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Presentacion de la asignatura

Esta guia proporciona las bases conceptuales y técnicas para comprender los procesos de
contaminacion en aire, agua y suelo, asi como las metodologias empleadas para su evaluacion,
prevencion, control y mitigacion; el estudiante debera dominar el reconocimiento de fuentes
contaminantes, la caracterizacion de emisiones y efluentes, la aplicacion de normas ambientales
vigentes, el uso e interpretacion de indicadores de calidad ambiental, los principios de monitoreo,
muestreo, y la seleccion de tecnologias apropiadas de tratamiento; ademads, se espera que el alumno
desarrolle competencias para analizar impactos ambientales, interpretar datos de laboratorio y campo,
proponer medidas correctivas y preventivas, y evaluar la eficacia de sistemas de control de
contaminacion, integrando criterios de sostenibilidad, gestion de riesgos y responsabilidad
socioambiental en la toma de decisiones técnicas dentro de su futura practica profesional en Gestion

Ambiental.
Resultados del aprendizaje

Los estudiantes seran capaces de identificar y clasificar fuentes de contaminacién en aire, agua y suelo,
interpretar y aplicar la normativa ambiental vigente, ejecutar procedimientos basicos de muestreo y
monitoreo con criterios de calidad, analizar datos ambientales para evaluar cumplimiento y riesgos,
seleccionar tecnologias adecuadas de tratamiento y control de la contaminacion, disefiar propuestas de
mitigacion con enfoque preventivo y correctivo, evaluar la eficiencia de sistemas de control mediante
indicadores técnicos, integrar criterios de sostenibilidad, responsabilidad socioambiental y gestion del
riesgo en la toma de decisiones, y comunicar con precision los resultados e informes ambientales en

contextos profesionales propios de la Gestion Ambiental.
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UNIDAD 1 PRINCIPIOS DE CONTROL Y CONTAMINACION AMBIENTAL

Conceptos y Definiciones Basicas

La contaminacion ambiental se refiere a la introduccion de sustancias, agentes fisicos o formas de
energia en el ambiente que alteran su equilibrio natural y generan efectos adversos sobre los
ecosistemas y la salud humana.
Desde el enfoque de la toxicologia ambiental, Garcia Pinto (2021) destaca que el problema no

es solo la presencia del contaminante, sino:

e Su concentracion

e El tiempo de exposicion

e [aviade ingreso al organismo

e La susceptibilidad del individuo
Agentes Contaminantes

Son sustancias, elementos o formas de energia que, al encontrarse en el ambiente en
concentraciones superiores a las naturales, generan efectos negativos en los seres vivos o ecosistemas,
ya que alteran procesos biologicos y quimicos del medio (Zehnder et al., 2018).

Ejemplo: emisiones de didéxido de azufre producidas por industrias termoeléctricas.
Contaminacion

Es el proceso mediante el cual se modifican las condiciones naturales del aire, agua o suelo
debido a la presencia o aumento de contaminantes, generando deterioro ambiental, reduccion de
calidad de vida y afectaciones a la salud (Zehnder et al., 2018).

Ejemplo: contaminacion atmosférica en ciudades donde hay exceso de vehiculos.

—
o
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Niveles de contaminacion vs. Nivel de control

Correlacién entre contaminacion ambiental y control ambiental
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Nota: La grafica muestra la correlacion que existe entre los niveles de contaminacion de recursos
naturales y niveles de control de la contaminaciéon ambiental, tiene correlacion inversamente

proporcional.
Control y contaminacion

Es el conjunto de estrategias, procedimientos e instrumentos que se aplican para reducir la
liberacién de contaminantes, mediante acciones como tratamiento de residuos, normatividad
ambiental y monitoreo constante (Zehnder et al., 2018).

Ejemplo: uso de filtros de particulas en chimeneas industriales.
Calidad Ambiental

Es la condicion del ambiente evaluada mediante parametros como la presencia de
contaminantes, salud de los ecosistemas, disponibilidad de recursos y equilibrio ecolégico, midiendo
qué tan favorable o saludable es dicho entorno para los seres vivos (Odum & Barrett, 2006).

Ejemplo: un lago con oxigeno disuelto adecuado y baja presencia de metales pesados.
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Calidad Ambiental

MEDIO NATURAL SIN CONTAMINACION MEDIO AMBIENTE CONTAMINADO

Factores Bioticos y Abioticos

T s

Luz Solar n
Aire Puro

Fauna y Flora
Afectada

Agua Contaminada
o>

Nota: La imagen muestra la diferencia que existe en un entorno contaminado y un entorno saludable,
adicionalmente se indica las consecuencias de la contaminacion cuando la naturaleza no ha podido

asimilar la carga contaminante, la imagen fue realizada por los autores utilizando IA.
Tipos de contaminacion y contaminantes

La contaminacion ambiental puede clasificarse segiin el medio afectado y el tipo de agente
contaminante.

Segun el medio afectado

a) Contaminacion del aire

Se produce por la emision de gases y particulas a la atmdsfera.
Principales contaminantes:

o Material particulado (PMio y PMa.s)

® Monoxido de carbono (CO)

e Oxidos de nitrégeno (NOXx)

¢ Dioxido de azufre (SOz)

o Compuestos organicos volatiles (COV)

Efectos en la salud:

11
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¢ Enfermedades respiratorias
¢ Problemas cardiovasculares
o [rritacion ocular y mucosas
b) Contaminacién del agua
Ocurre cuando cuerpos de agua reciben sustancias que alteran su calidad natural.
Contaminantes frecuentes:
¢ Metales pesados (plomo, mercurio, cadmio)
e Plaguicidas
e Hidrocarburos
e Aguas residuales domésticas e industriales
e [mpacto:
¢ Enfermedades gastrointestinales
¢ Bioacumulacion en la cadena tréfica
o Afectacion de ecosistemas acuaticos
¢) Contaminacion del suelo
Se origina por la acumulacion de sustancias toxicas en la matriz del suelo.
Fuentes comunes:
o Residuos solidos mal gestionados
® Uso excesivo de agroquimicos
e Derrames industriales
Consecuencias:
e Pérdida de fertilidad del suelo
e Contaminacion de alimentos
e Exposicion indirecta del ser humano
Segun el tipo de contaminante
* Quimicos: Metales pesados, solventes, pesticidas

e Fisicos: Ruido, radiacion, calor

12
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¢ Biologicos: Virus, bacterias, hongos, parasitos

Especificidad

Es la capacidad que tiene un método de medicion para identificar de forma exclusiva el
contaminante o parametro objetivo sin interferencias externas que modifiquen la lectura verdadera
(Zehnder et al., 2018).

Ejemplo: un sensor disefiado tinicamente para detectar mono6xido de carbono.

Sensibilidad y rango

Es la capacidad de un instrumento para identificar variaciones minimas en la concentracion
de un contaminante y hacerlo dentro de limites cuantificables méximos y minimos, manteniendo
resultados confiables (Odum & Barrett, 2006).

Ejemplo: un analizador de ozono capaz de detectar valores desde 0,01 ppm hasta 5 ppm.

