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Resumen

La industria del petroleo en México ha repercutido en la contaminacion del ambiente
debido a un gran numero de sitios contaminados, en algunos casos por una mala
praxis en las tareas de exploracion y explotacion y en otros por accidentes, que
causan derrames en suelos. Las tecnologias de restauracion de suelos de tipo
fisicoquimicas y biolégicas son la alternativa para su restauracion.

En este proyecto se evalué la remediacion de un suelo contaminado con
combustoéleo, en primera instancia el suelo se caracterizo fisicoquimicamente con
base en la NOM-021-SEMARNAT-2000, se tom6 como referencia un suelo testigo
de la zona, sin influencia de contaminacién. El suelo contaminado presentd una
textura arenosa, color negro, un pH de 6.7 unidades, una conductividad eléctrica de
0.18 dS/m, 20.24% de materia organica, un contenido de nutrientes alto para

nitrogeno, medio para fésforo y nivel traza para potasio, se reporté una concentracion
mgHTP

inicial de Hidrocarburos Totales de Petroleo (HTP) de 69,676.7 + 7,297.4 ———

kg suelo
fraccidon pesada.

Para la restauracion del suelo contaminado, se llevé a cabo un tren de tratamiento
gue consistid en una secuencia de dos lavados y composteo posteriormente. El
proceso de lavado se realiz6 por lotes y se utilizé un tensoactivo sintético (Tween 80),
con una concentracion de 0.5% w/v, con agitacion durante 24 h.

El composteo se llevo a cabo en un biorreactor, a temperatura constante de 34° C,
con una permanencia de 45 dias, se agrego 16.4% de sargazo como cosustrato. Al
término de la etapa de lavado se presentd una eficiencia de 52.39 % y después del
composteo, la eficiencia total del tren de tratamiento fue del 94.25%, se logro reducir

la concentracion hasta 3,919.3 + 753.8 TngHTP
kg suelo

permisibles que establece la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012, para el uso de
suelo industrial y comercial de 6,000 2222

kg suelo *

gue se encuentra dentro de los limites

Posterior al tren de tratamiento y una vez restaurado el suelo, se llevé a cabo una
prueba de fitotoxicidad segun la guia OCDE 208, se emplearon semillas de pepino
(Cucumis sativus), se tuvo como referencia el suelo sin contaminar (testigo positivo)
y el suelo contaminado (testigo negativo). El suelo restaurado cumplié los
lineamientos de la guia ya que presentd un 100% de emergencia, 100% de
sobrevivencia, no presentd clorosis ni efectos visibles en las plantas, un 16% de
inhibicion en la longitud de las plantas respecto al testigo positivo.
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1.

Introduccion

México ocupaba el lugar 18 a nivel mundial en reservas probadas de petrdleo, en el
2013, con 0.8% del total de crudo (BP Statistical Review of World Energy, 2013) y
sigue posicionandose a nivel mundial. PEMEX (Petréleos Mexicanos), para el afo
2019, contaba con reservas de aproximadamente 7,000 millones de barriles de
petréleo crudo equivalente (Statista Research Department, 2020). Debido a la mala
praxis en las tareas de exploracion, explotacién y falta de mantenimiento de los pozos
petroleros o por robo de combustible; frecuentemente los suelos del pais quedan
expuestos a siniestros ambientales. Estos acontecimientos alteran las caracteristicas
fisicoquimicas y biolégicas de los mismos.

El suelo es un recurso finito, lo que significa que su pérdida y degradacién no es
recuperable en el transcurso de una vida humana de manera natural. Los suelos
alterados impactan los cultivos que crecen en ellos y, en consecuencia, los alimentos
gue posteriormente se incorporan a la cadena tréfica, también se contamina el agua
por infiltracion y el aire por los compuestos volatiles; esto obliga a buscar alternativas
para la recuperacion de este recurso (FAO, 2018).

En general, la biodegradacion de hidrocarburos es dificil de lograr ya que esta
condicionada a diferentes variables, como pH, humedad, afinidad a los aceptores de
electrones y nutrientes (Avila, 1999), estas caracteristicas han convertido a los
hidrocarburos en uno de los principales problemas ambientales. Durante el afio 2017
la Procuraduria Federal de Proteccibn al Ambiente (PROFEPA) recibié 655
notificaciones de emergencias ambientales, de las cuales, 259 fueron provocadas por
derrames de hidrocarburos a nivel nacional (PROFEPA, 2018).

Las tecnologias de remediaciébn de suelos son todas aquellas que tienen como
principal finalidad reducir la toxicidad, movilidad o concentracion del contaminante.
Estas tecnologias pueden realizarse in situ (en el sitio) o ex situ (fuera del sitio), en
condiciones aerobias o anaerobias (CORFO,2019). Estos procesos se aplican con la
finalidad de cumplir con los criterios establecidos en la Norma Oficial Mexicana (NOM-
138-SEMARNAT/SSA1-2012), que establece los limites maximos permisibles de
hidrocarburos en suelos y lineamientos para el muestreo, la caracterizaciéon y
especificaciones en la remediacion. En suelos de uso predominantemente agricola y
residencial el limite maximo permisible es de 3,000 mg/kg para la fraccion pesada,
mientras que para la media es de 1,200 mg/kg y para la ligera 200 mg/kg. En suelo



industrial el limite es de 6,000 mg/kg para la fraccion pesada, 5,000 mg/kg para la
fraccion media y 500 mg/kg para la fraccion ligera (SEMARNAT, 2012).

Los distintos tratamientos biolégicos que se aplican en la remediacion del suelo se
utilizan para degradar, transformar y remover los compuestos orgénicos toxicos,
incluso, dan como resultado la completa conversion de dichos compuestos en
productos inorganicos, como el H20, CO2 o formas inorgénicas de N, P y S. Esta
estrategia bioldgica depende de las actividades catabdlicas de los organismos y, por
consiguiente, de su capacidad para utilizar los contaminantes como fuente de alimento
y energia (Van Deuren et al.,1997).

La fitorremediacion implica la remocién de contaminantes de suelos y aguas mediante
la interaccion de rizosfera, agua, suelo y contaminante (Siciliano y Germida, 1998); sin
embargo, la sola presencia de la planta en un sitio contaminado mejorara las
condiciones ambientales, puesto que su raiz permitird el aumento de las poblaciones
microbianas vy, por lo tanto, la degradacion del contaminante. Se han desarrollado
experimentos en laboratorio con pasto (Hernandez et al., 2016), lo que ha probado ser
una técnica promisoria para recuperar suelos contaminados con petréleo y sus
derivados, los resultados muestran la reduccion de contenido de hidrocarburos en el
suelo.

Por otra parte, el lavado es una técnica de restauracion aplicada a suelos, en ésta, el
suelo se pone en contacto con tensoactivos con el fin de disolver, suspender o
precipitar el contaminante, logrdndose asi su transferencia a la fase acuosa. El lavado
de suelos puede concentrar los contaminantes en un volumen menor de suelo, debido
a la separacion entre particulas finas y gruesas, disminuyendo asi el volumen del
material contaminado (Freeman, 1998).

Sin embargo, el lavado de suelo remueve los contaminantes existentes, aunque
también produce una pérdida de nutrientes, por lo que el método de composteo es una
alternativa para devolverle nutrientes y materia organica al suelo. Existen diferentes
tipos de composta como la lombricomposta que consiste en sacar el maximo beneficio
de las lombrices de tierra roja para ser utilizado como abono organico en suelos
degradados, la composicion y calidad de la lombricomposta esta en funcion del valor
nutritivo de los residuos que consume la lombriz, por lo tanto, un manejo adecuado de
los residuos para formular una mezcla bien balanceada producira una lombricomposta
de excelente calidad (Garcia et al., 2013), la composta caliente esta elaborada a base
de estiércol (aunque este no siempre es necesario, ya que se puede agregar un
sustrato diferente, como materia organica), tierra y agua, ademas de la reaccién con
el oxigeno proveniente del aire, o que juega un papel fundamental en el proceso de
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degradacion y la composta basica con elaboracion elemental. Para producir este tipo
de composta se deben colocar varias capas de materia organica, el suelo contaminado
y controlar que las condiciones de temperatura y humedad sean las adecuadas (CDlI,
2008).

