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PLAN PROPUESTO
Sitio Superfund del Área del Aeropuerto 
Internacional de Tucson, Área B

Resumen Ejecutivo
La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 
por sus siglas en inglés) ha revisado alternativas para la remediación 
del Área B del Área del Aeropuerto Internacional de Tucson (TIAA, 
por sus siglas en inglés), el cual es un Sitio Superfund en Tucson, 
Arizona. El Área B incluye la Mancha de Contaminación “West B,” 
La Guardia Nacional Aérea de Arizona, West-Cap y sitios de Texas 
Instruments.

Alternativa Preferida:

Oxidación química In-situ (en el lugar) usando permanganato 
de potasio en los sitios de la Guardia Nacional Aérea de Arizona, 
West-Cap y de Texas Instruments, y monitoreo de atenuación 
natural en el sitio de la Mancha de Contaminación “West B”.

La EPA Anuncia el Plan 
Propuesto
Este Plan Propuesto identifica la Alternativa Preferida para la 
limpieza de suelo y agua subterránea contaminados en el Área B 
del Sitio Superfund del TIAA en Tucson, Arizona y proporciona las 
razones para esta selección. Además este Plan incluye resúmenes de 
otras alternativas de limpieza que se evaluaron para este Sitio. Este 
documento es emitido por la EPA, que es la agencia que coordina 
las actividades en el Sitio. La EPA seleccionará una acción de 
remediación final para el Sitio luego de revisar y considerar toda la 
información presentada durante el periodo de comentarios públicos 
de 30 días. La EPA podría modificar la Alternativa Preferida o 
seleccionar otra acción de respuesta de las que se presenta en este 
Plan, en base a nueva información o comentarios del público. Por 
lo tanto, se exhorta al público a revisar y comentar sobre todas las 
alternativas presentadas en este Plan Propuesto.

La EPA está emitiendo este Plan Propuesto siguiendo los regla-
mentos de responsabilidad de participación pública de la Sección 
300.430(f )(2) del Plan Nacional de Contingencia para Atender la 
Contaminación por Substancias Peligrosas y Petróleo. Este Plan Pro-
puesto resume la información que se encuentra con mayor detalle 
en los informes de Investigación para la Remediación, el Estudio 
de Viabilidad y otros documentos en el archivo del Registro Ad-
ministrativo para este Sitio. La EPA y el Departamento de Calidad 
Ambiental de Arizona (ADEQ, por sus siglas en inglés) exhortan al 
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público a revisar estos documentos para poder comprender más ex-
haustivamente las características del Sitio y las actividades Superfund 
realizadas.  Estos documentos se pueden encontrar en los lugares 
indicados en el cuadro siguiente.

Historia del Sitio
En 1981, se detectaron compuestos orgánicos volátiles (VOCs, 
por sus siglas en inglés), incluyendo tricloroeteno (TCE), 1,1-di-
cloroeteno (DCE), trans-1,2-DCE y cloroformo en los pozos del 
agua subterránea en las cercanías del Sitio.  En 1982, el Sitio fue 
nombrado un Sitio Superfund Federal. La EPA dividió el Sitio en 
dos áreas geográficas con el propósito de investigar y remediar la 
contaminación del agua subterránea. El Área A contiene la mancha 
de contaminación principal del agua subterránea y está ubicado al 
oeste del aeropuerto. El Área B está ubicada al norte del aeropuerto 
e incluye la mancha de contaminación “West B,” la Guardia Nacio-
nal Aérea de Arizona y las áreas de proyecto de Texas Instruments y 
del antiguo West-Cap (véase el mapa del Área B a continuación).

En agosto de 1988, la EPA publicó un Récord de Decisión (ROD, 
por sus siglas en inglés) para la extracción y tratamiento del agua 
subterránea en Área B. El ROD de 1988 explicó que las hipótesis 
formuladas en relación al Área B son preliminares y están sujetas 
a investigación. El ROD indicó que la remediación para el Área B 
podrían requerir algunas modificaciones a medida que se obtenga 
información adicional, siempre y cuando cualquier otra alternativa 
de remediación alcance el mismo nivel de protección de la salud 
humana y el ambiente y cumpla de igual manera con los requisitos 
apropiados de la remediación seleccionada en el ROD de 1988.

En septiembre de 2004, la EPA emitió una Enmienda al ROD que 
seleccionó la extracción y el tratamiento del agua subterránea como 
la acción de remediación preferida para las áreas de West-Cap y la 
Mancha de Contaminación West B. La Enmienda al ROD también 
decía que el monitoreo de atenuación natural puede ser considerado 

para la Mancha de Contaminación West B si los datos del moni-
toreo del agua subterránea indican que las concentraciones de los 
VOCs estaban disminuyendo. 

El ROD se modificará de nuevo en base a  las alternativas presenta-
das en este Plan Propuesto para documentar la acción de remedia-
ción seleccionada para el Área B.

Mancha de Contaminación West B

Se considera que la Mancha de Contaminación West B es el 
resultado de migración en el pasado de VOCs aguas abajo de la 
Guardia Nacional Aérea de Arizona. La operación de un sistema 
de extracción y tratamiento de agua subterránea en el sitio de la 
Guardia Nacional Aérea de Arizona ha detenido la migración y ha 
separado las manchas de contaminación de West B y de la de la 
Guardia Nacional Aérea de Arizona. No se ha llevado a cabo ningún 
tratamiento activo en el sitio de la Mancha de Contaminación 
West B. La remediación de los sitios aguas arriba ha removido “la 
aportación” de los VOCs al área de mancha de contaminación B del 
oeste, y las concentraciones de VOCs han disminuido por casi 10 
años debido a la atenuación natural.

Guardia Nacional Aérea de Arizona

La Base de la Guardia Nacional Aérea de Arizona inició opera-
ciones en 1956. Actualmente la propiedad se utiliza para proveer 
entrenamiento de vuelo a pilotos de combate que vienen de todo 
el mundo. Las operaciones también incluyen mantenimiento de 
aviones y vehículos terrestres. Las investigaciones de remediación 
que se llevaron a cabo en 1987 identificaron que el agua subterránea 
estaba impactada con TCE en el Estacionamiento Occidental de la 
Base, la Antigua Plataforma de Lavado Área A (también conocida 
como el Sitio 5) y en las cercanías del Área de Estacionamiento de 
Aviones. Se identificó una mancha de contaminación por VOCs en 
el Sitio 5. 