Estabilidad

Es la habilidad de un equipo o instrumento para mantener sus mediciones constantes durante
cierto periodo, sin variaciones que alteren los resultados obtenidos (Zehnder et al., 2018).

Ejemplo: un sensor de pH que mantiene lecturas constantes por varios dias.

Toxicos ambientales

Los toxicos ambientales son sustancias presentes en el entorno que pueden producir efectos dafiinos
en los organismos vivos, incluso a bajas concentraciones.
Los contaminantes de acuerdo con el origen pueden ser:

e Naturales (arsénico en aguas subterraneas, toxinas biologicas)

e Antropogénicos (productos industriales, plaguicidas, contaminantes urbanos)

e (Caracteristicas de los toxicos ambientales

e Persistencia: Permanecen largos periodos en el ambiente.

e Bioacumulacion: Se concentran en los tejidos de los organismos.

e Biomagnificacion: Aumentan su concentracion a lo largo de la cadena alimentaria.

—t
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e Toxicidad cronica: Producen efectos a largo plazo.
Ejemplos:
Mercurio: Neurotoxico, afecta el sistema nervioso.
Plomo: Dafia el sistema nervioso y el desarrollo infantil.

Plaguicidas organoclorados: Disruptores endocrinos.

Precision y exactitud

Se refiere a la repetibilidad de los resultados obtenidos bajo condiciones iguales, mientras que
la exactitud indica qué tan cercano esta el valor medido respecto a su valor real o estandar de referencia
(Odum & Barrett, 2006).

Ejemplo: medir varias veces el nivel de cloro y obtener valores iguales y cercanos al valor real.

Tiempo promedio de muestreo

Es el tiempo necesario para obtener una muestra representativa o para que un instrumento
proporcione una lectura fiable que represente correctamente la condicion ambiental (Zehnder et al.,

2018).

Ejemplo: recolectar muestras de aire durante 30 minutos para promedios reales.

Facilidades y costos

Incluye recursos humanos, infraestructura y gastos necesarios para obtener datos ambientales
confiables, pues estos factores influyen en la frecuencia del muestreo y la capacidad de analisis (Odum

& Barrett, 2006).

Ejemplo: adquisicion y mantenimiento de un equipo de monitoreo continuo.

Calibracion y estabilidad

Corresponde al procedimiento mediante el cual se ajusta un instrumento comparandolo con
un estandar, garantizando que sus lecturas se mantengan dentro de valores confiables y sin
desviaciones significativas (Zehnder et al., 2018).

Ejemplo: calibrar un espectrofotometro con soluciones patron antes de cada medicion.

—t
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Contaminantes y sustancias téxicas

Aunque los términos suelen usarse como sinénimos, es importante diferenciarlos:

Contaminantes: Son sustancias o agentes introducidos en el ambiente que alteran su calidad.

Pueden ser: No necesariamente toxicos en bajas concentraciones, peligrosos cuando superan limites
permisibles

Ejemplo: Nutrientes como nitratos en exceso en el agua.

Sustancias toxicas: Son aquellas que tienen la capacidad inherente de producir dafio biologico.

Se caracterizan por: Provocar efectos adversos especificos, actuar sobre Organos o sistemas
determinados

Ejemplo: Arsénico, benceno, dioxinas

Relacion entre contaminantes y toxicidad

Todo téxico es un contaminante, pero no todo contaminante es necesariamente toxico, depende de la
dosis y exposicion.

Principio fundamental de la toxicologia: “La dosis hace al veneno” (Paracelso).
Temperatura y humedad

Son variables que influyen directamente en la concentracion de contaminantes y en la
respuesta de equipos de medicion, ya que modifican la composicion del aire y el comportamiento
quimico de las sustancias (Odum & Barrett, 2006).

Ejemplo: el incremento de humedad aumenta el peso de particulas suspendidas.

15
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UNIDAD 2 CONTAMINACION ATMOSFERICA

Efecto Invernadero

El efecto invernadero es un proceso natural que permite regular la temperatura del planeta y hacer
posible la vida. Ocurre cuando la radiacion solar atraviesa la atmosfera, es absorbida por la superficie
terrestre y luego emitida en forma de radiacion infrarroja; parte de este calor es retenido por los
llamados gases de efecto invernadero (GEI), evitando que se disipe completamente hacia el espacio.
Entre los principales GEI se encuentran el dioxido de carbono (CO-), el metano (CHa), el 6xido nitroso
(N20) y el vapor de agua, los cuales actian como una capa térmica que mantiene el equilibrio
energético de la Tierra.

Sin embargo, las actividades humanas han intensificado este fenémeno natural al incrementar de
manera significativa la concentracion de GEI en la atmoésfera. La quema de combustibles fosiles, la
deforestacion, la agricultura intensiva, la ganaderia y ciertos procesos industriales han provocado un
efecto invernadero intensificado, responsable del aumento de la temperatura media global. Este
desequilibrio energético esta directamente vinculado al calentamiento global y al cambio climatico,
alterando los patrones climaticos normales y aumentando la frecuencia e intensidad de eventos
extremos como sequias, inundaciones y olas de calor.

Las consecuencias del efecto invernadero intensificado se manifiestan tanto en el ambiente como en
la sociedad. Entre los principales impactos se encuentran el deshielo de glaciares, el aumento del nivel
del mar, la pérdida de biodiversidad y la degradacion de ecosistemas, asi como efectos adversos sobre
la salud humana, la seguridad alimentaria y la disponibilidad de recursos hidricos. Frente a este
escenario, la mitigacion del efecto invernadero requiere la reduccion de emisiones de GEI mediante
el uso de energias renovables, la eficiencia energética, la reforestacion y la adopcion de practicas

sostenibles que contribuyan a restablecer el equilibrio climatico.

—t
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Grafica N°2

Diagrama de contaminantes atmosféricos

TIPOS DE CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS

PRIMARIOS SECUNDARIOS

DIOXIDO

DE AZUFRE
(S02)

FOTOQUIMICO

Nota: La grafica muestra un esquema de los tipos de contaminantes atmosféricos, clasificados en
primarios y secundarios. Los contaminantes primarios incluyen didxido de azufre (SO2), mondxido de
carbono (CO), dioéxido de carbono (CO:) y 6xidos de nitrégeno (NOx), emitidos directamente a la
atmosfera. Los contaminantes secundarios, como el smog fotoquimico, se forman a partir de

reacciones quimicas entre contaminantes primarios en presencia de la radiacion solar.

Monitoreo Continuo

Es el método mediante el cual se registran datos ambientales en tiempo real, permitiendo
identificar fluctuaciones instantaneas en los niveles de contaminacion y mantener vigilancia constante
sobre las condiciones ambientales (Zehnder et al., 2018).

Ejemplo: estaciones automaticas de calidad del aire que reportan datos cada minuto.

Monitoreo Integrado

Consiste en recolectar muestras durante un periodo de tiempo determinado y promedian los
resultados, reflejando condiciones ambientales acumuladas y no instantaneas (Zehnder et al., 2018).

Ejemplo: muestreos de particulas realizados durante 24 horas.

