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DEFINICIÓN DE SUELO:

El suelo está formado por sedimentos u otras acumulaciones no

consolidadas de partículas producidas por la desintegración física y química

de las rocas, que pueden o no contener materia orgánica. (ASTM D653-90,

1995).

El suelo es una mezcla compleja, de composición variable, cuyos

componentes principales son: MINERALES, MATERIA ORGANICA,

AGUA (EN POROS) y AIRE (EN POROS).

La proporción de aire y agua está sujeta a grandes fluctuaciones. Los suelos

inorgánicos son los más comunes y tienen entre un 94 a 99% de minerales.

Los suelos orgánicos o húmicos son característicos de pantanos y ciénagas:

facilitan la acumulación de materia orgánica (hasta un 95%). Los terrenos

con hasta 80% de materia orgánica son aptos para el cultivo.

Por ejemplo, para tierra margosa aluvional (ideal para cultivo) los

porcentajes de cada uno de los componentes son:. Aire 25%, Minerales

45%, Agua25%, Materia Orgánica 5%.



¿Cuales son las funciones del suelo?

Reactor: filtro, amortiguador, transformador (regulador de la calidad 

del agua y del aire)

Hábitat de organismos y reserva genética

Medio físico para sostener estructura socioeconómica, habitación, 

desarrollo industrial, sistemas de transporte, recreación, disposición de 

residuos ….

Fuente de materiales  como arcilla, arena, grava, minerales etc.

Soporte físico para las actividades agrícolas, ganaderas, silvicultura.

Parte de nuestra herencia cultural que contiene tesoros arqueológicos 

y palentológicos importantes para conocer y preservar la historia de la 

tierra y la humanidad



Perfiles del suelo y movimiento del agua en el mismo

Suelo

Zona no 

saturada

Zona capilar

Zona  

saturada



SUBSTANCIAS CONTAMINANTES

Se pueden considerar que la definición de contaminantes tiene dos

versiones:

• Se define como contaminante a aquella substancia química, forma de

energía o alteración que es producida por el hombre y al introducirse al

ambiente produce efectos perjudiciales a los organismos vivos.

• Otra definición es que se considera contaminante a aquella substancia

química que se encuentra en concentraciones anormalmente altas, una

forma de energía en magnitud anormalmente alta o una alteración y que

produce efectos perjudiciales a los seres vivos. En este caso se incluyen

las substancias producidas por el hombre y las naturales como por

ejemplo aguas con alto contenido de arsénico.



suelo

contaminado

Remediación

un suelo
limpio

Suelo Contaminado: todo aquel cuyas características físicas, químicas

o biológicas han sido alteradas negativamente por la presencia de

componentes de carácter peligroso, en concentración tal que

signifiquen un riesgo para la salud humana o el medio ambiente y ha

perdido alguna o todas sus funciones.

Suelo limpio es aquel que por un proceso de saneamiento físico,

químico o biológico recupera las funciones principales del mismo y

han disminuido los componentes de carácter peligroso. Hay que

aclarar que un suelo remediado no es un suelo prístino.





El grado de contaminación de un suelo no puede ser estimado

exclusivamente a partir de los valores totales de los contaminantes frente

a determinados valores guía, sino que se hace necesario considerar la

biodisponibilidad, movilidad y persistencia (Calvo de Anta, 1997).



Por biodisponibilidad se entiende la 

asimilación del  contaminante por 

los organismos, y en consecuencia la 

posibilidad de causar algún efecto, 

negativo o positivo.



La persistencia regulará el periodo de actividad 

de la sustancia y por tanto es otra medida de su 

peligrosidad.

La movilidad regulará la distribución del 

contaminante y por tanto su posible transporte a 

otros sistemas.
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Carga crítica. Representa la 

cantidad máxima de un 

determinado componente que 

puede ser aportado a un suelo 

sin que se produzcan efectos 

nocivos.



Tipos  de contaminantes químicos

• Orgánicos

- VOC´s no halogenados

- VOC´s halogenados

- SVOC´s no halogenados 
incluyen PAH y algunos 
pesticidas

- SVOC´s halogenados incluyen 
PCB, Clorofluocarbonos, 
muchos pesticidas

- Combustibles

• Inorgánicos
- NaCl y otras sales

- Metales en especial 
As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, 
Pb, Se, Zn y Ag

- Asbestos

- Fluoruros

- Cianuros

- Fertilizantes

- Radionuclidos

Fuente: Federal Remediation Round Table

www.frtr.org



MIGRACION DE CONTAMINANTES 

EN SUELOS Y ACUIFEROS



MOVIMIENTO DE LOS CONTAMINANTES EN 

SUELOS GENERALIZADO

Mecanismos: Advección

•Difusión

•Flujo en medio poroso

Existen una serie de reacciones 

y procesos físico-químico que 

influyen en la velocidad de 

desplazamiento, produciendo 

frenado, activación de la 

movilidad, transformación, 

eliminación irreversible y 

división entre fases. 

La mayor o menor magnitud de 

estos procesos dependen del 

contaminante, composición 

mineral del suelo, textura, 

porosidad, temperatura y 

presión entre otros.



Movilidad:

 Estado físico

 Coeficiente de solubilidad

 Coeficiente de partición octanol - agua

 Constante de Henry

 Presión de vapor

 Coeficiente de difusión en aire

 Constantes:  

ácido-base, complejación,

oxidación-reducción,

permeabilidad en distintos materiales.



Tipo Proceso Efecto Tipo de sustancia

Procesos 

mecánicos

Advección Acelera Orgánica/Inorgánica

Dispersión Acelera Orgánica/Inorgánica

Filtración Frenado Orgánica/Inorgánica

Difusión Acelera Orgánica/Inorgánica

Estratificación por 

densidad

Varios efectos Orgánica

Flujo de fluidos en fase 

no acuosa

Varios efectos Orgánica

Flujo en medio no 

fracturado

Frenado Orgánica/Inorgánica

Procesos 

biológicos

Degradación aeróbica Transformación Orgánica

Degradación anaeróbica Transformación Orgánica

Cometabolismo Transformación Orgánica

Absorción biológica Frenado Orgánica/Inorgánica



Tipo Proceso Efecto Tipo de sustancia

Procesos 

Químicos

Reacciones de oxidación-

reducción

Transformación/

frenado

Orgánica/Inorgánica

Intercambio de iones Frenado Inorgánica

Complejización Aceleración Inorgánica

Precipitación Frenado Inorgánica

Reparto en fase inmiscible Varias divisiones Orgánica

Sorción Frenado Orgánica

Volatilización Eliminación por 

traspaso

Orgánica

Disolución Acelera Orgánica/Inorgánica

Cosolvatación Acelera Orgánica

Ionización Acelera Orgánica



a) Fuente puntual permanente 

medio homogéneo

b) Fuente puntual no permanente 

medio homogéneo

c) Flujo en medio fracturado

a

b

c

Transporte de contaminantes



DISPERSIÓN DE CONTAMINANTES

EN SUELO Y EN UN ACUÍFERO:

