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1 - Contaminacion de suelos

INTRODUCCION

La importancia del suelo para el hombre es muy alta dado que es un factor
imprescindible en la produccién de alimentos. El 84% de la poblacion vive en las
regiones menos desarrolladas, las cuales son las que tienen mayores problemas
tecnoldgicos para el adecuado aprovechamiento del suelo.

Desde que el hombre se volvio sedentario y comenzd a cultivar sus propias
cosechas, tuvo necesidad de conocer el suelo, sus propiedades y su
comportamiento, como soporte de los vegetales. Asi, ya los primeros cultivadores
neoliticos de las Islas Britanicas preferian para aposentarse, suelos bien drenados y
faciles de trabajar, naciendo de esta manera la primera clasificacion de suelos en
atiles e indtiles, segun sus caracteristicas fisicas. Los cultivadores prehistoricos
tenian una organizacion parcialmente sedentaria: el tiempo de permanencia en una
localidad dependia de su organizaciéon agricola y del caracter de los suelos locales;
la eleccion inicial del punto de establecimiento estaba muy condicionada al tipo de
suelo, lo que denota una necesidad de conocimiento de este medio.

El suelo es la piel que recubre el planeta Tierra. Esta fina pelicula de materia viva,
gue en ocasiones solo alcanza unos pocos centimetros de grosor y casi nunca
supera los dos o tres metros, tiene una influencia considerable en todo lo que
acontece en la superficie de la Tierra. Es en el suelo donde se desarrolla la vida
terrestre, y en donde se hincan las raices; el suelo retiene el agua durante el tiempo
suficiente para que las plantas puedan utilizarla, a la vez que fija nutrientes y facilita
su uso por los seres vivos. El suelo constituye el habitat de miles de millones de
microorganismos responsables de innumerables transformaciones biogeoquimicas,
que abarcan desde la fijacion del nitrégeno atmosférico hasta la descomposicién de
la materia organica. Ademas alberga legiones de animales microscopicos, lombrices
de tierra, hormigas, termitas, etc. que se alimentan de raices, de otros organismos y
de materia organica. Dentro del suelo, y no fuera, se halla la mayor parte de la
biodiversidad terrestre.

EL SUELO

La palabra SUELO se deriva del latin solum, que significa suelo, tierra o parcela. Los
conceptos de suelo y tierra suelen prestarse a confusion, pero se considera suelo a
la "capa superior de la superficie sélida del planeta, formada por meteorizacién de
las rocas, en la que estan o pueden estar enraizadas las plantas y que constituye un
medio ecoldgico particular para ciertos tipos de seres vivos". Desde el punto de vista
agronomico el suelo es el sitio donde viven y crecen las plantas y animales, los
cuales son altamente necesarios para el mantenimiento de la vida humana.

En el siglo XIX, Berzelius (1779-1848) definié al suelo como "el laboratorio quimico
de la naturaleza, en el cual tienen lugar reacciones de descomposicion y sintesis de
una determinada manera". Los suelos fértiles contienen una sustancia compleja,
consecuencia de la descomposicion de las plantas, el humus. Esta sustancia se
descompone y desaparece, mientras que la tierra no.

Por otro lado el suelo, como soporte de actividades de caracter urbano, se interpreta
mas en funcidn de las caracteristicas y propiedades que condicionan dichas
actividades: capacidad portante, erosionabilidad, estabilidad, permeabilidad, facilidad
de drenaje, etc. En este caso, el alcance del concepto suelo es mas amplio, no
limitAindose al espesor afectado por las raices de las plantas, sino incluyendo
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ademas todos los materiales no consolidados, meteorizados o alterados de su
condicién original y situados sobre un lecho rocoso, duro y consolidado.

Se entiende por suelo la capa superior de la corteza terrestre, situada entre el lecho
rocoso y la superficie, compuesta por particulas minerales, materia organica, agua,
aire y organismos vivos. La importancia del suelo radica en las numerosas funciones
que desempenia, tanto ambientales como econdémicas, sociales y culturales.

El suelo se considera como un sistema abierto que intercambia materia y energia
con la atmdsfera, hidrosfera, litosfera y biosfera.

El suelo es un sistema de tres fases: solido, liquido y gaseoso, y cuatro
componentes mineral, organico, agua y aire. Un buen suelo para el crecimiento de
un cultivo, tendra 45 % en volumen de materia mineral, 5 % de materia organica y
50% de espacio poroso dividido aproximadamente en 25 % de agua y 25% de aire.

El agua se encuentra en la zona no saturada (parte superior) adherida a los granos
del suelo mediante enlaces quimicos. Las zonas saturadas (parte inferior)
constituyen las aguas subterraneas. El aire contenido en el suelo, reside en los
poros existentes en la zona no saturada.

El suelo esta constituido por material inorganico y material organico. El material
inorganico puede clasificarse en las particulas coloidales y los minerales. EI material
organico que se encuentra en el suelo esta compuesto por una mezcla de biomasa,
plantas parcialmente degradadas, organismos vivos microscopicos de tamafio
variable y el humus.
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La proporcion real de aire y agua varia segun las condiciones. Cuando llueve los
poros se llenan de agua, que se vacian de nuevo cuando el suelo se seca. En los
paises tropicales con temperaturas altas, los porcentajes de materia organica
tienden a ser menores (de 2,5 a 3 %) debido a su rapida descomposicion.

La edafologia es una ciencia joven cuyo nombre viene del griego “edaphos” que
significa superficie de la tierra. Estudia el suelo desde todos los puntos de vista: su
morfologia, su composicién, sus propiedades, su formacién y evolucién, su
taxonomia, su distribucion, su utilidad, su recuperacion y su conservacion.
También comprende el estudio de las aptitudes de los suelos para la explotacion
agraria o forestal. La edafologia es fundamental para la conservacion del medio
ambiente natural.



Cuando los edafdlogos realizan un estudio de suelo, generalmente cavan un pozo
en la tierra (calicata), y luego observan sus paredes. Las paredes del pozo revelan
un patron estratificado, formado por capas, cada una de las cuales se denomina
horizonte, y al conjunto de capas presentes en las paredes del pozo, perfil del suelo.
A pesar de que los suelos difieren mucho, casi todos consisten de dos o mas capas
horizontales, ubicadas una sobre otras. En el perfil de un suelo tipico se reconocen
tres horizontes principales: A, By C.

El horizonte superior o horizonte A, posee un mayor contenido de materia organica y
tiene un color mas oscuro que las capas inferiores. En este horizonte se desarrollan
las raices de las plantas y en él se encuentran presentes lombrices, insectos,
nematodos y microorganismos. Por debajo del horizonte A, se encuentra el B o
subsuelo, que es la zona de infiltracion y acumulacién de los minerales lixiviados
desde arriba, su color es mas claro que el horizonte A y contiene mas arcilla. Mas
abajo esta el horizonte C que es la roca madre original de la cual se deriva el suelo.
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Los suelos se forman por desintegracion de la roca madre, en parte por la erosion
mecanica, que es provocada por cambios de temperatura, la lluvia, el hielo, el viento,
el crecimiento de plantas como musgos liguenes y las raices de las plantas. Sin
embargo, los procesos quimicos descomponen la roca madre por hidrolisis,
hidratacion, carbonatacion y otros procesos acidificantes. El proceso clave es la
formacion de arcilla, como resultado de la erosion quimica.

Los suelos constituyen la fuente de nutricibn de las plantas terrestres, la cual
depende de la presencia de particulas de arcilla. Los cationes potasio (KY),
magnesio (Mg?") y calcio (Ca®*) estan cargados positivamente y son atraidos por las
cargas negativas de las particulas de arcilla. Para que los cationes puedan ser
absorbidos por las raices de las plantas, debe ocurrir un intercambio cationico, lo
que se logra con protones (H") presentes en la solucién del suelo producto de la
ionizacion del acido carbénico y del bombeado por las raices. Los protones se unen
entonces a las particulas de arcilla y se liberan los cationes (K*), (Mg?") y (Ca®") a la
solucion del suelo quedando disponibles para la absorcion por las raices. Por



ejemplo de lo que ocurre con el catibn potasio (K') y los protones (H"), que
provienen de las raices o del 4cido carbonico (H, COg3).
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CO, + H,0 — H,CO, — HCO,~ 2 (H)

[ cationes imtercambian con H del H2CO3 o de la raiz

La fertilidad de un suelo esta determinada por su capacidad para aportar nutrientes
por intercambio idnico.