17
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Métodos de Referencia

Son procedimientos estandarizados y validados cientificamente que se establecen como base
de comparacion para evaluar la precision de otros métodos de medicion (Odum & Barrett, 2006).
Ejemplo: uso de un muestreador de alto volumen homologado como referencia comparativa frente a
sensores portatiles.
Tabla N°1

M¢étodos de referencia (US EPA) para monitoreo de contaminantes atmosféricos

Contaminante Método de referencia (US EPA) Principio de deteccion

El SO: es excitado por radiacion UV y
Dioxido de azufre Meétodo de fluorescencia emite fluorescencia proporcional a su
(SO2) ultravioleta (UV) concentracion.

Captacion gravimétrica: las particulas son
Particulas Suspendidas retenidas en un filtro y la concentracion se

Totales (PST / TSP) High Volume Sampler (Hi-Vol) determina por diferencia de peso.

Monoxido de carbono ~ Método infrarrojo no dispersivo Absorcion selectiva de radiacion infrarroja
(CO) (NDIR) por el CO, proporcional a su concentracion.
Oxidantes El ozono absorbe radiacion UV (=254 nm);
fotoquimicos (Ozono, la atenuacion de la sefial se relaciona con su
03) Método fotométrico UV concentracion.

Cromatografia de gases con Separacion cromatografica y deteccion por
Hidrocarburos no detector de ionizacion de llama ionizacion de compuestos organicos en una
metano (NMHC) (GC-FID) llama de hidrogeno.

Reaccion del NO con ozono produce luz; el
Dioxido de nitrégeno NO: se convierte previamente a NO para su

(NO2) Quimioluminiscencia medicion indirecta.

Nota: En la tabla se puede verificar la relacion que existe entre el agente contaminante, el método de
referencia para su monitoreo y el principio de deteccion, la tabla fue elaborada por los autores

considerando los métodos de referencia de la EPA.

—t
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Efectos de los contaminantes atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos son sustancias o mezclas de sustancias presentes en el aire en
concentraciones que alteran su composicion natural y generan efectos adversos sobre la salud humana,
los ecosistemas y los materiales. Entre los principales contaminantes se encuentran el material
particulado (PMio y PMa2.5), el didxido de azufre (SOz), los 0xidos de nitrogeno (NOx), el mondxido
de carbono (CO), el ozono troposférico (Os) y los compuestos organicos volatiles (COV). Estos
contaminantes provienen principalmente de fuentes antropogénicas como el transporte, la industria, la
quema de combustibles fosiles y la combustion de biomasa, aunque también existen fuentes naturales
como erupciones volcanicas e incendios forestales.

La exposicion a contaminantes atmosféricos tiene efectos significativos sobre la salud humana, los
cuales dependen de la concentracion, el tiempo de exposicion y la vulnerabilidad de la poblacion. El
material particulado fino puede penetrar profundamente en los pulmones y alcanzar el torrente
sanguineo, provocando enfermedades respiratorias y cardiovasculares, mientras que gases como el
SO: y los NOx generan irritacion de las vias respiratorias y agravan afecciones como el asma y la
bronquitis. El ozono a nivel del suelo afecta la funcion pulmonar y reduce la capacidad fisica, y el
monoéxido de carbono interfiere con el transporte de oxigeno en la sangre, representando un riesgo
elevado en exposiciones prolongadas o en espacios cerrados.

Ademas de los efectos sobre la salud, los contaminantes atmosféricos ocasionan impactos ambientales
y socioecondmicos relevantes. Contribuyen a la formacion de lluvia acida, smog fotoquimico y al
deterioro de suelos, cuerpos de agua y vegetacion, afectando la productividad agricola y la
biodiversidad. Asimismo, algunos contaminantes participan en el incremento del efecto invernadero
y el cambio climatico, mientras que otros aceleran la corrosion de infraestructuras y monumentos.
Estos efectos evidencian la necesidad de implementar medidas de control, monitoreo y reduccion de

emisiones para proteger la calidad del aire y el bienestar humano.
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Particulas Suspendidas Totales
Corresponden a las particulas presentes en el aire con diversos tamafios y composiciones
quimicas, las cuales permanecen suspendidas y pueden producir efectos negativos en la salud y el
ambiente (Zehnder et al., 2018).

Ejemplo: polvo atmosférico generado por suelos secos y por actividades urbanas.
Muestreador de grandes volimenes

Es un equipo que recolecta particulas suspendidas mediante el paso de un flujo alto de aire a
través de filtros de fibra, permitiendo medir concentraciones promedio durante un periodo establecido
(Odum & Barrett, 2006).

Ejemplo: equipos de alto volumen utilizados para medicion diaria de PST.
Figura N°1

Muestreador de Grandes Volumenes ( HI-VOL)

Cabezal de Muestreo

Soporte
Ajustable

Registrador
de Tiempo
Al

Motor de Alto Volumen Medidor Flujo

Nota: La figura muestra un equipo automatico que sirve como muestreador y medidor en tiempo real,
son sistemas sofisticados que ayudan a monitorear el aire de cualquier ciudad en tiempos prolongados,

la figura ha sido realizada por los autores utilizando IA.
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Fracciones de particulas suspendidas

Corresponden a subdivisiones de particulas atmosféricas seglin su tamafio aerodinamico, que
determinan como ingresan y afectan el sistema respiratorio y los ecosistemas (Zehnder et al., 2018).
Ejemplo: PM10, PM2.5 y particulas ultrafinas.

Figura N°2

Tren de muestreo para material particulado periodos cortos

B Inhalador

!

% Filtro de P.miculasr""“pﬂ de Horbednd

Repetidor
de Flujo

} L[/min

Bomba al Vacio

Nota: La figura muestra un equipo automatico que sirve como muestreador y medidor en tiempo real,
son sistemas sofisticados que ayudan a monitorear el aire de cualquier actividad econdémica por

periodos cortos de tiempo, la figura ha sido realizada por los autores utilizando IA.
Equipos de mediciéon

La modulacién de contaminantes atmosféricos se refiere al conjunto de procesos y estrategias que
permiten analizar, estimar y controlar la variacion espacial y temporal de las concentraciones de
contaminantes en la atmosfera. Esta modulacion considera la interaccion entre las fuentes de emision,
las condiciones meteorologicas (como viento, temperatura, radiacion solar y precipitacion) y las
caracteristicas fisicas del entorno. A través de modelos matematicos y herramientas de simulacion, es

posible representar el comportamiento de contaminantes como el material particulado, los 6xidos de
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nitrégeno, el didoxido de azufre y el ozono troposférico, facilitando la comprension de su dispersion y
acumulacion en diferentes escenarios.

Los modelos de modulacion atmosférica pueden ser empiricos, estadisticos o deterministicos, y se
utilizan para predecir concentraciones de contaminantes bajo distintas condiciones ambientales. Estos
modelos permiten evaluar el impacto de actividades humanas como el transporte, la industria y la
quema de combustibles, asi como el efecto de variables meteorologicas sobre la calidad del aire. La
modulacion resulta especialmente util para identificar zonas criticas de contaminacién, estimar la
exposicion de la poblacion y analizar escenarios futuros asociados al crecimiento urbano o al cambio
climatico, constituyéndose en una herramienta clave para la gestion ambiental.

