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El suelo es considerado como la capa terrestre, en la.cual se desarrolla la cobertura
vegetal, los microorganismos y los otros organismos vivos, siendo asi un recurso
de gran importancia por los distintos usos que tiene, a pesar de ello se realizan
practicas negativas sobre el que ocasionan la alteracién de las propiedades tanto
fisicas, quimicas como biolégicas que permiten tener como principal consecuencia
la degradacién del mismo.

Una vez se tiene la degradaciéon del suelo se obtienen consecuencias como
infertilidad, perdida de especies tanto vegetales como animales, erosion, entre
otras, afectando en ciertos casos de una manera alarmante, estas consecuencias
dependen del impacto el cual estemos evaluando ya que distintas empresas como
industrias, mineria, sector agricola, entre otras, causan una modificacién negativa
en el ecosistema, al no tener un respectivo tratamiento de los residuos o lixiviados

que se generan, depositandolos directamente en el suelo generando de esta forma

una contaminaciéon en el recurso.

Es por ello que se implementan distintas técnicas de recuperacion para prevenir,
mitigar dicho impacto, y asi se tenga una recuperacién del suelo, uno de los
contaminantes mas persistentes que existen son los metales pesados, ya que su
degradacion resulta dificil, claro esta que esto depende de su concentracion y del
tipo de contaminante que se trate.

Para tener mas clara la informacién anteriormente descrita se lleva a cabo una
recopilacion de algunos casos estudio de contaminacion por metales pesados que
nos permiten describir las medidas de prevencién que se tomaron en cuenta en
| determinados casos.

The soil is considered as the terrestrial layer, in which the vegetal cover is
developed, the microorganisms and the other alive organisms, being this way a
resource of great importance by the different uses that it has, in spite of this negative
practices are realized on the that cause the alteration of the physical, chemical and
biological properties that allow the degradation of the same as its main
consequence.

Once you have the degradation of the soil you get consequences such as infertility,
loss of both plant and animal species, erosion, among others, affecting in certain
cases in an alarming way, these consequences depend on the impact which we are
evaluating since different companies such as industries, mining, agricultural sector,
among others, cause a negative modification in the ecosystem, not having a
respective treatment of the waste or leachate that is generated, depositing them
directly in the soil, generating in this way a contamination in the resource. ™
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That is why different recovery techniques are implemented to prevent, mitigate this
impact, and thus have a recovery of soil, one of the most persistent pollutants that
exist are heavy metals, since its degradation is difficult, of course this is it depends
on its concentration and the type of pollutant that is being treated.

To clarify the information previously described, a compilation of some cases of
heavy metal contamination study is carried out that allow us to describe the
prevention measures that were taken into account in certain cases.

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios
de la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de
datos y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una
alianza, son:

Marque con una “X":

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) S| NO

1. La reproduccién por cualquier formato conocido o por conocer. X

2. La comunicacién publica por cualquier procedimiento o medio X
fisico o electronico, asi como su puesta a disposicién en Internet.

3. La inclusién en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos 0 gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos X
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. La inclusidon en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
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que en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo |
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera
complementaria, garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y
por ende autor(es) exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en
cuestion, es producto de mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo
personal intelectual, como consecuencia de mi(nuestra) creacién original particular
y, por tanto, soy(somos) el(los) Unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro
(aseguramos) que no contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas,
por fuera de los limites autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en
proporcion a los fines previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias
contra terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y
demas derechos constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que
no se incluyeron expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas
costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracion,
presentacion, investigacion y, en general, contenidos de la Tesis o Trabajo de
Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva, eximiendo de toda
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacién o restriccién alguna, puesto que, de acuerdo con la
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ninglin
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo
11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
esta en la obligacién de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informaciéon Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, centiene informacion privilegiada,
estrategica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han
publicado. SI NO x . |
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En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.
LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del .derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca .una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrara en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de |la fecha de inclusién en el repositorio, por un plazo de
5 afos, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la |,
Licencia de Publicacion sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucién, comunicacién
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y
de la licencia de uso con que se publica. :

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracién, presentacién, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de toda
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices Yl
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.
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g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualguier medio o formato para propositos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMO003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacién Virtual, sus contenidos de publicacién se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribucién- No comercial- Compartir Igual.

j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucion- No comercial- Sin derivar.

[@oisle]

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcién de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional, esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

Nombre completo del Archivo Incluida

Tipo de documento
(ej. Texto, imagen, video, etc.)

su Extension
¢ (Ej. PerezJuan2017.pdf)

1. RECUPERACION DE SUELOS | Texto, Imagenes
DEGRADADOS: CASOS DE
CONTAMINACION POR METALES

PESADOS.

2.

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:

MEDINA MELO KAREN DAHIANA A\
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RECUPERACION DE SUELOS DEGRADADOS: CASOS DE CONTAMINACION POR METALES

PESADOS

INTRODUCCION

“Degradacion de pastizales por cambio climatico genera millonarias pérdidas a comunidades” (Agronegocios
2019), noticias de este tipo son cada vez mas comunes, debido a factores externos que en ciertas ocasiones
resulta dificil controlar. Conforme a ello el programa de las naciones unidas para el desarrollo (PNUD) plantea
diferentes objetivos en los cuales pretende ofrecer una mejor calidad de vida a la poblacion, promoviendo
diferentes areas de interés como el cuidado y preservacion de los recursos naturales mediante préacticas
sostenibles. Algunos de los objetivos que se destacan hacen referencia a: produccion y consumo responsable de
diversos productos, vida en la tierra, accion por el clima, entre otros, los anteriores son aspectos que estan
relacionados con el uso y proteccion del recurso suelo, siendo este un recurso tan vulnerable. Debido a ello, para
tener una mayor eficiencia en el seguimiento de estos objetivos la ingenieria ambiental estudia como permite
disminuir los impactos ambientales provocados por las actividades humanas, mediante la ejecucion de diferentes
proyectos, de esta manera concientizar a la comunidad con respecto a ciertas tematicas o practicas para contribuir
al mejoramiento del ecosistema. Actualmente Colombia es considerado como el segundo pais con mayor riqueza
de biodiversidad “tiene un estimado de 56.343 especies sin considerar la enorme diversidad de microorganismos
existentes” (HUMBOLDT 2017), lamentablemente esta cifra puede verse afectada por la degradacion existente
yaque “Aproximadamente el 50% de las tierras continentales de Colombia presentan algun grado de

degradacion por erosion”(IDEAM 2014)
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Siendo asi, el suelo es considerado como la capa terrestre en la cual se desarrolla la capa vegetal, los
microorganismos Y los otros organismos vivos. Segun el Sistema de Informacion Ambiental de Colombia
(SIAC)el suelo se define como “Un componente fundamental del ambiente, natural y finito, constituido por
minerales, aire, agua, materia organica, macro y micro-organismos que desempefian procesos permanentes de
tipo hidtico y abidtico, cumpliendo funciones vitales para la sociedad y el planeta.” (Siac 2017). A pesar de ser
un recurso tan importante se realizan ciertas practicas que ocasionan un impacto negativo en el mismo,
generando una alteracion en las propiedades del suelo causando asi un proceso de degradacion, el cual puede
tener un origen tanto natural como antropogénico. Un grupo de elementos quimicos que causan esta
problematica son los metales pesados definidos como “aquellos que por sus efectos toxicos y persistencia son
considerados como polucionantes ambientales” (Valladares Ros et al. 2002), los cuales son provenientes de
diferentes actividades tales como la mineria, industrias, fertilizantes quimicos, deficiente manejo de lixiviados

entre otras, y que ocasionan un leve o grave deterioro al ecosistema.

Al tener la degradacion presente, se perjudican la agricultura las actividades econémicas cotidianas que realiza
gran parte de la comunidad ya que al verse directamente afectada se disminuye de forma considerable la
productividad agricola. Ademas los efectos que este tipo de contaminacion ocasiona en el medioambiente son
alarmantes ya que estan relacionados con el aumento de lixiviados y la contaminacion de fuentes hidricas y
aguas subterraneas, perdida de la biodiversidad, afectacion en la calidad del aire y del suelo, aumento en la
erosion del suelo, disminucion de actividades agricolas, y alteracion en la cobertura vegetal, entre otros.

“La peligrosidad de los metales pesados es mayor al no ser quimica ni bioldgicamente degradables. Una vez
emitidos, pueden permanecer en el ambiente durante cientos de afios.” (Gobierno de Espafia 2015). A nivel
mundial se estima que la problematica aumenta cada vez més debido al crecimiento de la explotacion de

recursos naturales por parte de las grandes industrias, ya que hoy en dia el interés econdmico se ve como
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prioritario en comparacion a la sostenibilidad ambiental. “Los numerosos estudios e inversiones resaltan el gran
interés y preocupacion en diferentes paises del mundo sobre la necesidad de evaluar la contaminacion de
metales pesados” (Reyes et al. 2016). En Colombia “una de las causas mas frecuentes de contaminacion en los
suelos por metales pesados, han sido la adicion masiva de insumos agricolas y de lodos como practica
fertilizante; la deposicion de elementos y sustancias atmosféricas generadas por la industria” (Silva et al. 2013),
la aparicion de metales pesados en suelos cada vez es mas comun pues se detecta la presencia de elementos
como el plomo, selenio, cromo y mercurio En un contexto social, la degradacion del suelo por metales pesados
puede traer afectaciones a la poblacion, ya que pueden favorecer al desarrollo de cierto tipo de enfermedades
que se encuentran ligadas al contacto permanente o ingesta de estos elementos. Los metales pesados pueden
estar presentes en el organismo pasando por la cadena tréfica ya que se acumulan en distintos alimentos y a su
vez mediante su ingesta se bioacumulan en los organismos, dado que su eliminacion y excrecion suele ser lenta
o imposible. “La exposicion a estos elementos estd relacionada con problemas de salud como retrasos en el

desarrollo, varios tipos de cancer, dafios en el rifion, e, incluso, con casos de muerte.” (Gobierno de la Rioja

2016).

A causa de la gran problemaética que se enfrenta actualmente, se pretende elaborar este documento monografico
en el cual, se busca realizar una recopilacion bibliografica de las técnicas implementadas para realizar una

oportuna recuperacion en los suelos, ademas de conocer ciertos casos estudio sobre la degradacion del recurso
suelo por presencia de metales pesados y de esta forma identificar las implicaciones que conlleva para el medio

ambiente y la salud humana la presencia de los mismos.
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JUSTIFICACION

Uno de los principales “problemas que padece la humanidad e encuentra relacionado con la degradacion y
pérdida de los suelos” (Ibafiez, 2008). Al tener un gran inconveniente respecto a la tematica, se lleva a cabo este
documento monografico con el fin de identificar la situacion actual, destacar diferentes casos estudio de suelos

contaminados por metales pesados, y conocer novedosas estrategias de remediacion ambiental.