El Proceso Superfund
El Proceso de Respuesta 
Pre-Remediación

*Completado en 2011

• Evaluación Preliminar
• Inspección del Sitio
• Ubicación en la Lista
  Nacional de Prioridades
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RI: Este documento es un estudio a fondo que 
investiga las características y la extensión  de la 
contaminación.
FS: documento proporciona una descripción y 
análisis de las alternativas de limpieza posibles.
Proposed Plan: Este plan proporciona un 
resumen de la evaluación presentada en el 
Estudio de Viabilidad, identifica y describe la 
alternativa seleccionada para la limpieza. Este es 
el único documento en el se requiere comen-
tarios públicos, y estos comentarios están 
documentados junto con un resumen de 

respuestas en el Documento de Decisión (ROD) 
final.
ROD: Es un documento de decisión público que 
explica cual alternativa de restauración a largo 
plazo será utilizada para limpiar un Sitio 
Superfund y oficialmente documenta la estrategia 
seleccionada para la limpieza tanto como el nivel 
de limpieza al que se quiere llegar.
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Documento de Decisión y tiene el objetivo de 
guiar la implementación de la acción de 

restauración seleccionada a largo plazo. El 
diseño de la remediación proporciona los detalles 
sobre las tecnologías de remediación y la  
implementación de la limpieza.
RA: En este paso es donde se desarrolla e 
implementa la acción de restauración a largo 
plazo.
O&M: Después de que se lleva a cabo la acción 
de restauración a largo plazo, por lo general le 
sigue varios años de actividades de Operación y 
Mantenimiento hasta que la contaminación se ha 
limpiado a los niveles establecidos en el ROD.
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Entre abril y noviembre de 1997, se llevó a cabo en el Sitio 5 una prueba piloto 
extendida de extracción de vapor de suelo (SVE). Los resultados de las muestras 
de vapor de suelo obtenidas después de la operación del sistema de extracción de 
vapor indicaron que los niveles de VOCs en el gas del suelo se redujeron a concen-
traciones por debajo de la meta de limpieza y el Sitio 5 fue cerrado en octubre de 
1998.  

En Mayo de 1997, se instaló un sistema de extracción, tratamiento y recarga de 
agua subterránea en la propiedad de la Guardia Nacional Aérea de Arizona para 
capturar y tratar niveles elevados de TCE en agua subterránea y para prevenir la 
migración de TCE fuera del Sitio. El sistema extrae agua subterránea de hasta 
11 pozos de extracción, que se trata con un sistema de extracción de aire (air 
stripping) y se reinyecta en la zona vadosa (la capa de suelo sobre la zona de agua 
subterránea saturada). El sistema de extracción de aire transfiere los VOCs del agua 
subterránea como vapor de aire y trata el vapor en un recipiente de adsorción de 
carbón que remueve el TCE antes de descargar el vapor a la atmósfera. 

En el 2010, se llevó a cabo una prueba piloto de oxidación química in-situ para 
evaluar la efectividad del permanganato de potasio para descomponer TCE en 
agua subterránea. Los resultados de la prueba piloto indicaron que el perman-
ganato removió eficientemente el TCE del agua subterránea, ya que redujo las con-
centraciones de TCE tanto en las subunidades superiores como en las subunidades 
inferiores del área de la prueba piloto. Será necesario un monitoreo continuo para 
evaluar el impacto a largo plazo de esta prueba.

West-Cap

Desde los inicios de la década de 1960 hasta finales de la década de 1980 la 
antigua propiedad de West-Cap, ubicada adyacente al Aeropuerto Internacional 
de Tucson, fue ocupada por la Corporación West-Cap de Arizona, que utilizaba 
solventes durante la fabricación de condensadores de capa fina e imanes. Se cree 

que los solventes fueron eliminados en los desagües 
del piso por West-Cap, los cuales posteriormente se 
filtraron en el suelo.

A principio de 1998, la EPA inició una acción de 
remoción de tiempo crítico para la remediación de 
la mancha de contaminación de agua subterránea 
por debajo del área de proyecto de West-Cap, ya que 
la contaminación estaba migrando fuera del sitio. El 
agua subterránea fue extraída y bombeada al sistema 
de tratamiento en la propiedad de Texas Instruments. 
En el 2006, se descontinuó la extracción de agua sub-
terránea, ya que al tratar de controlar la mancha de 
contaminación se excedió la capacidad de tratamiento 
del sistema. En el 2009, se probó el uso de perman-
ganato para descomponer el TCE en agua subterránea 
y los resultados indicaron una exitosa dispersión de 
permanganato y la oxidación (destrucción) de VOCs 
en la zona objetivo. 

Texas Instruments

El sitio de Texas Instruments, antiguamente operado 
por Burr-Brown Corporation, mantenía una planta de 
fabricación de microchip entre 1969 y 2009. La pres-
encia de VOCs en el suelo y en las aguas subterráneas 
debajo de la fábrica ha sido atribuida a prácticas pasa-
das de operación y de eliminación, particularmente 
relacionadas a las áreas de almacenamiento antiguas. 
Un sistema de extracción de agua subterránea operó 
en el sitio de Texas Instruments entre 1992 y el 
2009. En el 2009 se inició una prueba piloto usando 
permanganato y sus resultados indicaron una exitosa 
dispersión de permanganato y la oxidación (destruc-
ción) de VOCs en la zona objetivo. 

Características del Sitio  
Desde 1982, se han realizado diversas investigaciones 
y acciones correctivas en el Área B. La Enmienda al 
ROD del 2004 incluyó TCE, tetracloroeteno (PCE, 
por sus siglas en inglés), 1,1-DCE, cis-1,2-DCE y 
cloruro de vinilo como los contaminantes de preocu-
pación dentro del Área B. De éstos, sólo TCE y PCE 
rutinariamente excedieron los estándares de calidad de 
agua en el Sitio. La presencia de PCE es generalmente 
limitada a un área pequeña cerca de la antigua insta-
lación de West-Cap. TCE y PCE son solventes in-
dustriales previamente utilizados por entidades en las 
cercanías del Sitio TIAA. A continuación se resumen 
algunas características importantes del Sitio: 

El área de la Mancha de Contaminación •	
West B se está reduciendo y ya no tiene más 
“aportaciones” de VOCs. La extensión de la 
contaminación es de aproximadamente 2,000 
pies de largo, está ubicada al noroeste del sitio 
de la Guardia Nacional Aérea de Arizona, y 
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está situada a una profundidad aproximada entre 85 a 135 
pies bajo la superficie. Las concentraciones de TCE han sido 
menores que 20 ppb desde el 2002  y siguen disminuyendo. 