Desde el punto de vista de la planificacion y el control ambiental, la modulaciéon de contaminantes
atmosféricos apoya la toma de decisiones orientadas a la reduccion de emisiones y la proteccion de la
salud publica. A partir de los resultados de los modelos, es posible disefar estrategias de mitigacion
como restricciones al trafico vehicular, optimizacion de procesos industriales y establecimiento de
politicas de calidad del aire. En este sentido, la modulacion no solo permite comprender el
comportamiento de los contaminantes, sino también anticipar riesgos y evaluar la efectividad de

medidas preventivas y correctivas en distintos contextos territoriales.

Fracciones PST

Son equipos disefiados para medir exclusivamente la fraccion que conforma las particulas
suspendidas totales mediante colectores de filtros donde el aire atraviesa un flujo regulado (Odum &
Barrett, 2006).

Ejemplo: un colector de PST con flujo de 1,1 m*/min recolectando polvo ambiental.

Impactadores PM10

Son equipos que separan mecanicamente particulas por tamafio, permitiendo recolectar
unicamente aquellas menores a 10 micrometros mediante un proceso de impacto aerodinamico
(Zehnder et al., 2018).

Ejemplo: impactadores ciclonicos instalados en torres ambientales.

Figura N°3
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Esquema de Impactador de Cascada Anderson Modificado

'« Ocho Placas
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de Placa Fina

Cheio de Bomba al Vacio
Pircolectoras Medidor Flujo

Nota: La figura muestra un impactador de cascada Anderson modificado, es un equipo de muestreo
de aire que permite separar y medir el material particulado seglin su tamaifio. Opera por etapas con
orificios decrecientes, reteniendo las particulas grandes primero y las finas en niveles inferiores,
facilitando la evaluacion de fracciones respirables y su impacto en la calidad del aire, la figura fue

creada por los autores usando IA.
Medidas de mitigacion

Las medidas de mitigacién ambiental comprenden el conjunto de acciones, estrategias y tecnologias
orientadas a reducir, controlar o prevenir los impactos negativos generados por las actividades
humanas sobre el ambiente. En el contexto del control de la contaminacion ambiental, estas medidas
se aplican principalmente para disminuir la emision de contaminantes al aire, agua y suelo, asi como
para minimizar los efectos adversos sobre la salud humana y los ecosistemas. Su implementacion se
basa en principios de prevencion, eficiencia en el uso de recursos y responsabilidad ambiental,
integrando aspectos técnicos, normativos y sociales.

Dentro del moédulo de Control y Contaminacion Ambiental, las medidas de mitigacion se clasifican
en medidas tecnologicas, operativas y de gestion ambiental. Las medidas tecnoldgicas incluyen el uso
de equipos y sistemas de control como filtros, precipitadores electrostaticos, plantas de tratamiento de
aguas residuales y tecnologias de produccion mas limpia. Por su parte, las medidas operativas se

relacionan con la optimizacion de procesos productivos, el mantenimiento adecuado de equipos y la
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reduccion del consumo de insumos contaminantes. Las medidas de gestion abarcan la planificacion
ambiental, la aplicacion de normativas, el monitoreo continuo y la capacitacion del personal para
asegurar practicas sostenibles.

La incorporacién de las medidas de mitigacion en la guia de aprendizaje permite que el estudiante
desarrolle competencias para identificar fuentes de contaminacion, evaluar su magnitud y proponer
soluciones viables acordes a la normativa ambiental vigente. Ademas, fomenta una vision preventiva
y critica frente a los problemas ambientales, promoviendo la toma de decisiones responsables y el
compromiso con el desarrollo sostenible. De esta manera, el aprendizaje no solo se orienta al control

de la contaminacion existente, sino también a la prevencion de futuros impactos ambientales.
Método de la pararosanilina

Esun procedimiento colorimétrico en el cual el dioxido de azufre reacciona con pararosanilina
formando un compuesto coloreado cuya intensidad permite cuantificar la concentracion de dicho gas
(Zehnder et al., 2018).

Ejemplo: muestreo del aire urbano para determinar incrementos de SO- en zonas industriales.
Métodos de referencia para oxidantes fotoquimicos

Son métodos estandarizados que permiten medir gases formados en la atmosfera por
reacciones quimicas inducidas por energia solar, lo cual se relaciona directamente con procesos de
contaminacion secundaria (Odum & Barrett, 2006).

Ejemplo: medicion de ozono ambiental generado por interaccion de VOC y NOx bajo radiacion solar.
Métodos de referencia para biéxido de nitréogeno

Son procedimientos aprobados para determinar concentraciones de NO: mediante reacciones
quimicas especificas o mediante sensores validados comparados con estandares ambientales (Zehnder
et al., 2018).

Ejemplo: determinacion de NO: en avenidas con alta circulacion vehicular.
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UNIDAD 3: CONTAMINACION DEL AGUA

Fuentes puntuales y no puntuales de contaminacion

Las fuentes de contaminacion del agua se refieren a los origenes desde los cuales se incorporan
sustancias contaminantes a los cuerpos hidricos, afectando sus caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas, y, por ende, su calidad y aptitud para distintos usos.

En el analisis de la calidad del agua y su gestion ambiental, resulta fundamental diferenciar entre
fuentes puntuales y fuentes no puntuales, ya que esta clasificacion permite comprender el
comportamiento de los contaminantes en los sistemas acuaticos, facilitar su identificacion y definir
estrategias adecuadas de prevencion, control y mitigacion. El estudio de estas fuentes constituye un
elemento clave para la evaluacion de impactos, el disefio de programas de monitoreo y la toma de

decisiones en la gestion sostenible del recurso hidrico.

Las fuentes puntuales de contaminacion del agua son aquellas cuya descarga puede ser identificada de
manera clara y localizada, ya que el contaminante ingresa al cuerpo de agua desde un punto especifico
y definido. Entre las principales fuentes puntuales se encuentran los efluentes industriales, las
descargas de aguas residuales domésticas y municipales, los vertidos de plantas de tratamiento, asi
como las descargas provenientes de camales, hospitales y actividades mineras. Debido a su caracter
localizado, estas fuentes permiten una mayor facilidad de monitoreo, control y regulacion, mediante
el analisis de parametros de calidad del agua, la implementacion de sistemas de tratamiento y el
cumplimiento de los limites establecidos en la normativa ambiental vigente.Por su parte, las fuentes
no puntuales de contaminacion del agua se caracterizan por su origen difuso y disperso, sin un punto

unico de descarga identificable.

Este tipo de contaminacién se genera principalmente a través de la escorrentia superficial, que
transporta contaminantes hacia rios, lagos, embalses y acuiferos. Entre las actividades asociadas a
fuentes no puntuales se incluyen la agricultura intensiva (uso de fertilizantes y plaguicidas), la

escorrentia urbana, la ganaderia, la erosion del suelo y la deposicion atmosférica.
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El control de estas fuentes representa un mayor desafio para la gestion de la calidad del agua, ya que
requiere enfoques integrales basados en la planificacion del uso del suelo, la aplicacion de buenas
practicas ambientales, la conservacion de cuencas hidrograficas y la participacion activa de los

diferentes actores involucrados.
Ciclo Hidrologico

El ciclo hidrologico es el proceso natural mediante el cual el agua circula continuamente entre
la atmosfera, la superficie terrestre y el subsuelo a través de la evaporacion, condensacion,
precipitacion, infiltracion y escorrentia (Chow, Maidment & Mays, 1988).

