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Estimados lectores de Kuxulkab´.  

ste primer semestre del 2008 ha puesto a nuestro estado en un proceso de Ereconstrucción con un alto compromiso y mayor conciencia de los impactos que 
ocasionamos al ambiente y que seguramente se magnifican dada la vulnerabilidad geográfica de 
nuestro estado. Los esfuerzos hoy están dirigidos a generar tanto estrategias de mitigación como 
de adaptación a fenómenos extremos que se presenten en nuestro estado.  

El número que ahora se presenta agrupa una interesante variación que incluye varios 
artículos relacionados con los servicios ambientales. En ellos se presentan resultados de  
investigaciones de tesis vinculadas a proyectos de investigación que se llevan a cabo en nuestra 
escuela por académicos y estudiantes. Los doce artículos incluidos en este número destacan la 
importancia tanto de estudios básicos como aplicados en una amplia gama de temas como son  
alternativas sustentables, y captura de carbono, incluyendo datos del conocimiento tradicional 
de las plantas y aspectos relacionados con los parásitos de peces. Se presenta a su vez 
información resultante de investigaciones relacionadas con la gestión en el área ambiental. 

Como siempre, los invitamos a enviarnos sus manuscritos y esperamos que esta 
invitación cada vez más sea aprovechada en especial por nuestros estudiantes, no sólo aquellos 
que han terminado o se encuentran realizando sus proyectos de tesis cuyos resultados de sus 
investigaciones quieran compartir, sino también a aquellos estudiantes que mediante notas 
informativas que desarrollen durante sus cursos quieran compartir con nuestros lectores los 
temas que consideren serán de interés general o de utilidad a sus compañeros. Agradecemos el 
interés de los colaboradores de otras instituciones interesadas en la divulgación de la ciencia que 
comparten con nosotros temas de interés general así como los resultados de sus proyectos y los 
exhortamos a continuar haciéndolo. Reiteramos nuestro sincero continuo agradecimiento a los 
colegas que desinteresadamente colaboran en el arbitraje que nos permite mantener la calidad de 
los trabajos.
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Resumen El nombre de esta técnica describe las dos etapas 
fundamentales en la que esta basada:

En este trabajo se presenta la tecnología de 
estabilización-solidificación como una alternativa para La Estabilización se realiza a través de la adición de 
la restauración de suelos contaminados con reactivos que mejoran el manejo y las características 
hidrocarburos mediante la utilización de cal viva. Se físicas del residuo, disminuyen la superficie a través de 
describen los objetivos de esta tecnología, las la cual puede tener lugar la transferencia o pérdida de 
características principales, las técnicas utilizadas para contaminantes.
lograr la estabilización-solidificación, las reacciones 
que ocurren entre la cal y el suelo contaminado. La Solidificación se describe como el proceso en el que 

se añade cantidad suficiente de material solidificante, 
Introducción incluidos sólidos, a los materiales peligrosos para 

originar una masa solidificada. La solidificación de la 
La Estabilización-Solidificación (E/S) data desde los masa se realiza mediante la adición de reactivos que 
años 70, es una tecnología que ha evolucionado a partir a u m e n t a n  l a  r e s i s t e n c i a ,  d i s m i n u y e n  l a  
de la estabilización de suelos dentro de la industria de la compresibilidad y permeabilidad del residuo (La Greca 
construcción, el tratamiento de residuos nucleares et al., 1996).
radioactivos, y  la estabilización de escorias o relleno 
de minas. La U.S. EPA designa a los sistemas E/S como 
tecnologías aceptadas para el tratamiento de residuos y 
como mejor tecnología disponible y demostrada para 
44 residuos listados en EPA bajo las restricciones de 
disposición en terrenos. La E/S es una tecnología 
utilizada para la restauración sitios contaminados con 
hidrocarburos.

Proceso de Estabilización-Solidificación 

El proceso E/S se basa en la adición de uno ó más 
Figura 1. Proceso de Estabilización-Solidificación.agentes aglomerantes para convertir al residuo en un 

sólido con integridad estructural y evitando la 
Objetivos principales de la  Estabilización-migración de contaminantes. Los aglomerantes que 
Solidificaciónexisten son:

� Reducir la movilidad o solubilidad del 
� Aglomerantes orgánicas: incluyen a los polímeros 

contaminante; con esto garantizar que al tener lo orgánicos, poliéster, asfalto. 
menos móvil posible a un contaminante se reduzca 

� glomerantes inorgánicos: incluyen al  cemento, cal, 
el riesgo de propagación del mismo en otros puzolanos, yeso (Freeman, 1988).