Funciones del suelo

De acuerdo con el documento de la Comision de la Union Europea “Hacia una
estrategia tematica para la proteccion del suelo” (COM 2002, 179), las principales
funciones del mismo son las siguientes:

» El suelo es fuente de alimentos y produccién de biomasa. La agricultura y la
selvicultura dependen del suelo como soporte fisico, asi como para el suministro de
agua y nutrientes.

» Capacidad reguladora del medio ambiental: el suelo intercepta las precipitaciones
corriendo parte por superficie e infiltrandose otras, de éstas parte se almacena y otra
parte pasa a aguas subterraneas (regulacion fisica del agua); también regula
residuos, contaminantes, etc. (regulacion fisico-quimica).

» Constituye uno de los principales factores para la proteccion del agua y de
intercambio de gases con la atmosfera, debido a su capacidad de almacenamiento,
filtracion, amortiguacion y transformacion de elementos minerales, agua, materia
organica y sustancias quimicas.

» Constituye el habitat de numerosos organismos que viven tanto en el suelo como
sobre él, desempefiando funciones ecoldgicas esenciales.

» Como entorno fisico, el suelo sirve de base a las actividades humanas y constituye
un elemento del paisaje y del patrimonio cultural de la humanidad.

* Soporte fisico para la ocupacion humana.
* Es fuente de materias primas.



Caracteristicas diferenciales del suelo

Algunas de las caracteristicas que diferencian el suelo de otros recursos son las
siguientes:

e EIl suelo es un recurso practicamente no renovable, con una cinética de
degradacion relativamente rapida y, por el contrario, tasas de formacion y
regeneracion extremadamente lentas.

e El suelo tiene una gran capacidad de almacenaje y amortiguacion, debida en
gran parte a su contenido en materia organica. Dicha capacidad esta relacionada
tanto con el agua, los minerales y los gases como con un gran numero de
sustancias quimicas que pueden acumularse en el suelo. Cuando se superan los
umbrales de irreversibilidad de almacenaje y amortiguacion de estas sustancias
en el suelo, se produce la liberacion y distribucién de las mismas en otros
medios.

e El suelo es un medio vivo con gran biodiversidad. La actividad biologica
contribuye a determinar la estructura y fertilidad del suelo y resulta fundamental
para que pueda realizar algunas de sus funciones.

e A diferencia del aire y el agua, el suelo es un recurso que estad generalmente
sujeto a derechos de propiedad.

e El suelo es el resultado de la mezcla de materia organica, particulas minerales y
aire en porciones variables.

¢ No es un medio inerte que solo refleja la composicion de la roca madre, sino que
nace y evoluciona bajo la accién de los factores activos del medio, el clima y la
vegetacion.

e La accion biolégica es realizada por los organismos que viven en el suelo,
principalmente: Bacterias, Hongos y Gusanos.

e El material de origen del suelo presenta una gran variedad de posibilidades:
mineraldgicas, de textura, grado de consolidacion, tamafio de particulas

EL PROBLEMA DE LA CONTAMINACION

El suelo también sufre la contaminacién por residuos de pest|C|das y otros productos
agroquimicos, como los herbicidas y los fertilizantes. § :
Algunos de ellos permanecen en el suelo, y desde alli
se integran a las cadenas alimenticias, aumentando su
concentracion a medida que avanzan de nivel tréfico.

Se llama espacio contaminado al terreno limitado de
extensibn que contiene componentes toxicos Yy
peligrosos.

En este contexto no se incluyen suelos con una
contaminacion difusa, por ejemplo, areas agricolas
contaminadas por nutrientes y pesticidas.

La contaminacion de suelos se da también por la mala
eliminacién y ausencia de tratamiento de basuras. Otro
problema grave se presenta con los residuos
industriales. El vertido ilegal de residuos industriales
constituye un serio problema de contaminacion del
suelo.




Las principales causas de contaminacion son naturales (endégenas) o bien de tipo
antrépicas.

El suelo contaminado es aquél que ha superado su capacidad amortiguadora, como
consecuencia pasa de actuar como un sistema protector a ser causa de problemas
para el H,O, la atmdsfera y/o los organismos. Ademas se modifican sus equilibrios
bioquimicos y aparecen cantidades an6malas de componentes que causan cambios
en sus propiedades fisicas,quimicas y/o bioldgicas. La introduccion de agentes
contaminantes en el suelo por encima de determinados niveles puede originar
consecuencias negativas en la cadena alimentaria y por tanto en la salud humana,
los ecosistemas y los recursos naturales.

La evaluacion de sus efectos requiere considerar no solo su concentracion, sino
también su comportamiento ambiental y los mecanismos de exposicion.

Existen una serie de productos quimicos, como los abonos sintéticos, herbicidas e
insecticidas, que son sumamente Utiles para la agricultura, pero que cuando se
usan en forma inadecuada (abuso) producen alteraciones en el suelo y bajan la
produccion. En algunos casos, el problema aparece mucho después, cuando los
contaminantes se difundieron hasta la superficie, a los rios o0 a la napa freatica o los
mantos acuiferos. Los abonos sintéticos (urea, nitratos, fosfatos, cloruros, etc.)
deben ser usados con moderacién y calculo, pues su abuso intoxica y mata la fauna
(lombrices, insectos, acaros) y flora (hongos, bacterias) del suelo. Con el agua los
abonos llegan a los rios, a los lagos y al mar, afectando a plantas y animales
acuaticos. Por eso es mejor usar abonos organicos como el guano de isla, humus,
abonos verdes, estiércol de animales, etc.

Los pesticidas o plaguicidas son compuestos quimicos utilizados para controlar
plagas (insectos, hongos, bacterias, roedores, malezas, algas). Los mas comunes
son los insecticidas (matan insectos), herbicidas (matan malezas), fungicidas (matan
hongos), rodenticidas (matan roedores), molusquicidas (matan caracoles y babosas)
y alguicidas (matan algas), entre otros.

Se pueden clasificar en:

e Hidrocarburos clorados: son compuestos quimicos sintéticos, derivados de
hidrocarburos (petrdleo, gas), que tienen caracteristicas téxicas. Una de dichas
caracteristicas es su gran persistencia o longevidad, es decir que no se
descomponen o lo hacen muy lentamente, permaneciendo mucho tiempo en el
ambiente. Entre ellos estan: DDT, Aldrin, Dieldrin, Endrin, Heptacloro,
Hexaclorobenceno, Mirex y Clordano. Por su longevidad son muy dafinos y se
concentran en las cadenas alimentarlas.

e Organofosforados: compuestos quimicos muy variados, con efecto primario y
rapido sobre el sistema nervioso. Son de vida muy corta, por lo que no tienen
efecto residual.

e Organoclorados: contienen cloro en su estructura y tienen efecto residual.

e Carbamatos: insecticidas selectivos de rapida degradacion ambiental. Actdan
sobre el sistema nervioso.

e Naturales: obtenidos en base a plantas, como los piretroides del piretro y la
nicotina del tabaco.

Concluyendo, los principales efectos de los abonos sintéticos y de los plaguicidas en
general, y especialmente de los de larga vida, son los siguientes:

= Los abonos sintéticos, usados en forma exagerada, matan a los organismos
utiles del suelo (lombrices, insectos, acaros, bacterias, hongos, etc.) y, al llegar al



agua, producen eutrofizaciéon, o sea, un crecimiento exagerado de las plantas
acuaticas.

» Los plaguicidas de larga vida se concentran en las cadenas alimentarias y
causan toxicidad para el ser humano (cancer, mutaciones genéticas, aborto,
etc.), matan especies Utiles y alteran el equilibrio natural.

INGENIERIA MEDIOAMBIENTAL

Contaminaciéon del Suelo
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Contaminantes de los suelos

Entre los multiples elementos y compuestos que conforman un suelo natural, se
encuentran sustancias que por sus caracteristicas pudieran considerarse
contaminantes pero que excepcionalmente se encuentran en el suelo, en niveles
traza.