La situacion actual del suelo esta en amenaza a nivel mundial, segun la FAO (Organizacion de las naciones
unidas para la alimentacion y la agricultura) “Alrededor del 33% del suelo del planeta estd moderada a altamente
degradado” (La informacion 2017), esto puede empeorar cuando esa degradacion es provocada por metales
pesados obteniendo situaciones alarmantes para la salud humana. “La exposicion al arsénico, el cadmio, el cobre
y el plomo esta relacionada con un mayor riesgo de enfermedad cardiaca y ataques cerebrales, seglin un nuevo
analisis publicado en el British Medical Journal” (Chowdhury et al. 2018).Similares afectaciones se evidenciaron
en el medio ambiente en la zona minera El Alacran, Cordoba-Colombia “mostraron concentraciones excesivas
para hierro y cobre totales, indicando contaminacion por cobre en los suelos agricolas con valores de TCu
(Concentracion total de cobre) que superaron los maximos permisibles en todas las normas internacionales”(

Martinez, et al, 2017).

La liberacion de contaminantes al medio ambiente debido a las actividades antrdpicas se ha incrementado
enormemente; la produccion a gran escala de compuestos quimicos tales como solventes organicos, combustibles
y sus aditivos, pesticidas, pigmentos, pinturas, plasticos y materias primas de origen quimico ha causado el

deterioro de la calidad ambiental en general, y de los suelos en particular.



Universidad de Cundinamarca-Sede Girardot
Facultad de Ciencias Agropecuarias

La implementacion de actividades relacionadas al uso de metales pesados ocasiona problematicas para la
produccion agricola del pais ya que un suelo contaminado perderia su eficiencia y se obtendrian grandes
reducciones en cosechas anualmente, ademas el aumento de enfermedades generadas por metales pesados y la
contaminacion de los alimentos serian problematicas desastrosas. El niimero de especies en peligro de extincion
aumenta al igual que el deterioro del suelo, agua y aire, al no implementar técnicas para su descontaminacion.
Con respecto a las técnicas existentes se debe de establecer una optimizacion en las técnicas de
descontaminacion existente basandose en datos cientificos y trabajos de campo con el fin de conseguir nuevas

técnicas o aplicarlas en los casos adecuados, para obtener resultados mas satisfactorios.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Identificar las técnicas para la mejora de suelo degradados con presencia de metales pesados.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Conocer los efectos naturales y antropogénicos que ocasionan la contaminacion del recurso suelo.

2. Identificar las consecuencias medioambientales causadas por la presencia de agentes contaminantes en
el suelo.
3. Describir las novedosas y eficientes técnicas para la recuperacion de suelos afectados por la

presencia de metales pesados.
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ESTADO DEL ARTE

CAPITULO I
GENERALIDADES DEL SUELO

El suelo es la capa terrestre externa considerada como un recurso de gran importancia que esta “compuesto por
minerales, materia organica, organismos, microorganismos, aire y agua” (FAO, 2017), el cual se usa para fines
agricolas, de recreacion, ganaderos, extraccion de minerales y asentamientos humanos, entre otros. Existen
diferentes factores de formacion del suelo como el clima, el material parental, los componentes inorganicos, las
comunidades de organismos, y el relieve que resultan indispensables para que exista una dptima calidad en el
suelo, todos estos factores ayudan al proceso de formacion el cual toma afios en llevar a cabo dicho proceso “se
precisan cientos de afios para que el suelo alcance el espesor minimo necesario para la mayoria de los cultivos”
(FAO, 2016). El suelo se forma mediante “La roca, al ser meteorizada, queda alterada en el mismo lugar donde
aflord en la superficie terrestre. Se va formando por este proceso un manto homogéneo y rico en nutrientes, por

lo que es colonizado rapidamente por seres vivos” (Ministerio de educacion de Espaiia, 2014).

Existen ciertas propiedades que caracterizan a un suelo determinado estas se clasifican en quimicas, fisicas y
bioldgicas. En las propiedades quimicas se encuentran: capacidad de intercambio catinico (CIC), PH, elementos
quimicos del suelo, y conductividad eléctrica. En las propiedades fisicas estan presentes: la textura, la estructura,
la consistencia, la densidad, la aireacion, la temperatura y el color. Por tltimo en las propiedades bioldgicas
estan: las formas de vida animal, la materia organica (ciclo de carbono) y los procesos de algunos elementos
quimicos (Nitrogeno, Azufre, Fosforo). Ademas de las propiedades existentes, la textura del suelo permite

identificar segun el didmetro de las particulas el tipo de suelo, “es una propiedad de gran interés que se relaciona
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directamente con los procesos de degradacion y potencial de produccion”(Forestal et al 2014), de acuerdo a las
particulas se clasifica en: arena (2mm-0,02mm), limo (0,02-0,002) y arcilla (<0,002mm). A su vez la
diferenciacion del perfil ayuda a tener una mayor precision en la caracterizacion del suelo pues se considera
como la “desviacion tipica de las elevaciones superficiales del suelo, considerando los cambios debidos a la
pendiente del terreno” (Maykel et al 2013), el cual se conforma por distintos horizontes como A que se
caracteriza por tener una tonalidad oscura ya que existe un alto contenido de materia organica, y un bajo
contenido en minerales solubles, el horizonte B posee arcilla y una tonalidad mas clara, el C esta conformado por
fragmentos de roca madre rodeados por una matriz arenosa-arcillosa, y D es la roca madre sin ningun tipo de

alteracion.

1.1 PROCESOS DE DEGRADACION

La degradacion del suelo es considerada como “la pérdida de la productividad de un suelo, debido a la
contaminacion, una disminucion de la fertilidad y/o a la erosion.”(La edafosfera 2015). Puede ser causada por
diferentes procesos ambientales que suceden naturalmente como “la perdida de cobertura vegetal, reduccion de la
materia organica, disminucion de los organismos, compactacion del suelo, deterioro de la estructura,
acumulacion de sedimentos, aumento de la pedregosidad,” (Rubio 2015), 0 por acciones antropogénicas. Existen
diversas practicas realizadas con cotidianidad que pueden llegar a contribuir en su aparicion tales como la
agricultura, ganaderia, explotacion excesiva de materias primas como carbon u oro y procesos industriales, entre

ofras.

Es por ello que se debe de tener en cuenta los tipos de degradacion existentes para de esta forma optar por las
medidas preventivas y recuperativas mas adecuadas para un determinado caso. La degradacion puede darse por:

desplazamiento de particulas, degradacion por estrés, degradacion por ocupacion, requerimientos de
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rehabilitacion, degradacion por cambio global. La problematica esta tanto en el desarrollo de la actividad como

en el manejo inadecuado de los desechos o residuos que genera la misma, pues se ha determinado un aumento en

los tiltimos afios “La mitad de la capa superficial del planeta se ha perdido en los Gltimos 150 afios”.(WWF

2016). Por ello es pertinente clasificar la degradacion de acuerdo a los procesos entre los cuales se destacan: la

erosion, degradacion fisica, desertificacion, degradacion bioldgica, y degradacion quimica.

CAUSAS DE LA DEGRADACION

EFECTOS

Disminucion y degradacion de la cobertura vegetal

natural

El bosque es sustituido por formaciones secundarias
de arbustos. EI suelo menos rugosos o desnudo es

mas vulnerable a la erosion.

Reduccion en el contenido en materia organica

Perdida de fertilidad: Fisica (por estructura), quimica
(disminuye poder amortiguador e intercambio

ionico), y bioldgico (sustento de organismos).

Disminucion de los organismos del suelo.

Alteraciones en la evolucion de la materia organica,

edafizacion, y fijacion de nitrégeno.

Reduccion excesiva de la biomasa y pérdida de

biodiversidad natural

Invasion de especies vegetales especificas de suelos

degradados.

Aceleracion de la erosion del suelo tanto causada por
el agua como por el viento, por alteracion del suelo y

vegetacion.

Erosion hidrica y edlica, como consecuencia de la

menor cobertura vegetal
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Compactacion del suelo por el uso de maquinaria 0

labores inadecuadas o sobrepastoreo.

Disminucion de la porosidad, de la capacidad de
infiltracion y de la capacidad de retencion de

humedad

Deterioro, incluso pérdida, de la estabilidad
estructural del suelo y tendencia a la formacion de

costras.

Se incrementa los valores de las escorrentias

superficiales y su potencial erosivo.

Transferencias de materiales edaficos y nutrientes de

las partes altas de las laderas a las bajas.

Eliminacion de los horizontes superficiales en las

partes elevadas de las laderas.

Acumulacion de sedimentos y nutrientes al pié de las

laderas, vaguadas, lechos fluviales y embalses.

La acumulacion puede convertir en improductivo el

suelo cubierto, o puede colmatar embalses.

Aumento de la pedregosidad por transporte de los

materiales mas fino del suelo.

El suelo puede llegar incluso a quedar cubierto en

superficie totalmente de piedras.

Disminucion del espesor del perfil edéfico. Incluso

puede aflorar en superficie el material parental.

Deja patente en el paisaje un vistoso mosaico de
colores, por truncamiento de los horizontes
superiores. Perdida de suelo fértil en las zonas altas.

Alteracion de la infiltracion en el perfil edafico.

Pérdida de los materiales mas finos superficiales.
Pérdida de la base de sustentacion de las raices de las

plantas.

Presencia de columnas, pedestales y monticulos de

erosion. En arboles pueden aparecer las raices al aire.

Incisiones de diversa magnitud en el terreno.

Surcos, carcavas, y barrancos.
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Contaminacion del suelo. Salinizacion y

alcalinizacion del suelo. Acidificacion.

Perdida de fertilidad. Contaminacion de aguas

superficiales y acuiferos.

Ocupacion del suelo por obras e infraestructuras.

Pérdida horizontal de suelo fértil

Incendios forestales provocados

Pérdida de biodiversidad y de suelo fértil. Alteracion

del equilibrio en el ecosistema edafico.

Perturbacion en la regulacion del ciclo hidroldgico.

Reduce la capacidad de almacenamiento de agua en
el suelo y agravar los efectos de la sequia. Puede

haber mayores riesgos por inundacion y avenidas.

Degradacion de los recursos hidricos.