ANALISIS DE UN DERRAME DE

HIDROCARBURO

Cuando se produce un derrame de

hidrocarburos, estos se desplazan hasta

el primer acuífero por percolación en el

terreno. Una vez que alcanza el agua

subterránea los compuestos orgánicos se

distribuyen de la siguiente manera:

En la columna de suelo por donde migró

quedan compuestos adsorbidos en las

partículas de suelo y/o retenidos en

espacios intersticiales. Estos

hidrocarburos pueden migrar por efecto

de las lluvias que arrastrarán algunos

compuestos solubles hacia abajo.

Además por acción de la temperatura los

compuestos volátiles que se encuentren

en los intersticios pueden alcanzar la

superficie del terreno.



A su vez el hidrocarburo que llegó al

acuífero se considera una fase líquida no

acuosa que de acuerdo su densidad

permanece “flotando o hundido en el

agua”. Actúa como un segundo foco de

distribución de contaminantes. Los

hidrocarburos pueden distribuirse

como:

- Compuestos orgánicos retenidos en la

zona vadosa por fuerzas capilares entre

las partículas de suelo.

- Compuestos orgánicos adsorbidos en

las partículas sólidas en todas las zonas

- Compuestos orgánicos disueltos en la

fase acuosa de ambas zonas

- Vapor orgánico libre en el gas del suelo



A estos cuatro efectos se suma el

transporte de la fase líquida no acuosa

por advección (combinación de

transporte por difusión y por arrastre

por movimiento del agua)

comprometiendo una región mayor del

subsuelo que la afectada directamente

por el derrame, repitiendo los procesos

de distribución referidos anteriormente

en otra zona. Esta migración se ve

incrementada por la pendiente del

acuífero.

Las fluctuaciones del nivel piezométrico

de la napa harán que se desplace

verticalmente la fase líquida no acuosa

afectando regiones que por su ubicación

no estaban contaminadas.



Si se extrae la fase libre no acuosa por

bombeo, persistirán los sectores

previamente afectados así como los

hidrocarburos que se disolvieron en el

agua. Dado que la extracción del

hidrocarburo por bombeo no es total

(aunque se esté trabajando en un punto

técnico económico óptimo), persistirán

restos de la fase libre sobre el agua. Esta

extracción produce un desequilibrio en

la región y la fase líquida dispersa en la

columna de suelo (retenida por distintas

fuerzas) se desplazará al acuífero

lentamente, pudiendo formar después de

un tiempo más o menos prolongado (que

depende del tipo de suelo) una nueva

fase libre de hidrocarburos.



Cada factor influye en la dispersión del contaminante, pudiendo ejercer 

efecto sinérgico en función del suelo, tipo de contaminante, 

temperatura y actividades antrópicas.

Por ello se usan softwares para calcular el desplazamiento, algunos son 

libres (se obtienen por internet de U.S.EPA, API, SADA, etc; y otros 

como el utilizado para RBCA (comunmente llamado Rebeca) o Surfer,  

cuestan entre U$S 650 a U$S 20000

Se pueden plantear algunas ecuaciones sencillas incluyendo difusión, 

advección y un coeficiente de frenado.

Dt δ2c/δl2 – vt δc/δt = δc/δt

Como se dijo al principio, debido a la complejidad se define un 

coeficiente de frenado medio como

F = 1+ (ρ/n)*Kd

donde ρ = densidad global medio poroso; n = porosidad y Kd = 

coeficiente de distribución

(Dt δ2c/δl2 – vt δc/δt)/F = δc/δt





Diseño técnico de un tratamiento

• Caracterización

• Revisión bibliográfica

• Discusión y diseño

• Ensayos de tratabilidad



Caracterización de residuos y suelos 

empetrolados: datos necesarios. 

Técnicas analíticas: descripción y 

alcance de las mismas. 

Normas de muestreo, Métodos de 

muestreo y conservación de muestras. 



La caracterización de residuos y suelos empetrolados 

tiene como objetivo determinar: 

 TIPO Y CONCENTRACION DEL 

CONTAMINANTE

 ESTADO FISICO DEL CONTAMINANTE

 TIPO DE SUELO

 TAMAÑO E HISTORIA DEL SITIO 

CONTAMINADO



Tipo y concentración de contaminante 

El tipo de contaminante estará definido por la ley de

aplicación en el sitio

• Orgánico: VOC, SVOC, Combustibles, Explosivos

• Inorgánico: metales, aniones, cationes, sal, radionúclidos

• Biológico: microorganismos, materia orgánica en

descomposición

Concentración del contaminante: si supera el nivel guía

establecido por la legislación se considera suelo afectado o

residuo contaminante



ESTADO FISICO DEL CONTAMINANTE

• Componente particulado de un tamaño menor, igual o 

mayor que la partícula del suelo contaminado

• Contaminante presente como película líquida

• Contaminante adsorbido a la partícula de suelo

• Contaminante adsorbido a la partícula orgánica de suelo

• Contaminante presente como fase sólida o líquida en los 

poros de la partícula de suelo

• Contaminante disuelto en la fase acuosa en los poros de la 

partícula de suelo



Cuando el contaminante es una única substancia es fácil de 

determinar por análisis químico, y luego obtener de 

bibliografía o bases de datos sus propiedades

Cuando es una mezcla de contaminantes es más complejo: 

Si la mezcla es relativamente simple, se pueden determinar 

sus componentes y luego obtener las propiedades de los 

mismos.

Si la mezcla es muy compleja como los hidrocarburos 

presentes en el petróleo o combustibles refinados se requiere 

un tratamiento especial del problema.



El método

analítico seleccionado afecta

marcadamente la determinación

de hidrocarburos totales en suelo...