Se entiende por suelo contaminado una porcion delimitada de terreno (superficial o
subterraneo) cuyas cualidades originales han sido modificadas por la accion humana
al incorporarse algun factor que segun la clasificacion de agentes contaminantes
podria ser:

1. Contaminacion fisica: Con variaciones en parametros como temperatura y
radiactividad.

2. Contaminacion bioldgica: Al incluir putrefaccion de especies o0 cepos
patdgenos.

3. Contaminacion quimica: Por la adicion de elementos o compuestos en
concentraciones que alteran la composicion originaria del suelo.

El criterio para establecer el umbral maximo de concentracion de posibles agentes
contaminantes de los suelos debe ser su capacidad para degradar la calidad del
mismo al perder caracteristicas originales generandose por tanto un riesgo o dafio al
medio ambiente.

La variedad y cantidad de productos contaminantes de un suelo es practicamente
inabarcable por lo que solo recogemos aqui los grupos mas caracteristicos y
peligrosos de contaminantes quimicos:



» Metales Pesados: La presencia natural de metales en el suelo es en cantidad de
traza. El riesgo se produce cuando se acumulan en grandes cantidades.

» Contaminantes Inorganicos: Los contaminantes inorganicos estan presentes en
el suelo de forma natural pero en concentraciones reguladas por los ciclos biolégicos
asociados a cada suelo. La sobresaturacion de alguno de ellos hace que se
alcancen concentraciones considerables como contaminantes alterando asi los
ciclos de regulacion.

» Contaminantes Orgéanicos: Constituyen un grupo formado por un elevadisimo
namero de sustancias que en su gran mayoria estan producidas por el hombre.
Estas sustancias tienen diferentes efectos en el medio siendo muchas de ellas
altamente toxicas.

Los residuos como agentes contaminantes de los suelos

La proximidad fisica del suelo hace que este sea el lugar al que con mas
probabilidad vayan a parar residuos originados por la actividad del hombre. Estos
son rapidamente incorporados al suelo a través de procesos degradativos.

En un principio eran facilmente metabolizados y asimilados por la naturaleza pero a
medida que la sociedad fue creciendo industrialmente y demograficamente, los
residuos generados son cada vez mas y mas peligrosos.

La época actual esta muy marcado por la sociedad de consumo pero ademas existe
otro agravante y es la cantidad diaria que en el planeta se genera de todo tipo de
residuos que aunque puedan ser degradados de forma natural, el tiempo que para
ello se necesitara es tan elevado que son focos potenciales de contaminacion.

Las consecuencias de este aumento de residuos son por una parte la disminucién
de las materias primas y por otra los serios problemas ambientales que origina su
abandono incontrolado. Esto nos lleva a la conclusion de que se produce una
dispersién de los contaminantes y por lo tanto una magnificacion del problema.

Clasificacion de los Residuos

Los residuos industriales son los contaminantes principales de los suelos y se
pueden clasificar del siguiente modo:

* Residuos Inertes: No representan riesgo alguno para el medio ambiente. Son
desechos de caracteristicas abrasivas que no necesitan tratamiento alguno para su
disposicion en el medio ambiente.

* Residuos domésticos o asimilables: Son los residuos fermentables y
combustibles obtenidos en las distintas actividades desarrolladas en las ciudades.
La solucion mas adecuada es su recoleccion, tratamiento y disposicién tal cual se
desarrolla para los residuos domesticos.

* Residuos Especiales: Estos suponen un grave riesgo para la salud humana y el
medio ambiente; requieren por lo tanto un tratamiento especial. Entre estos residuos
especiales, distinguimos los residuos téxicos y peligrosos de los residuos
radiactivos.

v" Residuos Toxicos Peligrosos: Son aquellos materiales que siendo el
resultado de un proceso de produccion o transformacion, su productor
destina al descarte. En su composicion contienen sustancias o materiales
constituyentes en una concentracion que da un caracter de peligrosidad.
Su peligrosidad se determina segun: a) se encuentre listado como especial



o peligroso; b) contenga sustancias toxicas, c¢) al someterse al test de
peligrosidad, no supere alguno de ellos.

v Residuos Radiactivos: Son materiales de desecho que contienen o estan
contaminados con nucleoides inestables. Esta propiedad que presentan
los nucleos de algunas especies atdmicas consiste en una desintegracion
espontanea de los mismos, con emision de particulas y radiaciones
electromagnéticas.

Clasificacion de la Contaminacion de los Suelos

Las formas de contaminacion de un suelo con origen antropogénico comun, se
pueden clasificar de diferentes modos (no excluyentes entre si):

» Superficial: Deriva de una acumulacion de residuos vertidos accidental o
voluntariamente en el terreno.

e Subterranea: Se corresponde con el caso de enterramiento de residuos. Su
localizacion es realmente compleja, teniendo como Unico indicio aparente el cambio
en la textura superficial del terreno.

 Vertido alevoso: Es a menudo coincidente con los subterrdneos, derivados de la
ilegalidad de dicho vertido. Es una de las formas de contaminacion mas peligrosas
dada la presencia de sustancias toxicas y peligrosas y del desconocimiento del foco
contaminante.

* Vertido no alevoso: Son aquellos en los que el origen de la contaminacion es
fortuita o por negligencias en la gestiéon de los contaminantes. Son los casos de
fugas de depositos, accidentes en los que se produce la liberacion al medio de
sustancias toxicas.

» Contaminacién difusa: Es en la que no existe un foco concreto de contaminacion
del suelo sino que se manifiesta de forma extensiva. Normalmente son
contaminaciones de escasa concentracion pero de grandes voliumenes absolutos.

» Contaminacién puntual: Es una contaminacion localizada con un nucleo emisor
desde el que pueden movilizarse los contaminantes a otros elementos del medio
(atmésfera, aguas superficiales y subterraneas). Estos son pro ejemplo: areas
industriales, rellenos sanitarios, accidentes ocasionales

Efectos de la contaminacién de los suelos

Dada la facilidad de transmision de contaminantes del suelo a otros medios como el
agua o la atmosfera, seran estos factores los que generen efectos nocivos, aun
siendo el suelo el responsable indirecto del dafio.

La presencia de contaminantes en un suelo supone la existencia de potenciales
efectos nocivos para el hombre, la fauna en general y la vegetaciéon. Estos efectos
toxicos dependeran de las caracteristicas toxicolégicas de cada contaminante y de la
concentracion del mismo.

De forma general, la presencia de contaminantes en el suelo se refleja de forma
directa sobre la vegetacion induciendo su degradacion, la reduccion del niumero de
especies presentes en ese suelo, y mas frecuentemente la acumulacion de
contaminantes en las plantas, sin generar dafios notables en estas. En el hombre,
los efectos se restringen a la ingestion y contacto dérmico, que en algunos casos a
desembocado en intoxicaciones por metales pesados y mas facilmente por
compuestos organicos volatiles o semivolatiles.

10



Indirectamente, a través de la cadena trofica, la incidencia de un suelo contaminado
puede ser mas relevante. Absorbidos y acumulados por la vegetacion, los
contaminantes del suelo pasan a la fauna en dosis muy superiores a las que podrian
hacerlo por ingestion de tierra. Cuando estas sustancias son bioacumulables el
riesgo se amplifica al incrementarse las concentraciones de contaminantes a medida
gue ascendemos en la cadena tréfica, en cuya cima se encuentra el hombre.

Las precipitaciones acidas sobre determinados suelos originan, gracias a la
capacidad intercambiadora del medio edafico, la liberacion del i6n aluminio,
desplazandose hasta ser absorbido en exceso por las raices de las plantas,
afectando su normal desarrollo.

En otros casos, se produce una disminucion de la presencia de las sustancias
quimicas en el estado favorables para la asimilacion por las plantas. Asi pues, al
modificarse el pH del suelo, pasando de basico a acido, el ibn manganeso que esta
disuelto en el medio acuoso del suelo se oxida, volviéndose insoluble e
inmovilizandose.

A este hecho hay que afadir que cuando el pH es bajo las particulas coloidales
como los oxidos de hierro, titanio, cinc, etc., que pueden estar presentes en el medio
hidrico, favorecen la oxidacion del ibn manganeso.

Esta oxidacion se favorece aun mas en suelos acidificados bajo la incidencia de la
luz solar en las capas superficiales de los mismos, produciéndose una actividad
fotoquimica de las particulas coloidales anteriormente citadas, ya que tienen
propiedades semiconductoras.