El sistema de extracción y tratamiento de agua subterránea •	
en el sitio de la Guardia Nacional Aérea de Arizona ha tenido 
éxito en la contención de la contaminación de VOC a la zona 
sur de Valencia Road. Los VOCs en las aguas subterráneas en 
este sitio están confinados en la propiedad a una profundidad 
de aproximadamente 90 a 120 pies bajo la superficie. Las 
concentraciones de TCE en el sitio de la Guardia Nacional 
Aérea de Arizona están por debajo de 10 ppb y en general 
están disminuyendo. La mayoría de la contaminación en el 
suelo del Sitio 5 ha sido tratada por el sistema SVE.

Los VOCs residuales, que se encuentran en una capa profun-•	
da de arcilla aproximadamente 100 pies bajo la superficie de 
la antigua instalación de West-Cap, continua contribuyendo 
a la mancha de contaminación de agua subterránea que se ex-
tiende aproximadamente 500 pies hacia el norte y 2.500 pies 
hacia el oeste. La profundidad de esta mancha de contami-
nación es aproximadamente 110 a 140 pies bajo la superficie 
de la tierra. Antes de la prueba piloto de permanganato, las 
concentraciones máximas de TCE eran 790 ppb en la capa de 
arcilla directamente  bajo la propiedad de West-Cap y menor 
que 30 ppb en el oeste de la propiedad. 

Los VOCs residuales en una capa profunda de arcilla en •	
el sitio de Texas Instruments contribuyen a la mancha de 
contaminación de agua subterránea que ha permanecido en el 
sitio y que previamente fue contenida por el sistema de extrac-
ción y tratamiento de agua subterránea. Antes de la prueba 
piloto de permanganato, la mancha de contaminación de agua 
subterránea se extendía a una distancia de menos de 400 pies 

ES020411182056PHX_Figure 3_rev4_sp.ai (10/2011)
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de las áreas de almacenamiento químico a una profundidad de 
aproximadamente 110 a 130 pies bajo la superficie del suelo. 
Desde el 2001, las concentraciones de TCE se han mantenido 
por debajo de 10 ppb, excepto en el Pozo de Extracción BB-2, 
que tuvo una concentración de hasta 76 ppb  antes del 2009. 
Actualmente este pozo contiene permanganato debido a la 
prueba piloto de permanganato y no se muestrea para análisis 
de VOCs.

Alcance y Función de la Acción

Esta acción propuesta será la acción final para el Área B. Los objeti-
vos de esta acción son atender la contaminación de VOCs residuales 
que existen en las capas de arcilla y minimizar la migración de 
contaminantes en agua subterránea fuera de las zonas industriales. 
La reducción o eliminación de la concentración de VOCs residu-
ales presentes en las capas de arcillas del Sitio es de importancia 
estratégica para reducir o eliminar la contribución de la mancha 
de contaminación de agua subterránea. La acción de remediación 
arriba mencionada, extracción y tratamiento de agua subterránea, 
no es considerada como costo-efectiva o técnicamente efectiva para 
eliminar los VOCs residuales en el Área B, aunque ha demostrado 
ser eficaz para  la prevención de la migración de los contaminantes.  
Mediante el uso de nuevas tecnologías de tratamiento, esta acción 
propuesta reducirá permanentemente la toxicidad, la movilidad, y la 
concentración de compuestos orgánicos volátiles en el Área B.

Resumen de Riesgos del sitio
En 1996, el Departamento de Servicios de Salud de Arizona llevó a 
cabo una evaluación de riesgo a la salud humana inicial para deter-
minar los efectos actuales y potenciales de los contaminantes sobre 
la salud humana. En el 2010, se actualizó la evaluación de riesgo en 
base a datos de concentración del contaminante más recientes. La 
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evaluación de riesgo calculó los riesgos asociados con la exposición 
del agua subterránea a  vapores de sustancias químicas presentes 
en el suelo del Sitio, y los riesgos a receptores  residenciales e 
industriales en base a  condiciones potenciales de uso actual y futuro 
de los terrenos.  La parte sur del Área B se utiliza para actividades 
industriales y de la industria aeroespacial, y la parte norte del Área 
B se utiliza principalmente para uso residencial. Las aguas subter-
ráneas en el Área B se clasifican como una mancha potencial de agua 
potable.

Riesgos a la Salud Humana

Las concentraciones mayores de TCE (970 ppb) y PCE (110 ppb) 
en el Área B, se encontraron bajo la propiedad de West-Cap en en-
ero del 2009. Ya que no hay ordenanzas o leyes estatales que preven-
gan la perforación de pozos de agua potable en áreas contaminadas o 
la conversión de pozos de irrigación a pozos de agua potable, existe 
el potencial que en el futuro haya una vía de exposición. El riesgo de 
contraer cáncer por beber agua subterránea de esta área durante toda 

la vida es de aproximadamente dos en 1,000, lo que supera el rango 
de riesgo de carcinógenos conocidos o presuntos aceptados por 
la Ley Superfund. Los mayores contribuyentes al riesgo son PCE 
(uno en 1,000) y TCE (5 en 10,000). Debido a que estas son las 
concentraciones más altas observadas en el Área B, el riesgo de beber 
el agua subterránea en otras áreas sería menor. El índice de riesgo 
general  si usa las aguas subterráneas del Área B como agua potable 
es de 1, que es igual que el umbral para llevar a cabo una acción. 

Estos niveles de riesgo y peligro indican que existe un riesgo 
significativo para la salud humana si hubiera exposición al agua 
subterránea contaminada.

