias y hongos
esenciales para la salud del suelo se ven reducidos, afectando su capacidad
de reciclar nutrientes.

e Incremento de patdgenos: Los patdgenos presentes en aguas residuales
representan un riesgo para la vegetacion y fauna del suelo, y pueden afectar

la salud humana si entran en contacto con la cadena alimentaria.
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2.1.5.CAMBIOS EN EL PH DEL SUELO

Las aguas residuales pueden alterar el pH del suelo, haciéndolo méas acido o
alcalino segun su composicién. Esto afecta la disponibilidad de nutrientes

esenciales, limita la actividad microbiana y reduce la productividad agricola.

¢ Disponibilidad de nutrientes: Los cambios en el pH impiden la absorcion de
nutrientes como fosforo, potasio y otros elementos esenciales para el
crecimiento de las plantas.

e Erosiony degradacion del suelo: La modificacion del pH puede desestabilizar
la estructura del suelo y aumentar su susceptibilidad a la erosion, lo cual

acelera su deterioro.

llustracién 13. Aguas residuales

2.2. POR METALES

La presencia en los suelos de concentraciones nocivas de algunos elementos
quimicos y compuestos (contaminantes) es un tipo especial de degradacion que se
denomina contaminacion. El contaminante esta siempre en concentraciones
mayores de las habituales (anomalias) y en general tiene un efecto adverso sobre
algunos organismos. Por su origen puede ser geogénico o antropogénico. Los

primeros pueden proceder de la propia roca madre en la que se formo el suelo, de
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la actividad volcanica o del lixiviado de mineralizaciones. Por el contrario, los
antropogénicos se producen por los residuos peligrosos derivados de actividades
industriales, agricolas, mineras, etc. y de los residuos solidos urbanos. Desde un
punto de vista legal, los contaminantes antropogénicos son los verdaderos

contaminantes.

La toxicidad de un elemento o compuesto quimico es la capacidad que tiene ese
material de afectar adversamente alguna funcién biolégica. Los materiales o
compuestos téxicos no tienen origen biolégico, excepto el caso particular de las
toxinas que son compuestos toxicos biogénicos.

Los contaminantes pueden abandonar un suelo por volatilizacion, disolucion,
lixiviado o erosion, y pasar a los organismos cuando pueden ser asimilables
(bioasimilables), lo que normalmente ocurre cuando se encuentran en forma mas o
menos soluble. En concreto, la posibilidad de que un elemento (contaminante o no)
quede libre y pase a disolucion en un suelo se llama disponibilidad. La
biodisponibilidad seria el grado de libertad en que se encuentra un elemento o
compuesto de una fuente potencial para ser capturado por un organismo (ingerido
o adsorbido) (Newman & Jagoe, 1994). Normalmente sélo una fraccién pequefia de
una sustancia potencialmente contaminante de un medio es biodisponible. Su
efecto suele ser negativo, pero también puede ser indiferente para un organismo

especifico.
2.2.1. METALES PESADOS Y ELEMENTOS TRAZA

La tabla periodica incluye unos 70 elementos metalicos, y de ellos 59 pueden ser
considerados “metales pesados”, que son aquellos con peso atdbmico mayor que el
del hierro (55,85 g/mol). Con esta precision se excluirian metales con pesos
atomicos menores que el del Fe y que con frecuencia pueden ser metales
contaminantes, como el V (50,95), Mn (54,44), Cr (52,01) y a otros que realmente
no son metales como As, F y P. Por ello, resulta mejor hablar de contaminacién por
“elementos traza”, si bien hay que reconocer que la mayoria de los contaminantes
inorganicos son “metales pesados”. A veces, la contaminacién del suelo se puede

producir también por altas concentraciones de elementos mayoritarios (Na, Fe, Al).
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Los elementos traza estan presentes en relativamente bajas concentraciones
(mg.kg-1) en la corteza de la Tierra, suelos y plantas. Muchos de ellos son
esenciales para el crecimiento y desarrollo de plantas, animales y seres humanos
(Tabla 1, Figura 1), aunque también pueden ser tOxicos si se superan ciertos
umbrales. En general todos los elementos traza son toxicos si se ingieren o inhalan
en cantidades suficientemente altas y durante largos periodos de tiempo. Selenio,
flor y molibdeno son ejemplos de elementos que presentan un estrecho margen
(del orden de unas pocas ppm) entre los niveles de deficiencia y los téxicos (Plant
et al., 2001).

2.2.2. PODER DEPURADOR DE LOS SUELOS

El suelo actia en general como una barrera protectora de otros medios mas
sensibles (hidrologicos y bioldgicos), filtrando, descomponiendo, neutralizando o
almacenando contaminantes y evitando en gran parte su biodisponibilidad. Esta
capacidad depuradora de un suelo depende de los contenidos en materia organica,
carbonatos y oxihidréxidos de hierro y manganeso, de la proporcion y tipo de
minerales de la arcilla, de la capacidad de cambio catidnico del suelo, del pH y Eh,
textura, permeabilidad y actividad microbiana. Por tanto, para cada situacion, el
poder depurador de un suelo tiene un limite. Cuando se superan esos limites para
una o varias sustancias, el suelo funciona como contaminado y es fuente de
contaminantes.

El poder amortiguador de un suelo representa la capacidad que tiene para controlar
los efectos negativos de los contaminantes y volverlos inocuos o inactivos. Para los
suelos agricolas se ha definido la denominada “Capacidad de Carga para Metales
Pesados” (LCASHM: Load Capacity of Agricultural Soils for Heavy Metals) (Cheng
et al. 2001), que depende de las propiedades del suelo, el tipo e historia de la
contaminacion, organismos indicadores de la toxicidad, y otros parametros

ambientales.

Los efectos amortiguadores de los suelos se llevan a cabo por neutralizacion,
degradacion biotica o abidtica, precipitacion-disolucion, oxidacion-reduccion,

formacion de complejos organicos o insolubilizacion. La cantidad maxima admisible
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de un contaminante, a partir de la que el contaminante esta biodisponible en
cantidades que pueden ser toxicas, se llama carga critica y marca el umbral de
toxicidad.

2.2.3. EL ORIGEN DE LOS ELEMENTOS TRAZA EN LOS

SUELOS

Los elementos trazados en los suelos pueden ser geogénicos 0 antropogénicos.
Los primeros dependen en gran medida de lo que se ha llamado geodisponibilidad.
La geodisponibilidad de un elemento o compuesto quimico de un material terrestre
es aquella porcion de su contenido total que puede liberarse a la superficie o cerca
de la superficie (o biosfera) por procesos mecénicos, quimicos, o biolégicos
(Plumlee, 1994).

Por tanto, los metales pesados geodisponibles son los que pasan de la roca madre
a los suelos tras ser liberados por meteorizacion, y constituyen, junto a otros
procedentes de emisiones volcanicas y lixiviados de mineralizaciones, los
denominados como geogénicos. La liberacién de los elementos depende de la
estructura y estabilidad termodinamica de los minerales de la roca. Las estructuras

altamente polimerizadas son mas estables y resistentes a la destruccion.

La liberacion de cationes de una roca por meteorizacion depende de muchos
parametros, como antes se indicé, clima, topografia, capacidad de drenaje de la
roca (permeabilidad), tiempo, y particularmente la actividad biol6gica.
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Transporte de los metales Incorporacién
en soluciones (cdas), como glaciares, rios, 18os,

cationes, complejos o coloides mares, Susios
Incorporacion a
rios, 18gos, costas, aculferos lmw
Procesos de Adsorcion

(Mineralies Arcila, hidrdoddos de Fe, Mn)

llustracién 14. Movilidad de elementos trazas y su incorporacion a los suelos

El papel de los microorganismos en la degradacién de los minerales es muy
importante. De hecho, participan en los ciclos geoquimicos de los principales

nutrientes y de muchos elementos traza en la mayor parte.

La geodisponibilidad de los elementos de las rocas y su aportacion al suelo es
insignificante en relacion con las derivadas de las acciones antropogénicas. Los
metales pesados son muy estables en el suelo y en el proceso natural de la
edafizacion de una roca se concentran, pero en general sin rebasar los umbrales de
toxicidad, y aunque asi fuera, estos metales se encuentran en formas estables y por

tanto poco disponibles.

Los minerales getrz?enéuoos son las primeras fuentes de
nutrientes (K, P, Cu, Zn) desde hace mas de
3.000 m.a. (bactenias

Bacterias, hongos, liquenes
exudadon
acidos organicos
Solubilizacién minerales Biodegradacién
y quelatacion de iones

l raices, hojas
Paso a la cadena tréfica

llustracién 15. El papel fundamental de los microorganismos en la transformacion y degradacién
de los minerales
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La movilidad de un metal depende no sélo de su especiacién quimica, sino de una
serie de pardmetros del suelo tales como pH, materia orgénica, carbonatos,
minerales de la arcilla, etc. Asi, no todos los cationes de cambio estan igualmente
disponibles, sino que depende del mineral o minerales de los que estan formando
parte como complejo de cambio. No sera igual si se encuentran en una esmectita
en una illita. Cuando el metal esta precipitado, no se comportard igual si lo hace
como carbonato, sulfato o fosfato. Tampoco serd lo mismo que el metal se
encuentre formando parte de un sulfuro (relativamente oxidable y solubilizable) que

de un silicato (practicamente resistente en todos los medios).

En general, la movilidad de los metales pesados es muy baja, quedando
acumulados en los primeros centimetros del suelo, siendo lixiviados a los horizontes
inferiores en muy pequefias cantidades. Por eso la presencia de altas
concentraciones en el horizonte superior decrece drasticamente en profundidad
cuando la contaminacion es antropica. Esto sucede precisamente porque la
disponibilidad de un elemento depen de también de las caracteristicas del suelo en
donde se encuentra. Los parametros geoedaficos llegan a ser esenciales para

valorar la sensibilidad de los suelos a la agresion de los contaminantes; en concreto:

a) pH: La mayoria de los metales tienden a estar mas disponibles a pH acido
porque son menos fuertemente adsorbidos, excepto As, Mo, Se y Cr, que
son mas mdéviles a pH alcalino.

b) Textura: Los suelos arcillosos retienen mas metales por adsorcién o en el
complejo de cambio de los minerales de la arcilla. Por el contrario, los
arenosos carecen de capacidad de fijacion y puede contaminarse el nivel
freético.

c) Mineralogia de arcillas: Cada mineral de la arcilla tiene unos determinados
valores de superficie especifica y de descompensacion eléctrica. Cuanto
mayor es la superficie activa de un filosilicato, mayores son sus posibilidades

de adsorber metales.

Este poder de adsorcion sera maximo en el punto de carga cero superficial,

cuando su competencia con los H es minima, lo que se consigue a
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diferentes pH segun el mineral (Sposito, 1989) (Tabla 6). Sin embargo, la
importancia de los minerales de la arcilla como adsorbentes es secundaria
cuando en un suelo existe abundante materia organica y/o oxihidroxidos de

hierro, componentes + mas competitivos (Galan, 2000).

d) Materia organica: Reacciona con los metales formando complejos de cambio
0 guelatos. La adsorcién puede ser tan fuerte que queden estabilizados,
como el caso del Cu, o formen quelatos también muy estables, como puede
pasar con el Pb y Zn. En muchos casos se forman complejos
organometalicos lo que facilita la solubilidad del metal, la disponibilidad y
dispersion porque pueden degradarse por los organismos del suelo. Esto
conduce a una persistencia de la toxicidad.

e) Capacidad de cambio: El poder de intercambio catidénico depende del tipo de
minerales de la arcilla, de la materia organica, de la valencia y del radio ibnico
hidratado del metal. A mayor tamafio y menor valencia, menos
frecuentemente quedan retenidos. Respecto a los minerales de la arcilla, la
retencién es minima para los minerales del grupo del caolin, baja para las
illitas, alta para las esmectitas y maxima para las vermiculitas.

f) Condiciones redox: El potencial de oxidacion-reduccién es responsable de
gue el metal se encuentre en estado oxidado o reducido. Los diagramas
EhpH se utilizan para mostrar la estabilidad de los compuestos metélicos y
proporcionan un método facil para predecir el comportamiento de los metales
pesados frente a un cambio de las condiciones ambientales.
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Oxidos
04 L Hidroxidos

thv)

Carbonatos

Sulfuros

(o)

0.6 pp cu Ha

llustracién 16. Solubilidad de metales pesados en funcién del pH y Eh (a) los principales minerales
que controlan la solubilidad de los mentales pensados; (b) tendencia de incremento de la
solubilidad

g) Carbonatos: La presencia de carbonatos garantiza el mantenimiento de los
altos pH, y en estas condiciones tienden a precipitar los metales pesados. El
Cd y otros metales tienden a quedar adsorbidos por los carbonatos.

h) Oxidos e hidroxidos de Fe y Mn: Juegan un importante papel en la retencién
de metales pesados y en su inmovilizacibn. Se encuentran finamente
diseminados en la masa de suelo por lo que son muy activos. Por su baja

cristalinidad y pequefio tamafio de particula, tienen una alta capacidad
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sorcitiva para metales divalentes, especialmente Cu y Pb, y en menor
extension Zn, Co, Cr, Mo, Niy también As.

i) Salinidad: El aumento de la salinidad puede incrementar la movilizacién de
metales y su retencion por dos mecanismos. Primeramente, los cationes Na
y K pueden reemplazar a metales pesados en lugares de intercambio
catidénico. En una segunda fase, los aniones cloruro y sulfato pueden formar
compuestos mas estables con metales tales como Pb, Zn, Cu, Cd y Hg. Por

otra parte, las sales normalmente dan pH alcalino
2.3. POR EL USO DE FERTILIZANTES

Si bien los fertilizantes quimicos brindan nutrientes a las plantaciones agricolas, si
se abusa de ellos, pueden suponer un peligro para el medio ambiente. Y es que el

excedente de nutrientes contamina suelos y aguas.