En este proyecto se evalud la eficiencia de una secuencia de tratamientos para la
restauracion de un suelo contaminado con combustéleo, en el primer tratamiento se
emple6é un método fisicoquimico (lavado), seguido de un proceso de composteo en
biorreactor utilizando sargazo como sustrato y por ultimo un tratamiento de
fitorremediacion.



1.1 Antecedentes

La Tabla 1.1 presenta cinco casos de estudio diferentes sobre restauracion de suelo
contaminado con hidrocarburos, con el objetivo de alcanzar el mayor porcentaje de
remociéon del contaminante, en los que se mencionan variables como pH, nutrientes,
la cantidad de nitrégeno, carbono y fosforo.

Tabla 1.1 Casos de estudio de restauracién de suelos con hidrocarburos

Referencia

Titulo

Tipo de estudio

Resultados

(Chan 2015)

Evaluacion de la
degradaciéon de
hidrocarburos totales
del petr6leo  por
bioestimulacién con
abonos  organicos
asociados a
especies arboreas.

Bioestimulacioén.

Se sembraron Swieteniamacrophylla (caoba) y
Tabebuia rosea (macuilis) en combinacién con
vermicomposta de guano de murciélago,
compostas de cachaza y de estiércol de
borrego, con tres dosis diferentes de 6, 9y 12
Mg ha* (millones de gramos), los cuales al
mezclarse provocaron un mayor impacto en la
degradacion de hidrocarburos totales de
petréleo (HTP).

La concentracion inicial de HTP fue de 158,674
mg/kg. El experimento tuvo una duracién de un
afio.

El pH del suelo contaminado inicial fue de
5.9 y aumentd hasta 6.2.

La capacidad de intercambio cationico (CIC)
varié entre 27 y 30.2 ¢ mol kg.

La cachaza obtuvo el valor mas bajo de
nitrégeno (N) 0.79% + 0.01 y el guano de
murciélago el mas alto de fésforo (P) de 5.32
+ 0.14 mg/kg.

Con la siembra de macuilis mas estiércol de
borrego, se degradaron 84% y 85% de HTP.
Con caoba més estiércol de borrego se
degradd el 80% de HTP.

Biorremediacion de

Biorremediacion aerobia con lodos residuales a
escala piloto y en laboratorio

El suelo provenia del Grupo Goldcorp México, en
el estado de Durango.

Al experimento se afiadieron 706 g de lodos
frescos, y 23.334 kg de suelo, ambos divididos en

El pH en la caracterizacion del suelo fue de
6.96 a nivel laboratorio y a escala piloto fue
de 8.4 + 0.044; la conductividad eléctrica fue
medida en ps cm?® de 516 * 9 a nivel

suelo contaminado . laboratorio y a escala piloto de 302.5 + 16.37.
: dos etapas y agregados como fuente alternativa :
(Martinez et con ~hidrocarburos de nutriznte)s/ cgn L?na relacion de C:N de 10:1 Los valores .de la capaCIQad de campo, y
al.,2011) empleando lodos Los hidrocarburos fueron diésel acéite rallse.as humedad a nivel laboratorio fueron de 14.83
” residuales COMO | =" er lote contenia 51.191 Y 2 746yn? HTF; + 1.83% y 1.92 + 0.29% y a escala piloto
fuente alterna de Bl ) ’ - 9 fueron de 12 + 0.07% y 1.65 + 0.17%.
. kg~ suelo (ppm), mientras que en el segundo . S .
nutrientes. ) El proceso de biorremediacion aerobia de
fue de 1,752 + 46 mg HTP kg~ suelo. | inad hid b d
Cada 3 dias por un periodo de 50 dias se sue 9I contar_mnlal g con i ro_i:ar ur(l)s ¢
monitore6 pH, conductividad eléctrica (CE), petroleo, a nivel 1a oratorio y piloto, alcanzo
. - . - tasas de remocion del 66% al 93% de HTP.
contenido microbiano y concentracion de HTP, el
experimento tuvo una duracion de 50 dias.
El  suelo present6 las  siguientes
caracteristicas: 36.5% arena, 62.4% limo,
Bioestimulacion de la flora microbiana autéctona. | 0.99% arcillay un 15.7% de materia organica.
El suelo remediado proviene de una fosa de | EI proceso se realiz6 a temperatura
Evaluacion del | tratamiento de aceite crudo, localizada en | ambiente, humedad constante y sin control
funcionamiento  de | Veracruz, México. de pH.
un tambor rotatorio | El tratamiento consisti6 en airear y mezclar, | Fueron extraidas cada 3 dias muestras de 10
(Manilla et aplicado a la | dentro de un tambor rotatorio, 715 g de lodo | g de lodo para andlisis de hidrocarburos
al.,2004) biorremediacion de | previamente preparado con suelo contaminado | totales.
un suelo | con aceite. Los tambores rotatorios se operaron | La relacién C:N=100:5

contaminado con
hidrocarburos.

a8y 15 rpm.
El lodo contenia 50,000 mg de HTP /kg
El tratamiento tuvo una duracién de 15 dias.

Se obtuvo una degradacion de HTP méaximo
del 65% a 10 rpm, considerando las
caracteristicas del suelo estudiado (35% de
asfaltenos). Se obtuvo un incremento en los
porcentajes de remocién del 50% (20,000
ppm mas) al operar el reactor a 15 rpm.




Tabla 1.1 Casos de estudio de restauracion de suelos con hidrocarburos, continuacioén.

Referencia

Titulo

Tipo de estudio

Resultados

(Alegria et
al., 2015)

Restauracion de un suelo
contaminado con
hidrocarburos por un tren
de tratamiento quimico
biolégico.

Lavado con tensoactivo Lauril Sulfato de
Amonio.
El suelo remediado proviene de un sitio

contaminado en una zona industrial de Puebla,
México, resultado de una fuga de combustéleo.
Para preparar un lote de suelo, fue pretratado
mediante 6 lavados con una solucién al 0.5% de
Lauril sulfato de amonio, con una relacion 3:1 viv
de agua:suelo, con agitacién suave por 8 h a 20
°C, en dos situaciones, con esterilizacion y sin
ella.

La bioaumentacion se realiz6 por triplicado con
inoculacion de hongo Aspergillius spp

El suelo presentaba una concentracion de
hidrocarburos (combustéleo) de fraccién pesada
de 54,145 + 1,288 ppm

El tratamiento tuvo una duracion de 60 dias.

Del suelo inicial se obtuvieron los siguientes
valores, pH 6.8 + 0.33 unidades, humedad 21.68
% + 0.2, conductividad eléctrica (dS/cm) 1.29 +
0.05, materia organica 11.92 % + 0.91, densidad
aparente (g/cm®) 0.81 * 0.09; del suelo final los
valores fueron los siguientes pH 7.1 + 0.2
unidades, humedad 33.21 % * 1.2, conductividad
eléctrica (dS/cm) 0.48 + 0.03, materia organica
8.5 % + 0.32, densidad aparente (g/cm®) 1.09 *
0.11.

Se obtuvo una remocion final de HTP de 88.44%
para el suelo sin esterilizar y 87.86% para el suelo
esterilizado con el hongo Aspergillius spp que
presenté un buen crecimiento.

(Torres et
al., 2007)

Combinacién de gomas
naturales y tensoactivos
sintéticos para el lavado
de un suelo altamente
contaminado con crudo.

Lavado con tensoactivos.

Suelo obtenido de antigua refineria ubicada en
Campeche, México.

Suelo contaminado con crudo que contenia etil
benceno y xileno (BTEX), hidrocarburos poli
aromaticos (PAH’s), contenidos metalicos,
fracciones de diésel y gasolina, incluidas altas
cantidades de 9,834 mg Ca + Mg /kg.