Riesgos Ecológicos

Ya que la contaminación de VOCs existe a más de 85 pies bajo 
el nivel de la superficie de suelo sin una vía de exposición para 
receptores ecológicos, el potencial de que se produzcan impactos 
ecológicos significativos es muy pequeño.

los terrenos de sitios, como por ejemplo para un uso residencial, 
que no sean consistentes con los niveles de limpieza. 

Extracción de aire (Air stripping): Cuando el agua subterránea 
se mezcla con aire, los VOCs son capturados por la corriente de 
aire, limpiando el agua. 

Extracción de vapor de suelo (SVE por sus siglas en inglés): 
SVE usa un ventilador para extraer el aire de entre las partículas 
del suelo que también remueve VOCs. 

Monitoreo de atenuación natural (MNA, por sus siglas en in-
glés): MNA utiliza el monitoreo de procesos físicos, biológico y 
químicos naturales para medir la atenuación (reducción) de con-
taminantes. Oxidación química in-situ: Adición de compuestos 
que contienen oxígeno a un área contaminada para que “oxiden” 
o destruyan los contaminantes a través de reacciones químicas. 

Parámetros de atenuación: Compuestos o propiedades en agua 
subterránea que miden si lo procesos naturales están actuando 
para reducir las concentraciones de VOCs.

Partes por billón (ppb, por sus siglas en inglés): Término usa-
do para describir la presencia de una molécula de una sustancia 
química dentro de un billón de moléculas de agua. Una analogía 
sería una cantidad menor a una cucharadita de agua dentro de 
una piscina de tamaño olímpico. El estándar de agua potable 
segura para TCE y otros VOCs comunes es de 5 ppb.

Prueba piloto: Prueba  de una tecnología de remediación en un 
sitio para determinar su efectividad.

Acción de remediación: La alternativa de remediación seleccio-
nada, documentada en un ROD e implementada en un sitio. 

Acción de remoción de tiempo crítico: Se lleva a cabo en 
situaciones donde la contaminación representa una amenaza 
inmediata a la salud humana o al ambiente, y la respuesta de 
remediación tiene que ser acelerada. La EPA tiene la autoridad de 
moverse más rápidamente que durante una acción de remedia-
ción de Superfund típica. 

Adsorción con carbono: Cuando el agua o aire que contienen 
VOCs se pasa a través de un recipiente que contiene carbón 
activado, las moléculas de VOC se adhieren al carbón, lo cual 
limpia el aire o agua. 

ARARs (por sus siglas en inglés), o Requisitos Apropiados 
y Relevantes o Aplicables: Estándares de limpieza, criterios 
o limitaciones que deben ser cumplidos por una acción de 
remediación. 

Barrera reactiva permeable: Instalación de un material que per-
mite que el agua subterránea fluya a través él, pero que contiene 
compuestos reactivos que destruyen los contaminantes a través de 
procesos físicos,  químicos o biológicos. 

Compuesto orgánico volátil (VOC): Sustancias químicas 
orgánicas que se evaporan fácilmente y tienen características de 
solubilidad en agua de bajas a medias. 

Controles institucionales: Controles legales que ayudan a mini-
mizar  el potencial de exposición humana a la contaminación. 
Por ejemplo, restricciones de zonificación que impidan el uso de 

Glosario de Terminos de Remediación
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De acuerdo al criterio de la agencia líder, la Alternativa Preferida 
identificada en este  Plan Propuesto–u otra de las medidas de 
remediación activa propuestas en el Plan Propuesto–deben proteger  
la salud y el bienestar público y el ambiente de emisiones actuales o 
amenazas de escape de sustancias peligrosas al ambiente.

Objetivos de la Acción de 
Remediación
Los Objetivos de la Acción de Remediación para el Sitio descritos en 
la Enmienda al ROD del 2004 han sido combinados y simplificados 
en los dos objetivos siguientes: 

Reducir el riesgo de una posible exposición a contaminantes.•	

Restaurar el agua subterránea contaminada para apoyar los •	
usos actuales y futuros (por ejemplo, agua potable).

Un tercer objetivo fue desarrollado durante el proceso del estudio de 
viabilidad:

Prevenir o reducir la migración de la contaminación del agua •	
subterránea por sobre los niveles máximos de contaminación.

Los objetivos de limpieza preliminares para el agua subterránea con-
taminada en el Sitio fueron desarrollados de ARARs de sustancias 
químicas-específicas, los que se definen como “los niveles máximos 
de contaminantes” para cada sustancia química  de preocupación. 
Los niveles de contaminación máxima son concentraciones que la 
EPA ha determinado son seguras para agua potable y generalmente 
son relevantes y apropiados para el agua subterránea que será usada 
como una mancha de agua potable. Los niveles de máximos de 
contaminantes se presentan en el cuadro siguiente.

Compuesto Nivel Máximo de Contaminante 
(partes por billón)

Tricloroeteno (TCE) 5

Tetracloroeteno (PCE) 5

1,1-Dicloroeteno 7

Cis-1,2-dicloroeteno 70

Cloruro vinilo 2

Esta acción propuesta reducirá el riesgo de cáncer asociado con la 
exposición al agua subterránea mediante la reducción de las concen-
traciones de VOCs en agua subterránea, hasta llegar a  los objetivos 
de limpieza.

Resumen de las Alternativas  
de remediación
Se identificaron cinco alternativas de remediación en el Estudio 
de Viabilidad del 2011, no acción, extracción y tratamiento de 
agua subterránea, inyección de permanganato, barreras reactivas 
permeables y monitoreo de atenuación natural. El número difiere 
levemente del Estudio de Viabilidad del 2011 debido a la inclusión 
de la alternativa de “no acción” en el Plan Propuesto. En base a la 
evaluación de las tendencias de la concentración de contaminantes 
en la mancha de contaminación de West B, y de acuerdo con la 
enmienda del ROD del 2004, de todas las alternativas consideradas 
se propone el  monitoreo de atenuación natural como la acción 
remediación seleccionada. La Enmienda al  ROD del 2004 afirmó 
que la atenuación natural monitoreada puede ser seleccionada como 
la acción de remediación para la Mancha de Contaminación West B 
si los datos del agua subterránea indican que la mancha de contami-
nación se está atenuando.

Actualmente, se recomienda una combinación de atenuación natural 
e inyección de permanganato para hacer atender  la contaminación 
en el Área B (Alternativa 3).