CARACTERIZACION DE PETROLEO POR TIPO DE COMPUESTOS

PETROLEO

POLARES

HIDROCARBUROS

ASFALTENOS

RESINAS SATURADOS AROMATICOS

MONONUCLEARES PNAsALCANOS CICLICOS

LINEALES RAMIFICADOS

SARA



2   4   6   8   10 12 14 15 16  17 18 20  22 24  26 28  30 32 33 34 36  38 40
+ 40

69 449126 216 343 402

Nº C

T  ºC

gasolina

nafta

JP / kerosene

aceites lubricantes, grasas

fuel oil

gas oil/destilados medios

JP - 4

TPH

Rango gasolina/volátiles, 8015 modificada, purga y trampa, GC

418.1, 418.1 modificada: extracción, IR 

Extracción, gravimetría/ EPA Method 1664

Hidrocarburos de petróleo, PHC: extracción GC 

Rango extractable/diesel, 8015 modificada: extracción GC 



Monitoreo de campo

más apropiado para

suelo y agua

Metanol

Agitación / vortex

TPH Total

Medida de constituyentes

Inmunoensayo

Estudios de laboratorio

aptos para aplicación

de campo, adaptable

a todos los medios

Metanol

Purga y trampa

BETX

Gasolina

Estudios de laboratorio

aptos para aplicación

de campo, adaptable

a todos los medios

Cloruro de metileno

Disulfuro de Carbono

Hexano

Acetato de Etilo

Sonicación, Soxhlet

SPE/Fluidos supercríticos

Agitación/vortex

Sep. embudo/liq-liq

Gas oil, JP, aceites

lubricates, aceites

varios

Métodos basados en GC

Estudios de laboratorio

Monitoreo de campo

más apropiado para

agua y suelo

Triclorotrifluoretano

Tetracloroetano

Tetracloruro de

carbono

Agitación/vortex

Soxhlet/sonicación

Sep. embudo/LIq-Liq

SPE

TPH Total

aceites y grasas

Métodos basados en IR

TPH

constituyente TPH



Laboratorio

más adecuado para

agua, sedimentos y

lodos (slurries)

Cloruro de metileno

Tetracloruro de

carbono

triclorotrifluoretano

Agitación/vortex

Soxhlet/sonicación

Sep. embudo/liq-liq

SPE

TPH Total

aceites y grasas

Gravimétrico

Cloruro de metileno

hexano

Agitación/vortex

TPH total

Saturados

HAP`s

TLC

laboratorio y campo

puede ser adaptado

para todos los

medios

Cloruro de metileno

Agitación/vortex

Soxhlet/sonicación

Sep. embudo/liq-liq

SPE

Constituyentes

semivolátiles

GC/MC

TPH

constituyente TPH



Técnica
Hidrocarburos 
considerados

Usos

Inmunoensayo
TPH Total, medida de 

constituyentes
Monitoreo de campo, más apropiado 

para suelo y agua

Métodos basados en 
cromatografía en fase 

gaseosa

BETX, gasolina, gasoil, 
JP, aceites lubricantes

Estudios de laboratorio aptos para 
aplicación de campo, adaptable a 

todos los medios

Métodos basados en 
espectrofotometría 

infrarroja

TPH total, aceites y 
grasas

Estudios de laboratorio. Monitoreo de 
campo más apropiado para agua y 

suelo

Métodos gravimétricos
TPH total, aceites y 

grasas

Estudios de laboratorio más adecuado 
para agua, sedimentos y lodos. 

Monitoreo de campo cuando hay altas 
concentraciones

Métodos basados en 
cromatografía gas-masa

Constituyentes 
semivolátiles

Laboratorio y campo, puede ser 
adaptado para todos los medios

Métodos basados en la 
medición de gas del suelo

Compuestos volátiles o 
semivolátiles

Monitoreo de campo en situaciones 
de emergencia. Sirven para detectar 

cualitativamente existencia de 
contaminación pero no ausencia.

Métodos basados en 
cromatografía en capa fina

TPH total, saturados, 
HAP´s

Estudios de laboratorio, se pueden 
aplicar a campo en algunas 

condiciones



Métodos analíticos para determinar los 

hidrocarburos de petróleo 

•Métodos que miden concentración de TPH: Un único 

número representa la concentración combinada de todos los 

Hidrocarburos de petróleo en una muestra

•Métodos que separan y cuantifican distintas categorías de 

hidrocarburos: saturados, aromáticos y polares/resinas

•Métodos que miden concentraciones de constituyentes 

individuales: Cuantifican compuestos específicos tales como 

Benceno, Tolueno, Etilbenceno, Xilenos, etc…



Cromatografía

Sirve básicamente para separar los componentes de una 

mezcla de sustancias e identificarlos con estándares 

adecuados. Se ponen en contacto dos fases inmiscibles, 

una fase móvil y la otra estacionaria. Al final del proceso, 

se obtiene cada uno de los componentes de la muestra en 

orden creciente de interacción con la fase estacionaria. 

Para el análisis de hidrocarburos la cromatografía más 

apropiada es la de gases acoplada a masa, pues con ella se 

cuantifican los compuestos orgánicos volátiles en 

diferentes tipos de matrices sólidas y en agua. 



Cromatografía

Para uso científico se incluye la cromatografía de fase líquida de 

alta presión (HPLC) que permite caracterizar hasta C60. Esta es 

más costosa que la anterior y de uso menos difundido.

Ej. método 8260 se basa en el procedimiento de purga y trampa 

con cromatografía de gases acoplada a masas (CG/EM). Esta 

técnica es de gran utilidad para la caracterización de compuestos 

específicos, por ejemplo, benceno, tolueno, etilbenceno, xileno y 

muchos otros compuestos volátiles más, como los hidrocarburos 

halogenados



Espectroscopía de infrarrojo

Ha sido la técnica instrumental más utilizada para la

determinación de las estructuras de los compuestos orgánicos. Se

basa en el hecho de que una molécula vibra constantemente, sus

enlaces se alargan y contraen como resortes. La absorción de la

luz infrarroja produce cambios en los estados vibracionales de la

molécula con la consiguiente absorción de energía. Estas técnicas

son de mayor utilidad con productos puros. Cuando se trata de

mezclas, su uso es más limitado, su interpretación requiere de

gran experiencia y del uso de diferentes sustancias parones, por

lo que solo se recomienda para la determinación de los

Hidrocarburos Totales Recuperables de Petróleo (TPH).

Entre las ventajas del infrarrojo están la rapidez en cuanto a la

preparación de la muestra, lectura y evaluación; también se

requiere de poca cantidad de la misma.



Espectroscopía de infrarrojo

Ej. método 418.1 de la EPA, y sus equivalentes,

utilizan la técnica de infrarrojo para la medición

de hidrocarburos totales de petróleo. Aunque

también puede aplicarse para la medición de

combustibles ligeros, aunque no se recomienda

para estos casos, debido a que se puede perder

parte de los compuestos volátiles, durante la

manipulación en la extracción.



Inmunoensayo

Este análisis se basa en test tipo ELISA para la 

determinación de hidrocarburos en agua por medio de 

anticuerpos monoclonales. 