Otro proceso es el de la biometilizacion, que es un proceso por el cual reaccionan
los iones metalicos y determinadas sustancias orgénicas naturales, cambiando
radicalmente las propiedades fisico-quimicas del metal. Es el principal mecanismo
de movilizacién natural de los cationes de metales pesados.

Los metales que ofrecen mas afinidad para este proceso son: mercurio, plomo,
arsénico y cromo.

Los compuestos metalicos asi formados suelen ser muy liposolubles y salvo casos
muy puntuales, las consecuencias de la biometilizacién natural son irrelevantes, pero
cuando los metales son afiadidos externamente en forma de vertidos incontrolados,
se convierten realmente en un problema.

Aparte de los anteriores efectos comentados de forma general, hay otros efectos
inducidos por un suelo contaminado:

e Degradacion paisajistica: la presencia de vertidos y acumulacion de residuos en
lugares no acondicionados, generan una perdida de calidad del paisaje, a la que
se afadiria en los casos mas graves el deterioro de la vegetacion, el abandono
de la actividad agropecuaria y la desaparicion de la fauna.

e Pérdida de valor del suelo: econdmicamente, y sin considerar los costes de la
recuperacion de un suelo, la presencia de contaminantes en un area supone la
desvalorizacion de la misma, derivada de las restricciones de usos que se
impongan a este suelo, y por tanto, una perdida econdémica para sus propietarios.

Control de la contaminacion de los suelos — TRATAMIENTO

Se puede definir el tratamiento y recuperaciéon de suelos contaminados como un
conjunto de operaciones que se deben realizar con el objetivo de controlar, disminuir
o eliminar los contaminantes y sus efectos.
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Una de las posibles divisiones de los sistemas de tratamiento se establece en
funcién de tres categorias de actuacion:
1. No recuperacion

2. Contencién o aislamiento de la contaminacion.
3. Recuperacion.

e No Recuperacion: Cuando se opta por la medida de no recuperacion del
espacio, se debe tener en cuenta que se parte de un espacio contaminado, por
tanto se tiene que registrar la localizacion real del espacio. Esta sencilla solucion
evita una gama de problemas importantes que se generarian posteriormente por
un uso del suelo para el que ya no es adecuado (agricultura, residencial,
espacios de ocio).

e Contencion o Aislamiento de la Contaminacién: Consiste en establecer
medidas correctas de seguridad que puedan controlar la situacion presente,
impidiendo la progresion de la contaminacion en el medio y mitigando riesgos
relacionados con esta dispersion de contaminantes.

e Recuperacion: La elaboracion de un plan de saneamiento precisa una cierta
delimitacion del resultado minimo a alcanzar. Se dividen en dos tipos de
tratamiento y/o recuperacion de suelos:

v' Tratamientos IN SITU, que implican la eliminacién de los contaminantes
sobre el propio terreno, sin remocién del mismo.

v' Tratamientos EX SITU, en los que se produce la movilizacién y traslado
del suelo a instalaciones de tratamiento o confinacion.

Técnicas de Tratamiento In Situ

El tratamiento de un suelo contaminado sin necesidad de modificar su situacion
presenta multiples ventajas. Légicamente, el impacto ambiental inducido es bajo,
pues el tratamiento solo implica la instalacion del equipo adecuado, los costes
econémicos suelen ser muy competitivos y en principio son métodos facilmente
aplicables a diversas situaciones. Los inconvenientes se centran en la incertidumbre
sobre los resultados reales.

* Biodegradacion in situ: Persigue la transformacion de sustancias potencialmente
peligrosas en productos inocuos por activacion de los procesos bioldgicos naturales
o0 mediante microorganismos especificos para cada contaminante. Las dificultades
estriban en:

v Adaptar especies no nativas

v"Insuficiente nivel de oxigeno disuelto (incrementable mediante bombeo).

v" Humedad y permeabilidad del suelo suficientes para permitir la movilidad
de los microorganismos.

Temperatura.

Déficits de nutrientes (adicionables en caso de deficiencias).
pH del suelo (>5,5).

Factores de inhibicion del crecimiento.

v Productos secundarios de la biodegradacion.

D NN NN

* Vitrificacién: La vitrificacion es un proceso donde el suelo y los contaminantes se
funden en una matriz vitrea mediante la creacion de un campo eléctrico entre dos
electrodos enterrados. La resistencia del terreno al paso de la corriente genera
temperaturas suficientes par fundir el suelo.
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Los componentes no volatiles se integran en la matriz vitrea, mientras que los
constituyentes organicos son destruidos en un proceso parecido a la pirdlisis. Los
gases que evaporan pueden ser recogidos en una campana instalada en la
superficie del terreno.

El proceso se favorece con bajos contenidos de humedad, pudiendo utilizarse en
suelos saturados, pero con un alto coste, siendo necesaria una disponibilidad de
electricidad suficientemente alta y un equipo técnico adecuado.

» Degradacion quimica: Consiste en la adicion de una sustancia quimica para
inducir la degradacion quimica. Existen tres tipos de degradacion:

v Oxidacién mediante aireacion o adicion de agentes oxidantes.
v Reduccién por adicion de agentes reductores.

v Polimerizacién de ciertas sustancias organicas mediante la adicion de
hierro y sulfatos.

Los factores que controlan la eficacia del sistema son: el tipo de contaminante, las
caracteristicas del suelo (permeabilidad para la inyeccion de aditivo, arenas o
materiales no finos para facilitar su mezclado en situ, la presencia de obstaculos
subterraneos que impidan el mezclado superficial, profundidad de la contaminacion
del suelo y la posible generacion de contaminantes mas téxicos que los originales
(oxidacién de mercurio, cromo).

» Estabilizacion / solidificacion: Consiste en mezclar el suelo contaminado con un
medio de fijacion conformando una masa endurecida y poco permeable en la que se
inmovilizan los contaminantes. Puede realizarse in situ o en suelos extraidos.

Los factores que controlan la eficacia de estos tratamientos son: el tipo de suelo y
distribucion del tamafio de las particulas, el alto contenido en materia organica,
aceites y grasas en cantidades superiores al 1%, el uso potencial de materiales
estabilizantes/solidificantes, la aceptacion legislativa, el impacto generable a largo
plazo, asi como la presencia de cromo, mercurio, plomo, plata u otras sustancias
transformables por oxidacion en formas mas toxicas y/o maoviles.

» Lavado del suelo: Consiste en la adicion de agua, por inyeccion superficial o
subsuperficial con un aditivo quimico que favorezca la disolubilidad de los
contaminantes movilizandose éstos en el medio de extraccion. El liquido resultante
es recogido mediante sistemas de drenajes o por pozos de bombeo, pudiendo en
algunos casos recuperarse los aditivos empleados.

La eficacia estara determinada por la presencia de otros contaminantes no
considerados, de la variabilidad de las concentraciones en el espacio y del
conocimiento de la dinamica de flujo de la mezcla de lavado.

* Aireacion del suelo: Este es un método de extraccion basado en el movimiento de
los vapores a través del suelo mediante una diferencia de presién generada por
bombeo de aire desde el exterior que tras circular a través del espacio contaminado,
es evacuado por el pozo de extraccidon para su liberacidén o tratamiento.

Los factores clave a considerar en la aplicacion de esta técnica son las propiedades
fisico-quimicas del contaminante, las caracteristicas del suelo y las condiciones
particulares del lugar de vertido. Se trata de una técnica de muy amplias
posibilidades dadas sus caracteristicas de facilidad de instalacion y operacion, bajos
costes y minimo impacto.

Técnicas de Tratamiento Ex Situ

Entre las ventajas de estas técnicas destaca su efectividad, en cuanto que el suelo
contaminado es fisicamente eliminado y se optimiza el proceso de tratamiento al
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homogeneizarse el suelo tras su excavacion. Ademas, se puede controlar el proceso
y la bondad del tratamiento por sus resultados y actuar con independencia de
factores externos (clima, hidrologia,...).

Sin embargo, se plantean también inconvenientes, especialmente de tipo econémico
que limita la posibilidad de tratamiento de grandes volumenes de suelo.

Son métodos mas experimentados que los in situ aunque todavia sujetos a un
continuo proceso de desarrollo y mejora de resultados.

» Tratamiento quimicos: Consisten en tratamientos similares a los explicados en el
apartado de degradacion in situ, pero que en este caso presentan mejores
eficiencias de tratamiento al homogeneizarse el suelo con el reactivo controlandose
el proceso.