El suelo se almacend a 4°C durante tres meses
para alcanzar el equilibrio.

Se colocaron 6g de suelo contaminado en
frascos de 40 mL, y se afiadieron 20 mL de agua
para el proceso de lavado con tensoactivos.

El suelo presentaba una concentracion de
92,080 mg de HTP / kg

El tratamiento durd 3 meses.

El pH del suelo contaminado fue de 7.4, y una
porosidad de 0.37, la densidad aparente final fue
de 1.8 g/cm?, el pH no cambid durante el proceso.
La concentracion de tensoactivos evaluada fue de
0.125, 0.25, 0.5y 1 % m/v.

Para el tensoactivo dodecilsulfato sédico (SDS),
las remociones de HTP fueron 29.2—-36.29% (para
concentraciones de 0.1 y 05% w/v del
tensoactivo)

Para la goma guar, los valores de eliminacion de
HTP estuvieron entre 39.1 — 49.6% (para
soluciones de surfactante de 0.25 y 0.5% wi/v).
Finalmente, para la goma guar y algarrobo la
eficiencia de HTP removidos estaban en el rango
de 31.9-47.7%




1.2 Justificacion

Por su lenta velocidad de formacion y capacidad de regeneracion, el suelo es un
recurso no renovable y las consecuencias de su degradacién son: la reduccién de
servicios de soporte de suelo, de provision o abastecimiento, de regulacion y servicios
culturales, el cambio climético, e incluso, la inseguridad alimentaria y nutricional. Por
estas razones, restaurarlo es de vital importancia. Existen diferentes técnicas para
qgue el suelo alcance los limites normativos, un ejemplo es el lavado que después
permite utilizar medidas biocorrectivas. Asimismo, la biorrestauraciéon puede ser
complementaria y demuestra una efectividad probada en la reduccion de
Hidrocarburos totales de petréleo (HTP).

En este proyecto se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas de un suelo
contaminado con combustéleo y la concentraciébn de hidrocarburos totales, para
realizar el tren de tratamiento y alcanzarla restauracion de éste hasta lograr los limites
normativos de la NOM-138, garantizando la recuperacion del suelo con la realizacion
de pruebas fitotoxicas. Se evalud la eficiencia del tren de tratamiento, donde la
primera etapa fue la implementacion de la tecnologia de lavado con el tensoactivo
Tween 80, la segunda, un composteo intensivo a nivel laboratorio donde se utilizé
sargazo como sustrato; si el suelo llega a limites normativos se realizaran pruebas de
fitotoxicidad, si no, se seguiria dando tratamiento secuencial involucrando la
fitorrestauracion con pasto como técnica de pulimiento hasta lograrlo (lavado-
compostaje-fitorrestauracion).



2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar un tren de tratamiento lavado-composteo-fitorrestauracion en un suelo
contaminado con combustoéleo hasta limites normativos

2.2 Objetivos especificos

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo para definir las tecnologias
de restauracion

Evaluar la eficiencia de remocion de HTP con la tecnologia de lavado de suelo
contaminado con el tensoactivo Tween 80

Definir los parametros para llevar a cabo el composteo intensivo del suelo
después del lavado, utilizando sargazo como co - sustrato

Implementar la fitorrestauracion como técnica de pulimento hasta lograr limites
normativos

Evaluar la eficiencia del tren de tratamiento propuesto, lavado de suelo-
composteo con sargazo - fitorrestauracion



3 Marco teorico

Este apartado contiene los temas principales que dan sustento al presente proyecto,
como la contaminacion de suelos con hidrocarburos, las tecnologias de restauracion
de suelos, lavado de suelos, composteo, la normatividad en materia del suelo y
algunos casos de restauracion de suelos con hidrocarburos.

3.1 Contaminacion de suelos con hidrocarburos

La definicién de suelo puede tener ligeras modificaciones segun el area de estudio.
Los lineamientos para el muestreo en la caracterizacion y especificaciones para la
remediacion de éste, dicen que el suelo es un: “Material no consolidado compuesto
por particulas inorganicas, materia organica, agua, aire y organismos, que comprende
desde la capa superior de la superficie terrestre hasta diferentes niveles de
profundidad” (SEMARNAT, 2012).

En el area ambiental cobran mayor importancia las definiciones que involucran al
suelo en los procesos ecosistémicos, éstos se refieren a la regulacion y distribucion
del flujo de agua o como un paliativo a los efectos de los contaminantes.

Para la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y Agricultura (por
sus siglas en inglés FAO) el suelo es un recurso finito, lo que hace imposible la
recuperacion y detencion de la degradacion de éste en el transcurso de la vida
humana (FAO, 2018).

Cuando las caracteristicas originales del suelo han sido alteradas por componentes
peligrosos que a ciertas concentraciones se convierten en toxicos de acuerdo con la
NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012, se dice que el suelo esta contaminado.

Dicha norma define al suelo contaminado con hidrocarburos como aquel en el cual se
encuentran presentes los hidrocarburos tales como: petrdleo crudo, combustéleo,
parafinas, petrolatos, aceites derivados de petréleo, gasoéleo, diésel, turbosina,
gueroseno, creosota, gasavion, gasolvente, gasolinas, gas nafta y mezclas de
productos desconocidos derivados del petréleo, en una concentracion mayor a los
limites maximos permisibles para la fraccion ligera, media y pesada (SEMARNAT,
2012).



Para la FAO (2018), un suelo contaminado es aquel que se refiere a la presencia de
un compuesto quimico en el suelo o una sustancia fuera de sitio y/o presente en una
concentracion mas alta de lo normal que tiene efectos adversos sobre cualquier
organismo.

La contaminacién del suelo se ha convertido en una problemética debido a que las
caracteristicas quimicas, fisicas o bioldgicas del mismo fueron alteradas de manera
negativa por derrames, ordefia clandestina y mala praxis en la extraccion y perforacion
de pozos petroleros, lo que puede causar efectos nocivos en la flora y fauna, en la
fertilidad de los suelos, el crecimiento de las plantas, asi como en los animales que
se alimentan de éstas (Infante, 1998).

Los suelos contaminados son alterados en sus caracteristicas fisicoquimicas y
bioldgicas, con lo que afectan el ambito social y ambiental. En los ultimos 20 afios las
pérdidas por contaminacion de suelo se han llegado a valorar en un promedio de 50
mil millones de ddlares, en donde el impacto ha sido en su mayoria en el aspecto
ambiental y agricola (Navarro, 2009).

México cuenta con un Inventario Nacional de Sitios Contaminados (INSC) que funge
como una relacion detallada, ordenada y valorada de sitios contaminados en el pais
en un momento determinado (INSC, 2018).

El “Sistema Informatico de Sitios Contaminados” (SISCO), predecesor del INSC,
realizo el levantamiento de informacién de campo en todas las entidades federativas,
obteniendo informacion sobre los sitios potencialmente contaminados o contaminados
con materiales o residuos peligrosos (INSC, 2018).

En el afio 2007, existian 328 sitios contaminados con residuos peligrosos, al 2016 se
contabilizaron 628 por lo que se presentd un aumento del 190 % en los sitios
contaminados registrados en el pais en ese periodo (SEMARNAT, 2017).

El total de sitios contaminados por hidrocarburos en el periodo 2015-2018 fue de 101
casos. Los contaminantes implicados en la contaminacién del suelo fueron: la
gasolina con 13 emergencias (12.87% del total), le sigue el diésel con 20 (19.8%), las
turbosinas con 4 emergencias (3.96% del total), el asfalto con 5 casos (4.95% del
total), el combustéleo con 4 (3.96%), el petroleo crudo con 6 emergencias (5.94% del
total), mezclas de hidrocarburos/otros hidrocarburos con 13 emergencias (12.87% del
total), los acidos y bases con 14 casos (13.86% del total), la turbosina con 36 (5.7%),
metales pesados con 2 casos (1.98% del total) y otros contaminantes con 4
emergencias (3.96% del total) (SEMARNAT, 2019).