Esto se debe a las pautas de produccién y utilizacion actuales, ademés de a una
falta de gestion eficiente. Ello no es sostenible y, ademas, conlleva efectos

negativos para la salud.

A continuacién, listamos los mayores inconvenientes de utilizar estas sustancias en

demasia:
e Problemas de salud

Se estima que se producen 385 millones de envenenamientos involuntarios anuales
y 11 mil muertes por plaguicidas. Asimismo, un mal uso de los fertilizantes quimicos
puede incurrir en canceres y otras consecuencias neuroldgicas, inmunologicas y

reproductivas.
e |nfertilidad de los suelos

Si bien los fertilizantes quimicos contribuyen al desarrollo de las plantas, éstos no
ayudan al suelo donde crecen. Es mas, pueden causarle un importante dafo. Los
excesivos niveles de nutrientes de algunos fertilizantes quimicos saturan la tierra,
anulando la efectividad de otros nutrientes fundamentales. Todo ello lleva a la
infertilidad de los suelos.

Remediacion de Suelos 42
Sembrando Ingenio, Cosechando Exitos Ingenieria Hidrologica



Tema 2

Tipos de afecciones al suelo

e Suelos acidos

Los suelos también pueden resultar estériles por el aumento de acidez que los
fertilizantes quimicos provocan. Y es que muchos de ellos incorporan acido sulfdrico
y clorhidrico. Si se utilizan en exceso, pueden afectar negativamente a los

microorganismos y al pH del suelo (y, por ende, al desarrollo de las plantas).
e Incremento peligroso de los microorganismos

En cambio, los fertilizantes quimicos ricos en nitrdgeno pueden tener el efecto
contrario a los fertilizantes méas acidos. Y esto tampoco es positivo para los suelos.
Demasiado nitrégeno incrementa el nimero de microorganismos. En caso de que
Su poblacion sea excesiva, estos seres dafiaran a las plantas en lugar de ayudarlas.

Esto se debe a que consumen toda la materia organica y nutrientes del lugar.
e Contaminacion de las aguas subterraneas

Como adelantabamos, las plantas Unicamente pueden absorber una cantidad
limitada de nutrientes. Por lo que, si aplicamos demasiados nutrientes sintéticos, el
fertilizante se filtrard por el suelo, llegando a arroyos, rios, mares y lagos. Por
supuesto, la consecuencia es que estos fertilizantes quimicos, mal empleados,

pueden contaminar los suministros de agua potable.
e Exceso de crecimiento de las plantas

Dada la alta intensidad de los fertilizantes quimicos, en ocasiones, éstos pueden
provocar que las plantas adquieran demasiado tamafio para su salud. Las
extremidades mas largas y gruesas pueden dafar el follaje. Asimismo, un notable

incremento de peso ejerceria una presion indeseada sobre las raices de los cultivos.

Si bien los fertilizantes pueden ser de gran ayuda para la agricultura, el uso excesivo
de sustancias quimicas esta lejos de resultar sostenible. Por ello, cada vez mas
empresas apuestan por la produccién de abonos ecoldgicos y biofertilizantes que

contribuyan a las cosechas sin poner en riesgo al medio ambiente.
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2.4. POR RESIDUOS SOLIDOS

Los residuos solidos ordinarios y los residuos sélidos peligrosos son causa de
problemas ambientales en las areas urbanas, rurales y especialmente en las zonas
industrializadas de los municipios, ya que generan impacto ambiental negativo por
el inadecuado manejo de los mismos y amenazan la sostenibilidad y la
sustentabilidad ambiental. Es por esto que se debe tener especial cuidado en el
manejo que se da a los residuos sélidos que generamos en nuestro hogar o en

nuestro lugar de trabajo y estudio.

Sin embargo, para entender mejor esta problematica, definamos qué son los
residuos sélidos: los residuos sélidos son sustancias, productos o subproductos en
estado solido o semisoélido de los que su generador dispone 0 esta obligado a

disponer, es decir, se hace responsable de definir un destino para ellos.

Desde el momento en que disponemos nuestros residuos, estos empiezan un
proceso de descomposicion en subproductos que se presentan de manera liquida
y gaseosa, recibiendo el nombre de lixiviados los que se descomponen en liquidos

y de gases de descomposicion los que se descomponen en gases.

Tipos de residuos soélidos segun su origen:

Tabla 5. Tipos de Residuos Solidos

En el desarrollo | Envases de

de las | fertilizantes,
actividades plaguicidas,
Agropecuarios agricolas y | agroquimicos
pecuarias. los cuales son
residuos
peligrosos.
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De las
actividades de

construccion

De las
actividades de
construccion 'y

demoliciéon de

obras tales
como: edificios,
puentes,
carreteras,
represas,

canales y otros

Piedras,
bloque,
cemento,
maderas, entre
otros,
mayormente
desconocidos
como

desmonte.

afines.

En los | Agujas, gasas,

hospitales, algodones,

clinicas, centros | 6rganos
De los de salud, | patolégicos,
establecimientos | laboratorios restos de
de salud clinicos, comida,

consultorios, papeles,

entre otros | embalajes,

afines. entre otros.

En Residuos de

infraestructuras | plantas de

de gran | tratamientos
De instalaciones | . .

dimension, de aguas
de actividades . .

complejidad y | residuales,
especiales .

riesgo en su | puertos,

operacion. aeropuertos,

entre oftros.
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El suelo es el recurso que mas directamente se ve afectado por el inadecuado
manejo de los residuos solidos, ya que el ser humano a través de los afios ha
dispuesto en el suelo los residuos solidos que ha generado. La contaminacion de
los suelos ocurre a través de diferentes elementos, como los lixiviados que se filtran
a través del suelo afectando su productividad y acabando con la microfauna que
habita en ellos (lombrices, bacterias, hongos y musgos, entre otros). Esto cual lleva
a la pérdida de productividad del suelo, incrementando asi el proceso de
desertificacion del suelo. La presencia constante de basura en el suelo evita la
recuperacion de la flora de la zona afectada e incrementa la presencia de plagas y
animales que causan enfermedades, como ratas, palomas, cucarachas, moscas y

zancudos.
2.5. POR HIDROCARBUROS

Los hidrocarburos tienen el poder de causar dafios sumamente graves en humanos,
como puede ser algun tipo de cancer, por ejemplo. De ahi la necesidad de emitir
informacion para influir en la minimizacién de los derrames de hidrocarburos. Una
variedad de sustancias peligrosas contaminantes puede eliminarse mediante
distintas tecnologias; una de ellas es la biorremediacién, como una opcion
sumamente innovadora para reducir los efectos de pesticidas, herbicidas, petréleo
y sus derivados y metales pesados, entre otros.

Las etapas que componen el procesamiento del petréleo son: explotacion,
transporte, refinamiento, almacenamiento y uso. Las alteraciones ambientales que
cada una provoca varian, y son responsabilidad de diferentes sectores de la

poblacién y zonas donde se producen.

El transporte terrestre de hidrocarburos y demas sustancias quimicas trae consigo

accidentes, provocando con ellos el derrame de las sustancias transportadas.

El transporte mas representativo es el carretero, lo cual implica un mayor riesgo,

aungue los volumenes transportados sean menores.

Las sustancias involucradas con mayor frecuencia son los hidrocarburos.
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Las diferentes técnicas de remediacion permiten elegir cual es la mas apropiada de
acuerdo con las caracteristicas y necesidades del sitio contaminado para asi lograr
el saneamiento adecuado conforme a las necesidades del ambiente y las

posibilidades principalmente econdmicas de la empresa responsable del accidente.

Existe un gran numero de sitios contaminados que requieren ser saneados, lo cual
implica un gran costo para llevarse a cabo; esto obliga a buscar técnicas menos
costosas por lo que creemos que la técnica mas acorde con este tipo de
necesidades es la biorremediacion, que posee caracteristicas que benefician tanto
a la economia como al ambiente (Flores Puente, Torras Ortiz, & Téllez Gutiérrez,
2004).
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2.6. COMPLEMENTOS EDUCACIONALES

Tabla 6. Complementos educacionales del Tema 2. Tipos de afecciones al suelo

Actividad

2 tipos de afecciones

Aprendizaje basado en proyectos

Proyecto de campo para plantear
estrategias de remediacion de suelos

contaminados.

en el suelo _
Instrucciones

El estudiante investiga el tipo de
afectacion del suelo con ello propone y

aplicar propuesta de solucion.

Herramienta

tecnoldgica

2.1 Por descarga de
Actividad

aguas residuales

Ejercicios / Casos Practicos

Power Point

Identificacion de suelos contaminados

2.1 Por metales

2.3 Por el uso de _
- Instrucciones
fertilizantes

2.4 Por residuos

El estudiante Identifica los tipos de
suelos contaminados: por descargas
fertilizantes,

residuales, metales,

residuos sélidos e hidrocarburos

solidos Herramienta

2.5 Por hidrocarburos [gilelglel{ele[ter}

2.1 Por descarga de

aguas residuales Actividad

Word

Presentaciones

Exposicion

2.1 Por metales

2.3 Por el uso de ]

- Instrucciones
fertilizantes

2.4 Por residuos

Realizar busqueda de informacién en
diversas fuentes sobre la forma de
afectacion de los contaminantes al

suelo.

Herramienta

sélidos

2.5 Por hidrocarburos [Rislelglel[ele[ter:}

Piktochart
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TEMA 3. CONTROL DE LA CONTAMINACION DE SUELOS

3.1. CARACTERIZACION DE UN SUELO

Se llama suelo al sistema estructurado, biologicamente activo y compuesto por tres
fases (solida, liquida y gaseosa), que tiende a desarrollarse en la superficie de las

tierras emergidas por la influencia de los factores formadores.

Debido a que el suelo se involucra en muchas de las actividades de la sociedad es
l6gico que se confunda en su definicion, por lo que para el curso debe aclararse sin

dejar de considerar esas otras visiones.

El término “tierra” o suelo tiene muchas acepciones y son en algunos casos
sinbnimos; sin embargo, geograficamente “la tierra” es el planeta; para fines
agropecuarios, es comun también decir tierra o suelo en general, “tierras forestales”;
un uso cotidiano, ¢donde es tu tierra?, o sea, donde nace uno. El uso comercial
como objeto de compra-venta, ¢cuanto vale el m? de tierra o la hectarea?; el
ingeniero civil o arquitecto los aborda desde una perspectiva de disefio y
construccion. En nuestro caso siempre estaremos hablando del suelo segun su

definicidon antes dicha.

La ciencia que estudia el suelo es la edafologia, también conocida como pedologia;
aungue hay muchas ciencias afines y de las cuales varias sirven a la edafologia, es
importante en el contexto del curso el enfoque de la génesis, donde destacan los
procesos edafogenéticos.

Las instituciones avocadas a su estudio son las universidades y algunas del
gobierno federal como la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(Semarnat) y muchas de sus oficinas subalternas; la Secretaria de Educacion
Publica (SEP) y algunas de sus oficinas subalternas y universidades; el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), principalmente, aunque

cada una de ellas no estan coordinadas cotidianamente.

La morfologia del suelo se refiere a los horizontes y las otras partes que componen

al suelo, como las partes fisicas, principalmente —como piedras, raices, particulas
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del suelo, materia organica, etc.— clases de horizontes y los perfiles como unidades

de funcionamiento edafolégico.

Son atributos observables ordinariamente descriptos a campo e incluyen:
composicion, forma, estructura de suelo, organizacion del suelo, color base del
suelo y asuntos como moteados, distribucion radicular, poros, evidencia de
materiales traslocados como carbonatos, hierro, manganeso, carbono, arcilla,

consistencia del suelo.
Clases de horizontes y los perfiles como unidades de funcionamiento edafolégico

Esencialmente existen dos tipos de horizontes: los principales (H, O, A, B, C, etc.)
y los de diagnéstico, que caracterizan los tipos de suelos como umbrico, mdlico,
andico, etcétera.

Existe una nomenclatura ejemplo A p que indica cultivo, pero hay otras que también
indica alteracién B w (w es intemperismo) y para los de diagnostico segun se
ubiguen en la parte superior o medio del perfil al que hacen referencia, como

epipedon umbrico, horizonte argilico, etcétera, respectivamente.