» Degradacion bioldégica (compostaje): Este sistema de tratamiento persigue la
transformacion de contaminantes altamente toxicos en sustancias asimilables por la
naturaleza mediante procesos metabdlicos de microorganismos especificos para los
diferentes tipos de contaminacion.

El suelo contaminado se extiende en capas finas para optimizar la admision de
oxigeno (landfarming), o se emplean sistemas mas sofisticados que implican un
control de parametros como humedad, temperatura y contenido de oxigeno
(compostaje).

Para la efectiva metabolizacion de los contaminantes se requiere que estos sean
susceptibles de su biodegradados, aerobia 0 anaerébicamente y unas instalaciones
gue posibiliten controlar las condiciones del suelo (contenido en humedad,
permeabilidad, temperatura, nutrientes, pH,...), obteniéndose buenos resultados con
suelos arenosos, arcillosos y turbosos. Debe existir un control y medidas de
seguridad para evitar una potencial migraciéon de los contaminantes hacia aguas
subterraneas y una posible emisién aérea.

» Destruccion térmica: La destruccion térmica o incineracion consiste en someter al
suelo contaminado a altas temperaturas para que los contaminantes se evaporen y
sean destruidos por combustién en un postquemador.

El método requiere la depuracion de los gases y el depdsito de los productos sélidos
residuales. Este sistema es aplicable para muchos contaminantes como aceites y
petréleo, por ejemplo, disolventes clorados y no clorados, hidrocarburos aromaticos
polinucleares y cianuros.

» Extraccién o lavado del suelo: Es un sistema de tratamiento en el que se
trasladan los contaminantes del suelo a un liquido, movilizandose asi los
contaminantes absorbidos en las particulas de suelo. Los factores a considerar para
la utilizacion de este sistema de tratamiento son: las caracteristicas de los
contaminantes, las caracteristicas del suelo, la cantidad de suelo a tratar, las
variaciones en la concentracion del contaminante, el uso previsto para el suelo
tratado y el tratamiento y la eliminacién de las aguas residuales.

* Relleno de seguridad: Supone el confinamiento de los residuos en un ambiente
modulo seguro, previsto de algun tipo de sistema de impermeabilizacion y de
sistemas de recoleccion de lixiviados y escorrentias superficiales. Este tratamiento
consiste en la consideracién del suelo contaminado como un residuo téxico y
peligroso con destino en vertedero de seguridad. Las condiciones de tratamiento
seran: tipo de contaminante (problemas con sustancias reactivas, corrosivas, etc.,
que cambian a lo largo del tiempo) disponibilidad de emplazamiento adecuado,
disefio del sistema de impermeabilizacién y aceptacion publica y administrativa.
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2 - Energia Geotérmica

Introduccion

La Tierra almacena en forma de calor gran cantidad de energia. Diferentes hipétesis
sobre el origen y posterior evolucién del planeta, tratan de explicar a que se deben
estas altas temperaturas existentes.

Las explicaciones mas convincentes atribuyen a la accion combinada de varios
fenbmenos naturales, entre los que adquieren especial importancia los efectos
residuales de la materia incandescente que constituyo las etapas iniciales, y la
contribucion calérica proveniente de la desintegracion de elementos radiactivos de
vida prolongada.

El uso mas antiguo de los recursos geotérmicos son las aguas termales. La
explotacion comercial de la geotermia comenzo a finales del siglo XIX en Italia, con
la produccién de electricidad.

Definicidon
Se entiende por energia geotérmica a aquella que, aprovechando el calor que se

puede extraer de la corteza terrestre, se transforma en energia eléctrica o en calor
para uso humano o procesos industriales o agricolas.

Estructurainterna de la tierra

En forma esquematica y simple, se puede considerar que la tierra esta conformada
por tres capas concéntricas, desde la superficie hasta su centro, ubicado a una
profundidad de 6.357,78 km. Estas tres capas son:

La superficial denominada CORTEZA TERRESTRE, esta constituida por rocas en
estado sdlido y que podemos observar en forma directa. Su espesor rara vez supera
los 70 km.

Corteza.

Con una
profundidad
de 20a 70 km
bajo los
continentes,
Ly 10 km bajo
los océanos.

Manto superior.
De 70 a 700 km
de profundidad.

Manto inferior.
De 700 a 2900 km

de profundidad. Nacleo. De 2.900 a mds de 6000 km
de profundidad.
La segunda capa, denominada MANTO, se halla inmediatamente debajo de la
anterior. Los materiales que la constituyen tienen una composicion mineralogica
completamente distinta de las de las rocas de la parte superficial, y una densidad
bastante mayor.

Debido a las altas temperaturas existentes a esas profundidades y a la naturaleza de
su constitucién, esos materiales se hallan en estado semifundido, otorgandole al
manto un comportamiento dinamico semejante al de una masa plastica.
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Si bien no se puede comprobar visualmente, estudios geofisicos permiten suponer
que las caracteristicas observadas en la parte superior del manto se acentian
gradualmente hasta la profundidad de 2.900 Km.

A partir de alli nos internamos en la tercera capa denominada NUCLEO
caracterizada porque los componentes minerales que la constituyen poseen una
densidad muy superior a las de las capas anteriores.

El calor que sube ala superficie

El calor contenido en los materiales que componen el NUCLEO y el MANTO se
transmite paulatinamente a la CORTEZA generando un flujo ascendente de calor
gue luego de atravesarla y alcanzar la superficie terrestre se disipa en la atmésfera.

Este proceso se puede corroborar cada vez que se efectia una perforacion, aunque
sea de relativa poca profundidad. Las temperaturas que se registran son siempre
mayores en los niveles mas profundos. Es conveniente aclarar, para evitar
confusiones, que en los casos en que la perforacion es muy superficial (y también en
los primeros tramos de otras mas profundas) el efecto mencionado no es observable
por la presencia de aguas infiltradas circulantes que enmascaran el proceso térmico.
Si esas aguas se conservaran mas tiempo y no recibieran un constante aporte,
alcanzarian la temperatura correcta.

Por regla general, en el sector mas superficial de la corteza, la temperatura aumenta
en un valor promedio de 3 grados centigrados por cada 100 metros de profundidad.
Esta variacion se conoce como “gradiente geotérmico”. Cuando los valores de ese
gradiente se encuentran entre 2 y 5°C cada 100 metros se consideran normales.
Cuando los valores exceden los 5°C cadalO0 m, habra a 1.500 metros una
temperatura de 180°C aproximadamente.

En la parte inferior de la Corteza Terrestre, mas precisamente en el sector del
contacto Corteza / Manto, existen algunas zonas que en razon de su particular
configuracion geoldgica, permiten que el flujo de calor ascendente que atraviesa la
corteza y llega a la superficie, sea bastante mas intenso que en la mayor parte de
las areas restantes.

Consecuentemente, en esas regiones los gradientes geométricos registran valores
muy elevados, lo cual significa que a igual profundidad, las temperaturas son alli
mayores que en las zonas gradientes normales.

Estas areas “calientes” estan preferentemente situadas en los fondos oceanicos, en
los cuales el espesor de la corteza disminuye sensiblemente y posibilita el ascenso
de calor del Manto y, en ocasiones, el del material fundido en forma de erupciones
submarinas de lava. También constituyen regiones calientes de importancia, las
cercanas a los cordones montafiosos jovenes, casi siempre coincidentes con bordes
continentales de gran actividad volcénica y sismica.

Presencia de agua caliente o vapor en el suelo

Es sabido que una parte del agua que se escurre por la superficie de la tierra
(producto de lluvia, de deshielo, de cursos de agua, etc.) se infiltra en el terreno y, a
través de grietas y fracturas puede alcanzar profundidades de varios cientos o hasta
miles de metros.

Al encontrar en profundidad lechos de rocas suficientemente porosas, el agua circula
a través de los poros de dichas rocas. Esos estratos por los cuales circula agua se
conocen como “acuiferos”. Por un principio fisico elemental, el agua que llena los
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poros de ese estrato tiende a igualar su temperatura con la de la roca que la
contiene.

Por lo tanto, de acuerdo con el ejemplo anterior, si el acuifero se encuentra en una
zona con un gradiente de 12°C cada 100 m y a una profundidad de 1.500 m, debera
contener agua a una temperatura cercana a los 180°C.