Elementos comunes

Las alternativas evaluadas en el Estudio de Viabilidad del 2011 fu-
eron combinadas de manera que generaron componentes comunes. 
La alternativas “activas”—aquellas distintas a la alternativa de “no 
acción”— incluyen el tratamiento o la contención de los VOCs 
residuales y el uso de atenuación natural fuera de la zonas residuales. 
Para todas las otras alternativas activas se llevarán a cabo actividades 
de monitoreo del sistema de operación del tratamiento (si es que 
existe alguno) y de las concentraciones de VOCs y los parámetros 
de atenuación en agua subterránea, para asegurar la eficacia de la 
remediación.

Se espera que todas las alternativas activas alcancen Los Objetivos 
de la Acción de Remediación (RAOs, por sus siglas en inglés). Las 
alternativas activas también incluyen controles institucionales, 
los cuales regulan el acceso público a porciones de áreas con agua 
subterránea contaminada, tales como las propiedades industriales, la 
propiedad del Aeropuerto Internacional de Tucson, o la propiedad 
de la Guardia Nacional Aérea de Arizona. De acuerdo  con lo 
previsto en los reglamentos de Superfund ninguna de las acciones de 
remediación se basa exclusivamente en controles institucionales para 
alcanzar su grado de protección. 
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Alternativa 1: No Acción 

Costo Estimado de Capital: ............................................................ $0 
Costo Estimado Anual de Operación y Mantenimiento (O&M): ....... $0 
Costo Valor Estimado Actual (Total): .............................................. $0 
Tiempo Estimado de Construcción: ........................................Ninguno

Los reglamentos que rigen el programa Superfund generalmente re-
quieren que  la alternativa de “no acción “ también sea evaluada para 
establecer una línea de comparación base. Bajo esta alternativa, la 
EPA no tomaría ninguna acción en el sitio para evitar la exposición 
a la contaminación del agua subterránea. Esta no se considera una 
alternativa aceptable, ya que el Sitio presenta un riesgo inaceptable 
para la salud humana.

Alternativa 2: Extracción, Tratamiento E Inyección de  
Agua Subterránea

Costo Estimado de Capital: .............................................. $2,502,650 
Costo Estimado Anual de O&M: ...................................... $1,028,217 
Costo Valor Estimado Actual (Total): .............................. $18,952,502 
Tiempo Estimado de Construcción: ........................................ 18 meses 
Tiempo Estimado para Alcanzar RAOs: ................................ 30+ años

Esta alternativa consiste en la extracción, tratamiento e inyección 
de agua subterránea en los sitios de West-Cap, Texas Instruments 
y la Guardia Nacional Aérea de Arizona. La extracción de aguas 
subterráneas se enfocaría en los VOCs residuales en las zonas de 
arcilla en los sitios de West-Cap y de Texas Instruments, y evitaría 
la migración de VOCs al norte de Valencia Road en el sitio de la 
Guardia Nacional Aérea de Arizona.

El tratamiento de agua subterránea en los sitios de la Guardia Na-
cional Aérea de Arizona y de Texas Instruments, se realizaría usando 
sistemas de extracción de aire existentes en esos lugares y un sistema 
nuevo de tratamiento de carbono granular activado de fase líquida, 
que sería construido en las antiguas instalaciones de West Cap. El 

agua tratada sería devuelta al acuífero vía reinyección. Las concen-
traciones de VOCs en el sitio de la Mancha de Contaminación West 
B han ido disminuyendo a través de la atenuación natural y no se ha 
propuesto extracción de agua subterránea en esta área. En cambio, 
la atenuación natural monitoreada sería utilizada para manejar los 
VOCs presentes en el área de la Mancha de Contaminación West B.

Alternativa 3: Inyección de Permanganato –  
Alternativa Preferida

Costo Estimado de Capital: .............................................. $2,891,488 
Costo Estimado Anual de O&M: ......................................... $350,452 
Costo Valor Estimado Actual (Total): ................................ $7,421,369 
Tiempo Estimado de Construcción: .......................................... 6 meses 
Tiempo Estimado para Alcanzar RAOs: ............................. 13-20 años

La Alternativa 3 consiste en la inyección y recirculación de una 
solución de potasio permanganato en la capa de arcilla y área de la 
mancha de contaminación en el sitio de West-Cap, inyección en 
la capa de arcilla en el sitio de Texas Instruments, y la inyección 
en el área de la mancha de contaminación en el sitio de la Guardia 
Nacional Área de Arizona. La solución de permanganato inyectada 
descompondría la contaminación en el acuífero y permitiría la 
reducción de la mancha de contaminación por medio de procesos 
de atenuación natural. La atenuación natural monitoreada sería 
utilizada para manejar los VOCs presentes en el área de la Mancha 
de Contaminación West B.

El uso de permanganato fue considerado durante la elaboración de 
la Enmienda al ROD de 2004. En ese entonces no fue considerada 
una alternativa costo-eficaz, ya que los métodos de inyección no 
habían sido desarrollados. Las pruebas piloto de la inyección de 
permanganato llevadas a cabo en 2009 demostraron que el per-
manganato puede ser introducido de manera eficaz a las zonas de 
tratamiento objetivo.

Resumen de las Alternativas de Remediación

Alternativa 
Número

Implementación por Sitio

Guardia Nacional 
Aérea de Arizona West-Cap Texas Instruments Mancha de 

Contaminación West B

1 No Acción No Acción No Acción No Acción

2 Bombeo y Tratamiento Bombeo y Tratamiento Bombeo y Tratamiento Atenuación Natural

3 (Preferida) Permanganato Permanganato Permanganato Atenuación Natural

4
Barrera Reactiva 

Permeable Permanganato Permanganato Atenuación Natural

5 Atenuación Natural Permanganato Permanganato Atenuación Natural
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Alternativa 4: Barrera Reactiva Permeable en la Guardia 
Nacional Aérea de Arizona E Inyección de 
Permanganato en los Sitios de West-Cap y 
de Texas Instruments

Costo Estimado de Capital: ............................................ $12,678,538 
Costo Estimado Anual de O&M: ......................................... $517,119 
Costo Valor Estimado Actual (Total): .............................. $19,690,456  
Tiempo Estimado de Construcción: ........................................ 18 meses 
Tiempo Estimado para Alcanzar RAOs: ...................................20 años

La alternativa 4 consiste en la instalación de una barrera reactiva 
permeable subterránea para evitar la migración de contaminación 
fuera del sitio de la Guardia Nacional Aérea de Arizona, e inyección 
de una solución de permanganato en el subsuelo en las áreas de 
West-Cap y de Texas Instruments, similar a la Alternativa 3. La 
barrera reactiva permeable permitiría  que el agua fluya a través de 
ella,  y al contener hierro cero-valente, destruiría los contaminantes 
de TCE y PCE a medida que el agua fluya a través de la barrera. 
Las áreas fuera de las zonas de tratamiento de West-Cap y en 
Texas Instruments se  permitirían remediar a través de procesos 
de atenuación natural. La atenuación natural monitoreada sería 
utilizada para manejar los VOCs presentes en el área de la Mancha 
de Contaminación West B.