Reduccion del agua disponible debido a la alteracion
del ciclo hidroldgico y a la sobreexplotacion de
acuiferos. Desaparicion de fuentes y manantiales y de

los humedales y fauna a ellos asociados.

Tablal. Efectos de la degradacion

Fuente:http://ocw.upm.es/ingenieria-agroforestal/climatologia-aplicada-a-la-ingenieria-y
medioambiente/contenidos/tema-10/DEGRADACION-DE-SUELOS.pdf



http://ocw.upm.es/ingenieria-agroforestal/climatologia-aplicada-a-la-ingenieria-y%20medioambiente/contenidos/tema-10/DEGRADACION-DE-SUELOS.pdf
http://ocw.upm.es/ingenieria-agroforestal/climatologia-aplicada-a-la-ingenieria-y%20medioambiente/contenidos/tema-10/DEGRADACION-DE-SUELOS.pdf
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1.1.1 EROSION

La erosion es conocida como “el proceso de desgaste o deterioro que ha suftido el suelo, en ¢l cual ciertas
particulas que conforman el suelo se desprenden por accion del agua, hielo o viento” (UNAL 2017), posee tres
fases las cuales son desprendimiento, transporte y sedimentacion, en donde se encuentra muy relacionada su
clasificacion: erosion hidrica y erosion edlica. La erosion hidrica hace referencia a aquella que se produce por
accion y efecto del agua ya que este proceso se origina mediante la escorrentia, y las particulas que conforman el
suelo son transportadas, de esta manera el suelo comienza a tener una deficiencia en cuanto a su composicion de
igual manera que con la lluvia pues el constante goteo genera un desprendimiento en él. Este fendmeno depende
principalmente del tipo de suelo y del volumen de agua, en cuanto a la erosion edlica se da principalmente por el
viento pues por medio de su corriente son transportadas ciertas particulas que se desprenden del suelo y chocan

entre si. Este proceso puede ser afectado por diversos factores como por ejemplo:

o Cantidad e intensidad de precipitacion: La lluviay la cantidad de suelo erosionado se encuentran

relacionados debido a que la distribucion y frecuencia afectan de forma directa en la erosion del suelo.

o Velocidad del viento: Las constantes corrientes del aire causan el desprendimiento de las particulas que

estan en el suelo y a su vez cuando estas se intensifican en nimero de particulas aumenta.

o  Pendiente: Tiene mucho que ver con la influencia de la erosion puesto que cuando un angulo es mayor

existe mayor probabilidad de que ocurra el proceso pues las particulas son transportadas ladera abajo.

o  Estructura del suelo: Las caracteristicas que tiene el suelo son claves para determinar el grado de

influencia ya que se desata principalmente en suelos arenosos y limosos.
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o  Cobertura del suelo: La vegetacion ayuda a que el impacto no se genere, pues actlla como capa

protectora pero esto depende del tipo de vegetacion.

Ademas la erosion se puede acelerarse por diferentes practicas erroneas que se realizan como: uso incorrecto del
suelo, practicas agricolas erroneas, deforestacion, y mineria, entre otras, que contribuyen a una sobreexplotacion
y hacen que de esta manera se conviertan en suelos poco fértiles obteniendo asi una gran pérdida, puesto que una
vez finalizada la actividad es tarea dificil encontrarle un respectivo uso a esos suelos. Ademas para ello se tiene
que hacer respectivas evaluacion para conocer el nivel en el cual el suelo ha sido intervenido “Se identificaron la
erosion del suelo y las fuentes de contaminacion de metales pesados y se evaluaron sus distribuciones en la
Cuenca del Lago Songkhla, al sur de Tailandia, mediante el analisis de cientos de suelos.” (Ladachart, et al
2012).

A nivel mundial la erosion es un tema que esta causando bastante preocupacion ya que las intervenciones son
cada vez mayores y a pesar de que se tiene unas estadisticas en las cuales se revela la problematica actual por

parte de ciertas organizaciones existe cierta reticencia en actuar de forma contundente para encontrar soluciones.

1.1.2 DEGRADACION FISICA

La degradacion fisica pertenece al conjunto de problematicas que se encuentran directamente relacionadas con el
paso del agua y aire en el suelo es decir referente a la porosidad. Debido a esos cambios en la porosidad pueden
ocurrir una serie de procesos como la perdida de nutrientes, y alteraciones en el crecimiento de raices.
Generalmente estos procesos se llevan a caho en la superficie y como consecuencia se tiene capas del suelo
compactadas, sellamiento de la superficie, y costras. Muchos de esos problemas son originados por malas

précticas agricolas que prevén labores demasiado profundas o con una frecuencia inadecuada.
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1.1.3 DESERTIFICACION

El principal factor que causa la desertificacion en el suelo son las altas temperaturas y cierto tipo de actividades
antropogénicas. Este proceso puede desarrollarse tanto en zonas Aridas o subhimedas afectando de forma
general el ecosistema, esto se da como una consecuencia por el uso inapropiado del suelo. “La desertificacion del
suelo es una problemaética a escala mundial por sus efectos ambientales, econémicos y sociales, principalmente,
por su estrecha relacion con la pobreza y el hambre considerandose una amenaza para el desarrollo

sostenible.”(Molina and Lozano 2017)
1.1.4 DEGRADACION BIOLOGICA

Hace referencia a la pérdida de la materia organica y los organismos que estan en ella, modificandose de esta
manera las caracteristicas que tiene el suelo, como la capacidad de transformacion, reciclado y absorcion de
nutrientes por las plantas. El uso inadecuado del suelo y la implementacion de diversas tecnologias pueden llegar
a causar este tipo de degradacion sin olvidar la inadecuada disposicion de sustancias toxicas que pueden
ocasionar la muerte de ciertos microorganismos de gran importancia para distintos procesos que ocurren en el
suelo como por ejemplo las bacterias nitrificantes, que se encargan de fijar el nitrgeno en el sustrato por medio
de un ciclo bioguimico, o la micro fauna como las lombrices, que desarrollan un importante papel en la

redistribucion de nutrientes y en el mantenimiento de una correcta estructura del suelo.
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1.1.5 DEGRADACION QUIMICA

Se origina por la acumulacion de diferentes sustancias pertenecientes a distintos procesos de una respectiva
actividad econdmica, se encuentra relacionada con la degradacion bioldgica y se evidencia cuando hay un

agotamiento de nutrientes, acidificacion, y un aumento del contenido de las sales en el suelo

La degradacion del suelo no es solo considerada como una problemética ambiental sino también econémica y
social ya que sus consecuencias afectan con una gran magnitud diferentes aspectos, dado que teniendo un suelo
degradado en altos niveles es imposible desarrollar muchas de las funciones caracteristicas del suelo generando
pérdidas econdmicas. A parte del aspecto econdmico hay que tener en cuenta que los desastres ambientales
relacionados con esta problematica aumentan cada vez, esto se da como consecuencias de la implementacion de
distintas actividades que carecen de una vision de sostenibilidad a largo plazo, pues existen cifras en las cuales se
destacan el gran nlimero de hectareas degradadas por distintas razones una de ellas es la presencia de sustancias
toxicas como metales pesados. A pesar de que muchos paises tengan estipulado una normativa para tener un
control con respecto a las concentraciones permisibles de esos metales, hay otros que no como lo es el caso de
Colombia que tiene distintas normativas para sus recursos pero que aun no se ha creado una para reglamentar
este tipo de impactos, los metales pesados en el suelo causan nefastas consecuencias cuando los niveles
permisibles alcanzan los niveles no permitidos “Con el desarrollo de la economia mundial, tanto el tipo como el
contenido de metales pesados en el suelo causados por actividades humanas han aumentado gradualmente en los

ultimos afios, lo que ha provocado un grave deterioro del medio ambiente” (Mulyani, 2015).
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CAPITULO I
2.1 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LA CONTAMINACION

Para cualquier proceso que se pretende desarrollar, previamente se debe de realizar un oportuno estudio en el que
nos permite conocer el estado actual de un determinado medio. Asi mismo ocurre en el caso del suelo, pues de
esta forma logramos identificar las caracteristicas que este posee mediante la evaluacion de diferentes
parametros, el reconocimiento del sitio y los aspectos generales, entre otros, cuando este ha sido modificado por
su Uso 0 intervenciones humanas se elabora un diagnostico el cual nos permite evaluar el nivel de contaminacion
por el cual se encuentra afectado. Tener en cuenta un estudio de la contaminacion del suelo resulta un tema
relevante “Expertos en el analisis medioambiental destacan la importancia de los Andlisis Preliminares de los
suelos, una investigacion de suelos progresiva es fundamental para optimizar los recursos”(Silva, 2011). Siendo
asi con este respectivo analisis se logra tener un sélido conocimiento del tipo de contaminante o actividad que
estd interfiriendo en el ecosistema para asi tomar las correctas medidas de prevencion y técnicas de recuperacion

del mismo.

Al no tener en cuenta como fase inicial el oportuno estudio del suelo se tendria una grave afectacion tanto en el
ecosistema como en la salud humana ya que la informacion a cerca de un contaminante toxico presente en el
suelo nos ayuda a elegir medidas de prevencion en cuanto a la disposicion de los recursos naturales “los estudios
de suelos también suelen ser requeridos, como documentacion complementaria, de sostenibilidad ambiental,
cuando la actividad es potencialmente contaminante de los mismos” (pleiadesic, 2017). Por ejemplo al tener un
suelo altamente contaminado no podemos hacer uso del mismo ya sea para actividades recreativas o produccion
agricola puesto que los alimentos pueden llegar a estar contaminados por el hecho de haber crecido en un medio

en malas condiciones.
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2.2 FUENTES DE CONTAMINACION POR METALES PESADOS.

Los metales pesados son considerados como un grupo de metales caracteristicos por tener una densidad igual o
mayor a 5g cm?, estan presentes en la corteza terrestre en una concentracion menor a 0,1% considerado como
normal pues estos compuestos se encuentran en una cantidad minima de orden geoldgico y en forma quimica
insoluble es decir que tienen una limitada afectacion hacia el medio ambiente. Pero ciertas actividades
antropogénicas permiten que se acumulen en el sustrato con una gran concentracion y de forma soluble causando
contaminacion en fuentes hidricas, suelo y aire. Algunos de los contaminantes que podemos hallar en este grupo

son los siguientes:

o Cadmio: Es un elemento que puede ser encontrado de forma natural en ciertas rocas y suelos, de forma
antropogénica en procesos industriales y productos agricolas.

o  Plomo: Es uno de los més conocidos debido a que su uso es antiguo, puede ser encontrado
principalmente en las industrias por sus caracteristicas anticorrosivas.

o Mercurio: Es un metal en forma liquida a temperatura ambiente, se encuentra en actividades industriales
y en extraccion y decantacion de minerales como el oro.

o Arsénico: Se encuentra con facilidad en la atmosfera, biosfera e hidrosfera, se logra identificar su

presencia en zonas industriales.