Los suelos se diferencian de las rocas a nivel microscépico por la heterogeneidad

gue presentan. Esta heterogeneidad se pone de manifiesto en:

e Tamafo de las particulas

e Naturaleza de las particulas (minerales y organicas)

e Poros muy diversos

e Agrupamiento de las particulas

e Orientaciones de las particulas arcillosas, formando recubiertas o integradas
en la matriz

e Nodulos y recubrimientos de compuestos de hierro y de manganeso

La heterogeneidad del suelo se manifiesta claramente al comparar los horizontes

de un suelo evolucionado.
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3.1.1. LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL SUELO

El color lo determina la naturaleza del material fino y es comun que sea segun la
cantidad y estado del hierro y/o de la materia organica; sin embargo, hemos de
observar que el suelo tiene casi todos los colores conocidos, debido a sus multiples
compuestos mineralégicos y condiciones ambientales o de los factores que los
forman. Ellos ademas cambian con la profundidad: los oscuros estan en la superficie
y los claros estan en la profundidad, aunque esto no es para todos los suelos, pero
si para la gran mayoria. Los colores del suelo nos dan una informacion muy
completa que necesitaremos corroborar con los resultados del laboratorio, se usa

una tabla llamada Munsell porque tienen un caracter universal.

INTERMA CICMAL

piedra grava |n:|re-n|:I|=_”uem| Arena fina lirno arcilla

20 2 0,z 0,02 0,002 i

LISDna,

arenas

T [=] [5] o T .
piedra grawa 558 |8 15 o 5~E lirn o arcilla
20 =2 |2 | Y| | EE 0,002 mm
m | mfE
z 1 0502501 0,05

llustracién 17. Tabla Munsell

La textura es la composicion mineral del suelo, los cuales son de tres tamafos:
arenas, limos y arcilla, cada uno de los dos primeros se pueden subdividir en finos

y gruesos de acuerdo con un tamafio ya establecido (Granada, 2008).

Y se denominan de acuerdo con el tridngulo de texturas.
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100

1a

CLASES TEXTURALES 90

fran co arcilloso

franco arcillo aven osa

fran co arenoso
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arena 100
100 20 1l 70 1] 1] 40 11| 20 10
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llustracién 18. Tridngulo de texturas

La estructura del suelo es la composicion de las particulas minerales asociadas a la
materia organica, las cuales se asocian de diferente manera dejando espacios entre
ellos, o sea la porosidad, y se estudian desde una perspectiva de campo y del
laboratorio con el microscopio de luz polarizada, de tal manera que podemos

observar la fabrica del suelo.

La estructura se define en campo por la forma, el tamafio y el grado de desarrollo
de los agregados del suelo, y para cada una de esas determinaciones existen
nomenclaturas y también hay tres tamafos de agregados desde el microscopio, que
son los microagregados, los mesoagregados y los macroagregados, y de igual
manera se componen los poros como microporosidad, mesoporosidad vy

macroporosidad, cuyos tamafios van desde micrometros hasta milimetros.
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llustracién 19. Estructura del suelo
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FORMACION DE La ESTRUCTURAS |

AGREGADO (PED) ‘ ;
_MICROESTRUCTURA |

materi.all
organico‘

A i % ; |
SUELO HUMEDO | - |I'SUELO/SECOI " 1
(la estructura no | (el mismo:suelo:
se encuentra de- anterior; al secarse l
sarrollada) nmuestra la estructura)

<

arenas l

arcillas‘
floculadas

l. arcillas
dispersas

granos de

< -granos}
arena |

minerales

porosl

agrupaciones
+de arcillas,

susto con| & ‘ SUELO SIN|
P ESTRUCTURA {. ESTRUCTURA \
v

&l

e N . NG
£ | FORMACION DE GRIETAS

| AL DESECARSE EL SUELO ROR (ahis- ARCILLAS X

ACCION DE AGREGACION
LA MATERIA ORGANICA

llustracién 20. Formacion de la estructura

El pH del suelo es una propiedad que nos indica el grado de saturacién de bases
del suelo; segun el tipo de suelos, ellos tienden a ser mas acidos en la superficie y
aumenta con la profundidad, pero eso no sucede para los alcalinos. El rango
generalmente va de 3 a 9; los valores bajos corresponden a suelos de pantanos
drenados y los valores elevados corresponden a los que contienen carbonato de
sodio. La acidez del suelo se debe esencialmente a los iones de hidrogeno y

aluminio; ademas, se relaciona fuertemente con los organismos que viven en suelo.

Acidez de cambio Acidez real

llustracién 21. Acides del suelo
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La materia organica son las sustancias compuestas de iones de carbono, hidrogeno,
nitrégeno, azufre, fésforo y oxigeno, esencialmente, que se encuentran en los
organismos vivos por ser parte de su cuerpo y en los desechos de ellos como son
su excretas, todos ellas conforman un mundo complejo de sustancias como
proteinas, lipidos, carbohidratos, con diferentes grados de descomposicion y
mineralizacion que van a contribuir a los ciclos de los elementos como el nitrégeno,
el carbono y otros que aportan al suelo caracteristicas distintas, segun el tipo de

suelo y de uso se podra valorar su presencia.

Los cationes intercambiables para el suelo son esencialmente cuatro: sodio,
potasio, calcio y magnesio, los cuales son muy solubles en agua y cuando llueve se
“lavan” o lixivian, o sea migran hacia debajo de la superficie y depende del suelo si
se pierden en el drenaje 0 se mantienen en la profundidad, pero al mismo tiempo
son los nutrientes de las plantas o de los organismos del suelo que lo intercambian
por otro ion de la misma magnitud y entonces si es alto ese intercambio se dice que
esos suelos son fértiles, aunque la fertilidad no sélo va a depender de ese
intercambio, ni de ese fendmeno, pues también interviene el pH y la materia

organica.
3.2. MUESTREO DE SUELO PARA SU ANALISIS

El suelo es un medio donde las plantas crecen al obtener nutrientes esenciales y
anclaje a través de las raices. Para establecer cultivos incluyendo pasturas se
deben diagnosticar las propiedades fisicas, quimicas y/o biolégicas del suelo, para
detectar limitaciones y poder determinar el uso mas adecuado del recurso; este
diagnéstico se realiza a partir de una muestra del suelo. La muestra constituye una
mezcla de porciones de suelo (submuestras) tomadas con base en un patron en un
terreno homogéneo. Es importante que la muestra de suelos sea representativa del
terreno que se desea evaluar y que refleje la tendencia composicional mas que el

promedio.
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Los andlisis de las muestras de suelos en los laboratorios cada vez mejoran los
procesos de extraccion y las técnicas analiticas de determinacion, por lo que la
fuente mayor de error recae en el muestreo. El andlisis de suelos es una
herramienta muy importante y permite el uso correcto de fertilizantes quimicos,
materia organica y enmiendas. El costo actual de los fertilizantes y su tendencia de
incremento obliga a usarlos de forma eficiente, en dosis adecuadas y balanceadas.
El andlisis de suelos ser& tan bueno como la calidad de las muestras tomadas, pues
una muestra enviada al laboratorio de 500 a 1000 gramos representa millones de

gramos de suelo.
3.2.1. IMPLEMENTOS REQUERIDOS

e Barreno, pala o palin
e Balde limpio

e Bolsas plasticas

e Hola de informacion
e Mapa de la finca

e Machete o cuchillo

e Marcadores

e Hojas para identificar la(s) muestra(s)

llustracién 22. Implementos requeridos
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3.2.2. PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE MUESTRAS

Realice una inspeccion visual del terreno, determinando o demarcando &reas de
terreno similares u homogéneas por condiciones de topografia, color, drenaje, clase
de vegetacion, manejo de cultivos, etc. En cada unidad o area de terreno demarcada
haga un recorrido en zig-zag, tomando cada 250 a 500 m? una muestra de suelos
dentro de los primeros 20 cm de profundidad, si se trata de cultivos transitorios y de
15 cm para pastos. Para cultivos anuales y perennes de raiz profunda, es
conveniente hacer dos muestreos en el mismo sitio: uno de 0 a 20 cm y otro de 20
a 40 cm. Cuanto mayor sea el numero de muestras simples o submuestras

colectadas para formar una muestra compuesta, mas confiable sera el muestreo.

Las muestras tomadas a la misma profundidad y en la misma unidad de suelos se
mezclan dentro del balde y de alli se extrae una cantidad equivalente 1000 gramos,
que se colocan en una bolsa plastica adecuadamente identificada, para luego
enviarse lo mas pronto posible al laboratorio. Antes de tomar cada submuestra de
suelo se debe eliminar previamente la vegetaciéon que cubre el sitio, asi como
cualquier basura presente; luego con la pala se hace un corte en forma de “V”,
descartando el suelo extraido de esta forma. Luego se toma de una de las paredes
del hoyo un tajo de suelo de un espesor aproximado de 3 cm eliminado con un
cuchillo el tercio de cada lado, el resto se coloca en el balde. De cada una de las

submuestras a colar en el balde, se debe eliminar piedras, raices y basura.

Después de obtener las 20 a 40 submuestras por hectarea, se debe mezclar bien el
suelo colectado hasta homogenizarlo y de esta mezcla se obtendra la muestra
compuesta que es representativa, con un peso de 1000 gramos, la cual debera ser
embolsada e identificada adecuadamente para enviarla al laboratorio. Si el terreno
muestreado es muy uniforme el nimero de submuestras a tomar podra ser

ostensiblemente menor.
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llustracién 23. Procedimiento de muestreo

3.2.3.DELIMITACION DEL SUELO

En el proceso de muestreo a nivel de finca es fundamental una buena identificacion
de los diferentes tipos de suelos y los limites de estos dentro del paisaje; esto define
las unidades de muestreo. Los limites del suelo dependen de varios factores como:
Un cambio de pendiente del terreno, material parental, uso, manejo (fertilizado vs.
no fertilizado) entre otros. Cada tipo de suelo se considerara como un terreno
homogéneo e independiente (unidad de muestreo), que debe ser identificado con

base en las caracteristicas mencionadas.

Labranza;Erosion de manto

llustracién 24. Diferentes formas del terreno para delimitar

3.2.4.CUIDADOS AL TOMAR LA MUESTRA

Siempre se debe tener precaucion de remover piedras, raices gruesas, lombrices e
insectos de las submuestras tomadas. Las porciones del suelo se desmenuzan con

la mano y se van mezclando en el balde hasta completar el nimero total de
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submuestras tomadas. Finalmente se transfieren 1000 gramos de suelo a una bolsa
plastica limpia la cual debe cerrarse y marcarse con el nombre o niumero del terreno
muestreado o con un coédigo que escoja el muestreador. Recuerde que cada
muestra representa un terreno homogéneo y no se deben mezclar muestras de
terrenos diferentes. La muestra compuesta debe enviarse a un laboratorio de suelos
lo mé&s pronto posible. En términos practicos significa uno o dos dias como méximo.
En este ultimo punto se presentan con mucha frecuencia algunas fallas como por
ejemplo dejar la muestra guardada en el carro por mucho tiempo. La muestra puede

ser mantenida a temperatura ambiente y no expuesta al sol.

Si ésta se encuentra muy humeda séquela a la sombra. Recuerde que la pretension
es obtener una muestra lo mas representativa posible del suelo en cuestion. Durante
el muestreo evite fumar, comer, o manipular otros productos (cal, fertilizantes,
cemento, etc.) para evitar la contaminacion de la muestra y obtener resultados
falsos. No tome muestras cerca de los caminos, canales, viviendas, linderos,
establos, saladeros, estiércol, estanques o lugares donde se almacenen productos
qguimicos, materiales organicos, o en lugares donde hubo quemas recientes. Lavese
bien las manos antes de hacer el muestreo. No utilice bolsas o costales donde se
hayan empacado productos quimicos, fertilizantes, cal o plaguicidas.

3.2.5. EPOCA DE MUESTREO

En general se recomienda muestrear dos o tres meses antes de la siembra o
transplante, lo cual da tiempo para obtener los resultados, interpretarlos, establecer
las recomendaciones y adquirir los fertilizantes, cal o materia organica. En cultivos
perennes esto puede hacerse cada dos afios, alrededor de uno o dos meses antes
de la cosecha, en la época de floracion. En pastos establecidos se puede muestrear
cada dos afios, luego de hacer un pastoreo. En pasturas se puede establecer un
cronograma de muestreo de suelos para los diferentes lotes y asi diferir el costo del
muestreo y los analisis. La frecuencia de muestreo puede ser mas intensa para

cultivos altamente tecnificados (flores, hortalizas, etc.).
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3.2.6. RECOMENDACIONES GENERALES

e Haga un croquis o mapa de la finca o del terreno que se cultivara y asegurese
de tener su propio archivo del area representada en cada muestra.

e Programe la toma de las muestras ocho a diez semanas antes de la siembra.
Tome en cuenta que los resultados de los andlisis normalmente se entregan
dos semanas después de recibir las muestras en el laboratorio.

e La profundidad del suelo a la cual se toma la submuestra es variable. En
general se recomienda una profundidad de 20 cm para la mayoria de los
cultivos, en pasturas puede ser entre 10-15 cm. Esto coincide con la mayor
concentracion de raices en el suelo.