Este método sirve para muy bajas concentraciones en agua 

y su versión para suelo es de tipo indicativo por los 

solventes de extracción que utiliza: si indica presencia de 

hidrocarburos, se refiere a los extractables con metanol 

solamente.

Gravimetría

Se basa en la extracción del el hidrocarburo del suelo con 

un solvente mediante un extractor soxhlet y luego recuperar 

el  hidrocarburo extraído mediante la evaporación  del 

solvente y pesada del residuo. Como alternativa se pesa el 

suelo antes y después de la extracción.



Hidrocarburos discriminados por fracciones 

TNRCC 1006

Es una cromatografía que permite caracterizar el 

hidrocarburo según su número de átomos de carbono por 

fracciones, es decir desde C6 hasta C35, discriminados en 

alifáticos y aromáticos.

Compuestos aromáticos indicadores de las fracciones

Naftaleno: C10-C12

Acenafteno; 1 metil naftaleno: C12-C16

Fenantreno; pireno: C16-C21

Fluoranteno; benzo (a) pireno; Benzo(b);  Fluoranteno; 

Benzo(k) fluoranteno; criseno; dibenzo(a,h)antraceno: C21-C35



Hidrocarburos discriminados por fracciones 

TNRCC 1006



Fracción

Aromática

P M Solub en 

agua

Presión 

de vapor

Cte Ley 

de Henry

Log

Kow

Log

Koc

Densidad Vida media

aire agua suelo

g/mol Mg/l Pa a 10 

°C

Pa.m3/mo

l

Kg/m3 h h h

C5-C6 78 1,77e03 6,39e03 4,44e02 2,13 2,13 884 209 900 1800

C6-C8 92 5,35e02 1,78e03 5,38e02 2,65 2,25 871 43 360 720

C8-C10 120 6,5e01 6,37e02 1,17e03 3,7 3,2 869 11 415 830

C10-C12 130 2,5e01 6,37e01 3,47e02 3,9 3,4 885 10 552 1105

C12-C16 150 5,8e00 4,9e00 1,32e02 4,3 3,7 941 5 436 871

C16-C21 190 6,5e-01 1,11e-01 3,22e01 4,9 4,2 969 14 670 1340

C21-C35 240 6,6e-03 4,46e-05 1,66e00 6,00 5,1 978 5 1440 2880

Fracción

Alifática

P M Solub. 

en agua

Presión de 

vapor

Cte Ley 

de Henry

Log

Kow

Log

Koc

Densidad. Vida media

aire agua suelo

g/mol Mg/l Pa a 10 °C Pa.m3/mo

l

Kg/m3 h h h

C5-C6 81 3,6e01 3,54e04 8,18e04 3,3 2,9 668 46 252 505

C6-C8 100 5,4e00 6,37e03 1,24e05 4,1 3,6 721 35 262 524

C8-C10 130 4,3e-01 6,37e02 1,99e05 5,2 4,5 749 25 215 430

C10-C12 160 3,4e-02 6,39e01 2,97e05 6,3 5,4 777 19 208 416

C12-C16 200 7,6e-04 4,9e00 1,29e06 7,9 6,7 802 13 208 416

C16-C35 240 2,5e-06 9,99e-02 1,22e07 10,4 8,8 838 10 340 681



Para el caso de los hidrocarburos se debe caracterizar por los 

tres métodos y en el caso de buscar los componentes 

particulares cancerígenos o tóxicos.

•TPH: IR dá la mayor parte de los hidrocarburos, sin 

discriminar. Se pueden perder compuestos volátiles.

•TPH: cromatografía caracterizando en grupos, 

discriminando aromáticos y alifáticos para determinar las 

propiedades (TPHWG, API)

•Compuestos puntuales: BTEX, HAP´s, metales



PROPIEDADES DEL SUELO

• Distribución de tamaño de partícula

• Homogeneidad e isotropías

• Densidad aparente

• Densidad de partícula

• Permeabilidad 

• Humedad

• pH

• Eh

• Materia orgánica

• TOC

• BOD

• Aceptor de electrones

• Presencia de microorganismos degradadores o vegetales de 

interés 



En caso de incluir un acuífero

• Permeabilidad,

• Porosidad, 

• Caudal, 

• Transmisibilidad, 

• Tipo de suelo,

• Textura

• Tipo de acuífero,

• Alturas piezométricas, 

• Interacción con otras formaciones, 

• Redes de flujo, 

• Actividades antrópicas

• Probabilidad de migración



TAMAÑO , UBICACIÓN Y 

ANTIGÜEDAD DEL SITIO

•Tamaño: define el volumen de suelo 

a tratar, permite definir además el 

tratamiento in situ o ex situ

•Ubicación: define la posibilidad de 

tratar el suelo in situ o ex situ

•Antigüedad del sitio: define estado 

de los contaminantes, en lugares 

afectados muy antiguos indica 

también el tipo de contaminantes a 

buscar en base al uso histórico del 

suelo

•Debe ser relacionado con el riesgo 

además del costo-beneficio



Evaluación de la posibildad de biodegradación

 Capacidad de los contaminantes de biodegradarse

 Presencia de microorganismos adaptados

Test Valor inicial 

típico

Valor más alto 

típico

Observaciones

Heterótrofos totales

(plaqueo)
10e3-10e4 ufc/g 10e08-10e10

ufc/g

Microbios que usan 

carbono orgánico

Degradadores de 

hidrocarburo

10e3-10e4 ufc/g 10e06-10e08

ufc/g

Microbios que usan un 

rango de hidrocarburos

Degradadores de 

compuestos específicos

10e3-10e3 ufc/g 10e05-10e06

ufc/g

Microbios que usan un 

compuesto específico 

 Presencia de compuestos tóxicos o inhibitorios

 Aceptor de electrones, disponibilidad y/o capacidad de abastecerse

 Disponibilidad de nutrientes y/o capacidad de proveerlos

 Temperatura

 Test de biodegradación



Muestreo de Suelos Contaminados



La base de una estrategia de evaluación de suelos
contaminados y/o restaurados, o en proceso de
restauración es tanto la toma de muestras, como su
análisis posterior.

El objetivo específico del muestreo es la toma de
muestras lo más representativas posibles de suelos que
han sido contaminados con materiales o residuos
peligrosos. Para el cumplimiento de este objetivo, se
debe procurar que las muestras se mantengan lo más
inalteradas posible en su composición química, pues de
no ser así, puede redundar en la pérdida de los
componentes presentes, sus propiedades y
características esenciales, lo cual puede ocurrir incluso
por la adición de alguna sustancia inocua como el agua.