Las diferentes actividades que pueden dar lugar a la contaminacion de los suelos son: la mineria, la agricultura,
las curtiembres, metalrgica , industrias de pintura, entre otras, las cuales en altas concentraciones causan una
contaminacion en el suelo que es considerada como “la alteracion de la superficie terrestre con sustancias
quimicas que resultan perjudiciales para la vida en distinta medida, poniendo en peligro los ecosistemas y

también nuestra salud”(Canal Clima 2012).
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Los metales pesados pueden estar presentes en el medio ambiente en diferentes recursos uno de ellos es el aire
puesto que mediante distintas emisiones que Se generan por parte de las industrias en diversas etapas, estas se
vierten en ocasiones directamente sin ningun tipo de tratamiento previo, quedando una cantidad en ocasiones
alarmante de particulas suspendidos en el aire " el mercurio de actividades humanas ingresa a la atmosfera,
procedente de la volatilizacion en las fusiones metélicas y de la combustion del carbon y otros combustibles
fosiles, ademas de la fabricacion de cloro”( Velasco 2015). Mediante las fuentes de agua también se encuentran
los metales puesto que la mayoria de empresas colombianas vierten sus lixiviados directamente al cuerpo de agua
y estos lixiviados tienen altas concentraciones de contaminantes lo que hace que afecte también el recurso suelo
mediante la circulacion de los efluentes. “Las aguas procedentes de las industrias como la minera, la de
recubrimientos metalicos, las fundidoras y otras més contaminan el agua con diversos metales. Por ejemplo, las
sales de metales como el plomo, el zinc, el mercurio, la plata, el niquel, el cadmio y el arsénico son muy toxicas

para la flora y la fauna terrestres y acuaticas”(Contaminacion 2016.)

Cuando los metales pesados exceden las concentraciones permisibles se generan condiciones peligrosas para la
salud y el medioambiente, “La contaminacion por metales pesados es un problema que ha ido en aumento debido
principalmente a actividades antrdpicas” (Covarrubias and Cabriales 2017) este tipo de elementos se encuentran
presentes en distintas fuentes como por ejemplo en la fabricacion de electrodomésticos, en farmacos con usos
medicinales, en materiales de construccion, en joyeria, en maquinarias, automaviles, en la agricultura, muebles,
sistemas de seguridad, extraccion de hidrocarburos, entre otros. Todas estas actividades tienen una gran
influencia en la aparicion de metales en el ambiente ya que mediante los procesos de fabricacion se requieren de

su uso para llevar a cabo un efectivo proceso de elaboracion de un producto determinado.
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En la fabricacion de electrodomeésticos, baterias y material informatico se requieren metales como aluminio,
plomo, cadmio y mercurio, entre otros, puesto que son claves para facilitar la trasferencia de electricidad ya que
cierto grupo de metales son conocidos como buenos conductores ademas es una industria con bastante auge “En
las Ultimas décadas y principalmente al inicio del nuevo siglo, se ha incrementado en grandes proporciones la
fabricacion, el consumo y el desecho de aparatos eléctricos y electronicos, por la gran cantidad de beneficios y

facilidades que ha dado al desarrollo de la humanidad”(Aguilera, 2011).

En materiales de construccion se evidencia una presencia de este grupo de elementos como el hierro, cobre, zinc,
titanio y acero, pues se requieren en la construccion de edificios y casas ademas de la elaboracion de elementos
como bisagras, puertas, tejas, etc. Recientes investigaciones en la ciudad de Bogotd determinan “Altas
concentraciones de plomo (5.40 pg/m3'y 10.78 ug/m3) se explican por la presencia de este metal en las
emisiones de actividades de fundicion secundaria de cobre, acero, plomo, aluminio y cinc, fabricacion de
articulos de vidrio las cuales se encuentran referenciadas en el inventario de fuentes fijas de la localidad de

Puente Aranda”. (Bogota DC 2006)

En articulos de joyeria se identifica la presencia de oro, plata, mercurio, platino, cobre, tanto para su elaboracion
como para su extraccion, siendo una de las actividades més apetecidas por causar distincion debido a sus altos
costos. “El metal precioso por excelencia es el oro, del que se producen anualmente aproximadamente unas 2.400
ty cuya demanda se acerca a las 3.600 t, siendo Sudaftica, con 275 t, la mayor productora mundial.”(Villanueva

2012)

En la industria automotriz se requiere el uso de metales como el plomo, cromo, cadmio, zinc, y niquel para la
elaboracion de vehiculos debido a que son elementos que convierten el producto en resistente a las condiciones

ambientales como humedad, temperatura, etc. “los metales constituyen cerca del 75% del peso de los vehiculos,
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de los cuales alrededor del 60% es aceros tradicional y de alta resistencia y el 7% es AHSS (Acero avanzado de

alta resistencia)”.(Islas 2016,).

La agricultura es otra actividad destacada por contener metales pesados como el plomo y cadmio principalmente
por la presencia de contaminantes en los fertilizantes usados para mejorar el rendimiento o productividad de las
plantas, a pesar de ello “no se dispone de informacion sistematica y ordenada sobre la contaminacion de suelos
con metales pesados provenientes de fertilizantes quimicos, a pesar de su creciente utilizacion.” (Villanueva

Rodriguez 2012).

2.3 DINAMICA DE LOS CONTAMINANTES EN EL SUELO

El sustrato es considerado como un medio receptor de distintas sustancias contaminantes debido a que se
encuentra directamente relacionado con distintos medios como la biosfera, litosfera, hidrosfera y atmosfera lo
cual hace que se facilite el transporte de diversas sustancias. La contaminacion esta asociada a un proceso de
movilizacion de contaminantes el cual depende tanto de las caracteristicas que posee el suelo como la
composicion quimica del contaminante “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.”

(Silva et al.2015).

Una vez los metales pesados ingresan al sustrato pueden movilizarse mediante diferentes procesos o pueden
quedar retenidos en €1, “los metales pesados adicionados a los suelos se redistribuyen y reparten lentamente entre
los componentes de la fase solida” (TDX, 2014)esta redistribucion se caracteriza por tener al inicio una répida
retencion y las reacciones siguientes lentas pero esto puede variar de acuerdo al tipo de contaminante, tiempo y

tipo de suelo.
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El transporte de los contaminantes en él suelo se da mediante diferentes procesos principalmente fisicos se
dividen en: adveccion, difusion, y dispersion mecanica, los procesos bioldgicos y quimicos permiten la
caracterizacion del flujo de contaminantes en el suelo dentro de los cuales se destacan: sorcidn, adsorcion,

radioactividad, disolucion-precipitacion, reacciones acido-base, reacciones oxido-reduccion y biodegradacion.
En los procesos fisicos:

o Adveccion: Es el proceso mediante el cual los solutos se transportan a una velocidad promedio igual a

la velocidad del fluido.

o Difusion: Es el proceso en el que una sustancia quimica migra como respuesta a un gradiente de

concentraciones.

o Dispersion mecanica: EI contaminante se disemina por las variaciones de velocidad de escurrimiento en

los materiales porosos.
Referente a los procesos bioldgicos y quimicos se describen los mas relevantes:

e Sorcion: Es cuando una sustancia atraviesa una barrera trasladandose de una fase a otra.

o Adsorcion: En este proceso una sustancia busca unirse a las particulas del suelo como resultado de las

reacciones de atraccion mediadas por afinidad entre ella y las particulas sélidas del mismo.

o Biodegradacion: Es la descomposicion de una sustancia por accion de la luz solar o de la accion
degradadora de las comunidades de microorganismos del suelo. Esos procesos no son posibles para

metales pesados.
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El destino final de un contaminante quimico en el medio depende de dos factores las reacciones en las que una

sustancia quimica pueda participar y la velocidad de transporte de dicha sustancia en el medio(IDEAM 2013).
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Imagen 1. Dinamica de los metales pesados en el suelo

Fuente: https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/11036/Tasm11de16.pdf?sequence=11

24 RETENCION DE LOS CONTAMINANTES EN EL SUELO

Los metales pesados pueden estar presentes en el suelo en diferentes formas como por ejemplo: Solubles en
solucion del suelo, constituyentes de los minerales secundarios del suelo e iones intercambiables, afectando de
esta manera la calidad del suelo y suponiendo un factor de riesgo medioambiental y una causa para el proceso de
deterioro. Una vez presentes los contaminantes en el sustrato pueden sufrir otros procesos como la retencion en
el suelo, absorcion de las plantas, incorporacion en la atmosfera por un proceso de volatilizacion y movilizacion
a través de las aguas tanto superficiales como subterraneas, dependiendo del tipo de contaminante, del nivel de
contaminacion, del tipo de suelo, del entorno geografico y de la vegetacion. Todos estos datos son de gran
importancia para llevar a cabo un estudio de la contaminacion del suelo, que permite identificar estrategia de

tratamiento que resulte en una recuperacion oportuna y eficaz.

Un caso de estudio seglin los conceptos mencionados anteriormente es una investigacion que se realizé en el
Parque Industrial Rio Seco y la Quebrada de Afiashuayco durante un periodo de tres meses y que concluyo: “la
evaluacion de la retencion de metales pesados, se concluye que existe una mayor concentracion a la profundidad
de 0 a 15 cm como en el caso del Hierro y del Zinc con concentraciones que oscilan entre 9.314,59 -13.540,

91mg/kg y 33,07 — 69, 99mg/kg respectivamente.”( Castro, 2016).
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FORMAS QUIMICAS DE LOS METALES PESADOS EN EL SUELO

Formas de retencion en el suelo Disponibilidad relativa

lon en la disolucion del suelo Facilmente disponible

lon en complejo de intercambio organico o
Disponible
inorgénico

Metales complejados o quelatados por compuestos
Menos disponible
0rganicos.