Ejemplo: La evaporacion del agua de los océanos, su condensacion en nubes y posterior precipitacion

en forma de lluvia.
Usos del Agua

Los usos del agua se refieren a las distintas aplicaciones del recurso hidrico, incluyendo el
consumo humano, la agricultura, la industria, la generacion de energia y el uso recreativo, los cuales
influyen directamente en su calidad y disponibilidad (Metcalf & Eddy, 2014).

Ejemplo: El uso del agua para riego agricola o para abastecimiento de una ciudad.
Calidad del Agua

La calidad del agua se define como el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas
que determinan su aptitud para un uso especifico y su impacto en la salud humana y los ecosistemas
(Chapman, 1996).

Ejemplo: El agua potable debe ser incolora, inodora y libre de microorganismos patégenos.
Monitoreo del Agua

El monitoreo del agua consiste en la observacion sistematica y periddica de pardmetros fisicos,
quimicos y bioldgicos con el fin de evaluar el estado del recurso hidrico y detectar posibles fuentes de
contaminacion (Chapman, 1996).

Ejemplo: La toma mensual de muestras de un rio para analizar su calidad.
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Caracterizacion del Recurso

La identificacién de contaminantes es una competencia esencial dentro del mdédulo de Control y
Contaminacion Ambiental, ya que permite al estudiante reconocer los agentes que alteran la calidad
del ambiente y comprender su relacion con las actividades humanas y los procesos naturales. En este
sentido, se orienta al estudiante a analizar de manera critica los distintos medios ambientales (aire,
agua y suelo), considerando que un contaminante no se define inicamente por su presencia, sino por
su concentracion, persistencia y efectos sobre los sistemas naturales y la salud publica.

Durante el desarrollo de este tema, el estudiante fortalecera la capacidad de clasificar e identificar
contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos, de acuerdo con su origen y el medio afectado. Se
abordaran contaminantes atmosféricos como gases y material particulado; contaminantes hidricos
como metales pesados, nutrientes y microorganismos; y contaminantes del suelo como residuos
peligrosos y compuestos organicos persistentes. Este proceso se apoyard en el uso de pardmetros de
calidad ambiental, registros de monitoreo y referencias normativas, promoviendo una comprension
técnica y contextualizada del problema.

Como resultado de aprendizaje, se espera que el estudiante sea capaz de identificar fuentes de
contaminacion, reconocer los principales contaminantes asociados y evaluar su impacto potencial,
constituyendo una base solida para la formulaciéon de medidas de control y mitigacion ambiental.
Asimismo, este tema contribuye al desarrollo de una actitud responsable y preventiva frente a la
gestion ambiental, reforzando la toma de decisiones informadas y el compromiso con el desarrollo

sostenible en contextos locales y regionales

Parametros Fisicos

Los parametros fisicos del agua incluyen caracteristicas observables y medibles como
temperatura, color, turbidez, olor y sélidos suspendidos, las cuales influyen en su apariencia y uso
potencial (Sawyer, McCarty & Parkin, 2003).

Ejemplo: La medicion de la turbidez en un cuerpo de agua para evaluar la presencia de particulas en

suspension.
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Tabla N°2

Requerimientos minimos segun parametros Fisicoquimicos para andlisis

Parametro

Tipo de

frasco

Volumen
minimo

Preservacion

Tiempo maximo de
almacenamiento

Color

Conductividad

Turbiedad

Alcalinidad

Dureza

Solidos (Totales,
Suspendidos)

Cloro residual

Cloruros

Fluoruros

Sulfatos

Cianuros

Oxigeno disuelto

DBO

DQO

Aceites y grasas

Hidrocarburos

Nitrégeno total

PoV

PoV

PoV

PoV

PoV

PoV

PoV

PoV

PoV

PoV

500 mL

500 mL

500 mL

500 mL

500 mL

1 000 mL

250 mL

500 mL

500 mL

500 mL

500 mL

300 mL

1 000 mL

500 mL

1 000 mL

1 000 mL

500 mL

—
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Refrigerar a 4 °C

Refrigerar a 4 °C

Refrigerar a 4 °C

Refrigerar a 4 °C

Refrigerar a 4 °C

Refrigerar a 4 °C

Analizar in situ

Refrigerar a 4 °C

Refrigerar a 4 °C

Refrigerar a 4 °C

pH > 12 con NaOH,

refrigerar

Fijacion in situ

Refrigerar a 4 °C

Acidificar con H2SOs,

refrigerar

Acidificar con H2SOs,

refrigerar

Refrigerar a 4 °C

Refrigerar a 4 °C

48 h

48 h

48 h

48 h

48 h

7 dias

Inmediato

7 dias

7 dias

7 dias

14 dias

Inmediato

48 h

28 dias

28 dias

7 dias

28 dias
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Nitrogeno amoniacal PoV 500 mL Refrigerar a 4 °C 7 dias
Nitrogeno organico PoV 500 mL Refrigerar a 4 °C 28 dias
Nitratos PoV 500 mL Refrigerar a 4 °C 48 h
Nitritos PoV 500 mL Refrigerar a 4 °C 48 h
Fosforo total PoV 500 mL ;Ae(t:”i?gifeir(;? con HS50, 28 dias
Fosforo soluble PoV 500 mL Filtrar y refrigerar 48 h
Fosforo hidrolizable PoV 500 mL Refrigerar a 4 °C 28 dias
SAAM PoV 500 mL Refrigerar a 4 °C 7 dias

P: Plastico | V: Vidrio | B: Bolsa plastica sellada
SAAM: Sustancias Activas al Azul de Metileno

Registrar fecha, hora, punto de muestreo y responsable.
Nota: Esta tabla presenta los requerimientos minimos para la toma y conservacion de muestras de

agua destinadas al analisis de parametros fisicoquimicos, tales como color, conductividad, turbiedad,
solidos, nutrientes y compuestos orgdnicos. Se especifica el tipo de frasco, el volumen minimo
requerido, las condiciones de preservacion (principalmente refrigeracion y/o acidificacion) y el tiempo
maximo de almacenamiento, con el fin de garantizar la representatividad y confiabilidad de los

resultados analiticos (APHA, 2017).

Parametros Quimicos

Los parametros quimicos describen la composicion del agua en términos de sustancias
disueltas, tales como pH, alcalinidad, dureza, oxigeno disuelto, nutrientes y compuestos organicos e
inorganicos (Metcalf & Eddy, 2014).