Las situaciones de muestreo varían ampliamente, ya
sea por las características topográficas, edafológicas,
por la composición geológica, condiciones
climatológicas o por la disponibilidad de materiales y
equipos de muestreo. Por lo tanto, no puede decirse que
exista un procedimiento universal de muestreo
aplicable a todas las situaciones.

Abundando en lo anterior, se concluye que todos los
procedimientos requieren un plan de muestreo, que
debe incluir varios aspectos indicados en la siguiente
norma:



D 5730-98 Caracterización de sitios con propósitos 

ambientales Con énfasis en suelo, roca, zona vadosa agua 

subterránea

•Provee una aproximación general a la caracterización 

ambiental de sitios. 

•Determina condiciones de línea base (geoquímica, 

hidrogeología, microbiología, mineralogía y calidad de 

agua)

•Evaluación de la adecuabilidad del sitio para uso futuro

•Protección de la calidad del sitio de efectos 

detrimentales

•Evaluación de la contaminación para determinar 

“compliance”, riesgo y responsabilidad de remediación



Información o antecedentes del sitio a muestrear

Es muy importante para la estrategia de muestreo,

Debe ser lo más exacta posible.

Ayuda a determinar:

• la ubicación y forma de muestreo

• los equipos de protección que deben ser utilizados,

• las precauciones del muestreo que se deben
considerar,

• el tipo de muestreador a utilizar, los contenedores
para las muestras y el sellado y cierre de los
contenedores.



Información o antecedentes del sitio a muestrear

Frecuentemente, la información asequible del sitio
es incompleta, por lo cual es necesario obtener
tanta como sea posible del mismo, examinando la
documentación disponible acerca del sitio y del
contaminante presente a través del propietario del
predio, de entrevistas a los vecinos sobre las
actividades desarrolladas en el terreno, de reportes
geológicos existentes, de planos geohidrológicos,
etc.



Factores que determinan el comportamiento

de los contaminantes en el suelo.

Los factores que influyen en forma directa o indirecta en el

comportamiento de un contaminante presente en el suelo son:

• Del sitio.- Clima (temperatura, precipitación, heladas,

dirección del viento, etc); Topografía (pendiente);

Geohidrología (nivel freático, porosidad, dirección del flujo

subterráneo, permeabilidad, etc); Características físicas,

químicas y biológicas del suelo (granulometría, fenómenos de

sorción, pH, etc).

• Del contaminante.- Presión de vapor (volatilidad);

Solubilidad; Degradabilidad; Coeficiente de distribución

octanol-agua; Interacciones con las diferentes fases del suelo.
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Muestreo:

Proceso de selección de una porción de material que represente o 

proporcione información sobre el sistema en estudio (población).

¿Cuando realizo un muestreo de suelo, subsuelo, sedimentos y lodos?

•Estudios de caracterización

•Durante una remediación



La ejecución de una campaña de toma de muestras 
debe contemplar diversos factores. A continuación se 
hace referencia a los siguientes aspectos:

•Organización de la ejecución de los trabajos. 

•Materiales auxiliares

•Prevención de la contaminación

•Gestión de residuos y muestras no enviadas a 

laboratorio.
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Organización de la ejecución de los trabajos

•Definición clara y detallada de los objetivos de la investigación, que debe
comunicarse a todas las partes implicadas en los trabajos.

•Plan de trabajo detallado y comprensible para todas las personas implicadas, que
describa las actividades que van a realizarse, los medios materiales requeridos
para cada una y una estimación de los tiempos necesarios para su desarrollo. El
plan inicial debe actualizarse en función del progreso real de los trabajos.
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Organización de la ejecución de los trabajos

•Preparación, revisión y mantenimiento de todos los equipos y materiales
necesarios para el muestreo.

•Métodos y procedimientos de trabajo escritos que van a seguirse en las distintas
partes del muestreo.

•Medidas preventivas y correctoras contenidas en el plan de seguridad redactado
específicamente para ese muestreo o ese repositorio.
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Materiales auxiliares

Dependen en buena medida tanto de los medios a muestrear como de las técnicas y equipos 
concretos  utilizados.

Se debe definir el material auxiliar necesario y el aprovisionamiento inicial del mismo durante la 
etapa de diseño del muestreo.

Durante la ejecución del  muestreo se debe garantizar que en todo momento se dispone del 
material que sea preciso para las tareas que se están llevando a cabo.
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Los materiales y equipos auxiliares más frecuentes son:

•picos, palas, rastrillos, 

•Caja de herramientas.

•equipos portátiles de limpieza con agua caliente/vapor

•Botellas con pulverizador para la limpieza de pequeñas herramientas y utensilios.

•Láminas de plástico (polietileno) para depositar temporalmente los materiales extraídos. 

Bolsas para recoger los desechos.

•Rollos de papel y tejidos de algodón

•Envases (botellas, frascos) para las muestras

•Etiquetas de identificación de muestras.
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•Equipos de protección personal (guantes, cascos, botas, ropa de trabajo, mascarillas)

•Combustible y baterías de reserva

•Agua, alimentos

•Ropa adecuada para las temperaturas de trabajo

•GPS

•Cámara fotográfica

•Fotos satelitales, cartas topográficas, mapa caminero

•Documentación legal que les permita realizar la tarea y el trasporte de muestras

•Medio de transporte principal y auxiliar
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Definir caminos
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Pasos a seguir en caso de contaminación de suelos o napas de freáticas
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Estudios de caracterización

La caracterización o investigación del subsuelo constituye el

primer paso para alcanzar un diagnóstico sobre el estado

medioambiental de un emplazamiento, en lo referente a la posible

contaminación de los suelos y/o las aguas subterráneas.

Está indicado realizar una caracterización detallada del subsuelo en

los siguientes casos :

• Existencia constatada de contaminación en los suelos o las

aguas subterráneas.

• Derrames, fugas o incidencias que puedan resultar en una

infiltración de sustancias tóxicas y/o peligrosas en el suelo y/o napas

freáticas

• Ante requerimientos de las Administraciones Públicas y

denuncias de terceras partes, que apunten a una posible liberación

de contaminantes en el subsuelo.
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Estudios de caracterización

• Cuando sea necesario evaluar con precisión los riesgos medioambientales

asociados a las actividades desarrolladas en un emplazamiento concreto.