Metal precipitado o coprecipitado Disponible solo si ocurre una alteracion quimica

Disponible después de la precipitacion o degradacion
Incorporado en la matriz bioldgica
de la matriz bioldgica

Metal en la estructura mineral Disponible después en la alteracion mineral

Tabla 2. Formas quimicas de los metales pesados en el suelo y disponibilidad relativa en las plantasFuente:
http://www.infoagro.com/abonos/contaminacion_suelos_metales_pesados.htm

2.5 CONSECUENCIAS DE LA CONTAMINACION

La gravedad de las implicaciones ambientales que se generan por la presencia de metales pesados en los suelos
depende de la fuente de contaminacion y de las concentraciones de los metales pesados pues en casos muy
elevados puede llegar a causar hasta la muerte tanto en especies animales como humanas. “Segun datos de la
OMS, cada afio pierden la vida mas de 12 millones de personas por habitar en medios insalubres, siendo los
accidentes cerebrovasculares la primera causa de morbilidad”(Envirosoil 2018). La contaminacion en el sustrato
se puede dar por diferentes razones como la mala disposicion final de cierto tipo de residuos, uso de agentes

quimicos, erosion, perdida de la cobertura vegetal, y deficiente tratamiento de drenajes, entre otras practicas.


http://www.infoagro.com/abonos/contaminacion_suelos_metales_pesados.htm
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Muchos de los contaminantes tienden a bioacumularse en distintos medios principalmente el suelo, donde pueden
afectar y alterar la cadena tréfica y a su vez generando cierto tipo de consecuencias que pueden ser clasificadas

por el medio que afecta:
Peligros toxicoldgicos para la salud humana:

o  Lesiones dérmicas por el contacto permanente u ocasional del sustrato.

o Intoxicacion por penetracion cutanea

o Intoxicacion por inhalacion de contaminantes afectando vias respiratoria y demés 6rganos que

bioacumulan sustancias quimicas nocivas.

Peligros eco toxico:

o  Envenenamiento de las plantas por la absorcién de contaminantes

o Perdida de especies animales por intoxicacion

o  Perdida de la cobertura vegetal

o  Degradacion paisajistica

o Disminucion de la productividad del suelo

e Cambios en la estructura del sustrato.

o Cambios en las comunidades de microorganismos del suelo

e Perdida de nutrientes
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o Evaporacion de compuestos volatiles

Peligros fisicos:

o Fuegoy explosion

o Alteracion en las propiedades mecanicas del suelo

Estas consecuencias dependen principalmente de la exposicion de los organismos a ciertos elementos quimicos
es decir el tiempo en el que se encuentra en contacto con el contaminante, la concentracion del compuesto, la

forma de exposicion, y quien esta expuesto.
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Imagen 2. Consecuencias de la contaminacién (4 IMAGENES)

Fuente: http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2015/12/06/146578

LIMITES PERMISIBLES DE METALES PESADOS EN EL SUELO SEGUN LA UNITED STATES

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (EPA)

Contaminantes

Aplicacion terrestre
de biosolidos para

huertos caseros.

Nivel de seleccion
regional para sitios
de Superfondos,

suelo residencial

Umbral de
concentracion total
limite para residuos

toxicos peligrosos

Antimonio 31 500
Arsénico 41 500
Bario 15000 10000
Berilio 160 75
Cadmio 39 100
Cromo 120000 2500
Cobalto 23 8000
Cobre 1500 3100 2500
Plomo 300 1000
Mercurio 17 23 20
Molibdeno 390 3500
Niquel 420 1500 2000



http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2015/12/06/146578
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Selenio 100 390 100
Plata 390 500
Paladio 700
Vanadio 390 2400
Zinc 2800 23000 5000

Tabla. 3 Limites permisibles de metales pesados en el suelo

Fuente: http://www.aiswcd.org/wp-content/uploads/2013/04/u031.pdf

2.6 NORMATIVIDAD

Con respecto al control de la calidad del medio ambiente se ha creado una serie de normas que buscan tener un

control de ciertas actividades que generan diferentes tipos de contaminantes, para que de esta manera el sustrato

y el medio ambiente se encuentre en ptimas condiciones para el desarrollo de diferentes actividades o usos.

A nivel mundial existen organizaciones interesadas en el tema de un uso y explotacion responsable del recurso

suelo “La carta mundial de los suelo (CMS) representé un importante instrumento normativo acordado por los

Estados Miembros, cuyos principios debian ser promovidos por la Alianza Mundial sobre los Suelos (AMS). Se

han decretado una serie de normas como ejemplo:

Normatividad
DECRETO-LEY-NORMA ANO | DESCRIPCION
Declaracion de Estocolmo de la Los recursos naturales de la tierra, incluidos el aire, el agua,, la
conferencia de las naciones unidas | 1972 | tierra, lafloray la fauna y especialmente muestras

sobre el medio ambiente.

representativas de los ecosistemas naturales, deben preservarse
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en beneficio de las generaciones presentes y futuras mediante

cuidadosa planificacion u ordenacion, segun convenga.

Se propuso una Agenda para el siglo XXI con el objetivo de

1992 | caminar hacia la sostenibilidad, reafirmando lo tratado en la
Cumbre de Rio de Janeiro
conferencia de Estocolmo.
CNUMAD (Conferencia de las Discusion a nivel internacional la aplicacion de una politica
naciones unidas sobre medio 1972 | ambiental integrada al desarrollo que tuviera en cuenta,
ambiente y desarrollo) ademas, a las generaciones venideras.
Decreto 865/ 2010 | Sobre los limites aceptados en sustratos de cultivo
Se regula la utilizacion de los lodos de depuracion en el sector
Decreto 1310 1999
agrario
Directiva 2008/1/CE (Parlamento
2008 | Prevencion y control de la contaminacion.
europeo)
Directiva del parlamento europeo y del consejo, sobre la
Directiva 2004/35/CE (Parlamento
2004 | responsabilidad medio ambiental en relacion con la prevencion
europeo)
y reparacion de dafios ambientales.
Se introduce el concepto de recuperacion voluntaria de
Ley 22 2011
recuperacion de suelos contaminados.
NOM 138 SEMARNAT 2012 | Limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos
Establece criterios para determinar las concentraciones de
NOM 147 SEMARNAT 2004

remediacion de suelos contaminados.

Tabla 4. Normatividad mundial
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Fuente: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/ALL/?uri=CELEX%3A32004L0035

En Colombia se ha creado una serie de politicas que hacen referencia al cuidado y proteccion del medio

ambiente.
DECRETO-LEY ANO | DESCRIPCION
Decreto 2811 parte VII 1974 | Del suelo agricola y de los usos no agricolas de la tierra.
Decreto 2655 1988 | Codigo de Minas
Decreto Reglamentario 1989 | Sobre explotacion de materiales de construccion.
Ley 388, Articulo 33 1997 | Ordenamiento territorial, que reglamenta los usos del suelo.

Constitucion Nacional
Preservar los elementos naturales en el marco del desarrollo
de Colombia 1991 1991
sostenible y en beneficio del pueblo colombiano

Norma téchica colombiana 3656 | 1994 | Toma de muestras de suelo para determinar contaminacion

Tabla. 5 Normatividad en Colombia

Fuente:https://www.minambiente.gov.co/images/Atencion_y particpacion_al_ciudadano/Consulta_Publica/Politi
ca-de-gestion-integral-del-suelo.pdf


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/ALL/?uri=CELEX%3A32004L0035
https://www.monografias.com/trabajos13/verpro/verpro.shtml
https://www.monografias.com/trabajos10/insu/insu.shtml
https://www.monografias.com/trabajos10/insu/insu.shtml
https://www.minambiente.gov.co/images/Atencion_y_particpacion_al_ciudadano/Consulta_Publica/Politica-de-gestion-integral-del-suelo.pdf
https://www.minambiente.gov.co/images/Atencion_y_particpacion_al_ciudadano/Consulta_Publica/Politica-de-gestion-integral-del-suelo.pdf
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CAPITULO Il
3.1 TECNICAS PARA LA DESCONTAMINACION DE SUELOS POR METALES PESADOS

Por el constante aumento de la contaminacion por diferentes sustancias que estan presentes en el medio por
actividades antropogénicas se tienen en cuenta diferentes procedimientos para reducir o controlar los niveles de
contaminacion en el suelo, permitiendo tener una 6ptima calidad de los recursos naturales. Estas técnicas se
dividen de acuerdo a diferentes tipos de descontaminacion las cuales son: descontaminacion fisico-quimica,
descontaminacion bioldgica, tratamiento térmico, tratamiento mixto, contencion y confinamiento. A

continuacion se describe cada una de las técnicas con sus respectivos procedimientos.

FACTORES QUE INCIDEN EN LA REMEDIACION DEL SUELO

ORGANISMOS VIVOS:

Capacidad metabolica

Poblacion degradadora

Nativos
Geneticamente modificados

CONTAMINANTES: AMBIENTE (SUELO):
Toxicidad Temperatura
Concentracion Humedad
Disponibilidad pH
Solubilidad Aceptores de elctrones

Sorcion Nutrientes

Figura 1. Factores que inciden en la remediacion del suelo

Fuente: Sepulveda, Tecnologias de remediacion para suelos contaminados.
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3.1 TECNICAS DE DESCONTAMINACION FiSICO-QUIMICA

3.1.1 Extraccion: Es un proceso que se lleva a cabo de forma in-situ es decir directamente en el lugar
afectado y consiste en la separacion del contaminante para posteriormente realizar un tratamiento
depurador. Se requiere que el suelo sea principalmente permeable y que los contaminantes tengan fécil
movilidad y no estén retenidos en él. La extraccion se puede dar mediante el aire que se implementa
para eliminar los contaminantes que estan presentes en las particulas del suelo por accién de la
volatilizacion usando pozos de extraccion de forma tanto vertical como horizontal que hacen que la
corriente de aire pase y conduzca a los contaminantes hacia la superficie. De esta manera pueden ser
tratados o simplemente se degradan de forma natural por condiciones ambientales, esta técnica es usada
principalmente para tratar contaminantes como hidrocarburos semi-volatiles, sustancias volatiles, y

algunos disolventes no clorados.

Salida de contaminantes

Inyeccion de aire——

Contaminante

Imagen 3. Extraccion
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3.1.1.2 Lavado: El lavado es una técnica ex-situ en la cual los contaminantes son adsorbidos por el
suelo y se tratan por una solucion acuosa que puede ser solo agua o agregar cierto tipo de aditivos para
asi optimizar el proceso y hacer que los contaminantes se solubilicen. Antes de realizar el lavado se
hace una homogenizacion previa para efectuar la separacion de las particulas gruesas, una vez
finalizado el procedimiento el suelo se lava con agua para eliminar cualquier residuo de sustancia
contaminante y se regresa a su origen. En este proceso los contaminantes que se tratan son compuestos
organicos semivolatiles, hidrocarburos derivados del petréleo, metales pesados, y subsustancias

inorganicas, su eficiencia depende tanto de las caracteristicas del contaminante como las del suelo.
Adicion de @

agua . e .
O < ‘ \-&? ’ Salida de

® - )
ontaminantes

Contaminante

Imagen 4. Lavado

3.1.1.3 Flushing: Técnica de tipo in-situ que tiene como principal objetivo transportar los contaminantes
a una determinada drea, para luego efectuar un proceso de descontaminacion mediante la inyeccion o
infiltracion de sustancias acuosas que permiten la extraccion de elementos contaminantes. Se
implementa generalmente para cualquier tipo de contaminante especialmente compuestos inorganicos,

no se recomienda su uso en suelos con baja permeabilidad con alto contenido de elementos finos.