3.1.1 Contexto histérico de los hidrocarburos en México

Los hidrocarburos fésiles estan formados casi en su totalidad por compuestos
organicos complejos de carbono e hidrogeno, en cantidades distintas entre si junto
con otros elementos quimicos (Silos, 2008).

Los hidrocarburos se originan debido a la degradacion aerobia y anaerobia de la
materia organica, en condiciones de presion y temperatura especificas, reacciones
gue desprenden el oxigeno, nitrdgeno y azufre que forman parte de los compuestos
volatiles. Estas degradaciones dan paso al queroseno, que se transforma en los
denominados hidrocarburos naturales dentro de las rocas arcillosas que lo contienen
(roca madre), para ser extraidos deben migrar a rocas porosas y permeables, como
las areniscas y dolomitas, quedando atrapados en ellas por algin mecanismo que
impida su salida a la superficie, pues si esto ocurre se oxidan y volatilizan perdiendo
todo interés como fuente de energia (Silos, 2008).

La explotacion de los hidrocarburos fésiles en México se inicié en el afio 1904 en la
faja de Oro en la Huasteca veracruzana, con el descubrimiento del primer yacimiento
productor. Asi comenz6 una actividad que se ha mantenido hasta el dia de hoy y que
se convirtio en el eje central en la vida politica, econdmica y social del pais. En el
2019, la explotacién petrolera suponia alrededor del 17.5% de los ingresos publicos
(SHCP, 2019).

Se puede rastrear de manera fehaciente la evolucion de la explotacién de los
hidrocarburos en México desde el periodo conocido como “el Porfiriato” que
establecié que los recursos del subsuelo, (hidrocarburos) pertenecian al propietario
del terreno superficial. Esto implicaba que los recursos fueran explotados por
empresas privadas extranjeras. En 1917, la nueva Constitucion otorg6 el dominio
directo a la Nacion sobre todos los recursos naturales del subsuelo (Jimenez, 2008).

En 1938, el presidente Lazaro Cardenas, decret6 la expropiacion de los bienes de
las empresas petroleras privadas en favor de la Nacién, con ello, se llevo a la creacion
de Petrdleos Mexicanos (PEMEX) fungiendo como la uUnica entidad del estado
encargada de la explotacion de los hidrocarburos en el pais (Monreal, 2008).

En el afio 2013, se publicé una reforma que plante6 la modificacion de los articulos
27 y 28 constitucionales, buscando eliminar la exclusividad del sector publico en el
manejo de los hidrocarburos como la gasolina, que se obtiene mediante destilacion
fraccionada, esta composicién de hidrocarburos es utilizada como combustible para

10



motores de combustidn interna, entre otras aplicaciones. El diésel, por su parte, es
un hidrocarburo liquido y utilizado principalmente como combustible en calefaccion,
el combustoleo es una fraccion del petroleo que se obtiene como residuo en la
destilacion fraccionada, es el combustible mas pesado de los que se pueden destilar
a presion atmosférica, es utilizado como combustible para plantas de energia
eléctrica, calderas y hornos, también se trata en procesos a menor presion para poder
ser destilado y obtener las fracciones mas pesadas del petrdleo, como los aceites
lubricantes y el asfalto. Es debido al alto potencial comercial que la iniciativa privada
deseaba mayor participacion en el sector y se vio beneficiada con la modificacion de
estos articulos, ya que se elimina la prohibicion de realizar contratos de riesgos (SRE,
2014).

3.1.2 Produccion de hidrocarburos en México

México se situd en el afio 2017, en el puesto nimero 17 a nivel mundial en reservas
probadas de petréleo, esto se traduce en 5,682 pozos activos, para los cuales existen
193 plataformas marinas, las cuales son utilizadas para la extraccion de petroleo.
Estas plataformas son equipadas con brocas para perforar el subsuelo hasta llegar
al yacimiento. La actividad extractiva se lleva a cabo en la mayoria del territorio,
aunque, hay estados que registran mayor actividad petrolera (INEGI, 2017).

Las reservas probadas de petrdleo crudo equivalente son de un total de 25,466.8
millones de barriles (mmb), de este volumen 8,483.7 mmb se encuentran en la
categoria probada, 7,678.3 mmb en la categoria probable y 9,304.8 mmb en la
categoria posible (CNH, 2019).

PEMEX, adicionalmente a la produccion de petrdleo, realiza actividades de refinacion
y petroquimica. Actualmente, PEMEX opera seis refinerias y quince plantas de gas.
En total, en el afio 2019 se produjeron 1.67 millones de barriles de crudo diarios,
contra 1.81 millones reportados en 2018, (gasolinas y diésel) (PEMEX, 2020).

En la Figura 3.1 se observa la relacion de los valores de reservas de crudo probadas,
la cuenca del Sureste representa un 84%, la cuenca Tampico-Misantlael 10.6%
mientras que la cuenca de Burgos y Veracruz el 4.5% cada una, por su parte, la
cuenca del Golfo de México Profundo abarca apenas el 0.7% y de manera marginal,
la cuenca de Sabinas alrededor del 0.1% (CNH, 2019).

11


https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo
https://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
https://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
https://es.wikipedia.org/wiki/Destilaci%C3%B3n_fraccionada
https://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_atmosf%C3%A9rica
https://es.wikipedia.org/wiki/Caldera_(m%C3%A1quina)
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Aceites_lubricantes&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Aceites_lubricantes&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Asfalto

Figura 3.1 Mapa de distribucién de reservas por cuenca (CNH, 2019)

3.2 Legislacion en materia del suelo

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) tiene
como proposito garantizar el derecho de toda persona a un medio ambiente adecuado
para su desarrollo y bienestar. Cuando se habla de medio ambiente desde el punto
de vista juridico, se refiere al ecosistema, que no significa solo factores fisicos, sino
qgue en el mismo se hace referencia a las relaciones individuales, comunidades y
sociales.

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) son regulaciones tramitadas por las
dependencias competentes, tienen como finalidad establecer las caracteristicas que
deben reunir los procesos o servicios cuando éstos puedan constituir un riesgo para
la seguridad de las personas o dafar la salud humana; asimismo, existen aquellas
relativas a terminologia y las que se refieren a su cumplimiento y aplicacion
(Secretaria de Salud, 2015). A continuacion, se citan las normas aplicables al suelo,
considerando incluso la relacionada a la composta, dado que algunos suelos son
enriquecidos con la misma.

¢ NADF-020-AMBT-2011, que establece los requerimientos minimos para la
produccion de composta a partir de la fraccion organica de los residuos sélidos
urbanos, agricolas, pecuarios y forestales, asi como las especificaciones
minimas de calidad de la composta producida y/o distribuida en el distrito
federal. La Tabla 3.1 indica los valores maximos permisibles para
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especificaciones microbioldgicas, y la Tabla 3.2 las concentraciones maximas
de elementos traza en mg/kg en base seca (SEDEMA, 2012).

Tabla 3.1 Valores maximos permisibles para especificaciones microbiolégicas

Microorganismos Tolerancia

Coliformes fecales <1000 NMP/g (en base seca)

Salmonella <3 NMP en 4 g (en base seca)

Huevos de helmintos viables 1en4 g (en base seca)

Tabla 3.2 Concentraciones maximas de elementos traza en mg/kg en base seca en compostas

Nivel — tipo* As | cd Cr total Cu Hg Ni Pb Zn

Nivel 1 —tipo A 01 | 07 70 70 04 | 25 45 200

Nivel 2 —tipo B 07 | 1 70 150 07 | 60 | 120 500

Nivel 3 —tipo C 20 | 3 250 400-500 3 100 | 200 1200-1800
Tipo*

A-Uso recomendado en sustrato en viveros y sustituto de tierra para maceta
B-Agricultura ecoldgica y reforestacion
C-Paisaje, areas verdes urbanas y reforestacion

¢ NOM-021-SEMARNAT-2000, establece las especificaciones de fertilidad,
salinidad y clasificacion de suelos, estudios, muestreos y analisis. En esta
norma se encuentran las principales determinaciones analiticas para
evaluaciones de salinidad como: pH, humedad del suelo, obtencién del
extracto de saturacion, porcentaje de saturacion entre otros, las principales
determinaciones analiticas para evaluaciones y clasificacion de suelos como:
humedad del suelo, curva de retencion de humedad, materia organica,
capacidad de intercambio catidénico y cationes intercambiables entre otros
(SEMARNAT, 2002).