• Operaciones de compra-venta de terrenos, transferencia de activos, abandono

de instalaciones, alquileres de predios, potenciales cambios de tecnologías, etc.

con el fin de valorar las responsabilidades y repercusiones económicas asociadas a

un eventual pasivo ambiental.
• Ante un eventual cambio de los usos del emplazamiento.
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Estudios de caracterización

Las investigaciones del subsuelo deben articularse en dos fases: 

• Fase preliminar, de bajo coste, basada en información preexistente y en el 
reconocimiento somero del emplazamiento, que permita un adecuado diseño para una 
segunda fase (si fuese necesario) 

• Fase detallada basada en el reconocimiento directo, muestreo y ensayo del subsuelo, 
que generalmente requerirá una mayor inversión, orientada a delimitar y cuantificar el 
impacto de la contaminación. 
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Estudios de caracterización

Fase preliminar, Fase I, Diseño de muestreo

Esta primera etapa de la investigación está orientada a recopilar y analizar 
información sobre algunos aspectos clave de la problemática asociada a la 
contaminación subterránea, antes de proceder al reconocimiento directo 
del subsuelo. 

 Información preexistente sobre el medio físico, disponible en fondos 
documentales diversos (geología, hidrología, climatología, fotografía aérea, flora y 
fauna local, etc.)
 Información sobre posibles focos y episodios de contaminación, así como 
puntos de riesgo, obtenida mediante entrevistas y el reconocimiento del 
emplazamiento y su entorno.
 Información general sobre las características estructurales de zonas aledañas 

al emplazamiento
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Estudios de caracterización

La Fase I, de caracterización preliminar, deberá incluir las siguientes tareas: 

Revisión de antecedentes e inspección del emplazamiento
• Para zonas urbanas, esquema de las instalaciones y/o actividades, mostrando 
la distribución de edificios, instalaciones de proceso y almacenamiento
Antiguas operaciones de acumulación, y en ocasiones enterramiento, de residuos 
directamente sobre el terreno. 
• Afecciones en el exterior (otras fuentes posibles de contaminación externas) 
que pudieran derivarse de la migración de contaminantes, o en su defecto, 
indicios tales como quejas por olores, denuncias, abandono de pozos próximos 
cuyo uso era frecuente en el pasado, etc. 
• Cuando se trate de instalaciones con abundancia de productos ligeros, tales 
como Estaciones de Servicio, deberían realizarse medidas de COV y explosividad 
con instrumentación portátil.
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Estudios de caracterización

La Fase I, de caracterización preliminar, deberá incluir las siguientes tareas: 

Estudio y reconocimiento del terreno
• Establecer el esquema hidrogeológico local. 
• Identificar los niveles acuíferos con continuidad a nivel local-regional que 
pudieran existir. 
• Obtener una primera referencia acerca de la profundidad del nivel freático, 
dirección regional de flujo y calidad de las aguas subterráneas, así como sus 
posibles conexiones con aguas superficiales. 
• Identificar zonas de receptores potenciales, situación de pozos, zonas de 
descarga en cauces superficiales, infraestructuras importantes, zonas urbanas, 
etc.
• Identificar los usos de los recursos superficiales y subterráneos 
• Identificación e inventario de otros puntos de riesgo que faciliten la exposición a 
los contaminantes
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Uso de GPS

GPS tipo navegador
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Uso de GPS

GPS tipo geodésico
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Relevamiento de campo: Detección de interferencias soterradas

Detector inductivo
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Georadar
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Detección de interferencias

Pepe -112
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NACHO 

21
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Estudios de caracterización

Fase preliminar, Fase I, Diseño de muestreo

Ejemplo: caso 1



83

Estudios de caracterización

Fase preliminar, Fase I, Diseño de muestreo

ejemplos
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Estudios de caracterización

Fase preliminar, Fase I, Diseño de muestreo

Ejemplo: caso 2
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Fase 1 diseño de muestreo caso 3

JOSE X_1
POZO
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Estudios de caracterización

FASE DE CARACTERIZACIÓN DETALLADA (Fase II) 
La segunda fase de la caracterización va dirigida a conocer con precisión el impacto 
contaminante existente en el subsuelo del emplazamiento, alcanzando un grado de 
conocimiento suficiente del medio geológico y de los mecanismos de movilización de 
los contaminantes en el subsuelo. 
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Estudios de caracterización

FASE DE CARACTERIZACIÓN DETALLADA (Fase II)

•Reconocimiento del subsuelo mediante sondeos y calicatas. 
• Medidas hidrodinámicas sobre las aguas subterráneas, a través de piezómetros. 
• Toma de muestras de suelo, agua y productos contaminantes para su posterior 
análisis en laboratorios 
• Ensayos selectivos sobre las zonas afectadas para valorar la cuantía y movilidad de 
los contaminantes. 
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Estudios de caracterización

FASE DE CARACTERIZACIÓN DETALLADA (Fase II)
Objetivos 
Como resultado de la caracterización detallada deberán conocerse: 
• La estructura y tipos de materiales que componen el subsuelo del 
emplazamiento. 
• La naturaleza, distribución espacial y cuantificación de la 
contaminación que afecta a la zona vadosa y a la zona saturada, 
discriminando aquella adsorbida a los suelos, la disuelta en las aguas 
subterráneas y la que se encuentre como fase separada. 
• Los focos originarios, trayectorias seguidas por los contaminantes y 
patrones actuales de movilización en el subsuelo. 
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Estudios de caracterización

FASE DE CARACTERIZACIÓN DETALLADA (Fase II)
La ubicación en superficie de los puntos de investigación se realizará 
teniendo en cuenta los posibles focos e indicios de contaminación 
identificados durante la fase preliminar. Es esencial dedicar recursos a 
caracterizar: 
(1) Zonas de suelos impregnados que puedan actuar como focos 
secundarios, una vez corregida la fuente original de la contaminación 
(2) El grueso de la contaminación que afecta a las aguas subterráneas
que, con frecuencia, se encuentra acumulada en fase separada, flotando 
sobre el nivel freático (hidrocarburos y otras sustancias menos densas que 
el agua) 
(3) La pluma de contaminantes disueltos en las aguas subterráneas. 
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Estudios de caracterización

FASE DE CARACTERIZACIÓN DETALLADA (Fase II)
Algunos criterios:
•Se investigará directamente el subsuelo del emplazamiento hasta que se 
observe una barrera horizontal con continuidad suficiente para impedir la 
percolación de contaminantes hacia zonas más profundas. (ejemplo tosca 
natural)
•Es esencial asegurar que las muestras de suelo, agua y producto que se 
tomen para análisis sean representativas del medio que se desea 
caracterizar. 
•El espectro de contaminantes a analizar deberá tener en cuenta a aquellas 
especies químicas que destaquen por su mayor toxicidad o incluso 
carácter carcinogénico. 
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Estudios de caracterización

FASE DE CARACTERIZACIÓN DETALLADA (Fase II)

Las calicatas y los sondeos son los procedimientos más comúnmente empleados 
para reconocer el terreno, observar los signos organolépticos de contaminación y 
tomar muestras de suelo para análisis . 
El número, distribución y ubicación final de los puntos de investigación se 
determinará en función de la superficie del emplazamiento a caracterizar y de la 
información previa disponible, teniendo en cuenta la situación de los focos 
potenciales y las direcciones de posible dispersión. 
En condiciones normales y superficies de hasta 10000 m2 se calculan grillas de 
aproximadamente 36 m2.
Indudablemente cada caso se deberá estudiar particularmente, para determinar 
la cantidad necesaria de muestras a tomar. 