Universidad de Cundinamarca-Sede Girardot
Facultad de Ciencias Agropecuarias
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Transporte de contaminantes
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Imagen. 5 Flushing

3.1.1.4 Electrocinética: Es un proceso in-situ y consiste en inyectar una corriente eléctrica de menor
intensidad en el suelo contaminado que facilita el movimiento de iones, agua y particulas pequefias.
Durante la aplicacion del proceso los contaminantes pueden ser transportados por medio de
electromigracion, electrodsmosis, electrolisis, y electroforesis. Es ideal para tratar metales solubles o

complejos en forma de 6xidos, hidroxidos, y carbonatos.

Corriente eléctrica

Extraccién/ procesado de fluidos

Pozo de purga

Nivel de agua subterranea
Suelo contaminado
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Imagen. 6 Electrocinética
Fuente:http://www.madrimasd.org/uploads/informacionidi/biblioteca/publicacion/doc/VT/vt6_tecnicas_
recuperacion_suelos_contaminados.pdf

3.1.1.5 Adicion de enmiendas: Proceso in-situ, el cual consiste en agregar a los horizontes del sustrato
subsustancias tanto organicas como inorganicas con el fin de transformar la composiciony la
biodisponibilidad de los contaminantes. Se ha evidenciado que al afiadir materia organica a suelos tipo
salinos puede acelerar el lavado de Na, reduce el porcentaje de sodio intercambiable e incrementa la

infiltracion del agua.

ubsustancias
(/\\
v Contaminantes
(/\\ A 4
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v
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Transformacion de la
composicion

Imagen. 7 Adicion de enmiendas

3.1.1.6 Barreras permeables activas: Técnica in-situ que se lleva a cabo por la construccion de barreras
ubicadas en la superficie del terreno para que de esta forma pasen los contaminantes y asi queden

atrapados por materiales adsorbentes reduciendo su movilidad y toxicidad sean bajas. Esta técnica se
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estd llevando a cabo en “aplicacion de barreras reactivas permeables para la eliminacion de

hidrocarburos en suelos contaminados” (Umbacia Soto 2017).

Fuente de contaminacion Barrera permeable

Superficie del terreno

Fiujo o¢ azus su%rm’ nea

Agua subterranea descontaminada

Imagen. 8 Barreras permeables activas
Fuente:http://www.madrimasd.org/uploads/informacionidi/biblioteca/publicacion/doc/VT/vt6_tecnicas_recup
eracion_suelos_contaminados.pdf

3.1.1.7 Inyeccion de aire comprimido: Es In-situ, se encarga de separar los contaminantes en forma de
vapor y por medio de pozos volatiliza los contaminantes disueltos generando asi movimiento en forma
de vapor hacia una zona no saturada y de esta forma se degradan. Este aire contaminado debe ser
depurado generalmente con filtros como el carbon activado, esta técnica esté indicada para tratar suelos
y aguas subterraneas contaminadas con solventes clorados, sustancias volatiles y semivolétiles de bajo
peso molecular como xileno, benceno, tolueno, tetracloruro de carbono, tricloroetano, cloruro de metilo,

gtc.

3.1.1.8 Pozos de recirculacion: Es similar al proceso anteriormente descrito pero este tiene la gran
diferencia de que el proceso se lleva acabo en las zonas de saturacion, consiste en la creacion de células
de circulacion de agua subterranea en el pozo, luego el aire inyectado a presion produce la ascension del

agua y una reduccion de su densidad, contribuyendo a la volatilizacion de los compuestos organicos,
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que posteriormente son captados por un filtro en la parte superior del pozo, donde el agua vuelve a

circular hacia abajo, volviendo a ser captada en la parte inferior del pozo y repitiendo de nuevo el ciclo.

3.1.1.9 Oxidacion ultravioleta: Es una técnica de destruccion a través de la oxidacion de contaminantes
mediante la adicion de compuestos y en presencia de luz ultravioleta. Este proceso se desarrolla en un
reactor donde la oxidacion de las sustancias contaminantes se da por contacto directo con los oxidantes
mediante fotolisis ultravioleta y accion sinérgica entre luz y ozono. Los contaminantes que tienen una
sensibilidad de cambio frente a esta técnica son: los hidrocarburos del petrdleo, hidrocarburos clorados,
compuestos organicos volétiles y semivolatiles, alcoholes, cetonas, aldehidos, fenoles, éteres,

pesticidas, dioxinas, PCBs, TNT, RDX 'y HMX.

3.1.2. TECNICAS DE DESCONTAMINACION BIOLOGICA

3.1.2.1 Biodegradacion asistida: Esta técnica se da mediante el uso de diferentes microorganismos los
cuales metabolizan los contaminantes organicos que estan presentes en el suelo, ya que los utilizan
como fuente de energia para su crecimiento y de esta forma ocasiona una reduccion en los mismos. Su
aplicacion es bastante usual en la descontaminacion la biodegradacion esta relacionada con el

crecimiento de los microorganismos” (Arbeli 2009)
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Imagen. 9 Biodegradacion asistida
Fuente:http://www.madrimasd.org/uploads/informacionidi/biblioteca/publicacion/doc/V T/vt6_tecnicas_rec
uperacion_suelos_contaminados.pdf

3.1.2.2. Biotransformacion de metales: Por el uso de microorganismos se controla la movilidad de los
metales en el suelo ya que no pueden degradan ni destruir los metales, pero si tener un control a lo que
se refiere a su especiacion y trasformacion a estados menos toxicos por accion de la oxidacion,

reduccion, formacion de complejos, y acumulacion intracelular.

3.1.2.3 Fitorrecuperacion: Se refiere al uso de plantas las cuales son capaces de adaptarse y
desarrollarse en lugares netamente contaminados, para de esta forma inmovilizar, acumular, extraer, o
transformar cierto tipo de contaminantes, “estas fitotecnologias ofrecen numerosas ventajas en relacion
con los métodos fisicoquimicos que se usan en la actualidad, por ejemplo, su amplia aplicabilidad y

bajo costo.” (Universidad Autonoma de Yucatan. et al. 2011)

3.1.2.4. Bioventing: Considerada como una técnica in-situ de recuperacion biologica usada en suelos

profundos que se encarga de inyectar nutrientes y oxigeno para estimular la actividad biodegradadora de
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microorganismos, esta técnica se puede llevar a cabo mediante tres formas filtracion bioldgica, carbon

activado o combustion.

emision tratada
de aire

soplador de aire instalacion para
control de
emisiones

) 1z
// sistema colector de vapor
superficie
del terreno

hilera de pozos horizontales

hilera de pozos verticales

Imagen. 10 Bioventing
Fuente:http://www.madrimasd.org/uploads/informacionidi/biblioteca/publicacion/doc/VT/vt6_tecnicas_
recuperacion_suelos_contaminados.pdf

3.1.2.5. Landfarming: Para implementar esta técnica se excava y se tiende una capa delgada de no mas
de 1,5 m sobre la superficie en donde se esta llevando a cabo la descontaminacion, mediante la
aireacion y adicion de nutrientes se aumenta la actividad microbiana. El landfarming se emplea

eficazmente en el tratamiento de fangos de refineria que poseen hidrocarburos de petréleo.

3.1.2.6 Bio-pilas: Este proceso se puede aplicar tanto in-situ como ex-situ siendo esta la forma mas
comun. Se da mediante la transformacion de contaminantes biodegradables en productos inocuos,
debido a la accion de determinados microorganismos que estan presentes en el suelo, para que se lleve
a cabo tal proceso se deben de tener en cuenta ciertas caracteristicas en el suelo como la estructura, pH,

contenido de nutrientes, humedad, temperatura, y poblaciones bacterianas, las cuales determinan la


http://www.madrimasd.org/uploads/informacionidi/biblioteca/publicacion/doc/VT/vt6_tecnicas_recuperacion_suelos_contaminados.pdf
http://www.madrimasd.org/uploads/informacionidi/biblioteca/publicacion/doc/VT/vt6_tecnicas_recuperacion_suelos_contaminados.pdf

Universidad de Cundinamarca-Sede Girardot
Facultad de Ciencias Agropecuarias

eficiencia de la técnica. “Se dispone en pilas con una altura de hasta 4 metros (es habitual no superar 2-
3 metros) sobre un sustrato impermeabilizado y dotado de un sistema de captacion y evacuacion de

lixiviados” (Melo, 2014) Eficiencia de remocion: de hasta un 80% en cinco meses.

3.1.2.7 Compostaje: Considerada como una de las técnicas mas conocidas para recuperacion de suelos
puede implementarse tanto en condiciones aerobias como anaerobias. Se basa en convertir una sustancia
toxica en no toxica, organica toxica en no toxica aprovechando de los cambios en la materia organica
que se llevan a cabo durante los procesos de produccion de compost. Para ello se realiza una excavacion
en la zona afectada para mezclar los residuos de tipo animal y vegetal que proporcionan una porosidad

y equilibrio adecuado entre el carbono y nitrogeno.