¢ NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012, establece limites maximos permisibles de
hidrocarburos en suelos y lineamientos para el muestreo en la caracterizacion
y especificaciones para la remediacion. La Tabla 3.3 establece los
hidrocarburos que deberan analizarse en funcién del producto contaminante
los limites maximos permisibles en el tipo de suelo, mientras que la Tabla 3.4
establece los limites permisibles en el tipo de suelo (SEMARNAT, 2013).
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Tabla 3.3 Hidrocarburos que deberan analizarse en funcion del producto contaminante

Productos contaminantes

Hidrocarburos

Fraccion
pesada

Fraccion
media

HAP

Fraccion
ligera

BTEX

Mezcla de productos desconocidos
derivados del petréleo

X

X

X

Petréleo crudo

X

X

Combustéleo

Parafinas

Petrolatos

Aceites derivados del petréleo

X[ X| X| X| X

x| X[ X| X| X

Gasoleo

Diésel

Turbosinas

Queroseno

Creosota

X[ X| X| X| X

Gasavion

X X[ X| X| X

Gasolvente

Gasolina

Gas nafta

x| X| X| X

x| X| X| X
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Tabla 3.4 Limites maximos permisibles en tipo de suelo

Fraccion de Uso de suelo predominante (mg/kg, base seca) Método Analitico
Hidrocarburos
Agricola,
forestal, Residencial y Industrial y
pecuario y de recreativo comercial
conservacion
Ligera 200 200 500 NMX-AA-105-SCFI-2008
Media 1,200 1,200 5,000 NMX-AA-145-SCFI-2008
Pesada 3,000 3,000 6,000 NMX-AA-134-SCFI-2006

e NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 establece criterios para determinar las
concentraciones de remediacién de suelos contaminados por arsénico, bario,
berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio
y/o vanadio. La Tabla 3.5 muestra los limites maximos permisibles en tipo de suelo
(SEMARNAT, 2005).

Tabla 3.5 Limites maximos permisibles en tipo de suelo

Contaminante Uso/agricola/residencial/comercial Uso industrial
(mg/kg) (mg/kg)

Arsénico 22 260

Bario 5,400 67,000

Berilio 150 1,900

Cadmio 37 450

Cromo hexavalente 280 510

Mercurio 23 310

Niquel 1,600 20,000

Plata 390 5,100

Plomo 400 800

Selenio 390 5,100

Talio 5.2 67

Vanadio 78 1,000

NOTA:

a. En caso de que se presenten diversos usos del suelo en un sitio, debe considerarse el uso que predomine.

b. Cuando en los programas de ordenamiento ecolégico y de desarrollo urbano no estén establecidos los usos del

suelo, se usara el valor residencial.
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e Guia OCDE 208, Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE): “Prueba de ecotoxicidad con plantas terrestres: pruebas de germinacion
y de crecimiento de plantulas”.

La finalidad de esta prueba es evaluar las secuelas sobre la germinacién de las
plantulas y el crecimiento inicial de las mismas después de haber sido expuestas a
la sustancia contaminante de prueba incorporada al suelo, en el caso de este
proyecto, seria el mismo suelo contaminado.

Para llevar a cabo la evaluacion de germinacion de las semillas, éstas se colocan en
contacto con el suelo tratado o la sustancia de prueba, por el método de incorporacion
a la tierra o aplicacion sobre la superficie, y se evaltan los efectos entre 14 y 21 dias
después de que se haya producido la germinacién del 50% de las plantulas en el
grupo de control, no expuesto al producto sometido a evaluacion. Los criterios de
evaluacién son la observacion visual de la germinacién de las plantulas, las
mediciones de biomasa (seca o humeda) de las plantas, la altura de los brotes y los
efectos perjudiciales visibles en diferentes partes de la planta.

La guia indica que las especies de plantas seleccionadas, para la prueba deben
corresponder a diferentes familias de plantas para considerar la diversidad
taxonomica en el reino vegetal y obtener resultados fiables y reproducibles. En la
eleccién de las especies se debe de tener en cuenta la diversidad taxonémica en el
mundo vegetal, su distribucion, la abundancia de caracteristicas especificas del ciclo
de vida de las especies y la existencia natural regional. Entre las especies de cultivo
pueden considerarse como habituales: tomate, pepino, lechuga, soja, repollo,
zanahoria, maiz, avena, cebolla o forraje. La lista de especies sugeridas para la
prueba esta en los anexos de la guia (OCDE, 2006).

Las condiciones ambientales para el desarrollo de esta prueba son (OCDE, 2006):

e Temperatura 22° C +10° C

e Humedad: 70% + 25 %

e Fotoperiodo minimo 16 horas de luz

e Intensidad de luz 350 + 50 pE/m?/s. Puede ser necesaria una iluminacién adicional
si la intensidad disminuye por debajo de 200 uE/m?/s, longitudes de onda 400-700
nm.
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3.3 Tecnologias de restauraciéon de suelos

La restauracion de un suelo contaminado es el conjunto de actividades tendientes a
la recuperacion y restablecimiento de las condiciones que propician la evolucion y
continuidad de los procesos naturales. En relacion con el suelo, se entiende como el
conjunto de acciones necesarias para recuperar y restablecer sus condiciones, con
el proposito de que éste pueda ser destinado a alguna de las tecnologias de
restauracion que resulte aplicable para la zona a remediar (DOF, 2002).

Una tecnologia de tratamiento es cualquier operacion o serie de operaciones
unitarias que alteran la composicion de una sustancia peligrosa, contaminante o
contaminantes por medio de quimicos, biolégicos o fisicos para reducir la toxicidad,
la movilidad o el volumen de materiales contaminados siendo tratados (EPA, 2013).
Para elegir la tecnologia adecuada, es necesario considerar una serie de procesos y
fendmenos fisicoquimicos y microbiolégicos que ocurren en el suelo, ademas de ser
atil para tomar acciones pertinentes en el mejoramiento de dichos procesos
(Fernandez et al., 2006).

3.3.1 Tecnologias fisicoquimicas

Este tipo de tratamientos utiliza las propiedades fisicas y/o quimicas de los
contaminantes o del medio contaminado para destruir, separar o contener la
contaminacion. Estos tratamientos pueden realizarse en periodos cortos, el equipo
es accesible y no se necesita de mucha energia, son efectivos en cuanto a costos
(Volke y Velasco, 2002). A continuacion, se mencionan algunas de estas tecnologias:

e Remediacién electrocinética (RE): la remediacién electrocinética separa y
extrae contaminantes organicos e inorganicos (metales) de suelos, lodos y
sedimentos, con el uso de un campo eléctrico establecido por medio de
electrodos que permite remover las especies cargadas (iones) (Van
Cauwenberghe, 1997; Paillatet al., 2000).

e Lavado de suelos: los contaminantes sorbidos en el suelo son removidos con
el uso de soluciones acuosas. De esta manera, se reduce el volumen del
material contaminado, ya que las particulas finas son extraidas del resto del
suelo (Sellers, 1999; EPA, 2001). Mientras mas finas sean las particulas de
lavado menos eficiente es el lavado, esto quiere decir que, entre menos
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permeabilidad, menos eficiencia de remocion, debido a que el contacto
superficial esta limitado.