Materia 306 - Unidad 3 95

Estudios de caracterización

FASE DE CARACTERIZACIÓN DETALLADA (Fase II)

Planificación del muestreo

Un plan de muestreo es un esquema o diseño para localizar puntos de muestreo 
de manera de obtener muestras representativas de los residuos. 
El desarrollo de planes de muestreo requiere lo siguiente:
•Revisión de la información básica sobre los residuos y el sitio.
•El conocimiento de la ubicación de los residuos y de la situación. La ubicación de 
residuos y las condiciones del sitio influyen en gran medida en el plan de 
muestreo. Las ubicaciones de residuos más comunes pueden incluir lagunas, 
vertederos, tuberías, vertidos puntuales, pilas, baterías, cajas, tanques y 
camiones. 
•Decisiones sobre los tipos de muestras necesarias. Los tipos de muestras que 
pueden ser recolectados son comúnmente muestras compuestas o muestras 
puntuales. 
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Estudios de caracterización

FASE DE CARACTERIZACIÓN DETALLADA (Fase II)

Planificación del muestreo
Los sistemas de muestreos involucran la selección de puntos de muestreo 

utilizando el juicio, un sistema de coordenadas o un sistema de grillas.

Sistema de muestreo por juicio: es un muestreo definido por el juicio del 
muestreador. Es utilizado cuando existen limitaciones de recursos y no pueden 
tomarse múltiples muestras. Los puntos de muestreo son definidos a través de la 
observación y el conocimiento sobre el sitio de donde puede ser tomada una 
muestra representativa. 
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Estudios de caracterización

FASE DE CARACTERIZACIÓN DETALLADA (Fase II)

Sistema de muestreo de coordenadas utiliza uno o dos sistema de coordenadas y 
consiste en la recogida de muestras en puntos al azar a partir del origen de las 
coordenadas. Números al azar se pueden generar utilizando tablas de números 
aleatorios disponibles en la mayoría de los textos estadísticos. 

Sistema de grillas de muestreo: este sistema consiste en tomar muestras a 
intervalos regulares, en puntos de la red, a lo largo de un sistema imaginario que 
se distribuye en el sitio. El número de puntos de muestreo variará con el tamaño 
de la cuadrícula. Este tipo de muestreo se utiliza cuando se requiere un programa 
de muestreo estadísticamente válido. Se deben utilizar sólo cuando el cuerpo de 
residuos es homogéneo, o cuando los estratos han sido definidos. 



Las situaciones de muestreo varían ampliamente, ya sea por las
características topográficas, edafológicas, por la composición
geológica, condiciones climatológicas o por la disponibilidad de
materiales y equipos de muestreo. Por lo tanto, no puede decirse
que exista un procedimiento universal de muestreo aplicable a
todas las situaciones.

Abundando en lo anterior, se concluye que todos los procedimientos
requieren un plan de muestreo, que debe incluir varios aspectos
indicados en la siguiente norma:
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D 5730-98 Caracterización de sitios con propósitos ambientales

Con énfasis en suelo, roca, zona vadosa agua subterránea

La guía cubre una aproximación general para planificar una investigación de
campo útil para cualquier tipo de investigación ambiental.

La extensión de la caracterización y los métodos usados serán determinados
por los objetivos ambientales y la calidad de datos requeridos por la
investigación.

La guía focaliza sobre métodos de campo para determinar características de
sitio y colección de muestras para determinaciones físicas y químicas.

La guía se refiere a los métodos ASTM por los cuales las condiciones de suelo,
roca, zona vadosa y agua subterránea pueden ser determinadas.
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D 5730-98 Caracterización de sitios con 

propósitos ambientales Con énfasis en suelo, 

roca, zona vadosa agua subterránea

•Provee una aproximación general a la caracterización ambiental de 
sitios.

•Determina condiciones de línea base (geoquímica, hidrogeología, 
microbiología, mineralogía y calidad de agua)

•Evaluación de la adecuabilidad del sitio para uso futuro

•Protección de la calidad del sitio de efectos detrimentales

•Evaluación de la contaminación para determinar riesgo y 
responsabilidad de remediación.
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Estrategia de muestreo

Para la estrategia de muestreo existen básicamente dos
procedimientos :

Muestreo Dirigido o a Juicio de Experto (no estadístico).
Se tiene información previa del sitio, se conoce el compuesto, se 
realiza un análisis dirigido.  Ejemplo Emergencias Ambientales, 
suelos en tratamiento

Muestreo Estadístico. 
No se cuenta con información, es necesario muestrear toda el 
área, ha transcurrido un intervalo de tiempo considerable. 
Ejemplo:  Sitios Abandonados.



GRILLAS DE MUESTREO

En este trabajo es de vital importancia que la toma

de muestras sea realizada correctamente y que las

mismas sean representativas del área a evaluar.

Podemos dividir el trabajo en dos grandes grupos:

evaluación del sitio y seguimiento del proceso de

tratamiento. Las recomendaciones para el primero

son válidas para el seguimiento del proceso, sólo

que cambian las grillas de muestreo.



Evaluación del sitio

Planificación de la toma de muestra

Las secciones siguientes proveen la discusión de

antecedentes que orientan la elección de plan de

muestreo para cada área. Los diseños considerados son:

Muestreo aleatorio simple

Muestreo estratificado aleatorio;

Muestreo sistemático simple

Muestreo sistemático estratificado secuencial



Grillas de muestreo

Muestreo aleatorio

Muestreo sistemático

Muestreo aleatorio estratificado



Muestreo al azar: no aporta información sistemática sobre el 

fenómeno que se está investigando, uso indicado en muestreos de 

control por alguna AA

Muestreo sistemático: permite el seguimiento de algún sistema de 

control de avance de la investigación en curso

Al azar Sistemático 

al azar

Regular o 

sistemático
Al tresbolillo

Sistemático en 

gradiente



Número de puntos
El número de puntos dependerá de la norma o del criterio utilizado. Se puede hacer
referencia a las recomendaciones de EPA para el muestreo de suelo. Para el caso del
método aleatorio de toma de muestras se recomienda tomar 6 muestras por áreas de
2000 m2 (0,5acres) según el siguiente patrón. Cuando se debe determinar
contaminación subsuperficial se puede usar la misma grilla tomando una muestra cada
0,30 cm (1 pie) de profundidad. Otros plantean 1 muestra cada 1 m de profundidad.