3.1.2.8 Lodos bioldgicos: Tratamiento relacionado directamente con la biodegradacion, para ello se
tiene que realizar una excavacion y mezclado con agua y otros aditivos en un birreactor controlando
ciertos parametros como temperatura, pH, disponibilidad de substratos, nutrientes, oxigeno, y humedad.
De esta forma el proceso de mezcla contribuye a la homogeneidad del material contaminado para evitar

la concentracion elevada de los contaminantes.
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>
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contaminado b‘ suelo limpio
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Imagen 11. Sistema de recuperacion mediante lodos bioldgicos.
Fuente:http://www.madrimasd.org/uploads/informacionidi/biblioteca/publicacion/doc/VT/vt6_tecnicas

recuperacion_suelos_contaminados.pdf

3.1.3 TECNICAS DE DESCONTAMINACION DE TRATAMIENTO TERMICO

3.1.3.1 Incineracion: Considerado con un tratamiento ex-situ, en el cual los contaminantes son
eliminados a causa de las altas temperaturas. El proceso inicia cuando el suelo es sometido a elevadas
temperaturas aproximadamente unos 1000°c con el objetivo de que el contaminante sea volatilizado y
oxidado, en este proceso se obtiene gases, cenizas residuales, organicos e inorganicos que deben de ser
eliminados. Los hornos implementados en el proceso requieren de aire a alta velocidad, infrarrojos, y
sistemas rotativos, es ideal para hacer recuperacion a suelo que han sido afectados por hidrocarburos

clorados, y dioxinas.

tratamiento | — &
de gases gases
tratados

postincinerador

combustible

suelo Jmhustihm

contaminado

suelo limpio



http://www.madrimasd.org/uploads/informacionidi/biblioteca/publicacion/doc/VT/vt6_tecnicas_recuperacion_suelos_contaminados.pdf
http://www.madrimasd.org/uploads/informacionidi/biblioteca/publicacion/doc/VT/vt6_tecnicas_recuperacion_suelos_contaminados.pdf

Universidad de Cundinamarca-Sede Girardot
Facultad de Ciencias Agropecuarias

Imagen 12.Incineracion.
Fuente:http://www.madrimasd.org/uploads/informacionidi/biblioteca/publicacion/doc/VT/vt6_tecnicas_
recuperacion_suelos_contaminados.pdf

3.1.3.2 Desorcion térmica: Hace parte de los tratamientos térmicos y se elabora de forma ex-situ el
proceso se lleva acabo sometiendo el suelo afectado a temperaturas bajas, buscando que las sustancias
no se oxiden pero si se volatilicen. Este proceso tiene como fin retener las propiedades fisicas del suelo
junto con los componentes organicos, lo que permite la capacidad de soportar una futura actividad
bioldgica. Implementando este proceso podemos eliminar o disminuir la carga contaminante de

hidrocarburos aromaticos, pesticidas, y metales pesados.

3.1.4. TECNICAS DE DESCONTAMINACION DE TRATAMIENTO MIXTO

3.1.4.1 Extraccion multifase: EI procedimiento se desarrolla tipo in-situ, y se ejecuta por medio de la
extraccion del contaminante presente en el suelo, en distintos estados como vaporizacion, fase liquida, y
compuestos no acuosos. La extraccion del contaminante se realiza por un vacio intenso a través de una
conduccion cuyo extremo ingresa en el pozo, la fase tanto liquida como gaseosa extraidas son separadas
por accion de la condensacion. Este procedimiento se realiza para la eliminacion de contaminantes

organicos como hidrocarburos volatiles y semivolatiles.

3.1.4.2 Atenuacion natural: Metodologia in-situ, se basa en implementar procesos naturales para
contener la propagacion de la contaminacion originaria de vertimientos y de esta forma disminuir
determinadas concentraciones y cantidad de elementos toxicos en areas contaminadas, se lleva a cabo

por microorganismos presentes del medio y se implementa en cuatro procesos como lo es la
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biodegradacion, adsorcion, dilucion y evaporacion. Su aplicabilidad se da en sustancias como

compuestos BTEX, hidrocarburos clorados pesticidas y compuestos inorganicos.

3.1.5. TECNICAS DE DESCONTAMINACION DE CONTENCION Y CONFINAMIENTO

3.1.5.1 Barreras verticales: Son in-situ y se usan para impedir el movimiento de sustancias
contaminantes y prevenir que lleguen a las aguas subterréneas, realizadas en cemento, o pilotes de

acero, esta metodologia se desarrolla principalmente en suelos de textura gruesa.

3.1.5.2 Barreras horizontales: ES proceso in-situ, Se requieren zanjas horizontales que sellan con
materiales impermeables con el fin de evitar la filtracion y movimiento del compuesto contaminante, es

destacado por implementarse en derrames metalicos.

3.1.5.3 Barreras de suelo seco: Es la desecacion del sustrato con el fin de aumentar la capacidad de
absorcion de sustancias contaminantes y de esta forma se interrumpe la movilidad, consta de un

entramado de pozos verticales y horizontales por los que fluye el aire seco hasta el area afectada.

3.1.5.4 Estabilizacion fisico-quimica: Técnica ex-situ, se lleva a cabo en contaminantes como los
metales pesados el cual mediante procesos quimicos se reduce la solubilidad del mismo haciendo que

se disminuya la movilidad.

3.1.5.5 Inyeccion de solidificantes: Se realiza in-situ, y consta en la inyeccion de agentes estabilizantes,

para de esta forma atrapar los contaminantes mediante una matriz impermeable.

3.1.5.6.4. Vitrificacion: Es usada para el manejo de metales pesados, cianuros y microorganismos
patogenos del sustrato. Esta técnica se basa en el proceso de estabilizacion térmica, por adicion de calor

por electrodos logrando estabilizar el contaminante.



Universidad de Cundinamarca-Sede Girardot
Facultad de Ciencias Agropecuarias

Una de las técnicas para la descontaminacion del suelo es la denominada barreras del suelo seco
desarrollada en ambientes subsuperficiales, “tiene como principal objetivo la desecacion del suelo para
aumentar la capacidad de retencion de sustancias contaminantes liquidas, impidiendo asi su paso hacia
los reservorios de agua subterranea”(Silva et al., 2015.).Otra técnica usada es la estabilizacion fisico-
quimica, la cual se aplica para “reducir la movilidad de los contaminantes, fundamentalmente
inorganicos como los metales pesados, mediante reacciones quimicas que reducen su solubilidad en el
suelo y su lixiviado”(Silva et al.2013 .). Existen muchas mas técnicas que se usan y otras que estan en
fase experimental, lo importante como dicho anteriormente es tener conocimiento acerca de la zona
afectada para asi llevar a cabo dicho proceso de descontaminacion. Cabe destacar que, aunque la
agrupacion de esas técnicas segln los procesos quimicos, térmicos y biologicos ayuda a comprender los
mecanismos detras de la descontaminacion, en la mayoria de los casos las intervenciones en casos

reales prevén la combinacion de distintas técnicas que cuentan con procesos Sinérgicos.

El uso de distintas técnicas simultdneamente como la adicion de efectos de biochar (un material
residual altamente poroso y rico en carbono originado por la pirolizacién anaerdbica de residuos
organicos con el fin de producir biogés) y compost puede limitar la movilidad de ciertos metales
pesados en un suelo de huerto urbano moderadamente contaminado por metales pesados. En la cual
toman el compostaje y el bichar para la remocion de ciertos metales pesados y hacer que la

productividad del suelo aumente.(LOpez 2018)
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS TECNICAS IN-SITU Y EX-SITU

IN-SITU

EX-SITU

-Permiten tratar el suelo sin

necesidad de excavar ni

-Menor tiempo de tratamiento

-Mas seguros en cuanto a

las caracteristicas del suelo.
- Dificultad para verificar la

eficacia del proceso

VENTAJAS uniformidad: es posible
transportar
homogenizar y muestrear
-Potencial disminucion en costos
periédicamente
-Necesidad de excavar el suelo
-Mayores tiempos de tratamiento
-Aumento de costos e ingenieria
-Pueden ser inseguros en cuanto a
para equipos
uniformidad: heterogeneidad en
DESVENTAJAS -Debe considerarse la

manipulacion del material y la
posible exposicion al

contaminante.

Tabla 6. Ventajas y desventajas de las técnicas in-situ y ex-situ

Fuente: Sepulveda, Tecnologias de remediacion para suelos contaminados.

La importancia de llevar a cabo las técnicas de recuperacion mas adecuada y caso por caso radica en la calidad

del suelo pues de esta manera evitariamos la contaminacion a gran, mediana, y pequefia escala de diferentes

recursos naturales. Asi mismo se detecta, reduce, transporta y se cambia la forma quimica de un determinado

contaminante con el fin de contribuir a la conservacion del medio ambiente al mismo tiempo en el que se esta

explotando, es decir encontramos el equilibrio entre el consumo y la sostenibilidad. En cierto tipo de empresas
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(ue se encargan de generar cierto tipo de sustancias contaminantes se implementan dentro de sus procesos de
produccion la llamada produccion mas limpia, la cual consiste en implementar dentro de la organizacion ciertas
practicas que miren a disminuir el impacto medio ambiental o que Sean compensativas con el medio ambiente
con el fin de disminuir los niveles de contaminacion sin disminuir la calidad y productividad de la empresa. ES

una buena opcion en el momento de formular alguna solucion con respecto a la problematica de metales pesados.

CAPITULO IV

4.1 CASOS DE ESTUDIO

A pesar de que se cuenta con herramientas novedosas para evitar la contaminacion en el suelo hay que tener en
cuenta que estos procesos a pesar de ser eficaces raramente remueven la totalidad de la contaminacion, quedando
la posibilidad de que esa contaminacion residual siga procesos de bioacumulacion en organismos superiores
mediante su paso a la cadena trofica. Por ello diferentes industrias contaminantes deben de tener presente los
riesgos que se generan si hay presencia en concentraciones tanto altas como bajas, no es un secreto que la
presencia de este tipo de contaminantes se ve en aumento por la creciente actividad econdmica y la presion a
aumentar las ganancias pese a la sostenibilidad ambiental. A continuacion se describe ciertos casos en los cuales
se evidencia la presencia de metales pesados en el ecosistema suelo, casos en aumento en diferentes localidades,

municipios y paises.

Uno de los casos mas alarmantes por la pérdida de calidad ambiental es en Norilsk- Rusia ya que es reconocido
como uno de los lugares mas contaminados, debido a que tiene el complejo de fundicion de metales pesados mas
grande del mundo. “La ciudad ha sido acusada de ser uno de los lugares mas contaminados de Rusia donde la

nieve es negra, el aire huele a azufre y la expectativa de vida para los trabajadores es diez afios menor que en el
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resto del mundo”(Enigma 2018). Noticias como esta causan bastante asombro, pero este tipo de informacion
parece no detenerse. En Cuba se analizaron suelos aledafios a la empresa electroquimica de Sagua para
determinar la contaminacion por metales pesados, en este muestreo se identific que los “niveles de mercurio en
los suelos, analizados mediante espectrometria de absorcion atdmica con generacion de vapor frio, sobrepasan
los valores limites de referencia para suelos cubanos, lo que constituye una evidencia clara de contaminacion”
(Yailet and Carvajal 2017).Asi mismo ocurre en Colombia, pues se detecta cadmio y plomo en suelos en el
Magdalena medio, generado por las actividades econdmicas de las cuales la industria petroquimica responsable
de “arrojar al ambiente metales toxicos como plomo y cadmio, que contaminan los suelos y

agroecosistemas.”(Su et al., 2015).