Alternativa 5: Atenuación Natural en la Guardia Nacional 
Aérea E Inyección de Permanganato en los 
Sitios de West-Cap y en Texas Instruments

Costo Estimado de Capital: .............................................. $1,126,998 
Costo Estimado Anual de O&M: ......................................... $350,452 
Costo Valor Estimado Actual (Total): ................................ $5,927,442  
Tiempo Estimado de Construcción: .......................................... 6 meses 
Tiempo Estimado para Alcanzar: .....................................13 a 20 años

La alternativa 5 es similar a la alternativa 3, que consiste en la inyec-
ción y la recirculación de la solución de permanganato de potasio 
en el subsuelo en el West-Cap y áreas de Texas Instruments. Sin em-
bargo, según la Alternativa 5, ningún tratamiento activo se llevaría a 
cabo en el sitio de la Guardia Nacional Aérea de Arizona y las aguas 
subterráneas en esta área se podrían remediar a través de procesos 
de atenuación natural. La atenuación natural monitoreada sería 
utilizada para manejar los VOCs presentes en el área de la Mancha 
de Contaminación West B. Esta alternativa no evitaría la migración 
de la pluma de VOC hacia el norte de Valencia Road.

Evaluación de Alternativas
Para seleccionar la acción de remediación se utilizan nueve criterios 
para evaluar las distintas alternativas de remediación de forma 
individual y comparándolas una con otra. La acción de remediación 
debe satisfacer los primeros dos criterios ya que son considerados 
criterios umbral. Los siguientes cinco criterios están equilibrados 
para alcanzar la mejor de las soluciones. Los dos últimos criterios de 
modificación que son considerados en la selección del remedio son 
la aceptación del Estado y la aceptación de la Comunidad. Esta sec-
ción del Plan Propuesto presenta el rendimiento relativo de cada al-
ternativa comparada con los nueve criterios, destacando como cada 

uno se compara con las otras opciones que se están considerando. 
A continuación se discuten los nueve criterios de Evaluación. El 
“Análisis Detallado de Alternativas” se presenta en el Estudio de 
Viabilidad del 2011.

Protección General de la Salud Humana y el Ambiente1. 

Todas las alternativas, excepto la de “no acción” protegen la salud 
humana y el ambiente en el Área B. Todas las alternativas activas 
proporcionan tratamiento de las áreas con la mayor concentración 
de TCE. Las alternativas 2, 3 y 4 previenen la migración de VOCs 
hacia el norte de la calle Valencia y en un vecindario de uso mixto. 
La alternativa 5 (atenuación natural en la Guardia Nacional Aérea 
de Arizona) no previene la migración de la contaminación fuera del 
sitio.

Debido a que la Alternativa 1 (no acción) no protege la salud hu-
mana o ambiente, fue eliminada en los ocho criterios restantes.

Cumplimiento con los Requisitos Apropiados, 2. 
Relevantes y Aplicables

La Alternativas 2 a 5 cumplirían con los requisitos apropiados, 
relevantes y aplicables.

Eficacia a Largo Plazo y Permanencia3. 

A través de tiempo, las alternativas 2 a 5 protegerían a la salud 
humana y el ambiente por medio del tratamiento o contención de 
VOCs en agua subterránea. La alternativa 2 utiliza la extracción de 
agua subterránea para contener y remover VOCs del agua subter-
ránea. Las alternativas 3, 4 y 5 mantendrían un efecto protector 
por medio del tratamiento de los VOCs residuales que están con-
tribuyendo a la contaminación del agua subterránea.  La alternativa 
5 es menos eficaz que las otras alternativas en prevenir la migración 
de los VOCs porque no trata los VOCs presentes en el sitio de la 
Guardia Nacional Aérea de Arizona. Esto puede reducir la eficacia 
de la atenuación natural en el sitio de la Mancha de Contaminación 
West B. 

Reducción de Toxicidad, Movilidad o Volumen  4. 
de los Desperdicios

La alternativa 2 usaría sistemas de adsorción de carbono y sistemas 
de tratamiento de extracción de aire para eliminar los contaminantes 
con una eficiencia del 95 por ciento o mayor. La migración de 
VOCs hacia el noroeste sería eliminada al establecer una zona de 
captación hidráulica en los pozos de extracción. Actualmente se está 
aplicando en la Guardia Nacional Aérea de Arizona la alternativa 2, 
que seguirá disminuyendo las concentraciones de TCE en el sitio, 
así como evitando la migración fuera del sitio. La alternativa 2 
contendría los VOCs residuales de los sitios de West-Cap y en Texas 
Instruments, pero no los trataría, debido a la lentitud de la difusión 
de VOCs a través de la arcilla, antes de que puedan ser removidos 
por el sistema de extracción.

Debido a que no se usaría el sistema de contención actual al 
sur de la calle Valencia en las alternativas 3 y 4, se prevendría la 
migración de VOCs fuera del sitio hacía el área contaminación 
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West B, mediante la inyección de permanganato en los bordes de la 
expansión de la mancha de contaminación de TCE (Alternativa 3) o 
mediante el uso de una barrera reactiva permeable (Alternativa 4).

La alternativa 5 también trataría con rapidez los VOCs residuales a 
través de inyecciones de permanganato en West Cap y en Texas In-
struments. Sin embargo, la movilidad de VOCs en agua subterránea 
se incrementaría debido a que el sistema de contención de la calle 
Valencia estaría apagado y no se remplazaría con otro tratamiento o 
sistema de contención.