e Inundacién del suelo: se aplican grandes porciones de agua al suelo, en
algunas ocasiones con algun aditivo o se inyectan en cuerpos de agua
cercanos para aumentar el nivel del agua en la zona contaminada; ayudando
asi al paso de los contaminantes del suelo hacia el cuerpo de agua. Un
sistema de inundacién debe incluir la extraccién y tratamiento del agua
contaminada (Sellers, 1999, EPA, 2001).

e Extraccion: son técnicas tipicamente aplicadas in situ que tienen como
objetivo separar los contaminantes del suelo para su posterior tratamiento
depurador, el modo de extraccion depende del elemento a limpiar, estos
pueden ser: extraccion de aire, extraccion de agua, extraccion de fase libre,
extraccion de fases densas, extraccion con disolventes y acidos (Ortizet al.,
2007).

e Solidificacion/Estabilizacién (S/E). es un proceso en el que el suelo
contaminado se mezcla con aditivos para inmovilizar los contaminantes,
disminuyendo o eliminando la lixiviacion. La solidificacion se refiere a las
técnicas que atrapan fisicamente al contaminante formando un material
solido. La estabilizacion limita la solubilidad o movilidad del contaminante,
como cemento Portland, cal o polimeros, que aseguren que los constituyentes
peligrosos se mantengan en su forma menos mévil o toxica (Sellers, 1999;
EPA, 2001).

3.3.2 Tecnologias bioldgicas

Se definen como tecnologias biolégicas a todas ellas que utilizan bacterias, hongos y
plantas para la recuperacion de suelos contaminados; éstas buscan incrementar la
actividad microbiana para descomponer o transformar el contaminante en estructuras
menos complejas (agua, CO2, metano, sales inorganicas, biomasa) mejorando las
condiciones de biodegradacion a partir de la aireacion, la adicién de nutrientes, el control
de pH, la humedad y la temperatura (Molina-Barahona et al., 2004; Haritash y Kaushik
2009; Lorset al., 2010; Luet al., 2010). Se pueden clasificar como:

e Bioventeo: su objetivo es estimular la biodegradacion natural de los compuestos
organicos biodegradables semivolatiles (COS) o no voléatiles en condiciones
aerobias. Consiste en la ventilacion forzada del suelo mediante la inyeccién de Oz,
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con bajas velocidades de flujo, con el fin de proveer solamente el oxigeno
necesario para sostener la actividad de los microorganismos degradadores (Van
Deurenet al.,1997).

Bioestimulacion: implica la circulacién de soluciones acuosas (que contengan
nutrientes y/u oxigeno) a través del suelo contaminado, por medio de un sistema
de pozos de inyeccion, los cuales se acondicionan en un reactor para inyectar y
estimular la degradacion bacteriana de los contaminantes del subsuelo y del
acuifero (Van Deurenet al.,1997; Zitrides, 1990).

Bioaumentacién: esta tecnologia se utiliza cuando se requiere el tratamiento
inmediato de un sitio contaminado, o cuando la microflora autdctona es insuficiente
en numero o capacidad degradadora. Consiste en la adicion de microorganismos
Vivos que tengan la capacidad para biodegradar el contaminante en cuestién o
biotransformarlo (Riser-Roberts, 1998).

Biolabranza: la superficie del suelo contaminado es tratado in situ por medio del
arado. El suelo contaminado se mezcla con agentes de volumen y nutrientes,
removiéndose peridodicamente para favorecer su aireacion. Las condiciones del
suelo (pH, temperatura, aireacién) se controlan para optimizar la velocidad de
degradacion y generalmente se incorporan cubiertas u otros métodos para el
control de lixiviados (Riser-Roberts, 1998).

Fitorremediacién: se define como una tecnologia emergente que utiliza la
vegetacion para degradar, extraer, contener o inmovilizar contaminantes como
materia organica, nutrientes o metales del suelo y el agua (EPA, 2000), es un
método de fitoalmacenamiento en el que se eliminan los contaminantes
inorganicos y los metales pesados, debido a que, algunas plantas pueden
acumular durante su fase de crecimiento altos niveles de tales sustancias en sus
tejidos (Lasat, 2002; Schnoor,1997); las aplicaciones de fitorremediacién se
pueden clasificar segun el destino del contaminante: degradacion, fitoextraccion,
rizofiltracion, volatilizacién o una combinacion de éstos.

Fitoextraccion: es una de las aplicaciones de la fitorremediacién, se define como
el proceso de plantar un cultivo de una especie que se sabe que acumula
contaminantes en los brotes y hojas de las plantas y luego, cosechar o podar la
especie vegetal y eliminar el contaminante del sitio. Esta técnica produce una
masa de planta y contaminante (tipicamente metales) que deben ser transportados
para su eliminacion o reciclaje (EPA, 2000).
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Biodegradacion en la rizésfera: facilita la absorcion de nutrimentos al aumentar el
volumen de absorcion de la raiz porque la poblacion de microrganismos se ve
aumentada por los exudados y mejora el establecimiento y desarrollo de las
plantas en suelos contaminados con compuestos orgénicos (Gaspar et al., 2002).
La intensidad del crecimiento de las plantas y la capacidad para la degradacion a
través de la rizOsfera dependen de la concentracion y tipo del contaminante
(Fernandez, 2000), la especie vegetal, la edad, sus exudados, el tipo de suelos y
sus propiedades (Chaineau et al., 2000). Yateem et al., 2000, por ejemplo,
investigaron la degradacion de HTP en un suelo rizosférico de alfalfa (Medicago
sativa), haba (Vicia faba) y pasto Ryegrass (Lolium perenne), aunque las plantas
exhibieron un crecimiento normal con el 1% de hidrocarburos en el suelo; la
degradacion fue mayor en alfalfa y haba con el 36.6% y 35.6%, respectivamente,
comparado con el 24% de la rizésfera de pasto.

Composteo: es un proceso bioldgico controlado, por el cual pueden tratarse suelos
y sedimentos contaminados con compuestos organicos biodegradables
(Campitelliet al., 2014). El material contaminado se mezcla con paja, aserrin,
estiércol, desechos agricolas, que son sustancias organicas solidas
biodegradables, adicionadas para mejorar el balance de nutrientes. Los sistemas
de composteo incluyen tambores rotatorios, tanques circulares, recipientes
abiertos y biopilas (Alexander, 1994; Eweiset al.,1998; Sempleet al., 2001).

Biorreactores: pueden usarse para tratar suelos heterogéneos y poco permeables
o cuando es necesario disminuir el tiempo de tratamiento, es la tecnologia mas
adecuada cuando existen peligros potenciales de descargas y emisiones ya que
es posible controlar de manera eficiente procesos quimicos, fisicos y biologicos,
que mejoren y aceleren la biodegradacion (Riser-Roberts, 1998); en términos
generales, un biorreactor busca mantener ciertas condiciones ambientales
propicias (pH, temperatura, concentracion de oxigeno, etcétera) al organismo o
sustancia quimica que se cultiva (Mihelcic y Zimmerman, 2012).

3.3.3 Tecnologias térmicas

Incineracion: se trata de un tratamiento en el que los contaminantes son destruidos
mediante el suministro de calor (Ross et al., 2002) se utilizan altas temperaturas
de operacién que van desde los 870°C a los 1,200°C, con la finalidad de volatilizar
y quemar compuestos organicos y halogenados en presencia de oxigeno (Van
Deurenet al.,1997).
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Desorcion térmica (DT): los procesos de DT consisten en calentar (de 90°C a 540
°C) el suelo contaminado con contaminantes organicos, con el fin de provocar la
evaporacion (EPA, 2001).

Vitrificacion: el proceso de vitrificacion utiliza una corriente eléctrica para fundir los
suelos contaminados con temperaturas que van de 1,600°C a 2,000°C; estabiliza
la mayoria de los contaminantes inorganicos y mineraliza los organicos, se ha
probado que el proceso también es aplicable para los compuestos organicos
volatiles (COV) y para los compuestos organicos biodegradables semi volatiles
(COS) (EPA, 2001).