Las afectaciones a causa de metales pesados por accion de la volatilizacion también son notorias en la ciudad de
Bogotéa-Colombia, se llevaron a cabo cierto tipo de andlisis para determinar una evaluacion climatica referente a
la concentracion de contaminantes como plomo y cobre relacionados en sedimentos arrojados en la superficie
vial de las zonas Puente Aranda, y Kennedy “Se ha reportado que la deposicion atmosférica total (seca y
hiimeda) contribuy6 con més de la mitad del Ph, Zn, Ni, Cu, As, Cd, Cr, Hg, Sb'y V detectado en la escorrentia
de las superficies impermeables de areas urbanas”(Zafraria-, 2015) . A causa de problemas como estos la ciudad
de Bogota fue catalogada por la organizacion panamericana de la salud como el tercer centro urbano de mayor

contaminacion atmosférica en América latina.

También hay presencia de contaminacion en zonas costeras sitio en el cual muchas personas lo tienen
programado como destino vacacional asi lo revelo un proceso de investigacion realizado en Chile en la bahia San

Jorge en donde se realiz6 una comparacion entre sedimentos de una playa natural y artificial “La concentracion
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mas alta de los cinco metales analizados en playa Paraiso correspondid al Pb, con valor méximo de 1080 pg g,

mientras que la concentracion mas baja se observo en el Ni con méximo de 81 pg g*.”(Castro and Valdés 2012).

Se evidencia en varios estudios como ciertas practicas contribuyen a la aparicion de contaminantes como en el
caso de México en el estado de Tula, debido a que se utilizan las aguas residuales para riego en agricultura, una
practica que se realiza hace aproximadamente 80 afios, y trae consecuencias negativas “los metales pesados
ocupan un papel importante, ya que tienden a acumularse en los suelos a largo plazo y su remocion de los

mismos es practicamente imposible.” (Rueda Saa, Alexandra Rodriguez Victoria, and Madrifian Molina 2011)

El uso de biosolidos que se generan en las plantas de tratamiento de aguas residuales son utilizados con el fin de
enmendar suelos agricolas, practicas que en ciertas condiciones son favorables. Para ello se debe realizar un
andlisis previo para asi tener conocimiento de las condiciones en las cuales se encuentra el lodo, de lo contrario
se puede generar impactos negativos “Los metales pesados pueden ingresar a las redes troficas por los
mecanismos mencionados y ocasionar en primera instancia bioacumulacion y una posterior biomagnificacion a

través de los niveles troficos superiores.”(Torneroet al 2009)

Ademas de la contaminacion antropogénica, algunos suelos pueden presentar valores de metales pesados muy
elevados, por ejemplo “Los suelos sobre rocas ultramaficas y maficas muestran contenidos de Cr, Niy Cu que
superan en muchas ocasiones los umbrales considerados de fitotoxicidad por diferentes autores” (Macias and
Veiga Vila 2013), situacion preocupante en la provincia de la Corufia-Espafia pero con la implementacion de
distintas metodologias para la reduccion de la contaminacion,y la limitacion de la movilidad de los

contaminantes, se puede limitar una afectacion directa a la comunidad.

A parte de las implicaciones hacia los recursos naturales, los metales pesados también desarrollan consecuencias

en la salud humana, que pueden Ilegar a no estar tan claras ,dado que no se tiene un conocimiento solido de que
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efectos negativos ocasiona es decir como afecta y que tipo de contaminante es el que ocasiona dicha
perturbacion. A continuacion se describen ciertos casos los cuales deja un conocimiento mas solido acerca del

tema.

Se determina por una investigacion realizada en Pamplona- Espafia, los 6rganos que son considerados como
organo blanco frente a los metales pesados, es decir aquellos que tiene una gran sensibilidad frente al contacto ya
sea ocasional o de forma permanente “Los principales sistemas afectados son el gastrointestinal, neuroldgico
central y periférico, hematico y renal. Algunos de los compuestos metalicos son carcinogenos.” (Navarre (Spain).

Departamento de Salud. 2013)

Uno de los recursos naturales mas alterados por los metales pesados es el suelo ya que se considera como el
receptor de cualquier tipo de sustancias que se incorpora en ellos mediante ciclos bioquimicos y de esta forma se
modifican sus caracteristicas. Asi mismo se genera una perdida en la productividad del suelo provocando
reduccion en cosechas “La contaminacion ambiental por metales pesados (MP) en suelos es una preocupacion
para la produccion agricola debido a los efectos adversos que provoca en la calidad de los cultivos.” ( Reyes,

2014)

Ciertos alimentos que hacen parte de la canasta familiar basica se han estudiado con el fin de detectar presencia o
ausencia de algunos metales pesados para de esta manera evitar bioacumulacion, es decir se tiene conocimiento
(ue pueden estar contaminados con una minima concentracion pero cuando este cuando excede los limites
permisibles se debe de hacer un control en la fuente, “Se dio a conocer un estudio del instituto nacional de salud
plblica (INSP) que alertaba sobre un nivel de plomo por arriba de los estandares de la administracion de

alimentos y medicamentos de los estados unidos (FDA)* (Gonzélez 2017).
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La biocumulacion de contaminantes en el sustrato y en cultivos se ha convertido en temas comunes en la
actualidad ya que existe una cercania entre la actividad que desata la contaminacion y el terreno destinado para
fines agricolas “Se concluye que los mayores niveles de bioacumulacion de metales en tejidos vegetales presentd
el siguiente orden: raiz > tallo > hojas, a su vez la acumulacion en suelo mostro ser mayor en la profundidad de 5

cm.”( Peléez et al, 2016)

No es un tema oculto que ciertas actividades econdmicas generan mayor contaminacion que otras una de las més
nocivas es la mineria la cual mediante la extraccion de oro por ejemplo causa multiples afectaciones en el
entorno y a su vez en su aplicacion se desatan una serie de contaminantes que resultan de gran toxicidad . “La
intensa extraccion de minerales en &reas mineras ha producido una gran cantidad de material de desecho y

relaves, que liberan elementos toxicos al medio ambiente.”(Demkova, et al, 2017).

El mercurio es uno de los elementos que se requieren para llevar a cabo esta actividad, en donde puede llegar a
generar emisiones 0 mediante escorrentia llegar a fuentes hidricas por los lixiviados, “Las bacterias en el medio
ambiente transforman el mercurio inorganico en metilmercurio, una forma més téxica de mercurio que se conoce
mejor como la forma que se acumula en los peces”(REDOIL 2015).

El accidente de la mina Aznalcollar ubicada en Espafia es considerado como uno de los casos mas relevantes de
recuperacion de suelos contaminados tanto a nivel nacional como internacional. Esto se debe tanto por los
desastrosos impactos que se ocasiono a nivel tanto ambiental como social por un vertido minero acido rico en
metales pesados y arsénico, para recuperar el ecosistema afectado se tomaron medidas de recuperacion como la
fitorremediacion para disminuir los metales pesados que estaban presentes en el medio y para recuperar el pH del
suelo. Pero lo que mas Ilama la atencion en este caso son las medidas que se llevaron a cabo ya que, “El area

contaminada y remediada es un laboratorio natural donde se han Ilevado a cabo una gran cantidad de estudios, lo
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que contribuye al avance de nuestra comprension del destino de TE.” (Madejon et al. 2018). El éxito de este caso
de recuperacion de los suelos ha convertido la gran mayoria del drea afectada por el vertido en un “corredor
verde”, donde quedan prohibidas todas las actividades agropecuarias, pero la vegetacion ha vuelto a crecer

aportando una notable mejora en la zona, ahora destinada a turismo ecosostenible.

El desastre de la mina de Aznalcollar (Sevilla)
en 1998

Fuente: http://edafologia.ugr.es/donana/aznal.htm

Uno de los residuos domésticos mas comunes son las pilas o baterias provenientemente de celulares o aparatos
electrénicos como juguetes, relojes, linternas, radios, controles, mouse, entre otros articulos que se encuentran en
una vivienda, “Cada afio, los consumidores desechan miles de millones de baterias, todas con materiales toxicos
0 corrosivos.”( Merry, 2018) cuando ha finalizado su vida (til y se tiene una mala disposicion final pueden
contribuir al deterioro del medio ambiente ya que estan pilas contienen metales pesados como mercurio, cadmio,
zinc, entre otros,” Las LIB (baterfas de ion litio) contienen un alto porcentaje de metales pesados peligrosos: de
las 4,000 toneladas de LIB recolectadas en 2005, se generaron 1,100 toneladas de metales pesados y mas de 200

toneladas de electrolitos toxicos”(Murphy 2017).
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DISENO METODOLOGICO

Descripcion del tema o area de estudio

El documento monografico titulado “Recuperacion de suelos degradados: casos de contaminacion por metales
pesados” se enfatiza en dar a conocer diferentes técnicas a implementar en casos de contaminacion del suelo

por actividades antropogénicas.

Métodos, técnicas y/o instrumentos de analisis

Plataformas de bases cientificas: Mediante plataformas como scielo, google académico,
scopus, sciencedirect, blioteca virtual de la universidad de Cundinamarca, y biblioteca
virtual de la universidad nacional, se investiga de acuerdo a la tematica desarrollada en el

documento.

Mendeley: Aplicacién encargada en la recoleccion de documentos y citacion bibliogréafica

de los mismaos.
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Metodologia

OBJETIVO

¢ COMO SECUMPLIO?

1. Conocer los efectos naturales y
antropogeénicos que ocasionan la

contaminacién del recurso suelo.

Para dar cumplimiento en este objetivo se
analizaron los casos de estudio mas
importantes que han alterado las
caracteristicas del suelo ya sean por

efectos naturales o antropogénicos.

2. ldentificar las consecuencias
medioambientales por la presencia de
agentes xenobidticos (metales pesados) en

el suelo.

Mediante la contextualizacion del suelo se
identificd su composicion y caracteristicas
principales para posteriormente definir las

consecuencias ambientales.

3. Describir las novedosas y eficientes
técnicas para la recuperacion de suelos
afectados por la

presencia de metales pesados.

Mediante revision bibliografica se
identifica las consecuencias de la
contaminacion y con ello la descripcion e
implementacion adecuada de las técnicas

de recuperacion.
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RESULTADOS Y/O PRODUCTOSESPERADOS

Mesenelcualse

Actividad Objetivo
cumplira
Blsqueda en fuentes cientificas 1 1-2
Lectura de documentos 2-4 3
Redaccion 3 4

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividades
Busqueda de informacién
Lectura
Redaccion
Asesoria tutor
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