Por otra parte, las rocas que conforman la corteza presentan frecuentemente grietas
y fisuras. Si la masa acuosa que viene circulando
por un acuifero se encuentra con una zona de
grietas y fisuras, el agua puede alcanzar la
superficie del terreno, produciéndose entonces un
manantial o vertiente.

Si casualmente este hecho ocurriera en una zona = = ==
donde el gradiente geotérmico es suficientemente

anémalo como para que el agua del acuifero

alcance una temperatura adecuadamente alta, estaremos en presencia de lo que se
denomina en forma genérica “una manifestacion hidrotermal”.

Manifestaciones Hidrotermales

Este tipo de fendmenos tienen caracteristicas singulares que las diferencian
sensiblemente de los afloramientos de agua comunes. Por estar siempre asociados
con las fases péstumas de los procesos volcanicos, ademas la temperatura que
acusa el fluido, estdn también acompafiados por la presencia de gases,
principalmente carbonicos y sulfurosos, produciendo este ultimo un olor fétido
sumamente desagradable.

De acuerdo a las caracteristicas que presentan estas manifestaciones reciben
diferentes nombres, siendo las mas comunes:

- Fumarolas: Nombre genérico dado a la emision de gases y vapores a
temperaturas muy elevadas, en ocasiones pueden alcanzar los 500°C. Se las suele
diferenciar en base a su composicibn quimica en carbonatadas, sulfurosas,
clorhidricas, etc.

- Solfataras: Conforman una variacion de las anteriores que se diferencia por su
mayor riqueza en vapor de agua, temperatura sensiblemente menor (inferior a
200°C) y por eyectar chorros intermitentes de vapor de agua, hidrégeno sulfurado,
gas carbonico y otros gases.

Estas dos formas de manifestaciones pueden ser surgentes o fluir suavemente,
dependiendo de la presion existente dentro del acuifero de donde provienen.

- Géiseres: Consisten en verdaderos surtidores de una mezcla de agua y vapor (a
temperaturas entre 70 y 100°C), con una gran cantidad de sales disueltas y en
suspension.

Es interesante el funcionamiento de estos ultimos. La mezcla no tiene por si
suficiente presidbn como para alcanzar en forma continua la superficie del terreno.
Debido a la gran cantidad de sales que lleva disueltas, éstas precipitan y solidifican
en la parte cercana al orificio de salida, conformando una especie de “tapa”. Esta
situacién provoca una acumulacion de presion que finalmente vence la dureza de la
cubierta, produciendo que surja de un chorro de agua y vapor que desaparece al
volver a perder vigor.

El proceso tiene como especial particularidad la exactitud en los tiempos de duracién
del ciclo entre una erupcion y otra. Este periodo puede ser de minutos, horas, dias o
meses, segun cada caso, y en algunos de ellos conforman una atraccion turistica
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por la espectacularidad que desarrollan. Son célebres los géiseres de Islandia y los
del Parque de Yellowstone, en EEUU.

El uso mas antiguo de los recursos geotérmicos, mas precisamente de las aguas
termales, tiene que ver con sus propiedades curativas (griegos, romanos, babilonios,
etc.) Son famosas las termas de Vichy en Francia, Carslbad en Checoslovaquia,
Carcalla en ltalia. En nuestro pais existen muchas localidades con aguas termales y
algunas de ellas son utilizadas desde el punto de vista turistico y curativo. Son
famosas las de Copahue en Neuquén, Rio Hondo en Santiago del Estero, Reyes en
Jujuy, Villavicencio en Mendoza, Rosario de la Frontera en Salta, etc.

También son aprovechables desde el punto de vista minero, recuperandose
mediante diversos procesos las sales que contienen disueltas y que en algunos
casos son de alto valor comercial, como por ejemplo sales de Boro, Litio, Cadmio.
No obstante, el aprovechamiento mas importante de los recursos hidrotermales
consiste en su utilizacién con fines energéticos.

Extraccion del calor

Ademas de las perforaciones de exploracion, la explotacion de un yacimiento
geotérmico, al igual que uno petrolero, requiere de un cierto nimero de pozos de
produccion que, llegando hasta el acuifero, también denominado “reservorio”,
permitan que el agua caliente o vapor suban a la superficie. Es muy importante tener
en cuenta que la explotacion de un yacimiento geotérmico debe efectuarse de
manera tal que el volumen de agua caliente o vapor que de él se extrae, no sea
mayor que la recarga natural de agua que alimenta al acuifero. So6lo bajo estas
condiciones, el recurso energético puede ser considerado como una fuente de
caracter “renovable”.

Existen dos formas bésicas de uso de la energia de origen geotérmico:

v" USO DIRECTO DEL CALOR, que se aplica para calefaccionar viviendas u otros
tipos de edificios; para procesos industriales que utilizan calor, como por ejemplo
las fabricas de celulosa, papel, conservas, harinas de pescado; para el secado
de frutas y vegetales en general; para calefaccion de invernaderos, establos y
criaderos, para piscicultura, para calentamiento de suelos de cultivos en zonas
frias, para derretir la nieve de los caminos. Para cada una de estas aplicaciones
es necesaria que la temperatura del agua sea adecuada.

Entre los paises que utilizan el calor geotérmico para procesos industriales,
agricolas y de ambientacién se pueden mencionar Islandia, Rusia, Hungria,
Nueva Zelanda y otros.

v" USO ELECTRICO DEL FLUIDO. Consiste en la generacién de electricidad
mediante instalaciones similares a las usinas térmicas convencionales. La
diferencia radica en el origen del vapor que mueve las turbinas que alimentan el
generador eléctrico. En una usina térmica convencional el vapor “se fabrica”
guemando derivados de petrdleo, gas o carbon, mientras que en la usina o planta
geotérmica no es necesario gastar combustible pues es provisto directamente por
la naturaleza. Naturalmente este proceso no es tan simple como se menciona. En
general el vapor viene mezclado con agua y ésta, a su vez, tiene disueltas sales.
Sera entonces necesario separar el vapor del agua para que pueda ser derivado
a las turbinas.
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180°C  Evapeoracién de soluciones altamerte concentradas
Digestidn de pulpa de popsl Kraft

170°C  Procesamiento de agua pesada
Secado de tierras de diatomeas

160°C Secade de madera

O Secado de harinas y productos similares o
g 150°C  Produccién de alumina (proceso Bayer) L
S Secado de verduras de alta velocidad -
= 140°C  Envosade de alimentos E
i Refinacién de azdcar -
%’—' 130°C  Exdroccién de sales por evaporacidn -
& Agua petable por evaporacién )
g 120°C  Bvaporacién de efectos maltiples W]
Potabilizacidn de agua salada -
110°C  Desecade de verduras y otros vegetales a
Secado y curado de cemento O
100°C  Secado de pesacods, prod. de harinas o,
Preparacién de alimentos
F0°C  Colentamiento ambisntal
Derretimiento de nieve en carreteros
BOC  Coletaccién de establos y criaderos
JO0°C Agua caliente sanitaria
LI Invernadsraos
E &0°C Fermentacién, biodegradacidn
— Calentamiento de suelos
Ey 50°C  Bares termales
w Cultivo de hongos
% 40°C  Coalentamiento de suelos
N Tratamiento de aguas servidas
< 30°C  Piscinos

Criaderos de peces

Aprovechamientos de la Energia Geotérmica

La Unica manera que hasta el presente permite forma técnica y econdémicamente
aceptable disponer del calor contenido en el interior de la tierra para su utilizacion
como recurso energético, consiste en extraerlo del agua caliente o el vapor
contenido en los acuiferos hidrotermales. Pero hallar una zona apta para ser
explotada energéticamente requiere de un proceso exploratorio consistente en una
sucesién de etapas en las que se conjugan estudios geoldgicos y geofisicos
progresivamente crecientes en especificidad y complejidad, y consecuentemente en
inversion.

La experiencia acumulada en el mundo ha demostrado que las dimensiones
superficiales de un yacimiento geotérmico se hallan comprendidas entre 10 y 100
km?. Si se tiene en cuenta que el proyecto de exploracién se inicia sobre la totalidad
de una zona, cuya extensién casi siempre sobrepasa los 15.000 km?, la localizacién
de posibles yacimientos requiere intercalar etapas intermedias.