Ejemplo: La determinacién del pH del agua para conocer su acidez o alcalinidad.
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Tabla N°3

Requerimientos minimos segun parametros metdlicos para analisis

Metales

Parametro Tipo de frasco Volumen minimo Preservacion Tiempo maximo

Metales (Cd, Cu, Cr, Mn, Pb Acidificar con HNO; (pH < 2),

Zn. Fe) PoV 500 mL refrigerar 6 meses
Arsénico PoV 500 mL Acidificar con HNOs, refrigerar 6 meses
Mercurio \% 500 mL Acidificar con HNO:;, refrigerar 28 dias

Nota: La tabla correspondiente a metales detalla los procedimientos basicos de muestreo y
preservacion para la determinacion de metales pesados y metaloides en agua, incluyendo elementos
como cadmio, plomo, cromo, arsénico y mercurio. Se destaca el uso de acidificacion con acido nitrico
como método de preservacion, asi como los tiempos prolongados de almacenamiento, necesarios para

evitar pérdidas, adsorcion o precipitacion de los analitos antes del analisis de laboratorio, (EPA, 2017).
Parametros Bacteriologicos

Los parametros bacteriologicos evaluan la presencia de microorganismos indicadores de
contaminacion fecal, como coliformes totales y fecales, que permiten estimar el riesgo sanitario del
agua (Tchobanoglous et al., 2014).

Ejemplo: El analisis de coliformes fecales en agua destinada al consumo humano.

Tabla N°4

Requerimientos minimos segun parametros Microbiologicos para analisis

Pardametro Tipo de frasco ~ Volumen minimo Preservacion Tiempo maximo

Bacterias heterotroficas V estéril 250 mL Refrigerar a 4 °C 6-8h

Coliformes totales y

V estéril 250 mL Refrigerar a 4 °C 6-8 h
fecales
Salmonella (A/P) V estéril 1 000 mL Refrigerar a 4 °C 24 h
Salmonella (NMP) V estéril 1 000 mL Refrigerar a 4 °C 24 h
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Clostridios sulfato

V estéril 250 mL Refrigerar a 4 °C 24 h
reductores
Estreptococos fecales V estéril 250 mL Refrigerar a 4 °C 6-8 h
Vibrio cholerae (A/P - V estéril 1 000 mL Refrigerar a 4 °C 24 h
NMP)
Clorofila V oscuro 1 000 mL Filtrar y congelar 7 dias
Enteroparasitos BoV 2-5L Refrigerar a 4 °C 24 h
Fitoplancton A% 1 000 mL Fijar con Lugol 30 dias
Zooplancton v 1 000 mL Fijar con formalina 30 dias

NMP: Numero Mas Probable | A/P: Ausencia / Presencia

Mantener siempre cadena de frio durante el transporte.

Nota: Esta tabla describe los criterios de muestreo para el analisis microbioldgico y biologico del
agua, incluyendo bacterias indicadoras, patogenos, fitoplancton, zooplancton y enteroparasitos. Se
enfatiza el uso de frascos estériles, la cadena de frio, los tiempos cortos de almacenamiento y, en
algunos casos, la fijacion quimica, con el objetivo de preservar la viabilidad o estructura de los
organismos y asegurar resultados confiables en la evaluacion de la calidad sanitaria y ecoldgica del

agua, (WHO, 2017).

Calculos de DBO, DQO, COT's

Los calculos de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
y Carbono Organico Total (COT) son fundamentales para evaluar el nivel de contaminacion organica
en aguas naturales y residuales. En este modulo, el estudiante comprenderd que estos parametros
permiten cuantificar la carga contaminante y analizar el impacto que la materia organica genera sobre
el oxigeno disuelto y el equilibrio de los ecosistemas acuaticos. Su correcta determinacion e
interpretacion es clave para el disefio, operacion y evaluacion de sistemas de tratamiento de aguas.

En el caso de la DBO, el estudiante aprendera a calcularla a partir de la diferencia entre el oxigeno

disuelto inicial y final, generalmente medida a los cinco dias de incubacion (DBOs).
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Ejemplo: si una muestra de agua presenta un oxigeno disuelto inicial de 8,5 mg/L y, luego de cinco

-~

dias, un valor de 3,0 mg/L, la DBO:s se calcula como:

DBOs=28,5—-3,0=5,5 mg/L.

Este valor permite interpretar el grado de contaminacion biodegradable presente en la muestra y su
posible impacto sobre el cuerpo receptor.

Para la DQO, se enfatiza el calculo a partir del consumo de un agente oxidante fuerte, generalmente
dicromato de potasio, expresando la cantidad total de materia orgdnica oxidable.

Ejemplo: a partir de datos de laboratorio, si el consumo equivalente de oxigeno es de 250 mg/L, este
valor corresponde directamente a la DQO de la muestra.

La comparacion entre DBO y DQO permite al estudiante analizar la proporcion de materia organica
biodegradable y no biodegradable, lo cual es esencial para seleccionar tratamientos adecuados.

En el caso del COT, el estudiante trabajard con datos obtenidos mediante equipos analiticos que
cuantifican directamente el carbono organico presente en la muestra.

Ejemplo: si un analisis reporta un COT de 90 mg/L, este valor indica la concentracion total de carbono
organico, siendo util para evaluaciones rapidas de contaminacidn y para el seguimiento de la eficiencia
de procesos de tratamiento.

Se orienta al estudiante a relacionar el COT con los valores de DBO y DQO para una interpretacion
integral de la calidad del agua.

Como parte de las practicas de aprendizaje, se propone la realizacion de actividades de laboratorio y
analisis de casos, tales como:

Determinacién experimental de DBOs en muestras de agua superficial o residual.

Célculo e interpretacion de DQO y COT a partir de datos reales o simulados.

Comparacion de resultados antes y después de un proceso de tratamiento.

Andlisis de cumplimiento de limites permisibles segiin normativa ambiental vigente.

Estas practicas permitiran que el estudiante desarrolle habilidades técnicas, analiticas y criticas,
fortaleciendo su capacidad para evaluar la contaminacion hidrica y proponer medidas de control y

mitigacion ambiental fundamentadas en datos técnicos confiables.
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Conductividad
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La conductividad eléctrica del agua es una medida de su capacidad para conducir corriente
eléctrica, la cual depende de la concentracion de iones disueltos y se utiliza como indicador indirecto
de salinidad (Sawyer et al., 2003).

Ejemplo: Valores elevados de conductividad en aguas subterrdneas con alta concentracion de sales.

Aniones y Cationes

Los aniones y cationes son especies quimicas con carga negativa y positiva, respectivamente,
disueltas en el agua, como cloruros, sulfatos, sodio, calcio y magnesio, que determinan muchas de sus
propiedades quimicas (Hem, 1985).

Ejemplo: La presencia de calcio y magnesio responsables de la dureza del agua.

Medidas de mitigacion y control.

Las medidas de mitigacion y control forman parte esencial de la gestion ambiental, ya que permiten
prevenir, reducir o corregir los impactos negativos derivados de las actividades humanas sobre el
ambiente. Las medidas de mitigacion se orientan a disminuir la magnitud o intensidad de dichos
impactos mediante acciones como la reduccion de emisiones contaminantes, el uso eficiente de los
recursos naturales, la aplicacion de tecnologias limpias y la recuperacion de areas degradadas,
pudiendo implementarse en las distintas fases de un proyecto o actividad.