¢ No tome muestras en areas recién fertilizadas, sitios préximos a viviendas,
galpones, corrales, cercas, caminos, lugares pantanosos 0 erosionados,
areas quemadas, lugares donde se amontonan estiércol, fertilizantes, cal u
otras sustancias que pueden contaminar la muestra.

e Si el campo ha sido fertilizado recientemente (menos de tres meses), no
muestree directamente en la banda fertilizada.

e Evite muestrear suelos muy mojados.

¢ No fume durante la recoleccién de muestras, para evitar contaminarlas con
las cenizas del cigarro, ricas en potasio.

e Use materiales plasticos limpios para guardar las muestras. Nunca use latas
o recipientes de metal.

e Use bolsas plasticas nuevas y limpias, no de papel.

e Proporcione en la etiqueta de cada muestra toda la informacién.

e Envie las muestras al laboratorio lo mas pronto posible. No aplique calor a
las muestras para secarlas.

¢ Lo mas importante no tome muestras de un solo sitio del terreno.

El andlisis de suelo le permite conocer el diagnostico quimico de la fertilidad del
suelo e identificar la clase y cantidad de fertilizante o enmienda necesaria para

desarrollar con éxito un cultivo. La etiqueta con informacién no se debe introducir
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dentro de la bolsa conteniendo el suelo, porque la humedad de este la puede dafar.

La muestra compuesta debe ser enviada lo mas pronto posible al laboratorio.

3.3. EVALUACION DE LA CONTAMINACION DEL SUELO

3.3.1. DISPERSION DE LOS PLAGUICIDAS EN EL MEDIO

AMBIENTE

La contaminacion se produce por la fuga de plaguicidas del almacén al medio

ambiente. Esto puede ocurrir de varias maneras:

¢ los plaguicidas pueden infiltrarse en el suelo;

e pueden ser transportados por el viento;

e puede propagarse por escorrentia;

e pueden llegar por lixiviacion a las aguas subterrdneas y a continuacion

propagarse por el subsuelo, acabando por penetrar en rios o lagos.

Las formas més importantes de propagacion son la infiltracién (en el suelo o en las
aguas subterraneas) y la dispersion por la accion del viento. La dispersién de
plaguicidas por la escorrentia debe considerarse como una forma de infiltracion. (La
escorrentia puede tenerse en cuenta determinando los sitios donde ha concentrado
y depositado los plaguicidas, y considerar subsiguientemente estos sitios como

lugares donde ha tenido lugar la infiltracion.)

La dispersion por la accion del viento contamina la superficie de la zona circundante.
La dispersion por infiltracion contamina el suelo debajo del lugar de almacenamiento
y puede conllevar la contaminacién de las aguas subterraneas y finalmente,
después de ulteriores dispersiones, la contaminacién de las aguas superficiales (por

ejemplo, en lagos y rios).

En la figura siguiente se resumen estas posibilidades de dispersiéon. En el Tramite
2 se describen las dos vias de dispersibn mas importantes y se explica como
calcular el tamafio de la zona afectada. También se presenta un meétodo para

calcular las concentraciones gque se prevén en la zona contaminada.
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Deben seguirse cuatro tramites para determinar la zona que se ha contaminado:

e EIl Tramite 1 determina cuéles de los plaguicidas que se han derramado son
pertinentes, es decir, pueden haber producido contaminacion.

e El Tramite 2 determina si estos plaguicidas pertinentes se han infiltrado en el
suelo, y si lo han hecho, hasta qué profundidad.

e EI Tramite 3 determina si los plaguicidas pertinentes han llegado por
lixiviacion a las aguas subterraneas, y si lo han hecho, en qué zona en torno
al almacén se habran contaminado las aguas subterrdneas.

e El Tramite 4 determina si el viento ha dispersado o no los plaguicidas
pertinentes, y, en caso afirmativo, qué zona en torno al almacén esta

contaminada.

Propagacién por la accion del viento
Almacenamiento
de | Capa superior del sualo I—l

plaguicidas I I
Propagacién
en Iasa_guas Capa fredtica
superficiales Propagacion
.‘\__——- por las aguas Infiltracion en la capa
subterraneas superior del suale y en

las aguas subterraneas

llustracién 25. Dispersion de los contaminantes de un almacén al medio ambiente

Tramite 1: Determinacion de los plaguicidas pertinentes

En primer lugar, utilice el Cuadro 1.1 para enumerar los plaguicidas que se han

derramado.
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Tabla 7. Formato Cuadro 1.1. Determinacion de los plaguicidas pertinentes

Nota: Una vez que se conozca qué plaguicidas se han derramado, consulte el Apéndice 3, que describe unos cuarenta
plaguicidas comunes (en desuso) y suministra informacién de interés para secciones posteriores de este manual. Los
plaguicidas que no se incluyen en dicho apéndice pueden encontrarse en la bibliografia del Apéndice 9. Si no se pueden
identificar los plaguicidas, tome una muestra como se describe en la Parte C: Tramite 9 - Comprobacion, y enviela a un

laboratorio quimico para ser analizada.

En segundo lugar, con ayuda del Cuadro 1.2, determine cudles de los plaguicidas
derramados son «pertinentes». No todos los plaguicidas que se han introducido en
el medio ambiente de forma inadvertida son tan nocivos como para contaminar y
repercutir en la salud humana. Por consiguiente, debe establecerse una distincion
entre los plaguicidas que probablemente contaminaran (los plaguicidas pertinentes)

y los que no lo haran (plaguicidas no pertinentes).

Los plaguicidas pertinentes son plaguicidas que se han derramado en cantidades
considerables y que no se degradan facilmente. La tasa de degradacién se expresa
como semidesintegracion o como DT50 en el suelo. (Véase el Apéndice 5 para la
descripcién.) Cuando la semidesintegracion de un plaguicida (su valor DT50) es
inferior a seis meses, puede considerarse facilmente degradable y en consecuencia
no pertinente. La probabilidad de que la fuga de tal plaguicida produzca riesgos para
la salud es insignificante. Ademas de la tasa de degradacién, también es importante
la cantidad de plaguicida derramado. Los derrames de menos de 100 litros o 100
kilos se consideran demasiado pequefios para entrafar riesgos para la salud por

contaminacion.
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Tabla 8. Formato Cuadro 1.2. Distincién entre plaguicidas

¢, Deben considerarse pertinentes algunos de los plaguicidas derramados? Si/No

En caso negativo, no es necesario seguir. En caso afirmativo, enumere los
plaguicidas pertinentes en el Cuadro 1.3 y prosiga con los Tramites 2—6 para cada

uno de los plaguicidas que se haya considerado pertinente.

Tabla 9. Formato cuadro 1.3. Enumeracion de plaguicidas
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Tramite 2: Evaluacién de la contaminacién causada por la infiltracion

Establezca una distincion entre los plaguicidas almacenados al aire libre y bajo

cubierto.
Cuando se almacenan al aire libre:

e En el caso de plaguicidas sumamente méviles, el subsuelo se contamina al
nivel de las aguas subterraneas o de una capa de porosidad baja.

e En el caso de plaguicidas moderadamente méviles, el subsuelo se contamina
al nivel de las aguas subterraneas o de una capa de porosidad baja o
moderada.

e En el caso de plaguicidas ligeramente méviles, so6lo se contaminara la capa

superior del suelo (los 0,5 metros superiores).
Cuando se almacenan bajo cubierto:

e Sise han derramado cantidades considerables de plaguicidas liquidos (> 0,1
m?3), la movilidad de los plaguicidas es muy alta y la porosidad del suelo es
elevada, la contaminacion puede extenderse en profundidad bajo la
superficie del suelo.

¢ Sise han derramado cantidades considerables de plaguicidas liquidos (> 0,1
m3), la movilidad de los plaguicidas es alta y la porosidad del suelo es
moderada o alta, la contaminacién puede extenderse a una profundidad de
varios metros por debajo de la superficie del suelo.

e En cualquier otro caso, solo se contaminara la capa superior del suelo (0-0,5

metros).
3.3.2. EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE
PLAGUICIDAS EN EL SUELO

La infiltracion de plaguicidas en el suelo es aplicable a liquidos y sélidos. (Téngase
presente que la infiltracion también puede producirse en lugares en que los
plaguicidas se han ido acumulando, por ejemplo, debido a la escorrentia 0 a la carga

y descarga.) Los plaguicidas liquidos se filtraran en el suelo y se disolveran en la
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humedad del suelo. Los plaguicidas sélidos normalmente se propagaran en primer
lugar por la superficie del suelo desde el lugar de almacenamiento (por ejemplo, por
la accion del viento o de la escorrentia) y, subsiguientemente, también pueden
infiltrarse en el suelo después de haber sido disueltos por la lluvia. En cualquier
caso, los plaguicidas se diluiran siempre en la humedad del suelo. Por lo tanto, la
concentracion de plaguicida en el suelo equivale a la concentracion de plaguicida
en la humedad del suelo. La concentracibn maxima de plaguicida en el suelo

depende de la solubilidad del plaguicida en el agua.

Tabla 10. Formato cuadro 2.1. Concentracion de plaguicidas en el suelo

Utilice los Cuadros 2.1 y 2.2 para calcular la concentracion de plaguicidas en el

suelo. La concentracién se expresa abreviadamente como Co.

si L <S entonces C,= L
Rx A Rx A
L

i > S entonces Cy=8

RxA
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Tabla 11. Formato cuadro 2.2. Concentracion de plaguicidas en el suelo

Tramite 3: Evaluacién de la contaminacién en aguas subterraneas

3.3.3. EVALUACION DE LA PROBABILIDAD DE QUE LOS

DERRAMES LLEGUEN A LAS AGUAS SUBTERRANEAS

En términos generales, se puede suponer que los derrames de plaguicidas que se
han infiltrado en el suelo acabaran por llegar a las aguas subterraneas, a no ser que
las caracteristicas de los plaguicidas o del lugar lo hagan improbable. Las
caracteristicas que podrian influir en la lixiviacién de los plaguicidas en las aguas
subterraneas son, entre otras, el volumen de las precipitaciones, el drenaje del
suelo, la profundidad de las aguas subterrdneas, el tipo de almacenamiento, la

movilidad del plaguicida en cuestion y su degradacion.

Utilice el Cuadro 3.1 para prever el transporte de plaguicidas hacia las aguas

subterraneas.

El uso del Cuadro 3.1 llevara a una de estas dos conclusiones: los plaguicidas

vertidos llegaran a las aguas subterraneas o no llegaran. Si no llegan, significa que
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las fugas no provocaran la contaminacion de las aguas subterraneas. A pesar de
esto, lo prudente es tomar una o varias muestras de las aguas subterraneas para
comprobar la exactitud de la prevision. (Véase Parte C: Tramite 9 - Comprobacion.)
Si se concluye que los plaguicidas llegaran a las aguas subterraneas, el tramite
siguiente es determinar hasta donde se ha extendido la contaminacion. De esto trata

la seccion siguiente.

3.3.4. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE

PLAGUICIDAS EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS

La dispersion de los plaguicidas aguas abajo en el acuifero crea una zona en la que
las aguas subterraneas quedan contaminadas. Si esas aguas se utilizan para beber
0 regar, 0 si se vierten en un rio o lago cuyas aguas se utilizan para beber o regar,
es importante conocer la concentracion de los contaminantes en ellas. Esto puede
hacerse calculando la concentracion en las aguas subterrdneas (C1) en el punto en
que el plaguicida entra en el acuifero. Para efectuar este calculo, son necesarios
datos sobre la hidrogeologia del lugar de almacenamiento. Estos datos pueden
obtenerse normalmente de los hidrogedlogos del Ministerio de Agricultura o del

Departamento de Recursos Hidricos del pais en cuestion.

Tabla 12. Formato cuadro 3.1. Determinacién de concentracién de plaguicidas en las aguas
subterrdneas

<2m Llega siempre a las

. ] aguas subterraneas
Profundidad de las aguas subterraneas

<5m Prosiga con 2

>5m Prosiga con 2

> 100 litros 6 | Prosiga con 3
100 kg

< 100 litros 6 | Nunca llega a las aguas

Cantidad de plaguicidas derramada

100 kg subterraneas, excepto
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cuando estan cercanas a

la superficie (< 2 m)

Si Nunca llega a las aguas
¢ Estan almacenados los plaguicidas en subterrdneas,  excepto
un almacén cubierto o semiabierto? cuando estana <5m
(véase el Cuadro | del Apéndice 1) No Prosiga con 4

<1 afo Nunca llega a las aguas

_ _ _ subterraneas,  excepto
Tiempo transcurrido desde el comienzo N
cuando la movilidad de
del derrame -
los plaguicidas es alta

> 1 afo Prosiga con 5

> 2 000 mm Llega siempre a las
Precipitaciones anuales aguas subterrdneas

=<2 000 mm Prosiga con 6

N o ) Alta Llega siempre a las
Movilidad de los plaguicidas (véase el i
o aguas subterraneas
Apéndice 3) , .
Baja Prosiga con 7
Alta (DTso suelo | Nunca llega a las aguas
o o < 10 dias) subterraneas
Degradacion (véase el Apéndice 3) i i

Baja (DTso suelo | Llega siempre a las

> 10 dias) aguas subterraneas

A continuacién, calcule la concentracién en las aguas subterraneas debajo del lugar

en que se ha producido el derrame.