La primera se denomina de Reconocimiento y consiste en la realizacion de estudios
con métodos superficiales a efectos de detectar las areas de mejores posibilidades
para continuar la exploracion. Normalmente se explora sobre areas de mas de
10.000 km?.

La segunda etapa denominada Prefactibilidad, ya sobre superficies de entre 500 y
2.000 km? busca definir las caracteristicas del yacimiento geotérmico para
determinar la ubicacion de los pozos de exploracion.
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Finalmente en la etapa de Factibilidad se verifica la posibilidad técnica y econémica
de aprovechamiento del yacimiento y se definen los posibles sistemas de
explotacion.

En la figura se ha puntualizado esquematicamente, para cada una de las etapas del
proceso de exploracion, desarrollo y explotacidon geotérmica, los tipos de tareas
fundamentales que se llevan a cabo y los objetivos que se persiguen.
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RECCH OCIMIENTO | PREFACTIBILIDAD | FACTIBILIDAD DESARRCLLD | EXPLOTACHSH
Sup> 10,000 km' Sup 550 a 2000 Sup 10 15 km’
r
ESTUDICYS © TAREAS A REALITAR
Geclogia Gedogio Pozos Foos de Funoscmermi ento
Geoguimica Geaguimice epl orefon ot etpl choci bn de la plonita
Hidral oga Hidrogeologio Esludios dea o Contral de
Cecfi meo P EFY OF O conouCoon compo
Pocos someros Desefio de bo
it
FQ!_.ETH(}! BUSCADOS
Circurson bir loy Dhater rrwngr a [ Venhcor lon Craer low
Gréts COn mejores el corad ansli cos del | condioan es
poubilidodes geohermico yocimiento y pora ung
predirmingr y cheferminor lo oorrecho
stla coondr |o CoOnVeniencic etpl oboci bn el
ublcoDibn de los BEErICE ¥ yocirmi enlo
pocos de ECONDIMICO o 5
expl orocibn epl otaci on

Es importante no perder de vista que a medida que se avanza en el proceso, el
monto de las inversiones va creciendo significativamente, por lo que se hace
sumamente necesario evaluar detenidamente la conveniencia de llevar adelante una
nueva etapa.

El primer intento para producir energia eléctrica se llevo a cabo en Larderello (Italia)
en 1904, donde muchos afios después se instalé una central geotérmica de gran
potencia. Después de 1950, otros paises como Nueva Zelanda, EEUU, México,
Japon, URSS, Islandia, El Salvador, Filipinas, Nicaragua, Indonesia, Kenya, han
procedido también a la instalacién de sistemas que producen electricidad mediante
el empleo de esta fuente energética.

Una tecnologia que, aun cuando ha sido demostrado fehacientemente que funciona
sin inconvenientes es poco utilizada, es la denominada de “ciclo binario”. Consiste
en una planta en la que el fluido geotérmico producido por los pozos vaporiza un
“fluido de trabajo” (normalmente
un producto de bajo punto de
vaporizacion) que es el
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Esta tecnologia se aplica en los casos en que la temperatura del fluido geotérmico
no es suficientemente alta como para producir vapor en forma natural. La razon
primera por la que este sistema no alcanz6é gran difusion estriba en que por las
caracteristicas técnicas y el equipamiento que requiere la energia producida resulta
mas cara que la del ciclo natural y en muchos casos no entra en competencia con
otras fuentes energéticas.

No obstante ello, el progresivo encarecimiento de la energia producida por fuentes
convencionales, a la que se suma el accionar de los grupos ambientalistas, estan
favoreciendo la instalacion de plantas de ciclo binario para suplantar a las térmicas
mas sucias.

Energia Geotérmica en la Argentina

De acuerdo con los rasgos geologicos que distinguen el flanco occidental del
continente sudamericano (grandes cadenas montafiosas joévenes en bordes
continentales de intensa actividad volcanica y sismica), es valido suponer que en la
Argentina existe un interesante recurso geotérmico.

Partiendo de ese convencimiento, desde 1972 se programaron estudios de
prospeccion con el proposito de tomar un buen conocimiento de la potencialidad
existente en el pais.

Inicialmente, motivados por la presencia de importantes manifestaciones
hidrometales en la region de Copahue (provincia del Neuquén), se realizaron, en
1974-75, estudios conducentes a determinar la ubicacion de un pozo exploratorio
que alcanzé una profundidad de 954 metros sin evidenciar la presencia de fluido
caliente, pero con un buen gradiente geotérmico.

Con el fin de obtener informacién de otras zonas del pais se efectuaron algunos
estudios de tipo expeditivo en Rosario de la Frontera (Salta), Farellbn Negro
(Catamarca) y en el territorio de la provincia de Jujuy contratdndose, en este caso,
una empresa extranjera especializada a la que se le incorporé personal nacional
para su capacitacion.

Los resultados que fueron arrojando estos estudios indicaron la necesidad de
instrumentar un programa de exploracion que en forma organizada permitiera
realizar estudios sistematicos en distintas zonas del pais que por sus caracteristicas
geoldgicas resultaban de mayor interés.

Fue asi que en 1979 se elaboré un Programa de Exploracién Geotérmica en el que
se individualizaron siete regiones, dentro de las cuales se circunscribieron quince
zonas susceptibles de realizar estudios, once de las cuales resultaron objeto de
reconocimientos.

Es importante aclarar que el principal objetivo que se perseguia a través de este
programa era la obtencidon de una evaluacion regional del recurso geotérmico, que
permitiera visualizar las areas que presentaban mejores posibilidades, tanto de alta
como de baja temperatura, para poder definir a partir de alli una eventual politica de
desarrollo geotérmico.

Como resultado de las tareas realizadas se identificaron mas de veinte areas de
probable interés. Los aprovechamientos efectuados hasta la fecha son muy pocos
en comparacion con las posibilidades técnicas que ofrece esta fuente de energia.

Desde el punto de vista de produccion eléctrica, la Unica instalacion que existe en el
pais se encuentra en el yacimiento de Capahue (Prov. del Neuquén). Se trata de
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una planta de ciclo binario de 670 kW de potencia que contribuye a alimentar las
localidades termales y turisticas de Copahue y Caviahue. Es de aclarar que se eligio
el sistema binario para produccion eléctrica por razon de costo-oportunidad de la
central y no por motivos técnicos.

Las dificultades mas grandes para un desarrollo sostenido de energia geotérmica
con fines eléctricos se encuentran en los elevados costos de la exploracion y lo
alejado de las zonas pobladas de las principales areas de interés geotérmico.

En cuanto a la posibilidad de efectuar aprovechamientos caloricos, cada caso debe
ser estudiado muy cuidadosamente sopesando el costo del aprovechamiento y la
importancia de la actividad econémica en juego.

Se han realizado algunos aprovechamientos. Ademas de los usos en balneoterapia
en distintos puntos del pais, se puede mencionar la calefaccibn de algunos
albergues en la zona de Las Ovejas (al Norte de la provincia del Neuquén, cerca de
Cerro Domuyo). Se tiene en estudio algunos posibles aprovechamientos caldricos de
tipo industrial (basicamente secado de productos agricolas) en el noreste de La
Rioja, pero todavia no se concretaron.

CAMPO TERMAL COPAHUE-CAVIAHUE Fuene sEGEMAR)

El Campo Geotérmico Copahue-Caviahue se encuentra ubicado en el sector
homonimo a 37° 50" de latitud Sur y 71° 05' de longitud Oeste, distante a 1170 km.
en direccion Oeste-suroeste de la capital Argentina, Buenos Aires y a 360 km. de
Neuquén en direccién Noroeste, capital de la provincia.