Ninguna de las alternativas genera residuos peligrosos.

Efectividad a Corto Plazo 5. 

Para las alternativas 2 y 3, el tratamiento ha sido al menos parcial-
mente implementado en los sitios de la Guardia Nacional Aérea 
de Arizona, West-Cap y en Texas Instruments. Los tres sitios han 
tenido sistemas de extracción y tratamiento de agua subterránea, 
y los tres recibieron inyecciones de permanganato en el 2009. Se 
prevé que cualquiera de estas alternativas podría ser implementada 
a lo largo del Área B en un plazo de 6 meses a 1 año. La contención 
hidráulica se lograría poco después de la aplicación de la alternativa 
2, y el tratamiento de los VOCs residuales en West-Cap en y Texas 
Instruments se lograría dentro de 3 años con las alternativas 3 y 4.

La alternativa 4 sería efectiva a corto plazo si el sistema de extracción 
y tratamiento de agua subterránea continuara operando durante el 
diseño y la construcción de la barrera reactiva permeable, lo cual 
demoraría 1 año.

La alternativa 5 sería efectiva a corto plazo en todos los sitios 
excepto en el sitio de la Guardia Nacional Aérea de Arizona, ya 
que no habría tratamiento activo o prevención de migración de 
contaminación fuera del sitio. En West Cap y en Texas Instruments, 
los VOCs residuales serían tratados rápidamente con permanganato. 
La atenuación de VOCs continuaría en West B.

Durante la implementación de las Alternativas 3, 4 y 5 existe el 
potencial de exposición al permanganato para trabajadores del Sitio. 
Esta exposición sería por una duración limitada y su extensión no 
afectaría al público.  El permanganato usado en estas alternativa 
se anticipa sea completamente degradado y/o diluido antes de que 
reaccione con el agua subterránea que se encuentra bajo las propie-
dades residenciales dentro del área de contaminación del Área West 
B.

Lo riesgos a corto plazo para los trabajadores asociados con los peli-
gros de construcción normales y el potencial de contacto con agua 
subterránea contaminada serían eliminados con controles adecuados 
y seguimiento de protocolos de salud y seguridad apropiados. De-
bido al potencial limitado de exposición al agua subterránea, no se 
espera ningún riesgo para los residentes durante la implementación 
de cualquiera de las alternativas.

Criterios de Superfund Para la 
Evaluación de Alternativas de 

Restauración a Largo Plazo 
Protección General de la Salud Humana y el Ambiente 
determina si una alternativa elimina, reduce, o controla las 
amenazas a la salud humana o al ambiente a través de controles 
institucionales, controles de ingeniería, o tratamiento. 

Cumplimento con los ARARs evalúa si la alternativa cumple 
con los reglamentos federales y estatales, y otros requisitos 
relacionados al sitio, o si amerita una excepción. 

Efectividad a Largo Plazo y Permanencia considera la habili-
dad de la alternativa para mantener la protección de la salud 
humana y el ambiente a través de tiempo. 

Reducción de la Toxicidad, Movilidad, o Volumen de 
los Contaminantes Vía Tratamiento evalúa si el uso de 
tratamiento como alternativa para reducir los efectos adversos 
de los contaminantes principales, su habilidad de movimiento 
en el ambiente, y la cantidad de contaminación presente. 

Efectividad a Corto Plazo considera el tiempo que se 
necesita para implementar una alternativa y los riesgos que 
presenta para trabajadores, residentes, y el ambiente durante su 
implementación. 

Implementabilidad considera la factibilidad técnica y adminis-
trativa de implementar la alternativa, incluyendo factores como 
disponibilidad relativa de recursos y servicios. 

Costo incluye los costos del capital estimado y de las opera-
ciones  de mantenimiento, así como el valor actual. El valor 
actual presente es el costo total de una alternativa a través del 
tiempo en términos del valor del dólar actual. Los estimados de 
costos se espera sean correctos dentro de un rango de +50 a -30 
por ciento. 

Apoyo/Aceptación de las Agencias del Estado considera si 
es que el Estado está de acuerdo con los análisis y recomenda-
ciones de la EPA, como se describen en la Investigación para la  
Remediación/Estudio de Viabilidad y el Plan Propuesto. 

Aceptación de la Comunidad considera si es que la comu-
nidad local está de acuerdo con los análisis y la alternativa 
preferida de la EPA. Los comentarios recibidos sobre el Plan 
Propuesto es un indicador importante de la a aceptación de la 
comunidad. 
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 Implementabilidad6. 

Las alternativas 2 y 3 son métodos comunes de remediación y se 
han aplicado con anterioridad en el Área B, ya sea como una acción 
de remediación o prueba piloto. Ambas alternativas se espera que 
sean fácilmente construidas y operadas con tecnologías confiables. 
Para la alternativa 3, la instalación de pozos nuevos tendría que 
ser coordinado con el personal de operaciones para minimizar la 
interferencia con el aeropuerto, la base de la Guardia Nacional Aérea 
y las operaciones de propiedades industriales.

La alternativa 2 en West-Cap requeriría un trabajo de diseño y 
construcción para la instalación de tuberías de conducción y el 
sistema de tratamiento. La alternativa 2 se encuentra en operación 
en la Guardia Nacional Aérea de Arizona, y fue utilizada en Texas 
Instruments hasta el año 2009. Todo el equipo y personal necesario 
para la operación continua disponible en estos sitios.

La alternativa 3 requeriría un diseño adicional mínimo y utilizaría 
sistemas de extracción e inyección temporales. Se instalarían 
múltiples pozos de inyección en las propiedades de West-Cap y en 
la Guardia Nacional Aérea de Arizona. La infraestructura para la 
aplicación de la Alternativa 3 en Texas Instruments está presente, y 
acciones adicionales de menor importancia a la prueba piloto serían 
el único requisito para implementar esta alternativa como acción de 
remediación.

En la Alternativa 4, la construcción de la barrera permeable reactiva 
en la Guardia Nacional Aérea de Arizona implicaría una coordi-
nación con su personal de operaciones. La aplicabilidad de esta 
alternativa en el West-Cap y en Texas Instruments es similar a la de 
la Alternativa 3.