Restauración de suelos contaminados con hidrocarburos 
mediante la utilización de cal viva
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medios. Adsorción:
� Mejorar el manejo del contaminante mediante la Es el fenómeno por el cual los contaminantes quedan 

formación de materiales sólidos sin líquidos libres ligados de manera electroquímica a los agentes de 
para evitar su dispersión. estabilización de la matriz. Se consideran fenómenos 

� Disminuir la superficie expuesta a la transferencia o de superficie característicos y la naturaleza de la unión 
pérdida de los contaminantes; con esto evitamos la puede ser por fuerzas de van der waals o puentes de 
contaminación de otros materiales. hidrogeno.

Técnicas utilizadas para lograr la Estabilización- Precipitación:
Solidificación Algunos procesos de estabilización precipitan los 

contaminantes del residuo dando lugar a una forma mas 
Existen varias técnicas que están involucradas en la estable de los constituyentes dentro del residuo, los 
realización de una buena estabilización-solidificación precipitadores tales como hidróxidos, sulfuros, 
en suelos contaminados con hidrocarburos. A silicatos, carbonatos y fosfatos quedan así contenidos 
continuación se describen las técnicas más utilizadas en la masa estabilizada como parte de la estructura del 
para lograr la E/S. material (LaGreca et al.,1996).

Macroencapsulación: Reacciones entre la Cal y el Suelo Contaminado
Es el mecanismo por el cual los constituyentes del 
residuo peligroso quedan atrapados físicamente en una La alta superficie específica y las cavidades internas de 
matriz estructural de mayor tamaño, es decir los la cal hacen que se adsorban gran cantidad de 
constituyentes del residuo peligroso se retienen en los compuestos orgánicos. Eventualmente, el agua penetra 
poros discontinuos del material estabilizante. Si se en la superficie hidrófoba del óxido de calcio, reacciona 
produce la degradación física (descomposición) del con él según una reacción exotérmica y fractura el 
material estabilizado, incluso si es en partículas de gran material en partículas muy pequeñas (Conner et al.,
tamaño, los compuestos atrapados quedan libres para 1998). Por otro lado, la cal, al reaccionar con el residuo, 
migrar. Por lo tanto, los contaminantes estabilizados puede dar lugar a silicato cálcico, aluminato cálcico o 
únicamente por macroencapsulación pueden aparecer alumino-silicato cálcico hidratado (LaGrega et al.,
en el medio ambiente si no se conserva la integridad de 1996).
la masa.

La reacción de la cal con el suelo se divide en dos 
Microencapsulación: etapas: en la primera etapa se tiene una reacción rápida 
Los constituyentes de los residuos peligrosos quedan inicial del tipo iónico y de floculación y en la segunda 
atrapados en el interior de la estructura cristalina de la etapa se tienen reacciones de carbonatación, 
matriz solidificada a nivel microscópico. Como puzolanicas y aparición de nuevos compuestos 
resultado, incluso si los materiales estabilizados se minerales (Fernández, 1991).
degradan a partículas de tamaño relativamente 
pequeños, la mayor parte del residuo peligroso Durante la primera etapa de reactividad cuando es 
permanece atrapado. agregada la cal al suelo, esta reacciona con el agua y se 

produce una hidratación, según la ecuación siguiente:
Absorción: 
Es el proceso por el cual los contaminantes son tomados CaO + H2O  Ca(OH)2 + heat 
por el sorbente de manera similar a como una esponja 
toma el agua. Como en la estabilización, la absorción Esta reacción es altamente exotérmica, produ-
precisa de un material sólido (absorbente) que empape ciendo aproximadamente 17x109  joule por kilogramo 
o absorba los líquidos libres del residuo. Este proceso de oxido de calcio. A los pocos minutos del mezclado 
se emplea principalmente para eliminar los líquidos hay una disminución en la plasticidad del suelo 
libres de manera que se mejoren las características de arcilloso causado por la floculación de las partículas de 
manejo del residuo, es decir para solidificar el residuo. arcilla. Este es acompañado por un aumento en la 