Por su parte, las medidas de control se enfocan en el seguimiento y verificacion del desempefio
ambiental a través del monitoreo, la evaluacion de indicadores, la inspeccion de procesos y el control
de emisiones, descargas y residuos, asegurando el cumplimiento de la normativa ambiental vigente.
La aplicacion integrada de medidas de mitigacion y control contribuye a una gestion ambiental

preventiva y correctiva, orientada a la sostenibilidad, la reduccion de riesgos y la mejora continua.

DBOs

La Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOs) es la cantidad de oxigeno requerida
por los microorganismos para degradar la materia organica biodegradable presente en el agua, y es un

indicador clave de contaminacion organica (Metcalf & Eddy, 2014).
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Ejemplo: Un valor alto de DBOs en aguas residuales domésticas.

DQO

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mide la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar
quimicamente la materia organica e inorganica presente en el agua, proporcionando una estimacion
rapida de la carga contaminante total (Sawyer et al., 2003).

Ejemplo: La determinacion de DQO en efluentes industriales.
Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno molecular presente en el agua, esencial para la
vida acudtica y ampliamente utilizado como indicador del estado ecoldgico de un cuerpo de agua
(Chapman, 1996).

Ejemplo: La medicion de oxigeno disuelto en un rio para evaluar si es apto para la vida de peces.
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UNIDAD 4: CONTAMINACION DEL SUELO

Fuentes puntuales y no puntuales de contaminacion

Las fuentes de contaminacion del suelo se clasifican en puntuales y no puntuales segun su grado de
localizacion y control. Las fuentes puntuales corresponden a actividades claramente identificables,
como industrias, estaciones de servicio o rellenos sanitarios, mientras que las fuentes no puntuales se
originan de manera difusa, asociadas a practicas agricolas, escorrentia urbana y cambios en el uso del
suelo. Esta clasificacion permite priorizar acciones de monitoreo y control ambiental en funcion del

riesgo y la extension del impacto.
Cambio y Uso del Suelo

El cambio de uso del suelo genera alteraciones significativas en su estructura, permeabilidad y
capacidad de retencion de contaminantes. Cuando un suelo natural es reemplazado por infraestructura
urbana, la infiltracién disminuye notablemente y la escorrentia superficial aumenta, facilitando el
transporte de sedimentos y contaminantes. En areas donde la cobertura vegetal se reduce en mas del
70 %, la pérdida de suelo y nutrientes se incrementa, afectando la calidad ambiental del entorno.
Imagen N°2

Capas del suelo en detalle

Capa organica
0-5cm

Capa superficial
5-20cm

Capa de subsuelo
20-50 cm

Material pétreo
50-100 cm

Capa rocosa
>100 cm

Nota: Perfil esquematico de las capas del suelo, donde se identifican la capa organica (O), la capa
superficial (A), el subsuelo (B), el material parental o pétreo (C) y la capa rocosa (R). Cada horizonte
se representa con profundidades aproximadas, mostrando la transicion desde la zona rica en materia

organica y alta actividad bioldgica en la superficie, hasta la roca madre consolidada en los estratos
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mas profundos. Este esquema permite comprender la estructura vertical del suelo y su importancia en

los procesos de fertilidad, retencion de agua y soporte de la vegetacion, imagen elaborada con IA.
Derrames de Combustibles

Los derrames de combustibles constituyen una fuente frecuente de contaminacion del suelo por
hidrocarburos. La liberacion accidental de grandes volimenes de gasolina o diésel puede generar
concentraciones elevadas de compuestos aromaticos en el suelo, los cuales presentan alta movilidad y
riesgo de infiltracion hacia acuiferos. Estos eventos afectan la biota del suelo y pueden inutilizar el

terreno para usos agricolas o residenciales.
Contaminacion por Lixiviacion

La lixiviacion ocurre cuando el agua se infiltra a través del suelo y moviliza contaminantes
solubles hacia capas mas profundas. En sistemas de disposicion de residuos sin control adecuado, la
generacion de lixiviados puede alcanzar voliimenes considerables, transportando nutrientes, metales
pesados y compuestos organicos hacia aguas subterraneas, lo que representa un riesgo ambiental y

sanitario (FAO, 2018).
Remediacion de suelos

La remediacion de suelos comprende un conjunto de técnicas orientadas a reducir la concentracion de
contaminantes o limitar su movilidad, considerando el uso actual y futuro del terreno, el nivel de riesgo
y la viabilidad técnica.

Imagen N°3

Detalle de la composicion del suelo

Agua

Materia Aire
organica

Minerales

Organismos 5%

Humus 4%

Raices ‘ 1%::

P s
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Nota: Los porcentajes de composicion del suelo presentados corresponden a valores referenciales
para un suelo mineral promedio. La proporcion de agua y aire puede variar en funcion del contenido
de humedad, la textura del suelo, el grado de compactacion y las condiciones climaticas. L.a materia
organica incluye organismos del suelo, humus y raices, cuya distribucion depende del uso del suelo y

de la actividad biologica presente.
Identificacion de contaminantes

La identificacion de contaminantes es una fase esencial del diagndstico ambiental, ya que permite

establecer el tipo de sustancia presente, su concentracion y su comportamiento en el suelo.
Formacion y capas del suelo

El suelo se forma por procesos de meteorizacion fisica, quimica y bioldgica, organizandose en
horizontes con propiedades diferenciadas. Las capas superficiales suelen presentar mayor contenido
de materia organica, lo que incrementa la capacidad de retencion de contaminantes, especialmente de
origen organico.

Imagen N°4

Composicion mineral del suelo y capas

Niatar 5% Composicion mineral de suelo
ateria
organica
B . Arena
o,
40% Limo

. Arcilla

40%
. Materia organica

15%

>100 cm

Nota: La composicion mineral del suelo proviene de la desintegracion de la roca madre y se organiza
en capas. La capa superficial contiene minerales finos y es la mas fértil, el subsuelo acumula minerales
arrastrados desde arriba, y las capas mas profundas conservan el material pétreo y la roca original, que

son la fuente de los minerales del suelo.
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Composicion y tipos de suelo

La textura del suelo influye directamente en la movilidad de contaminantes. En suelos arcillosos, la
alta capacidad de intercambio cationico favorece la retencion de metales pesados, mientras que en
suelos arenosos la elevada permeabilidad facilita la migracion vertical de contaminantes hacia capas
profundas.