Método de Herringbone
Este método se puede incluir dentro de un muestreo sistemático y

proporciona mejores resultados que los anteriormente descriptos.

Se divide el terreno en una cuadrícula rectangular, en donde la distancia

entre líneas dependerá del número de puntos a tomar

Se van a tomar los puntos de muestreo siguiendo un patrón en W para

minimizar los efectos de la heterogeneidad de suelo, de acuerdo al

siguiente el esquema.



El número de puntos depende de la precisión que se desee lograr. Para 

detectar núcleos de  contaminación se puede utilizar la siguiente regla:

N = K*A/a
Donde  a = área de la mancha más pequeña que se quiera detectar 

A = área bajo estudio

K = coeficiente que depende de la forma y orientación de las manchas

K = 1,08 para manchas circulares

K = 1,25  para manchas en forma de pluma 

K = 1,8 para manchas elípticas inclinadas a 90º de las líneas 

que definen la grilla con una relación largo/ancho de 4:1

K = 1,5 para los casos donde hay combinación de formas de 

manchas o no se puede conocer a simple vista la forma de 

las mismas.

N = número de puntos a tomar (precisión α = 0,05)

En todos los casos las grillas de muestreo se deben adaptar a la situación de la

zona a estudiar, de acuerdo al criterio del especialista que planifique y dirija la

operación de toma de muestras y la norma utilizada, asegurando que α = 0,05.



Criterios cuantitativos norma mexicana

 Una muestra simple y puntual por cada 310 m2 por cada
1 m profundidad cuando se realice tratamiento “in situ”.

 Una muestra compuesta por cada 500 ton (310m2) cuando
se realice tratamiento “on site”.

 Una muestra por cada 310 m2 en el fondo de la fosa
cuando se realice tratamiento “ex situ”.

 Procedimiento de aseguramiento de calidad: se tomará
una muestra duplicada por cada 5, 6 ó 7 muestras
tomadas. (Juicio de experto).



Precauciones durante el muestreo

Tomar en cuenta todas las precauciones posibles, ya que

se puede estar expuesto a :

 Presencia de materiales que pueden liberar gases

tóxicos.

 Materiales corrosivos.

 Materiales inflamables.

La información previa ayuda en la selección del equipo 

de protección personal. 



Selección del elemento muestreador apropiado

• Requiere de un minucioso conocimiento del área que se va
a investigar, y de un conocimiento en el uso del equipo
disponible.

• Deben considerarse factores tales como la profundidad a la
que se colectarán las muestras y el volumen a muestrear.

• Se debe evitar el uso de equipo oxidado, sucio o recubierto
(cromado, zincado, etcétera).

• Una vez utilizado se debe descontaminar el equipo.

Para la obtención de muestras existen diferentes tipos de
muestreadores, tal es el caso de palas, perforadores
manuales, muestreadores de percusión o muestreadores de
grano o tubo partido, entre otros.



MUESTREO DE SUELOS

*Se elige previamente una grilla de muestreo seleccionando aquellos puntos 

donde se extraerán las submuestras.

*Estas son posteriormente mezcladas y dan lugar a una sola muestra 

llamada “muestra compuesta” que representa el área homogénea en estudio.

*Luego se cuartea y se toma una porción de la misma que no llegue a los dos 

kilogramos

*La muestra se lleva a laboratorio adecuadamente conservada. El método de 

conservación dependerá del análisis a realizar 



TRATAMIENTOS

Las técnicas de tratamiento son procesos 
que se aplican a desechos peligrosos o 
materiales contaminados para transformar 
su estado por medios químicos, biológicos o 
físicos.

Con técnicas de tratamiento se pueden 
transformar materiales contaminados, 
destruyéndolos o modificándolos, a fin de 
que sean menos peligrosos o dejen de ser 
peligrosos.



Remediación de suelos contaminados

Técnicas de tratamiento ex-situ
Tratamiento térmico
Tratamientos Físicos y Químicos
Tratamientos biológicos (landfarming, 
biopilas, reactores biológicos,…)

Técnicas de tratamiento in-situ
técnicas extractivas
técnicas de venteado
restauración biológica



Tecnologías para tratamiento de

lodos, suelos  y sedimentos

Bioventeado

Atenuación natural

Landtreatment

Extracción con vapor

Solidificación-estabilización

Biopilas

Compostaje

Biodegradación con hongos

Landfarming

Tratamiento in situ                     Tratamiento  ex situ 

Técnicas

biológicas
Técnicas

no biológicas



Tecnologías para tratamiento de

lodos, suelos  y sedimentos

Tratamiento biológico en fase slurry

Fitorremediación

Extracción electroquímica 

Extracción química

Separación

Lavado

Incineración

Pirolisis

Desorción térmica

Técnicas

biológicas

Técnicas

no biológicas

Tratamiento in situ                     Tratamiento  ex situ 



http://es.wikipedia.org/wiki/Microorganismo


Ensayos de tratabilidad

• Etapa I: selección en laboratorio

• Etapa II: Ensayos en serie

• Etapa III: Ensayos a escala piloto



Protocolos de Tratabilidad para Biorremediación
Este protocolo plantea 2 etapas principales a desarrollar en el 

menor tiempo posible.

Etapa I - Factibilidad:

Etapa II - Condiciones óptimas:

• Evaluar la biodegradabilidad de los hidrocarburos presentes 

mediante las poblaciones indígenas. 

• a.1. Química de los hidrocarburos en relación a la 

biodegradabilidad -Escala de biodegradabilidad. 

• a.2. Estudio de comunidades microbianas presentes

• a.3.Condiciones medioambientales que permitan optimizar la 

actividad metabólica de las poblaciones degradadoras. 



Ensayos de tratabilidad

• Se debe realizar una propuesta técnica de 
ensayos de tratabilidad puntual para aquellas 
corrientes donde no sea posible la aplicación de 
la Técnica de Biorremediación clásica.

Implementación en campo del proceso diseñado

• La implementación en campo del proceso 
diseñado para cada corriente será llevada a 
cabo por una empresa que disponga del 
equipamiento requerido





Análisis en base de datoshttps://frtr.gov/

https://frtr.gov/


https://clu-in.org/

https://clu-in.org/


GRACIAS POR SU ATENCION