Pirolisis: se basa en la descomposicién térmica de la materia organica o
compuestos basados en carbono en concentraciones de oxigeno suficientemente
bajas como para no producir combustion (Mancheno et al., 2017). El proceso
normalmente se realiza a presién y temperaturas de operacién mayores a 430°C
(Riser-Roberts, 1998).

3.3.4 Tecnologias mixtas

Extraccion_multifase: consiste en extraer simultaneamente, mediante zanjas o
pozos, sustancias contaminantes que estén presentes en el suelo como
compuestos organicos volatiles, fase liquida (en disolucién) y especialmente,
liquidos ligeros en fase no acuosa (LNAPL) (Ortiz et al., 2007).

Recuperacion _intrinseca: consiste en utilizar procesos naturales como la
biodegradacion aerobia, anaerobia y co-metabdlica para contener la propagacion
de la contaminacion, se aplica principalmente para tratar compuestos BTEX
(benceno, tolueno, etil benceno y xileno) (Kirtland et al., 2000; Kao, 2001) y mas
recientemente hidrocarburos clorados (Nobre y Nobre, 2004).

3.4 Lavado de suelos

El lavado del suelo es un método de remediacion eficaz para la separacion de
hidrocarburos de petréleo, consiste en hacer circular una disolucién que hara que los
contaminantes sean desorbidos y arrastrados, esta tecnologia es muy usada debido
a su rapidez de remocion frente a otros métodos (Gang et al., 2016).
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Las disoluciones de lavado dependen de los contaminantes que se hallen en el suelo,
pero generalmente se usan las siguientes:

e Unicamente agua, para tratar contaminantes que se disuelven facilimente en el
agua. Regularmente compuestos inorgéanicos

e Agua con &cidos, para extraer metales y contaminantes organicos, como los que
se encuentran generalmente en el reciclaje de baterias o en procesos de cromado
industrial

e Agua con agentes tensoactivos (detergentes), para retirar contaminantes oleosos.

La eficacia de esta técnica depende del grado de adsorcion del contaminante,
controlado por una serie de propiedades del suelo como el pH, la textura, la
capacidad de intercambio catiénico, la mineralogia o el contenido en materia organica
y otros factores como la antigiiedad de la contaminacién o la presencia de otros
elementos toxicos (Reed et al.,1996).

3.4.1 Lavado de suelo

Lavado in situ

El lavado de suelo in situ se realiza utilizando un sistema de rociadores o pozos de
inyeccion de agua limpia (Fernandez, 1996), en donde el liquido inyectado atraviesa
Su masa, éstos son arrastrados a los macro poros desde donde son bombeados a la
superficie, (como se aprecia en la Figura 3.2) es asi como se disuelven los
contaminantes. La instalacion debe incluir ademds un sistema de pozos de extraccion
del agua de lavado, con sus correspondientes bombeos (Dorronsoro et al., 2008).
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Figura 3.2 Tratamiento in situ de lavado de suelos (Mulligan et al., 2001).

Lavado ex situ

Es una técnica similar a la in situ, la diferencia es que en este caso el suelo se excava
y se lleva a una planta para su tratamiento, en donde la limpieza de éste es mas
completa y rapida.

El proceso de lavado es mas enérgico (mezclado, agitacion, tamizado y tratamiento
selectivo) que en el tratamiento in situ. Los contaminantes organicos son fuertemente
adsorbidos por las arcillas, por lo que resultan dificiles de eliminar. Para mezclas
complejas de contaminantes se programan lavados secuenciales. Los liquidos
resultantes son abundantes y deben de ser finalmente tratados (Dorronsoro, 2008).
En la Figura 3.3 se observa como se realiza el proceso de lavado de suelos
contaminados de manera ex situ.
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Figura 3.3 Proceso de lavado de suelos ex situ (Ortiz et al., 2007).

3.4.2 Tipos de tensoactivos para el lavado de suelos

Los tensoactivos son moléculas anfifilicas con una porcion hidrofilica y otra
hidrofobica; se localizan preferentemente en la interfase de fluidos con diferentes
grados de polaridad como son la de aceite-agua o aire-agua. Las propiedades de un
tensoactivo son caracterizadas principalmente por cuatro parametros: concentracion
micelar critica (CMC), en un medio acuoso, cuando la concentracion de tensoactivo
supera un cierto valor critico, las moléculas de monémero forman agregados
organizados de un gran namero de moléculas llamadas ‘'micelas’, y esta
concentracion especifica se llama concentracion micelar critica; namero de
agregacion (na); balance hidrofilico—lipofilico (HLB); y punto de nube (PN). Estos
pardmetros indican el potencial del tensoactivo como agente emulsificante y de
superficie, determinando su aplicacion en diversas areas, principalmente a nivel
industrial y ambiental (Jimenez et al., 2010).

Cuando las moléculas de surfactantes estan presentes en un sistema heterogéneo
agua-suelo, podrian adsorberse a la superficie las particulas del suelo y las
interacciones tienen lugar (como se muestra en la Figura 3.4), normalmente, los
grupos hidrofilicos son aptos para entrar en fase acuosa y los grupos lipofilicos
tienden a combinarse con contaminantes hidrofobicos o particulas del suelo (Xuhui
et al., 2015).
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Figura 3.4 Esquema de remediacién de suelos contaminados con tensoactivos (Xuhui et al., 2015)

Los tensoactivos para el lavado del suelo deben tener buenos potenciales de
solubilizacion, manteniendo al mismo tiempo una menor adsorcion en el suelo. Los
estudios muestran que el tipo de tensoactivos y la estructura molecular (por ejemplo,
la longitud de la cadena hidrofébica, nUumero de grupos hidroxilos, y presencia de
diferentes grupos sustitutivos) pueden en gran medida influenciar la relacién de
solubilizacion molar (MSR) de contaminantes. El MSR es definido como los moles de
contaminante solubilizado por mol de surfactante (Xuhui et al., 2015).

Tensoactivos anionicos: son aquellos que en solucion se ionizan, el grupo hidréfobo
gueda cargado negativamente, en las Figuras 3.5 y 3.6 se muestran algunos
ejemplos de éstos (Sanz, 2014), como los son el acido perfluorooctanoico y el dodecil
sulfato de sodio de cadena larga.

F FFR FFR F O

F
OH

FFF FF FF F
Figura 3.5 Acido perfluorooctanoico (Xuhui et al., 2015)
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Figura 3.6 Dodecil sulfato de sodio (Xuhui et al., 2015)

Tensoactivos catidnicos: son aquellos que en solucién forman iones, resultando el
grupo hidréfobo en la molécula cargada positivamente. Son compuestos de por lo
menos una cadena de 8 a 25 atomos de carbono, derivada de acidos grasos o de un
derivado petroquimico y un nitrdgeno cargado positivamente, como se muestra en la
Figura 3.7 (Sanz, 2014).

@ @
NH; CIF ANNASNNN—N(CH4); CIF
sal de amina grasa sal de amonio cuaternario

Figura 3.7 Ejemplos de tensoactivos cationicos (Sanz, 2014)

Tensoactivos anféteros: como su nombre lo indica, actian dependiendo del medio
en que se encuentren, en medio basico son aniénicos y en medio acido son
cationicos. La carga eléctrica de la parte hidrofilica cambia en funcion del pH del
medio. Poseen una carga positiva en ambientes fuertemente acidos, y carga negativa
en ambientes fuertemente basicos en la Figura 3.8 se observa un tensoactivo
anfétero con las siguientes caracteristicas, liquido, incoloro, de baja irritabilidad, para
su uso en formulaciones de champu (Figura 3.8).