En el Campo Geotérmico se encuentran cinco manifestaciones geotérmicas de
importancia, ocupando un area de aproximadamente 1,2 km2. Cuatro de dichas
manifestaciones se encuentran en territorio argentino cuyas denominaciones son:
Termas de Copahue, Las Maquinas, Las Maquinitas y Anfiteatro. Mientras que la
restante se encuentra en territorio chileno y se denomina Chanco-C6. Todas se
ubican al Noreste del volcan Copahue y se caracterizan por las depresiones y
alteraciones acidas de sus suelos. En orden de importancia se ubican: Termas de
Copahue, Las Maquinas, Las Maquinitas, Anfiteatro y Chanco-C0, en todas ellas
predominan las fumarolas de vapor, mientras que solo en las mas importantes se
visualiza la surgencia de agua caliente, lagunas de barros sulfurosos, etc. Ademas
de las manifestaciones descriptas se encuentra la laguna del crater del volcan

Copahue, cuyas aguas alcanzan un grado de acidez de pH 1,2 debido a la presencia
de los aniones cloruro y de &cido clorhidrico. Los estudios sobre las perforaciones
exploratorias realizadas permiten demostrar que hasta los 1.500 m de profundidad el
Campo Geotérmico Copahue-Caviahue es de vapor dominante. Los analisis
isotopicos del vapor han arrojado como concusion que el origen del mismo es del
tipo aluvion al, es decir que el agua de deshielo que se infiltra en los terreno y
circular en el subsuelo, es semi-entrampada en la zona del reservorio done se le
trasfiere las altas temperatura que surgen de la camara magmatica generandose un
sobre calentamiento. Cuando se libera, producto de una perforacion, se pone en
contacto esa zona de alta temperatura y presion con la presién atmosférica,
logrando una despresurizacion controlada que da origen al vapor.

En el campo geotérmico de Copahue fue puesta en funcionamiento, el 5 de abril de
1988, una central geotérmica piloto que generaba energia eléctrica mediante el
empleo de vapor de agua del subsuelo. Operaba mediante un ciclo binario utilizando
isopentano como fluido de trabajo intermedio. La planta era portatil y faciimente
desmontable. Actualmente estd emplazada sobre la boca del pozo productor de
vapor ubicado a dos kildbmetros de Copahue cuya perforacion se realizé en el afio
1976 y que fue reperforado en 1981 a 1415 metros.
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El reservorio hidrotermal se encuentra comprendido entre los 850 y los 1000 metros
generando un fluido geotérmico a 6,7 tn/hora de vapor saturado. La central contaba
con una potencia de 670 kW nominales, entregando electricidad a la linea de 13,2 kv
Caviahue-Copahue de 10 km de extensién y que es subsidiaria de la linea de 33 kv
Caviahue-Loncopue, de 50 Km. de largo que se une al sistema interconectado
provincial de 132 kilovatios.

La central, ubicada a 2000 m sobre el nivel
del mar, presentaba el siguiente esquema
basico de funcionamiento: el vapor
geotérmico que sale a 6,7 ton/hora y 171°C
entra al precalentador y vaporiza el
isopentano que a su vez hace funcionar a la
turbina del generador a 3000 rpm
(revoluciones por minuto) y entregando 670
kw. El isopentano continda hasta el
condensador donde es enfriado para reiniciar
el ciclo. La central se encuentra fuera de
servicio por mantenimiento desde el afo
1998.

CAMPO TERMAL DOMUYOQO (Fuente SEGEMAR)

Esta area se encuentra ubicada en el noroeste de la provincia del Neuqguén. Los
estudios de caracter geoldgico regional efectuados permitieron delimitar la anomalia
térmica y valorar en forma integral el episodio eruptivo. Abarcan una superficie
aproximada de 4.700 km2, comprendida entre los paralelos de 36°30" y 37°00" de
latitud sur, el meridiano de 70°00' y el limite internacional con Chile.

Como resultado de relevamientos geoldgicos, geoquimicas, isotdpicos,
gravimétricos, eoeléctricos, estudios de flujos caloricos, y sismico se selecciono un
area de 40 Km2 en el sector del Cerro Domo y sus inmediaciones. Se considera que
este es el lugar mas promisorio para llevar a cabo futuros estudios tendientes a la
fase de desarrollo, incluyendo también la perforacién de pozos de exploracion.

El sector seleccionado, que se considera en donde se encuentra el reservorio
geotérmico, se encuentra rodeado por el arroyo Manchana Covunco por el norte, el
arroyo Covunco por el sur, cerro Domo por el este y el rio Varvarco por el oeste.

El presente resumen reune las conclusiones de los trabajos geotérmicos realizados
gue junto con el modelo geotérmico preliminar propuesto y las recomendaciones y
objetivos de la etapa siguiente constituyen la sintesis del estudio de prefactibilidad
geotérmica del area del Cerro Domuyo.

Sus caracteres geoldgicos, las anomalias térmicas a 1 m de
profundidad, y las anomalias geoquimicas de Hg y C02 en suelo
permitieron concluir que se trata de un sector de interseccion y
concentracion de zonas de fracturacion de diversas direcciones,
siendo esta estructura la que controla las manifestaciones de
agua termal, vapor y gas que se ubican en las cercanias.

"f".»-‘:.-. o]
De acuerdo a los estudios gravimétricos, el sector se ubica al oeste de una zona de

transicion de la anomalia de Bouguer, que muestra una caida hacia el este, y se
infiere también la existencia de estructuras secundarias de caidas.

Con la termometria geoquimica se calcula un rango de temperaturas de 214° C -
223° C, esperandose la existencia de fluidos clorurados y mezcla agua-vapor.
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Los estudios hidrologicos permiten ubicar al sector dentro de la cuenca de drenaje
de los arroyos Manchana Covunco y Covunco, que tienen sus origenes en los
glaciares formados en las alturas del Co. Domuyo. El suministro de agua superficial,
estable a través de todo el afio, es una condicion favorable para el transporte del
flujo caldrico desde las fuentes térmicas subterraneas.

CAMPO TERMAL TUZGLE-TOCOMAR (Fuente SEGEMAR)

El campo geotérmico Tuzgle-Tocomar (23° 55 latitud sur y 66° 05" longitud oeste),
esta ubicado en el plateau de la Puna Central (altiplano saltefio-jujeiio) dentro del
departamento de Susques, a aproximadamente 270 km al este del frente principal de
la Zona Volcanica Central. Las investigaciones en la actualidad transitan la etapa
final de prefactibilidad, en la que ha sido estudiada en detalle un éarea de
aproximadamente 900 km2. Es el prospecto geotérmico mas estudiado del Noroeste
Argentino. Entre 1978 y 1995 se realiz6 una secuencia de estudios que abarcé
desde el reconocimiento hasta la delimitacion del area, en donde se deberia realizar
los pozos exploratorios profundos.

El Complejo Volcanico Tuzgle-Tocomar estd emplazado en la parte central de una
depresion tectdnica elongada N-S, delimitada por fallas normales y separada hacia
el sur de la depresion Tocomar-Olacapato por un horst (ONO-ESE) de rocas del
Paleozoico inferior (Mon, 1987). Los productos volcanicos descansan sobre un
complejo basamento de gran espesor constituido por:

a) una secuencia clastica y volcanica del Terciario superior (Formacion Trinchera y
Formacion Pastos Chicos, Schwab, 1973). La Formacion Trinchera esta integrada
por ignimbritas daciticas rioliticas con moderada compactacion y aglutinacion, con
intercalaciones de rocas clasticas. La Formacion Pastos Chicos es una secuencia
predominantemente clastica, fina, integrada por arcilitas, areniscas de grano fino y
niveles ignimbriticos intercalados.

b) rocas sedimentarias (areniscas, arcillas y margas) del Cretacico superior
correspondientes a las Formaciones Pirgla y Lecho pertenecen al Grupo Salta
(Schwab, 1973)

c) lutitas y areniscas marinas del ordovicico correspondientes a una unidad
volcanica-metamorfica (Faja Eruptiva) que se compone de rocas volcanicas
mesosiliceas con facies graniticas asociadas y otra sedimentaria (Sedimentitas
ordovicicas) que estan integradas por secuencias clasticas de cuarcitas, areniscas,
lutitas y arcillitas. Estas unidades estan intercaladas con rocas volcanicas daciticas y
lutitas y pizarras del Precambrico tardio-Cambrico superior de la Formacion
Puncoviscana (Coira y Paris, 1981).

CAMPO TERMAL VALLE DEL CURA (Fuente SEGEMAR)

En esta area, se efectlio una primera fase de estudios de prefactibilidad. Sobre la
base de anomalias quimicas e isotOpicas se conjeturo la probable existencia, a
profundidades accesibles por perforacion, de fluidos de tipo agua-vapor con
temperaturas superiores a los 200° C y en niveles de circulacion y almacenamiento
secundarios, temperaturas de 130° - 150° C.

La anomalia geotérmica comprobada, pero aun no delimitada, se vincula con la
presencia de cuerpos subvolcanicos relacionados con el volcan Toértolas.
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