~
st Rx 4 =1 entonces Ct=CanxJE—
gxh gxb
'\_ll'_
o 254 oy ntonces C =G,
qxb
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Tabla 13. Formato cuadro 3.2. Calculo de concentracion de plaguicidas en las aguas subterraneas

Determine el gradiente hidraulico (i) - utilice mediciones del
nivel de las aguas subterraneas o mapas con las curvas de | Sin dimensién

nivel de éstas

Determine la conductividad hidraulica (K) - utilice el Cuadro

33 m/dia
Calcule Q (caudal especifico de las aguas subterraneas) /afio
Q =K xi x 365

Estime A (superficie del lugar en que se ha producido el
derrame) m2

A = longitud x anchura

Determine R (precipitaciones anuales) m/afio

Calcule R x VA Q x b

(suponiendo b =1 m)

Sin dimensién

Co(calculado en el Tramite 2 del Apéndice 2) kg/m?3

Tabla 14. Formato cuadro 3.3. Valores tipicos para la conductividad hidraulica de varios sedimentos
no consolidados y rocas

Sedimentos no consolidados
Grava 1000
Arena limpia 100
Arena cenagosa 10
Limo, loess 1
Morrena glaciar 0,1
Arcilla marina inalterada 0,001
Esquisto 0,0001

Rocas

Caliza carstica 1 000
Basalto permeable 100
Rocas igneas y metamorficas fracturadas 100
Caliza y dolomita no cérsticas 10
Arenisca sin fracturas 10
Rocas igneas y metamorficas no fracturadas 0,00001
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Nota: Una vez que el plaguicida ha alcanzado la capa freatica, se supone que se mezclara instantaneamente con la parte
superior de la zona saturada. Se desconoce el grosor (b) de esta zona de mezcla cercana a la zona del nivel freatico. A
efectos practicos, se supone que b = 1,0 m. Ademas, se supone que el acuifero esta contaminado por encima de la anchura

total de las instalaciones de almacenamiento. Se supone que esta Ultima es V A.

Tramite 4: Determinacién de la dispersién por el viento

3.3.5. EVALUACION DE LA TASA DE EMISION DE

PLAGUICIDAS FUERA DEL ALMACEN

La dispersion por el viento tiene lugar normalmente sélo en distancias relativamente
cortas, del orden de decenas de metros. El polvo puede propagarse por una
superficie mayor con vientos fuertes, pero la cantidad de material arrastrado lejos

sera entonces pequefia.

Para determinar la propagacion de los plaguicidas por el viento es necesario

determinar primero si el viento puede o no dispersar los plaguicidas pertinentes.

Solo si los plaguicidas estan presentes en forma de polvo pueden ser dispersados

por el viento.

En segundo término, hay que determinar las caracteristicas del almacén. Para

hacerlo, es necesario conocer los siguientes parametros:

e el volumen del lugar de almacenamiento (longitud x anchura x altura);

e la «apertura» del almacén (si las paredes llegan hasta el tejado, el almacén
se considera «cerrado»; si no hay ninguna clase de paredes, el almacén se
considera «abierto»; y un almacén con grandes aberturas de ventilacién o

con ventanas rotas se considera «semiabierto»).

Tabla 15. Formato cuadro 4.1. Evaluacion de la tasa de emision de plaguicidas fuera del almacén
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A continuacién, es necesario determinar si es probable que las emisiones que se

producen desde el almacén sean altas.

Utilice el resultado de este arbol de decisiones en el Tramite 6, que ayuda a los
usuarios a determinar las concentraciones en la zona contaminada por la deposicion

de plaguicidas por accion del viento.

Volumean P
ded almacen
=260m?

3.4. REMEDIACION

La remediacién de suelos es una accion necesaria en lugares donde ha habido
contaminacion industrial o urbana, ya que puede tener consecuencias adversas
para la salud humana y el entorno. Su objetivo es reducir las sustancias
contaminantes y prevenir futuras concentraciones nocivas. Sin embargo, esta tarea
tiene sus desafios, ya que ademas de eliminar las sustancias dafiinas, implica

recuperar el equilibrio natural de los ecosistemas afectados.
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Con técnicas adecuadas se puede reducir el dafio, prevenir consecuencias mayores
y de ser necesario, sustentar acciones regenerativas ante las autoridades

correspondientes.

Las empresas mineras e industriales estan bajo una creciente presion regulatoria y
social para implementar practicas de remediacion en sus sitios, con el objetivo de
minimizar el impacto ambiental de su actividad y cumplir con las regulaciones

gubernamentales.

En todos los casos, se requiere un estudio ambiental exhaustivo y el desarrollo de
planes de remediacion efectivos para cumplir con las regulaciones y normativas

aplicables.
3.4.1. REMEDIAR NO ES SOLO EXCAVAR

Aunqgue la extraccion y transporte del suelo contaminado es una técnica comun, no
siempre es la mejor opcion debido a los costos y a la posibilidad de desplazar el
problema. La remediacion de terrenos contaminados es un proceso complejo que
implica el conocimiento técnico avanzado en quimica, hidrologia, biologia e
ingenieria. Es importante evaluar cada contexto para identificar el tipo de sustancia
presente, la concentracion y las condiciones ambientales del lugar. A partir de esta

informacion, se elige la técnica de remediacion mas adecuada:

La biorremediacion implica la introduccion de microorganismos que descomponen
los contaminantes en sustancias no téxicas. Este proceso es efectivo para
rehabilitar terrenos afectados por hidrocarburos y metales pesados. La inyeccién de
nutrientes en el suelo, como nitrégeno y fésforo, puede aumentar la capacidad de

la tierra para absorber sustancias peligrosas y promover la actividad microbiana.

La fitorremediacion utiliza plantas para absorber los contaminantes a través de sus
raices y acumularlos en sus hojas y tallos. Después de la cosecha, los

contaminantes acumulados en el tejido de la planta se eliminan.
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Los procesos quimicos inmovilizan o transforman los contaminantes en sustancias
no toxicas, mediante la incorporacion de aditivos quimicos que reducen la movilidad

de los contaminantes.

La atenuacion natural es una técnica en la cual las concentraciones de las
sustancias de interés disminuyen con el tiempo debido a procesos fisicos, quimicos

y biologicos naturales.

3.4.2. TECNOLOGIAS DE REMEDIACION DE SUELOS

CONTAMINADOS

A través de los afios, se han desarrollado distintos métodos para el tratamiento del

suelo contaminado. Estos son algunos de los principales:

e [Extraccion e inyeccion. Consiste en extraer o inyectar aire en la zona para
estimular la biodegradacion. Otro método es la inyeccidn de aire comprimido
para que los contaminantes se separen y poder deshacerse de ellos en forma
liguida o por evaporacion.

e Biorremediacién. Consiste en el uso de microbios que se alimentan de
contaminantes como el petréleo y los plaguicidas. Estas poblaciones de
microorganismos se ocupan de limpiar el suelo.

e Fitoestabilizacion. Involucra el uso de plantas y bacterias para inmovilizar y
acumular contaminantes, como metales pesados. De esta forma se evita que
sigan dispersandose.

e Estabilizacion fisicoquimica. Aqui, los contaminantes se concentran en una
sustancia solidificante a través de una inyeccion.

e Lavado de suelos. Funciona infiltrando agua con ciertos aditivos en la zona
para disolver los contaminantes. Después, el agua se retira con bombeo y se
somete a un tratamiento.

e Biolabranza. Se trata de disponer el suelo en varias capas o pilas, airearlo y
voltearlo cada cierto tiempo para promover la accion de los microbios.

e Por dar un ejemplo de caso de éxito es el de Puerto Montt, donde se ocupé

la biorremediacion para tratar un terreno contaminado por los residuos de
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una planta de combustibles, la cual estuvo operativa entre 1960 y 2005. El
proyecto logré disminuir las concentraciones de contaminantes reportadas

inicialmente, eliminando asi el riesgo para la salud publica.

Los suelos contaminados son un problema que afecta el abastecimiento de agua,
alimentos y la salud general. Es por esto que las actividades de remediacion son
esenciales para el bienestar de las comunidades, asi como el rol de los especialistas

en prevencion de riesgos ambientales (WSP, 2023).

Las técnicas de remediacién pueden aplicarse a una amplia gama de situaciones
en las que se ha producido contaminacién como la actividad industrial, minera o los

accidentes ambientales.

La actividad industrial puede ser una fuente comun de polucién del sitio debido a la
liberacion de productos quimicos de diversa indole. En la mineria, la alteracion del
suelo se puede originar por los residuos mineros y su inadecuado depésito, lo que
causa una filtracion de metales que se traslada a la tierra y eleva la presencia de
sustancias téxicas por encima de los estandares ambientales. Ademas, la
dispersién aérea por el polvo generado por los desechos y la corrupcion por
productos quimicos y combustibles empleados en la produccién minera son también

fuentes de contaminacion.

Los accidentes ambientales por derrame de petréleo, u otros agentes toxicos para
la salud humana, provocan diversos impactos negativos, como la modificacion del
paisaje, la erosion del terreno, la alteracion de las aguas subterraneas vy
superficiales, la liberacion de metales pesados, u otros materiales nocivos.

Una vez que se conocen las

caracteristicas del sitio y se definen objetivos, se realiza un analisis de alternativas
de remediacion y se selecciona la técnica mas adecuada segun el tipo y el grado de

concentracion de sustancias toxicas.

En la toma de esta decision también se tienen en cuenta factores como la
efectividad de la técnica, el costo, el tiempo de implementacion y los impactos socio

ambientales asociados.
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Por ultimo, se disefia el sistema de remediacion y se implementa un plan que incluye
los detalles sobre las actividades en terreno, cronograma, costos y objetivos
especificos para la restauracion del sitio. Los ingenieros pueden supervisar la
instalacion de los sistemas y realizar pruebas para asegurarse de que estén

funcionando correctamente.

llustracién 26. Sistema de remediacién

El comportamiento de un contaminante en el suelo, asi como la efectividad de una
tecnologia de remediacion, estan determinados por una variedad de factores que
interactian de manera compleja y que dependen de las caracteristicas propias del
contaminante, asi como de las del suelo (figura 1). Por consiguiente, para la
seleccion adecuada de una tecnologia de remediacion con buenas perspectivas de
éxito, es indispensable considerar tanto las propiedades del contaminante como las

del sitio contaminado. En general, dentro de los factores a considerar se encuentran
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los siguientes: (i) procesos quimicos (reacciones de hidrdlisis, oxidacion, reduccion,
fotdlisis); (ii) procesos fisicos o de transporte (sorcidon, adveccion, dispersion,
difusion, volatilizacion y solubilizacion); y (iii) procesos bioldgicos (biodegradacion,

biotransformacion y toxicidad) (Riser-Roberts, 1998).
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llustracién 27. Disposicion de un contaminante liquido (C)
Ademas de considerar las propiedades del suelo y las de los contaminantes, y para
facilitar la seleccion preliminar de las tecnologias que podrian emplearse para tratar
un sitio en particular, es indispensable obtener una descripcion detallada de los

siguientes aspectos:

e Ubicacion geogréfica y uso del suelo afectado.

e Tipo de instalacion que dio origen a la contaminacion.

e Magnitud y distribucion de la mancha.

e Formas de acceso al sitio, ubicacion de poblaciones y cuerpos de agua.

e Tipo de vegetacion, clima y topografia del sitio.

e Caracteristicas ecologicas.

e Caracteristicas hidrogeoldgicas (formaciones geoldgicas, ciclo hidrologico y

flujo de cuerpos de agua).
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El suelo constituye un recurso natural que desempefia diversas funciones en la
superficie de la Tierra, proporcionando un soporte mecanico, asi como nutrientes
para el crecimiento de plantas y micro-organismos. La matriz del suelo esta formada
por cinco componentes principales: minerales, aire, agua, materia organica y

organismos Vivos.

Los materiales minerales son los principales componentes estructurales y
constituyen mas del 50% del volumen total del suelo. El aire y el agua juntos ocupan
el volumen de los espacios, y usualmente conforman de 25% a 50% del volumen
total. La proporcion relativa de aire/ agua fluctia considerablemente con el
contenido de humedad del suelo. El material organico ocupa entre 3% y 6% del

volumen promedio, mientras que los organismos vivos constituyen menos del 1%.
3.4.6. FUENTES DE CONTAMINACION EN MEXICO

Como consecuencia de varios siglos de actividad minera en México y
posteriormente, debido a la industria de la quimica basica, petroquimica y de
refinacion del petroleo, se han producido cantidades muy grandes, pero muy dificiles
de cuantificar de residuos peligrosos. Aunado a lo anterior, la intensa actividad de
otras industrias, junto con accidentes durante el almacenamiento, transporte o
trasvase de sustancias (fu- gas, derrames, incendios) y la disposicion clandestina e
incontrolada de residuos, contribuyen en gran medida a la contaminacion de suelos
(SEMARNAT 2002). El nimero de sitios contaminados, aun en las estimaciones
mas conservadoras, asciende a varios miles de lugares cuyo riesgo potencial es
desconocido. De acuerdo con datos publicados por el INEGI (2000), la superficie de

suelo degradado por causas de contaminacion en 1999 fue de 25,967 km 2.