Tabla N°5

Caracteristicas quimicas del suelo

Nombre del Numero de oxidacion Peso atomico Forma ionica Peso i6nico

Simbolo elemento comun (g/mol) comun (g/mol)

N Nitrogeno -3 14,01 NOs~ 62
P Fésforo 5 30,97 PO+~ 94,97
K Potasio 1 39,1 K* 39,1
Ca Calcio 2 40,08 Ca* 40,08
Mg Magnesio 2 2431 Mg* 2431
S Azufre 6 32,06 SO.* 96,06
Fe Hierro 0,666667 55,85 Fe?*/Fe?* 55,85
Mn Manganeso 2 54,94 Mn** 54,94
Zn Zinc 2 65,38 Zn* 65,38
Cu Cobre 2 63,55 Cu?** 63,55
B Boro 3 10,81 BOs* 58,81

Nota: Caracteristicas quimicas de elementos presentes en el suelo. El cuadro presenta los principales
nutrientes y elementos quimicos relevantes en la quimica del suelo, indicando su simbolo, nombre,
nimero de oxidacion comun, peso atdmico y forma ionica predominante. Esta informacion permite
comprender el comportamiento quimico de los elementos en el suelo, su disponibilidad para las plantas

y su interaccion con los procesos de intercambio idnico, fertilidad y calidad del suelo.
Contaminacion por residuos solidos
Residuos Peligrosos

Los residuos peligrosos contienen sustancias que pueden generar efectos adversos sobre el ambiente
y la salud humana. La disposicion inadecuada de residuos como baterias, aceites usados o solventes

puede liberar metales pesados y compuestos toxicos capaces de contaminar extensas areas de suelo.
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Residuos Toxicos

Los residuos toxicos incluyen sustancias quimicas persistentes que afectan la biodiversidad y la salud
humana. En suelos agricolas, la acumulacion progresiva de pesticidas puede superar valores

aceptables, reduciendo la productividad del suelo y generando riesgos por bioacumulacion.
Residuos Solidos Urbanos

Los residuos solidos urbanos, cuando no son gestionados adecuadamente, generan lixiviados y gases
que deterioran la calidad del suelo. En botaderos a cielo abierto, la produccion continua de lixiviados

favorece la contaminacion del suelo y de las aguas subterraneas circundantes.

Medidas de mitigacion y control.

Las medidas de mitigacion y control incluyen la segregacion en la fuente, el tratamiento adecuado de
residuos, el monitoreo ambiental y la aplicacion de barreras fisicas. La implementacion de sistemas
de impermeabilizacion y captacion de lixiviados reduce de forma significativa la infiltracion de

contaminantes al suelo.

Proceso de transformacion de contaminantes

Los contaminantes presentes en el suelo pueden sufrir transformaciones fisicas, quimicas y biologicas

que modifican su toxicidad y movilidad.

Mecanismos de transporte de contaminantes

Los contaminantes pueden desplazarse mediante procesos de adveccion, difusion, escorrentia y
volatilizacion. En suelos expuestos, los compuestos organicos volatiles pueden migrar hacia la

atmosfera, mientras que los contaminantes solubles tienden a desplazarse hacia capas profundas.

Factores de Influencia por contaminantes

Factores como el pH, la humedad, la temperatura y la actividad microbiana influyen en el
comportamiento de los contaminantes. En suelos con pH acido, la movilidad de metales pesados

aumenta, incrementando su biodisponibilidad y riesgo ambiental (FAO, 2015).
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Tratamiento y remediacion de suelos

Métodos Fisicos

Los métodos fisicos de remediacion incluyen la excavacion, el confinamiento y el lavado de suelos
contaminados. Estas técnicas permiten reducir rapidamente la concentracién de contaminantes en

areas criticas, aunque pueden implicar altos costos operativos.

Ejemplo de balance de masas: Derrame de hidrocarburo en el suelo
1. Descripcion del caso
Se produce un derrame accidental de diésel sobre un suelo agricola.

e Volumen derramado: 50 litros

e Densidad del diésel: 0,85 kg/L

e Area afectada: 10 m?

e Profundidad del suelo impactado: 0,20 m

e Tiempo de evaluacion: 24 horas

2. Calculo de la masa derramada (Entrada)

Masa derramada = Volumen X Densidad
Masa derramada = 50 L X 0,85 kg/L = 42,5 kg

Entrada total al sistema = 42,5 kg de diésel
3. Identificacion de salidas
Tras el analisis del sitio, se estima que:
e Evaporacion: 15 %
e Escorrentia superficial: 10 %
¢ Infiltracion profunda: 20 %
4. Calculo de pérdidas (Salidas)

e Evaporacion:

42,5x 0,15 = 6,38 kg

e Escorrentia:

42,5% 0,10 = 4,25 kg

e Infiltracion:
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42,5x 0,20 =8,50 kg
Pérdidas totales = 19,13 kg

5. Acumulacion en el suelo

Masa acumulada = Masa derramada — Pérdidas
42,5—-19,13 = 23,37 kg

Masa retenida en el suelo = 23,37 kg

6. Balance de masas final
Entrada = Salidas + Acumulacion

42,5 =19,13 + 23,37
El balance se cumple.

7. Interpretacion ambiental
e Mas del 55 % del contaminante permanece en el suelo, representando un riesgo para cultivos
y aguas subterraneas.
e Sejustifica la aplicacion de medidas de remediacion, como biorremediacion o remocion de
suelo contaminado.

e Este balance sirve como base para evaluar impactos y costos de recuperacion.

Biorremediacion

La biorremediacion utiliza microorganismos para degradar contaminantes organicos bajo
condiciones controladas de oxigeno, nutrientes y humedad. Este método ha demostrado ser eficaz en
la reduccion de hidrocarburos en suelos impactados, constituyéndose en una alternativa sostenible y

de bajo impacto ambiental (UNEP, 2019).

Ejemplo de biorremediacion: Derrame de hidrocarburo en el suelo

Tipo de biorremediacion seleccionada

Se aplica biorremediacion in situ, mediante bioestimulacién, que consiste en estimular los
microorganismos nativos del suelo para acelerar la degradacion del diésel.

1. Técnicas utilizadas:

e Aireacion del suelo (labranza superficial)

e Adicion de nutrientes (N y P)

e Control de humedad (60-80 % de capacidad de campo)
e Ajuste de pH (6,5 —7,5)
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2. Supuestos del proceso
Para fines académicos, se consideran los siguientes supuestos:
o Eficiencia de biodegradacion: 70 %

e Tiempo de tratamiento: 90 dias
o Condiciones ambientales controladas

3. Calculo de la degradacion biologica
Masa degradada = Masa acumulada X Eficiencia
23,37 kg x 0,70 = 16,36 kg
Diésel degradado bioldgicamente = 16,36 kg
4. Masa remanente tras la biorremediacion
Masa residual = 23,37 — 16,36 = 7,01 kg

Contaminante residual en el suelo = 7,01 kg

5. Balance de masas con biorremediacion

Masa (kg)

Derrame inicial 42,50
Pérdidas iniciales 19,13
Acumulacion inicial en suelo 23,37
Biodegradacion 16,36
Residual en suelo 7,01

6. Interpretacion ambiental

o La biorremediacion reduce la contaminacion del suelo en aprox. 70 %.

o El contaminante residual puede tratarse con una segunda fase o técnicas
complementarias (fitorremediacion).

o El suelo recupera progresivamente su funcionalidad agricola.

o El proceso es econdmico, sostenible y alineado con los ODS 12, 13 y 15.

7. Conclusion técnica
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La aplicacion de biorremediacion in situ mediante bioestimulacion resulta una estrategia
viable y eficiente para la recuperacion del suelo contaminado por diésel, disminuyendo
significativamente la masa del contaminante y el riesgo ambiental asociado.
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