Restauración de suelos contaminados con hidrocarburos mediante la utilización de cal viva
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fuerza causado por la deshidratación y los cambios operación de pulverización, lo cual facilita la 
fundamentales en la química de las partículas de arcilla trabajabilidad
(Bone et al., 2004). � Se reducen los efectos aglomerantes. En áreas 

pantanosas o donde los suelos tienen humedades 
La cal reacciona sobre las arcillas contenidas en el superiores a la óptima, la aplicación de la cal facilita 

suelo debido al intercambio catiónico, reemplazando a el disgregado del suelo, lo que a su vez propicia un 
los cationes alcalinos Na+, presentes en los minerales secado mas rápido. Las contracciones y 
arcillosos, por cationes de calcio (Ca++). Adicio- expansiones debidas a cambios de humedad se 
nalmente el aporte de iones Ca++ y OH- hace que se reducen considerablemente.
desarrollen fuerzas eléctricas que floculan la parte � La resistencia del suelo a la compresión se 
arcillosa aumentando la relación de vacíos (Fernández, incrementa. La capa estabilizada proporciona una 
1991). excelente plataforma de trabajo para la 

construcción de las capas superiores de la sección 
Durante la segunda etapa del proceso de reacción estructural de un camino (Fernández, 1991).

involucra la solidificación, esta sucede dentro de un 
periodo de días o semanas y el resultado es una reacción Se ha observado que el incremento en la 
puzolánica. Aquí ocurre la carbonatación, esta se lleva temperatura acelera en mucho a la acción de la cal y 
acabo en las superficies expuestas al aire e involucra la permite una cristalización más rápida de las nuevas 
transformación de la cal a carbonato de calcio, debido a especies formadas. Debe tenerse presente que es 
la adsorción por esta del bióxido de carbono indispensable la presencia del agua para tener éxito en 
(Glendinning et al., 1998). el tratamiento, y que la presencia de carbonatos y 

materia orgánica en el suelo, inhiben la acción de la cal. 
Las puzolanas son materiales silicios o aluminosos Cuando el ph de la mezcla suelo-cal alcanza un valor a 

finamente divididos y que en la presencia de humedad 12.40 (ph de la cal a 25ºC), queda satisfecha la reacción 
reaccionan químicamente con el hidróxido de calcio, suelo-cal (Fernández, 1991).
para producir un producto cementante (LaGrega et al.,
1996). Existen métodos para el mejoramiento del 

tratamiento de estabilización de suelos con cal, uno de 
Entre los materiales puzolánicos se encuentran las ellos consiste en añadir una cantidad considerable de un 

cenizas volantes, escorias de incineración y polvo de compuesto sílice al suelo, este junto con la sílice nativa 
hornos de cemento (Coz, 2001). La adición de cal a la del suelo ayudara a disminuir la solubilidad del 
arcilla en cantidades apropiadas (generalmente entre 1- aluminio libre en la arcilla que contiene el suelo y con lo 
7% w/w) eleva el ph del suelo a 12.5 y esto promueve la cual se promoverá la formación aun mas de hidratos de 
disolución de sílice y alumina. Los productos de la silicato calcio sobre la formación de hidratos de 
reacción son C-S-H y C-A-H (Bone et al., 2004). aluminato de calcio en una reacción resultante 

puzolánica que ocurre en los suelos que contienen 
Las estructuras puzolanas resultantes se denominan arcilla, por lo cual el potencial de la reactividad de la 

aluminosilicatos amorfos (LaGrega et al., 1996). El arcilla que contienen los suelos con la cal 
resultado es un resistente, gel insoluble en agua que proporcionada por el tratamiento de estabilización es 
cementa las partículas del suelo (McKinley et al., mejorado (McKennon, et al.,1994).
2001). Con la adición de cal en suelos arcillosos se 
pueden obtener alguno de los efectos siguientes: Asimismo hay que considerar la necesidad de 

utilizar cales de buena calidad, es decir, que contenga 
� Se reduce el índice plástico en forma considerable; un alto porcentaje de cal libre y que además la cal se 

esto se debe generalmente a un pequeño incremento presente como un polvo muy fino y no carbonatado, 
en el límite plástico y una considerable reducción en para evitar respuestas desfavorables a la estabilización.
el límite liquido.

� El agua y la cal colaboran para acelerar la 
disgregación de los grumos de arcilla durante la 

Restauración de suelos contaminados con hidrocarburos mediante la utilización de cal viva
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