Todos los eventos en los que se encuentran involucradas sustancias que implican
algun riesgo para el ambiente o la poblacion y que puedan generar la contaminacion
de suelos y cuerpos de agua, son conocidos como emergencias ambientales. De
acuerdo con estadisticas de la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
(PROFEPA), cada afio se presentan en México un promedio de 550 emergencias
ambientales asociadas con materiales y residuos peligrosos. Dentro de los

compuestos peligrosos mas comunmente involucrados en emergencias
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ambientales, se encuentran el petréleo y sus derivados (gasolinas, combustoleo,

diesel), agroquimicos, gas LP y natural, entre otros (figura 2).

|
Otros 28% FICINCTINCTNCTN 2 Petroleo crudo 40%

Gas natural
3%

Acidos 3%
Amoniaco 3%
Combustoleo 7%

Gasolina 9%

Diesel 7%

llustracién 28. Principales sustancias involucradas en emergencias ambientales reportadas a la
PROFEPA 1997 y 1999

Dentro de los contaminantes que se consideran prioritarios en México debido a su
alta toxicidad y a su persistencia en el ambiente, se encuentran los siguientes:
dioxinas, furanos, hexaclorobenceno, bifenilos policlorados (BPC), plaguicidas
organoclorados, mercurio, plomo, cromo, cadmio, compuestos toxicos atmosféricos
e hidrocarburos poliaromaticos (HAP). De éstos, compuestos como los BPC se han
almacenado en tambores que, en muchas ocasiones, han sido dispuestos
clandestinamente. Por su parte, los HAP se encuentran como componentes de los

hidrocarburos totales del petréleo (HTP).
3.5. TRATAMIENTOS FISICOS

La disyuntiva que se presenta frente a un suelo contaminado es recuperarlo o
destruirlo. En un principio ha prevalecido la dltima opcion, mientras que en los
ultimos afios se ha prestado una especial atencion a las técnicas de recuperacion

que posibilitan su reutilizacion.
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La problematica de la descontaminacion de los suelos podemos tratarla bajo dos
perspectivas: técnicas de aislamiento de la contaminacién y técnicas de

descontaminacion.

Para evitar que la contaminacion se propague desde los suelos contaminados estos
pueden ser almacenados en vertederos apropiados o sellados in situ o destruidos

totalmente.

La técnica del sellado trata al suelo con un agente que lo encapsula y lo aisla. El
suelo es excavado, la zona se sella con un impermeabilizante y se deposita el suelo.
Para desarrollar las barreras de aislamiento se ha utilizado diversas sustancias,
como el cemento, cal, plasticos, arcilla, etc. El procedimiento tiene el inconveniente

gue se pueden producir grietas por las que los contaminantes pueden fugarse.

Sometiendo al suelo a altas temperaturas (1600-2300°C) se consigue su vitrificacion
con lo que se llegan a fundir los materiales del suelo, produciéndose una masa
vitrea similar a la obsidiana. Durante el proceso hay que controlar la volatilizacién

de numerosos compuestos.

La propia filosofia de estas técnicas (persigue la eliminacion del suelo) las hace s6lo

recomendable en situaciones extremas.

En otras ocasiones se realiza el aislamiento directamente sobre los niveles de aguas
freaticas. Mediante bombeos exhaustivos se consigue deprimir los niveles freaticos
para alejarlos del suelo y subsuelo contaminados. El agua bombeada es tratada

para eliminar su contaminacion.
3.5.1. LAVADO DE SUELOS

Consiste en inyectar agua en el suelo. El agua moviliza a los contaminantes y luego

se extrae y se depura.

El método sélo es valido para contaminantes solubles en agua (en la practica la

solubilidad ha de ser mayor de 1000 mg/l).

El agua se introduce mediante zanjas y pozos y se recoge en unos drenes (tuberias

horizontales) y se extrae de los pozos mediante unas bombas de succion.
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En ocasiones se utiliza agua con disolventes para facilitar la extraccion. También se
emplean detergentes para extraer contaminantes con comportamientos
hidrofébicos. Otra variante consiste en utilizar soluciones acidificantes. La

extraccion acida ofrece buenos resultados para el caso de los metales pesados.

Normalmente se trata de una técnica in situ.

-
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almoacenamiento

I:—"

- Slster"-n de " _I
_ﬂ__ |nF.L'tra:-c|n .....
R

___________I_

/,/:,a

\PQZDS de ,".@1 .
extraccion contamnado

Esquema de lavado con agua
win SfIUJ?. {E. de Miguel Garcia, ITGME. 1925).

i

llustracién 29. Esquema de lavado con agua (in situ)

Este tratamiento también puede llevarse a cabo como técnica ex situ. El suelo
excavado es tratado con una solucién acuosa en un tanque. Se tamiza para separar
las fracciones mas gruesas (generalmente, superiores a los 20 mm de diametro).
Los materiales finos se mezclan con un fluido lavador y posteriormente son
aclarados. Después se separan las arenas, que tienen una capacidad muy baja para
retener contaminantes. Las arcillas y los limos continlan en el proceso de
depuracion y finalmente los materiales que conserven todavia un alto porcentaje de
contaminantes son separados para su aislamiento en vertederos controlados
(figura). Esta técnica es util para una amplia gama de compuestos contaminantes
como los metales pesados, cianuros metdlicos, disolventes nitrogenados,
hidrocarburos aromaticos, gasolinas, aceites minerales, PBC (productos

organoclorados, como los policlorobifenilos), etc. Los fluidos utilizados son muy
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diversos dependiendo del tipo de contaminante: agua, disoluciones acuosas,
disolventes orgéanicos, compuestos quelantes, productos tensoactivos, acidos y
bases (E. de Miguel Garcia. 1995).

3.6. TRATAMIENTOS QUIMICOS

Se trata de depurar el suelo mediante la degradacion de los contaminantes por
reacciones quimicas. Frecuentemente se trata de reacciones de oxidacion de los

compuestos organicos.

Como agente oxidante se emplea el oxigeno y el agua oxigenada, es un método util
para: aldehidos, acidos organicos, fenoles, cianuros y plaguicidas organoclorados.

Este tratamiento se utiliza preferentemente in situ, inyectando el agente depurador
a zonas profundas mediante barrenas huecas, o0 a veces, simplemente mediante un

laboreo apropiado del terreno.

Otro procedimiento quimico es la descloracion. Esta técnica se utilizd, en un
principio, para la estabilizacion de productos del petréleo. En suelos se ha empleado
para la descloracion de PBC. Consiste en la inyeccion de CaO, Ca(OH)2 o NaOH.
El suelo al reaccionar se calienta y al aumentar el pH hasta valores de 9 a 11 se

produce la descloracion de los PBC (E. de Miguel Garcia. 1995).
3.7. ESTABILIZACION

La estabilizacion del suelo es un proceso critico en los campos de la construccion y
la ingenieria. Implica diversas técnicas para modificar y mejorar las propiedades
naturales del suelo con el fin de satisfacer requisitos especificos de ingenieria. Este
proceso mejora la capacidad de carga del suelo, su resistencia a la traccion y su
rendimiento general, haciéndolo adecuado para proyectos de construccion. La
estabilizacion del suelo es particularmente necesaria cuando el suelo nativo bajo los

cimientos de una construccién no es adecuado para soportar la carga estructural.

Existen dos grandes categorias de técnicas: la estabilizacibon mecanica y la

estabilizacion quimica.
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o Estabilizacion mecanica: Los métodos mecéanicos consisten en alterar la
gradacion del suelo mezclandolo con otros suelos de grados diferentes. Este
proceso da lugar a una masa de suelo mas compacta y estable, que es crucial
para soportar el peso y la estructura de edificios y carreteras.

e Estabilizacion quimica: Los métodos quimicos modifican las propiedades del
suelo afiadiendo materiales quimicamente activos. Este método requiere un
profundo conocimiento de los materiales implicados, su interaccién y los
posibles resultados tras la mezcla. La eficacia de la estabilizacion quimica
del suelo depende de varios factores, como el tipo y la dosificacion de los

productos quimicos, las técnicas de mezcla y las condiciones ambientales.
3.8. TRATAMIENTOS BIOLOGICOS

Consiste en potenciar el desarrollo de microorganismos con capacidad de
degradacion de contaminantes (biorremediacion). Se puede o favorecer la actividad
de los microorganismos presentes o introducir nuevas especies. Para favorecer las
acciones bidticas se pueden mejorar determinadas condiciones edaficas, afiadiendo

nutrientes, agua, oxigeno y modificando el pH.

En lineas generales la mayoria de los contaminantes organicos se degradan bajo
condiciones aerobias. Sin embargo, hay determinados compuestos, como los
alifaticos clorados que resisten bien en condiciones aerobias, pero son facilmente
degradados en las anaerobias. Otros incluso, como es el caso de los PBC, se
degradan primero en condiciones anaerobias, produciéndose la descloracion de

manera rapida, y luego la degradacién prosigue bajo condiciones aerobias.

La velocidad de descomposicion por los organismos va a depender de su
concentracion, de determinadas caracteristicas del suelo (disponibilidades de
oxigeno y de nutrientes, pH, humedad y temperatura) y de la estabilidad del

contaminante.
Este tratamiento se puede desarrollar in situ, on site o0 ex situ.

El tratamiento in situ se usa en suelos permeables cuando la contaminacion afecta

a los horizontes subsuperficiales. Se perforan unos pozos por los que se inyectan
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agua con microrganismos (a la que se le han afadido nutrientes). Se bombea el

agua contaminada hacia la suerficie, se depura y se vuelve a inicial el ciclo.

d epuracion nutfient es

del efluente

Tratamiento microbioldgico in situ.
[%. Domenech, 1995).

llustracién 30. Tratamiento microbiolégico (in situ)

Para el tratamiento on site el suelo es excavado y depositado sobre unas piscinas
con fondo arenoso y revestidas de un material impermeable, como, por ejemplo,
una capa plastica, y con un sistema de drenaje del agua. La superficie se riega con
una solucién enriquecida en nutrientes, a las que se le habran afadido los

microorganismos.

drenaje
capa

de arcilla /
capa de

suelo arens

contaminade
cops de
polietilens

Esquema de un método de bioremediacidn on site.
[¥. Domenech, 1995).

llustracién 31. Esquema de un método de biorremediacion (on site)
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Los mejores resultados se obtienen en los tratamientos ex situ. Segun esta técnica
el suelo contaminado es llevado a unos fermentadores, grandes cilindros que giran
sobre su eje para agitar el suelo. Durante el tratamiento se afiade oxigeno y

nutrientes, en condiciones de temperatura controlada.

3.9. COMPLEMENTOS EDUCACIONALES

Tabla 16. Complementos educacionales del Tema 3. Control de la contaminacién de suelos

Aprendizaje Basado en proyectos

Actividad Muestreo de Suelos

El estudiante realizara muestreo de
suelos para su andlisis, realizara la
3.2 Muestreo de suelo interpretacion de resultados
para su analisis identificando el tratamiento factible de
3.3 Evaluacion de la Instrucciones remediacion.

contaminacion del El estudiante aplicara diferentes
suelo métodos de muestreo e identificara el
método de mayor confianza en los

resultados obtenidos.

Herramienta Power Point
tecnolégica

Infografia

Actividad Busqueda de Informacion

3.2 Muestreo de suelo

e El estudiante realizara una busqueda
para su analisis _ _ _
» _ de la informacion en diversas fuentes
3.3 Evaluacion de la Instrucciones »
L sobre la forma de afectacién de los
contaminacion del _
contaminantes del suelo.
suelo

Herramienta Canvas

tecnoldgica

3.4 Remediacion Ejercicios
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3.5 Tratamientos Actividad Casos practicos

fisicos El estudiante explicara los casos de la
3.6 Tratamientos . aplicacion de los diferentes métodos

. Instrucciones o . i
guimicos de remediacion, considerando el mas
3.8 Tratamientos importante desde el punto de vista.
biolégicos Herramienta Word Avanzado
tecnoldgica
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TEMA 4. TECNOLOGIAS DE REMEDIACION DE SUELOS

4.1. INTRODUCCION

El término «tecnologia de tratamiento» implica cualquier operacién unitaria o serie
de operaciones unitarias que altera la composicion de una sustancia peligrosa o
contaminante a través de acciones quimicas, fisicas o bioldgicas de manera que

reduzcan la toxicidad, movilidad o volumen del material contaminado.

Las tecnologias de remediacion representan una alternativa a la disposicion en
tierra de desechos peligrosos que no han sido tratados, y sus capacidades o
posibilidades de éxito, bajo las condiciones especificas de un sitio, pueden variar
ampliamente. Como ya se mencion0, el uso de una tecnologia de remediacion en
particular depende, ademas de los factores especificos del sitio y de las propiedades
fisicoquimicas del contaminante, de su disponibilidad, de la fiabilidad demostrada o
proyectada, de su estado de desarrollo (laboratorio, escala piloto o gran escala) y
de su costo

4.2. CLASIFICACION DE TECNOLOGIAS DE REMEDIACION

Las tecnologias de remediacion pueden clasificarse de diferentes maneras, con

base en los siguientes principios:

e Estrategia de remediacién
e Lugar en que se realiza el proceso de remediacion,

e Tipo de tratamiento.