Las actividades de construcción asociadas con la alternativa 5 de la 
Guardia Nacional Aérea de Arizona implicarían la instalación de 
varios pozos de monitoreo, pero no otro tipo de infraestructura. Los 
parámetros de atenuación natural aceptados y los procedimientos de 
análisis de muestras de agua subterránea están bien desarrollados y 
ampliamente disponibles. La aplicabilidad de esta alternativa en el 
West-Cap y en Texas Instruments es similar a la de la Alternativa 3.

Costo7. 

La alternativa 5 es la alternativa más costo-efectiva, ya que depende 
en gran medida de los procesos naturales. El costo estimado de la 
alternativa 5 es $ 5.900.000. El costo estimado de la Alternativa 3 es 
de aproximadamente 7.400.000 dólares. Las alternativas 2 y 4 son 
los menos costo-efectivas, con un costo estimado de aproximada-
mente $ 19.000.000

Aceptación y Apoyo de la Agencia del Estado 8. 

El Estado de Arizona apoya la Alternativa Preferida (la Alternativa 
3).

Aceptación de la Comunidad9. 

Se evaluará la aceptación de la Alternativa Preferida por parte de la 
comunidad después que el  periodo de comentarios públicos finalice 
y será descrito en el Récord de Decisión para el Sitio. 

Resumen de la Alternativa 
Preferida
La Alternativa Preferida es la Alternativa 3, inyección de perman-
ganato en los sitios de la Guardia Nacional Aérea de Arizona, 
West-Cap y en Texas Instruments y monitoreo de atenuación 
natural en la Mancha de Contaminación West B. Esta alternativa 
es recomendable ya que se espera lograr una reducción sustancial 
del riesgo a la salud humana y al medio ambiente, tanto por el 
tratamiento de los VOCs residuales en el Sitio y proporcionando 
una gestión segura de material sobrante fuera de las instalaciones 
usando la atenuación natural. Esta combinación reduce el riesgo a la 
salud humana y al medio ambiente antes que las otras alternativas, a 
un costo razonable.

Con base en la información disponible actualmente, la EPA consid-
era que la alternativa preferida cumple con los criterios mínimos y 
proporciona el mejor balance de ventajas y desventajas entre las otras 
alternativas con respecto a los criterios de equilibrio y modificación. 
La EPA espera que la Alternativa Preferida proteja a la salud humana 
y al ambiente, y que cumpla con los requisitos apropiados,  rel-
evantes y aplicables, sea costo-efectiva, y use soluciones permanentes 
y tecnologías alternativas de tratamiento en la medida de lo posible. 
Debido a que la remediación estaría tratando los VOCs residuales 
presentes en las zonas de arcilla, también tiene que  reunir las condi-
ciones de preferencia legal para su selección. ADEQ está de acuerdo 
con la alternativa preferida. La Alternativa Preferida puede cambiar 
en respuesta a los comentarios del público o información nueva.

Participación comunitaria
La EPA y ADEQ proporcionan información sobre la limpieza del 
sitio Superfund TIAA al público a través de reuniones públicas, el 
archivo del Registro Administrativo para el Sitio, Hojas de Infor-
mación emitidas por la EPA y anuncios publicados en el periódico 
de Tucson, Arizona. También el público puede visitar la página web 
de la EPA a www.epa.gov/region09/tucsonairport o la página 
web de la ADEQ a www.azdeq.gov/environ/waste/sps/tucsites.
html#tiaa.

La EPA y el Estado exhortan al público a que obtengan una comp-
rensión más exhaustiva del Sitio y las actividades de Superfund que 
se han realizado.

Las fechas para el período de comentarios públicos, la fecha, lugar 
y hora de la reunión pública, y la ubicación de los archivos del 
Registro Administrativo, se proporcionan en la página principal de 
este Plan Propuesto.
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Use Este Espacio Para Escribir Sus Comentarios
Su opinión sobre el Plan Propuesto para el Área B del Aeropuerto Internacional de Tucson, Sitio Superfund es importante para la EPA. Las 
observaciones formuladas por el público son valiosas para ayudar a la EPA a seleccionar una acción de remediación final para la limpieza del 
sitio.

Usted puede utilizar el siguiente espacio para escribir sus comentarios, doble y envíelo por correo. Los comentarios deben tener matasellos 
o marca postal del 23 de noviembre del 2011. Si usted tiene alguna pregunta sobre el período de comentarios, por favor comuníquese con 
Leana Rosetti al (415) 972-3070 ó al número gratuito de la EPA (800) 231-3075. Los comentarios también pueden ser enviados por correo 
electrónico a la siguiente dirección: rosetti.leana@epa.gov, o expresados verbalmente durante la reunión pública sobre la Propuesta de Plan el 
9 de noviembre del 2011.

Nombre _____________________________________________________________________________________________________

Dirección Postal ______________________________________________________________________________________________

Ciudad ______________________________________________

Estado _________________________ Código Postal ________



Usted también está invitado a atender las reuniónes del Grupo Unido Asesor Comunitario (UCAB), que se reunen cuatro 
veces al año para hablar sobre la limpieza del sitio. La próxima reunión sera el 18 de enero, 2012 en el Centro de Activi-
dades de El Pueblo, 101 West Irvington Road, Tucson.

Reunión Pública el 16 de noviembre del 2011

United States Environmental Protection Agency, Region 9
75 Hawthorne Street (SFD-3)
San Francisco, CA  94105
Attn: Leana Rosetti (TIAA 10/11)

Official Business
Penalty for Private Use, $300

Address Service Requested

FIRST-CLASS MAIL
POSTAGE & FEES 

PAID
U.S. EPA

Permit No. G-35

Para mayor información sobre el Sitio Superfund TIAA, 
comuníquese con:
Martin Zeleznik
Gerente del Proyecto de 
Remediación
(415) 972-3543
zeleznik.martin@epa.gov

Leana Rosetti
Coordinadora de Participación 
Comunitaria
(415) 972-3070
Llamada Grátis: 1-800-231-3075
rosetti.leana@epa.gov

U.S. EPA
75 Hawthorne Street
San Francisco, CA 94105

Sitio Web:  
www.epa.gov/region09/tucsonairport 
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