Es importante mencionar que cada una de estas clasificaciones proporciona

diferente informacion acerca de las tecnologias de remediacion.

Estrategia de remediacion. Son tres estrategias basicas que pueden usarse

separadas o en conjunto, para remediar la mayoria de los sitios contaminados:

e Destruccion o modificacion de los contaminantes. Este tipo de tecnologias

busca alterar la estructura quimica del contaminante.
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e Extraccion o separacidén. Los contaminantes se extraen y/o separan del
medio contaminado, aprovechando sus propiedades fisicas o quimicas
(volatilizacion, solubilidad, carga eléctrica).

e Aislamiento o inmovilizacion del contaminante. Los contaminantes son
estabilizados, solidificados o contenidos con el uso de métodos fisicos o
quimicos.

e Lugar de realizacion del proceso de remediacion. En general, se distinguen
dos tipos de tecnologia:

¢ In situ. Son las aplicaciones en las que el suelo contaminado es tratado, o
bien, los contaminantes son removidos del suelo contaminado, sin necesidad
de excavar el sitio. Es decir, se realizan en el mismo sito en donde se
encuentra la contaminacion.

e EXx situ. La realizacion de este tipo de tecnologias, requiere de excavacion,
dragado o cualquier otro proceso para remover el suelo contaminado antes
de su tratamiento que puede realizarse en el mismo sitio (on site) o fuera de
él (off site).

Tipo de tratamiento. Esta clasificacion se basa en el principio de la tecnologia de

remediacion y se divide en tres tipos de tratamiento:

e Tratamientos biologicos (biorremediacién). Utilizan las actividades
metabdlicas de ciertos organismos (plantas, hongos, bacterias) para
degradar (destruccién), transformar o remover los contaminantes a productos
metabdlicos inocuos.

e Tratamientos fisicoquimicos. Este tipo de tratamientos, utiliza las
propiedades fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del medio
contaminado para destruir, separar o contener la contaminacion.

e Tecnologias tradicionales. Son tecnologias utilizadas comunmente a gran
escala, cuya efectividad ha sido probada. La informacion disponible acerca
de costos y eficiencia es de facil acceso. Entre las tres tecnologias

tradicionales usadas con mayor frecuencia, se encuentran: la incineracién in
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situ y ex situ, la solidificacion/estabilizacion, la extraccion de vapores y la
desorcion térmica.

e Tecnologias innovadoras. Son tecnologias propuestas mas recientemente,
que pueden encontrarse en diferentes etapas de desarrollo (investigacion,
escala piloto o gran escala). Su limitado nimero de aplicaciones genera la
falta de datos acerca de sus costos y eficiencias. En general, una tecnologia
de tratamiento se considera novedosa si su aplicacion a gran escala ha sido
limitada (Volke Sepulveda & Vellasco, 2002).

4.3. ELEMENTOS QUE DEFINEN EL EXITO DE LA
REMEDIACION

Los principales factores que inciden en la eficiencia de un proceso de remediacion
de contaminantes son: el tipo de contaminante, las caracteristicas del medio

(condiciones geoldgicas y quimicas) y tipo de interacciones existentes en el medio

- Estructura Quimica
- Concentracion

PRINCIPAL C
QUE INFLUYEN EN LA
EFICIENCIA DE UNA T * Heterogeneidad del Medio
REMEDIACION Densidad Aparente
Permeabilidad
pH
Humedad

Composicién

Condiciones REDOX y Contenido
de Oxigeno

Disponibilidfad de Nutrientes
Microflora Presente

- Difusitn
Sorcian
Biadisponibilidad
Toxicidad
Biodegradaciaon

Formacion de Residuos No Extraibles
Reacciones Abidticas y Bidticas

llustracién 32. Principales factores que influyen en la eficiencia de una remediacion
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4.4. PRUEBAS DE TRATABILIDAD

Las pruebas de tratabilidad son esenciales en la remediaciéon de suelos
contaminados, ya que permiten evaluar y seleccionar tecnologias que sean
efectivas, economicas y sostenibles para reducir o eliminar contaminantes del suelo.
Estas pruebas se llevan a cabo en fases preliminares para determinar la viabilidad
técnica de diferentes métodos de remediacion y suelen involucrar ensayos de
laboratorio o en campo. A continuacion, te describo algunos de los principales

enfoques de tecnologias de remediacion y sus pruebas de tratabilidad:
4.4.1. BIOREMEDIACION

Pruebas: Consisten en identificar microorganismos autdéctonos o exdgenos capaces
de degradar contaminantes especificos. En laboratorio, se evalla la actividad
biolégica mediante parAmetros como consumo de oxigeno y produccién de CO,.
Las pruebas de tratabilidad determinan la capacidad del suelo para soportar el

crecimiento microbiano y la tasa de biodegradacion.

Técnicas: Bioestimulacién (adicion de nutrientes) y bioaumentacion (introduccion de

microorganismos especificos).
4.4.2.FITORREMEDIACION

Pruebas: Estas pruebas miden la capacidad de diferentes especies vegetales para
absorber y acumular contaminantes. En invernaderos o parcelas de prueba, se
analiza la bioacumulacion en raices y tallos para determinar su efectividad en la

absorcién de contaminantes.

Técnicas: Fitoextraccion, fitodegradacion y fitovolatilizacion.
4.4.3. TRATAMIENTO TERMICO

Pruebas: Se realizan ensayos de calor en muestras de suelo para verificar la
volatilizacion o descomposicion de contaminantes organicos. Estos ensayos
identifican la temperatura Optima necesaria y la eficiencia de extraccion de

contaminantes en condiciones de laboratorio.
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Técnicas: Incineracién, desorcion térmica y vitrificacion.
4.4.4. ESTABILIZACION Y SOLIDIFICACION

Pruebas: Evaluaciones de solubilidad y lixiviacibn en muestras de suelo tratado para
verificar la eficacia de agentes estabilizantes (cemento, cal, etc.). Estas pruebas
simulan condiciones de exposicion ambiental para verificar la durabilidad y la
capacidad de contencién de los contaminantes.

Técnicas: Se emplean principalmente en suelos contaminados con metales

pesados y compuestos inorganicos.

4.4.5. EXTRACCION DE VAPOR DEL SUELO (SVE, SOIL

VAPOR EXTRACTION)

Pruebas: Mediante la aplicacién de vacio en el laboratorio, se evalla la volatilizacion
de contaminantes en muestras de suelo seco y himedo. Se mide la eficiencia de

extraccion en funcion del tiempo y las condiciones del suelo.

Técnicas: Aplicaciéon de succién en zonas no saturadas para remover compuestos

volatiles e hidrocarburos ligeros.

Estas pruebas de tratabilidad permiten no solo elegir la tecnologia mas apropiada
sino también adaptar las condiciones de operacion para maximizar la eficiencia de

remocion y minimizar los costos ambientales y econémicos.
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4.5. COMPLEMENTOS EDUCACIONALES

Tabla 17. Complementos educacionales Tema 4. Tecnologia de remediacion de suelos

Ejercicios/Caso Practicos

o Investigacion de tecnologias para la
Actividad o
remediacion de suelos

_ El estudiante investigara, seleccionara
1.2 Propiedades o
y evaluara las aplicaciones de las
del suelo afectadas
) Instrucciones diferentes tecnologias utilizadas en la
por contaminantes. o _
remediacion de suelos contaminados.

Ventajas y desventajas.

Herramienta Word y Excel Avanzados
tecnoldgica
Cuestionario de evaluacion

Actividad Encuesta

El estudiante realizard una encuesta
1.2 Impacto de la _ N o
donde identifigue elementos de éxito

contaminacion en el Instrucciones L )
en la remediacion, graficando los
suelo. o
indicadores evaluados en la encuesta.
Herramienta Quizizz
tecnoldgica

Secuencia didactica

Actividad Casos de pruebas de trazabilidad

El estudiante realizara busquedas de
1.2 Impacto de la . _
la trazabilidad a seguir desde la

contaminacion en el Instrucciones . o
afectacion hasta la remediacion de
suelo.
suelos.
Herramienta Padlety app en lared

tecnoldgica

Remediacion de Suelos 92
Sembrando Ingenio, Cosechando Exitos Ingenieria Hidroldgica




Fuentes Consultadas

BIBLIOGRAFIA

Agricultura, O. d. (02 de 05 de 2018). FAO. Obtenido de FAO:
https://www.fao.org/newsroom/story/Polluting-our-soils-is-polluting-our-

future/es
Alimentacion, O. d. (s.f.). Permeabilidad del Suelo.
Bienes, R., & Marqués, M. (2015). PROCESOS DEGRADATIVOS DEL SUELO.

Campuzano, E. F. (2022). Procedimiento para evaluar la degradacién bioldgica del

suelo en zonas aridas del noreste de México.
FAO. (2015). La contaminacion de los suelos esta contaminando nuestro futuro.

Flores Puente, M. A., Torras Ortiz, S., & Téllez Gutiérrez, R. (2004). MEDIDAS DE
MITIGACION PARA USO DE SUELOS CONTAMINADOS POR DERRAMES
DE HIDROCARBUROS EN INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE
TERRESTRE. Sanfandila, Qro.

Granada, U. d. (2008). Caracterizacion del suelo. Granada Espafia: Unidad Docente

e Investigadora de la facultad de ciencias.

Pisticelli, M. (2015). Degradacion de suelos. Profesora Asociada de Conservacion y

Manejo de Suelos, Facultad de Agronomia, UNICEN.

Riser-Roberts, E. (1998). Remediation of Petroleum Contaminated Soils: Biological,

Physical, and Chemical Processes. CRC Press, Boca Raton.

Volke Sepulveda, T., & Vellasco, J. (2002). Tecnologias de remediacién para suelos
contaminados. CDMX: México: INE-SEMARNAT.

WSP. (2023). Técnicas de remediacion de suelos. chile.

Remediacion de Suelos 93
Sembrando Ingenio, Cosechando Exitos Ingenieria Hidrologica



Fuentes Consultadas

SITIOS WEB

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura:

https://www.fao.org/

Instituto Nacional de Estadistica y Censo: https://www.inec.gob.pa/

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI): https://www.inegi.org.mx/

Sistema Meteorolégico Nacional: https://smn.conagua.gob.mx/es/

Carlos F. Dorronsoro Fernandez, Catedratico de Edafologia y Quimica Agricola
(jubilado) por las Universidades de Salamanca y Granada (Espafia):

http://www.edafologia.net/

Organizacion Meteorologica Mundial:

https://cloudatlas.wmo.int/es/meteorologicaldefinition-of-a-meteor.html

Remediacion de Suelos 94
Sembrando Ingenio, Cosechando Exitos Ingenieria Hidrologica


https://www.fao.org/
https://www.inec.gob.pa/
https://www.inegi.org.mx/
https://smn.conagua.gob.mx/es/
http://www.edafologia.net/
https://cloudatlas.wmo.int/es/meteorologicaldefinition-of-a-meteor.html

INSTRUMENTACION DIDACTICA
PARA LA FORMACION Y
DESARROLLO DE
COMPETENCIAS

PROFESIONALES

Remediacion de Suelos 95
Sembrando Ingenio, Cosechando Exitos Ingenieria Hidrologica



Instrumentacion Didactica para la formacion y desarrollo de|Cdédigo: TecNM-AC-PO-003-02
competencias profesionales

CERTIFICADO 1SO 920017

Revision: O

Referencia ala Norma ISO 9001:2015: 8.1, 8.2.2,8.5.1

v

Pagina 1 de 16

Instituto Tecnoldgico de Sinaloa de Leyva
Subdireccion Académica
Instrumentacion Didactica para la Formaciéon y Desarrollo de Competencias Profesionales

Periodo: Enero — junio 2025

Nombre de la asignatura: Remediacion de suelos
Plan de estudios:  IHID-2010-236
Clave de asignatura: IHF-1024

Horas Tedrico- Horas Practicas- Créditos: 3-2-5

1. Caracterizacion de la asignatura:

Esta asignatura aporta al perfil del Ingeniero Hidrélogo las competencias para la prevencion y control de la
contaminacion del suelo, el manejo para la remediacioén debido al deterioro del mismo, mediante los procesos fisicos,
guimicos y biolégicos que ocurren en él, y su relacién con el hombre y su medio ambiente.

Asi mismo proporciona al estudiante la competencia de realizar un uso eficiente del recurso agua suelo-atmosfera con
criterio de sustentabilidad e inocuidad en los sistemas de produccion.

El estudiante al término de la asignatura podra identificar, generar y transferir la tecnologia acorde a las condiciones
especificas, con una actitud propositiva hacia el uso éptimo de sus recursos. En este sentido podra manejar mediante
un enfoque holistico los recursos naturales y econdmicos disponibles que inciden en el desarrollo.
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La remediaciébn de suelos es una asignatura que le brinda al estudiante herramientas Utiles para la toma de
decisiones ante la problematica de la contaminacion del suelo.

3. Competencia de la asignatura

Analiza la problemética de contaminacién en el suelo para determinar su tratamiento con la tecnologia mas
adecuada para su remediacion.
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4. Analisis por competencias especificas

Competencia No. 1 Descripcidn: Introduccién
Temas y subtemas para Actividades de Actividades de Desarrollo de Horas
desarrollar . ~ : tedrico-
aprendizaje ensefianza competencias
la competencia genéricas prac
especifica tica
1.1 Contaminacién del suelo  |Realizar trabajo de campo Busqueda de informacion (Organiza y planifical
1.1.1 Propiedades del suelo  |para conocer e identificar para identificar las informacion.
afectadas por diferentes tipos de suelos diferentes variables por
contaminantes. contaminados. las que el suelo se Busca y analiza
1.1.2 Degradacion fisica del contamina. informacion
suelo. Realizar busqueda de \ 4 proveniente de
1.1.3 Degradacion quimica del [informacion en diversas Recorrido por diferentes fuentes diversas.
suelo. fuentes sobre los Siiooe e Ipeaiady para
1.1.4 Degradacion biologica delicontaminantes del suelo y su |dent|f|c.ar 05 Se compromete
». contaminantes ” 7-7- hrs
suelo. afectacion a las eticamente.
1.2 Impacto E:ie la caracteristicas. Realizar una practica de
contaminacion en el suelo. colecta de diferentes tiposG€nera nuevas
Revisar articulos técnico- de suelo ideas
cientificos sobre los
contaminantes en el suelo.
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Indicadores de alcance (4.8) Valor del indicador (4.9)
A. Se adapta a situaciones y contextos complejos 20
B. Hace aportaciones a las actividades académicas desarrolladas 10
C. Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias a su aprendizaje 20
D. Realiza su trabajo de manera auténoma y auto regulada. 20
E. Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias en su aprendizaje. 20
F. Realiza su trabajo de manera autbnoma y autorregula. °
Niveles de desempefio (4.10):
Desempeiio Nivel de desempeiio Indicadores de alcance Valoracion numérica
Excelente A B,C,D,EF. 95-100
. Notable A, B,CD,E 85-94
Competencia alcanzada
Bueno A, B,C 75-84
Suficiente AB 70-85
Competencia no alcanzada Insuficiente MENOS DE 2 INDICADORES NA
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Matriz de evaluacion:

INDICADOR DE ALCANCE EVALUACION FORMATIVA DE LA
EVIDENCIA DE APRENDIZAJE % A B C D E = COMPETENCIA
Investigacion contaminacion del suelo 20 20 Rubrica
Exposicion 30 10 20 | Rubrica
Examen 40 20 20 Evaluacion
Lista de asistencia 10 10 Lista de Cotejo
Total | 20 | 10 | 20 | 20 | 10 | 20
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Competencia No. 2 Descripcion: Tipos de afectaciones al suelo
Temas y subtemas para Actividades de Actividades de Desarrollo de Horas
desarrollar . ~ : tedrico-
aprendizaje ensefianza competencias
la competencia genéricas prac
especifica tica

2.1 Por descarga de aguas Hacer busqueda de informacién |[Busqueda de informacion

residuales en diversas fuentes sobre para identificar las Organiza y planifica|

2.1 Por metales las formas de afectacion de los (diferentes variables por  informacion.

2.3 Por el uso de fertilizantesicontaminantes al suelo. las que el suelo se

2.4 Por residuos solidos - Realizar proyecto de campo  [contamina. Busca y analiza

2.5 Por hidrocarburos para plantear estrategias de . : informacion

remediacion a suelos Recorrido por diferentes o4y eniente de
dontamina oS sitios qle la localidad, para fuentes diversas.
identificar los 7-7-hrs
contaminantes mas Se compromete
comunes en los suelos Az P
éticamente.

Realizar una practica de
colecta de diferentes tipos/G€nera nuevas
de suelo e identificar las  [ideas
afecciones presentes
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Indicadores de alcance (4.8) Valor del indicador (4.9)
G. Se adapta a situaciones y contextos complejos 20
H. Hace aportaciones a las actividades académicas desarrolladas 10
I.  Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias a su aprendizaje 20
J.  Realiza su trabajo de manera auténoma y auto regulada. 20
K.  Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias en su aprendizaje. iz
L. Realiza su trabajo de manera autbnoma y autorregula.
Niveles de desempefio (4.10):
Desempefio Nivel de desempefio Indicadores de alcance Valoracion numérica
Excelente A B,C.D,EF 95-100
Notable AB CDE 85-94
Competencia alcanzada AC YL
Bueno A.B.C.D 75-85
Suficiente A B C 70-74
Competencia no alcanzada Insuficiente MENOS DE 2 INDICADORES NA
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Matriz de evaluacién (4.11):

INDICADOR DE ALCANCE

EVALUACION FORMATIVA DE LA

EVIDENCIA DE APRENDIZAJE % A B C D E = COMPETENCIA
Revisar articulos técnico- cientificos Rubrica
) 20 20
sobre los contaminantes en el suelo.
Exposicion fotografica afectacion al suelo 10 10 Rubrica
Investigacion afectacion al suelo por Evaluacién
. 20 20
hidrocarburos.
Examen 40 10 10 20 | Examen
Lista de asistencia 10 10 Lista de Cotejo
Total | 20 10 20 10 10 20
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Competencia No. 3 Descripcion: Control de la contaminacion del suelo
Temas y subtemas para Actividades de Actividades de Desarrollo de Horas
desarrollar . N . tedrico-
aprendizaje ensefianza competencias
la competencia genéricas prac
especifica tica
3.1 Caracterizacion de un  |Llevar a cabo métodos de  |Busqueda de informacién
suelo muestreo en suelos para identificar las Organiza y planifica
3.2 Muestreo de suelo para contaminados. diferentes variables por |informacion.
su analisis Determinar mediante analisis|as que el suelo se
3.3 Evaluacion de la de laboratorio la condicién ~ [contamina. Busca y analiza
contaminacion del suelo de contaminacion de un R i di informacion
3.4 Remediacion suelo eCorrido por diterentes i, qyanjente de
. . - . sitios de la localidad, para :
3.5 Tratamientos fisicos Realizar una busqueda de la . fuentes diversas.
) o | evaluar los contaminantes
3.5.1 Lavado de suelos informacion en diversas 13-13- hrs

3.6 Tratamientos quimicos
3.7 Estabilizacion
3.8 Tratamientos bioldgicos

fuentes sobre las formas de
afectacion de los
contaminantes del suelo.
Exponer casos de la
aplicacion de diferentes
métodos para

la remediacion de suelos.

en suelo por diferentes

muestreos

Realizar una practica de

remediacion de en

diferentes tipos de suelo

Se compromete
éticamente.

Genera nuevas
ideas

Propicia el uso de

nuevas tecnologias
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CERTIFICADO 1SO 920017

Indicadores de alcance (4.8) Valor del indicador (4.9)
A. Se adapta a situaciones y contextos complejos 20
B. Hace aportaciones a las actividades académicas desarrolladas 10
C. Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias a su aprendizaje 20
D. Realiza su trabajo de manera autbnoma y auto regulada. jz
E. Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias en su aprendizaje. 20
F. Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregula.
Niveles de desempefio (4.10):
Desempefio Nivel de desempefio Indicadores de alcance Valoracion numérica
Excelente A B,C,D,EF 95-100
Competencia alcanzada { A R 89
Bueno A /B,C,D 74-85
Suficiente A B,C 70-84
Competencia no alcanzada Insuficiente MENOS DE 2 INDICADORES NA
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Matriz de evaluacién (4.11):

INDICADOR DE ALCANCE

EVALUACION FORMATIVA DE LA

EVIDENCIA DE APRENDIZAJE % A B C D E = COMPETENCIA
Resumen caracterizacion del suelo y Rubrica
. 20 20
tipos de muestreo
Investigacion tipos de tratamientos 20 20 Rubrica
Cuadro comparativo ventajas y Evaluacion
N . 10 10
desventajas tipos de tratamiento
Examen 40 20 20 | Examen
Lista asistencia 10 10 Lista de Cotejo
Total | 20 | 10 | 20 | 10 | 10 | 20
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Competencia No. 4 Descripcion: Tecnologia de remediacion de suelos
Temas y subtemas para Actividades de Actividades de Desarrollo de Horas
desarrollar la competencia aprendizaje ensefanza competencias tedrico-
especifica genéricas practica
4.1 Introduccion -Investigacion de campo Busqueda de informacién |Organiza y planifica
4.2 Clasificacion de las sobre medidas de mitigacion |para identificar las informacion.
tecnologias de remediacion  japlicadas en situaciones de (diferentes medidas de  |Busca y analiza
4.3 Elementos que definen el  |contaminacién de suelos. mitigacion informacion
exito de la remediacion -Realizar visitas de campo a , ’ proveniente de
4.4 Pruebas de sitios donde se apliquen Recorrido por diferentes ,antes diversas.
tratabilidad tecnologias de remediacion (5108 de la localidad, paraigq ompromete
dd suelfd identificar Iasltecnologlas sticamente.
de remediacion
-Implementar y evaluar Genera nuevas
tecnologias de remediacion ideas 13-13- hrs

de
suelos mediante modelos
fisicos

Realizar una practica de
colecta de diferentes tipos
de suelo para
implementar al menos
una medida de
remediacion de
suelos/SIMULACION

Propicia el uso de
nuevas tecnologias
en el desarrollo de
los temas de la
Asignatura.
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Indicadores de alcance (4.8)

Valor del indicador (4.9)

A. Se adapta a situaciones y contextos complejos
B. Hace aportaciones a las actividades académicas desarrolladas

C. Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias a su aprendizaje
D. Realiza su trabajo de manera autbnoma y auto regulada.
E. Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias en su aprendizaje.

F. Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregula.

20

10

20

20

10

20

Niveles de desempefio (4.10):

Desempefio Nivel de desempefio Indicadores de alcance Valoracion numérica
Excelente A,B,CD,EF 95-100
Notable AB,CD,E 85-94
Competencia alcanzada
Bueno A B,C 75-84
Suficiente A B 70-74
Competencia no alcanzada Insuficiente MENOS DE 2 INDICADORES NA

Matriz de evaluacion (4.11):
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INDICADOR DE ALCANCE EVALUACION FORMATIVA DE LA
EVIDENCIA DE APRENDIZAJE % A B C D E = COMPETENCIA

Investigacion de tecnologia de Rubrica

A 20 20
remediacion
Mapa conceptual de la clasificacion de Rubrica

) o 10 10
tratamientos de remediacion
Anteproyecto de una propuesta sobre Evaluacion
medidas de mitigacion de suelos 20 20
contaminados
Examen 40 20 20 | Examen
Lista de asistencia 10 10 Lista de Cotejo

Total| 20 | 10 | 20 | 10 | 10 | 20
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5. Fuentes de informacidén y apoyos didacticos:

Fuentes de informacion: (5.1)

Adams, S. R. (2002) Memorias de Curso: Remediacién de suelos.
Instituto Tecnoldgico de

Minatitlan. Minatitlan, Ver.

Volke, S. T., Velasco, T. J. (2002) Tecnologias de remediacién
para suelos contaminados.

México D.F: INE-SEMARNAT.

Bautista Z, F. (Ed). (2004). Técnicas de muestreo para mejoradores
de recursos naturales.

UNAM, INE, CONACYT, UAY. México D.F.

Alexander, M. (1981). Introduccion a la microbiologia del suelo.
México. D.F. AGT Editor, S.

A.

Diario Oficial de la Federacion. 2004. PROY-NOM-138-
SEMARNAT-2003.

Ewels, B. J., Ergas J., S. (2002). Principios de biorrecuperacion.
Mc Graw Hill. Espafia:

Atlas, M. R., Bartha R. Ecologia microbiana y microbiologia
ambiental. Madrid, Espafia:

Addison Wesley..
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Apoyos Didacticos: (5.2)

Laptop

Cafion

Manual de técnicas de muestreo
Manual de verificacion microbiana
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v

CERTIFICADO 1SO 920017

Instrumentacion Didactica para la formacion y desarrollo de|Cdédigo: TecNM-AC-PO-003-02
competencias profesionales

Revision: O

Referencia ala Norma ISO 9001:2015: 8.1, 8.2.2,8.5.1
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Semana| 1 2 3 4 5 6 7| 8 9 10 11 12 13 14 15 16 N
TP [ED/U1U1 U1 [XU1- U2 U2 U2 U2 [XU2-U3 U3 U3 [XU3- U4 (U4 (U4 (XuU4
u2 U4
TR
SD 25-27 25- 06- 05-09
02/25 27/03/20 08/05/ Junio/
25 2025 25
TP=tiempo planeado TR=tiempo real SD=seguimiento departamental
ED=evaluacion diagnéstica  EFn=evaluacion formativa (competencia especifica n) ES=evaluacién sumativa
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