CH,
i )
CH, —CHalh}— CH, —F|~J —ECHCE0
CH,

Figura 3.8 Tensoactivos anféteros, Alquil Dimetil Betaina (Sanz, 2014)

Tensoactivos no-idnicos: estos tensoactivos no producen iones en solucion acuosa y
por este hecho son compatibles con cualquier otro tipo de tensoactivos, a menudo en
muchas aplicaciones practicas. Por otra parte, estos tensoactivos al no tener carga
son menos sensibles a los electrolitos, especialmente a los cationes divalentes, que
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los tensoactivos anidnicos y pueden, por lo tanto, ser utilizados en presencia de una
salinidad alta. Los tensoactivos no iénicos son buenos detergentes, humectantes y
emulsionantes, como por ejemplo, el tensoactivo Alquilfenol el cual es utilizado
como herbicida y otras aplicaciones como en la fabricacién de PVC y el poliestireno
modificado con un alto potencial de contaminacién ambiental (Figura 3.9) (Sanz,
2014).

HC(CHy)g-Ph-O-(CH,CH,-0),-CH,CH,-OH
\ N J

v
Parte lipofila Parte hidrafila

Figura 3.9 Alquilfenol, ejemplo de tensoactivo no-iénico (Sanz, 2014)

Biotensoactivos: los biotensoactivos son moléculas complejas producidas y
secretadas por diferentes tipos de microorganismos, estan integrados por
estructuras diversas como péptidos, glicolipidos, glicopéptidos, acidos grasos y
fosfolipidos (Gautam y Tyagi, 2006).

Tween 80: entre los surfactantes sintéticos mas utilizados se encuentra el
polioxietileno-80-sorbitan monooleato (Tween 80), posee un acido graso y una
cadena de polioxietileno larga. Tiene una CMC muy baja, no afecta la actividad de la
proteina y es efectivo en su solubilizaciéon. Es un liquido viscoso de color amarillo
soluble en agua, su férmula molecular es CeaH124026 y tiene una densidad de 1.08
g/cm? (Vinardell e Infante, 1999), se ha reconocido como un desaglomerante en
procesos de sintesis quimica, fisicos y bioldgicos, en la Figura 3.10 se muestra la
estructura general del tensioactivo Tween 80 (Sung et al., 2005; Zhanget al., 2008).

HO,(H,CH,CO)  (OCH,CH;),OH

0~ ~CH(OCH,CHj),0H
CH,O(CH,CH,0),CO(CH,);CHCH(CH,);CHs

x+y+z+w=20

Figura 3.10 Estructura general del Tween 80 (Xuhui et al., 2015)
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3.5 Composteo

Este apartado contiene los temas principales para comprender que es un sistema de
composteo, las etapas involucradas en el mismo, las aplicaciones y las
caracteristicas mas importantes del sargazo (alga marina), que para este proyecto se
aplicé6 como cosustrato.

3.5.1 Sistema de composteo

La NADF-020-AMBT-2011, define el composteo como: proceso de degradacion
bioguimica, de un sustrato organico, sélido y heterogéneo, en condiciones aerobias
y durante el cual se presenta al menos una etapa termdfila, dando como resultado
una composta definida en la norma como un producto terminado del proceso de
composteo (SEDEMA, 2012).

El campo de aplicacién de la composta es en su mayoria la agricultura y jardineria
para el control de la erosion y la recuperacién de los suelos.

Para lograr la degradacion de la materia que es viable a la descomposicién, son
esenciales las bacterias y otros microorganismos. También, desempefian un
importante papel los hongos, protozoos y actino bacterias (Casco y Bernat, 2008).

A nivel macroscoépico, se encuentran las lombrices de tierra, hormigas, cochinillas,
que consumen y degradan la materia organica.

El material organico que puede ser degradado por medios bioloégicos y puede
transformarse en composta depende de diferentes tiempos de descomposicion de
éstos. Otros materiales deben evitarse, debido a la producciéon de malos olores y
plagas. A continuacion, se muestran algunos ejemplos de materiales de
descomposicion rapida, lenta y muy lenta para el composteo (Casco y Bernat, 2008).

A) Materiales de rapida descomposicién
¢ Restos de poda

e Estiércol
e Malezas jovenes
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B) Materiales de lenta descomposicion

¢ Restos de frutas y verduras
e Restos de plantas

C) Materiales de muy lenta descomposicién

e Ramas podadas

e Aserrin

e Céascaras de frutos secos

¢ Huesos de frutos

e Peribdicos

e Cartones, servilletas y envases de papel
e Grasas

3.5.2 Etapas de composteo

Existen diferentes modalidades que proporcionan el entorno apropiado para la
descomposicion de materia organica. La eleccion de una técnica u otra depende del
volumen de residuos organicos a degradar, preferentemente en el periodo méas corto
posible y que genere un producto estable, con suficiente calidad como abono y libre
de microorganismos patdégenos (Ecoamérica, 2001).

Debido a que la degradacion de la materia organica esta sujeta a los ciclos biol6gicos
de los microorganismos, se puede manipular la aireacién y la humedad del
composteo de forma que las diferencias entre los distintos sistemas de composteo
suelen derivar de cémo se realice el control de estos parametros (Ecoamérica, 2001).

Con base en esto, los sistemas de compostaje se pueden clasificar en dos tipos:
abiertos (al aire libre) y cerrados (confinados en un recinto controlado), siendo este
ultimo el idéneo para controlar la aireacion (Ecoamérica, 2001).

Sistemas abiertos
e Pila movil

Este es el sistema mas comun y se lleva a cabo gracias a un volteo que puede ser
manual 0 mecanico. Se acumula el material, se mezcla y voltea periédicamente,
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evitando asi la compactacion y suministrando oxigeno al sistema. Los sistemas de
pila movil necesitan un gran espacio para mover la masa en el proceso de volteo
(Roméan et al., 2013). En este sistema la temperatura puede ser medida por
termdmetros de lanza, tomandose muestras en tres puntos equidistantes (Hoyos et
al., 2010).

Pila estética

En los métodos de pila estatica se airea de manera forzada la materia organica. La
pila se construye sobre una red de tuberias donde se inyecta aire a presion con el
propésito de proporcionar el medio aerébico adecuado para el proceso de
compostaje (Herrera y Riffo, 2006). En esta técnica, como en la anterior se suele
operar a temperaturas elevadas que permiten el desarrollo de las bacterias y asi
eliminar patégenos (Roman et al., 2013).

Los sistemas de pila estética carecen de homogeneizacion, por lo que se puede
observar la formacion de gradientes de temperatura y rutas de circulacion del aire,
produciéndose, ademds, la compactacion paulatina del material durante la
descomposicion de éste con la consecuente pérdida de porosidad (Roméan et al.,
2013).

Sistemas cerrados

° Sistemas dinamicos o estaticos

Se forman pilas en un sistema cerrado (minimo 1m?3, maximo 1.5m?3) con tapa,
colocando una capa gruesa (aproximadamente 6 cm) de hojarasca y se deja inmovil,
se vierten ahi todos los desechos organicos y se cubren con otra capa de hojarasca,
para que se mantenga la humedad se vierte agua que resulta indispensable y se
espolvorea con cal para evitar malos olores. Termina ventilandose naturalmente por
un proceso de conveccién térmica natural (Roman et al., 2013).

En este procedimiento no se tienen temperaturas establecidas, los procesos son los
naturales a temperatura ambiente y los pardmetros de automatizacién, como, por
ejemplo, sondas de temperatura, sondas de medida del grado de humedad y sondas
para medir la concentracion de oxigeno, diéxido de carbono y amoniaco, permitiendo
la inmovilidad del sistema (Roman et al., 2013).
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En el composteo la temperatura de los residuos varia dependiendo de la actividad de
los microorganismos. Este parametro se puede dividir en cuatro etapas: mesofila,
termdfila, enfriamiento y maduracién (Roman et al., 2013).

. Fase mesoéfila

Los microorganismos mesofilos empiezan a desarrollarse utilizando fuentes sencillas
de carbono y nitrégeno, con una temperatura comprendida entre 40-45°C. Se
produce calor y COz2, ocurre una disminucion del pH a valores de alrededor de 5.5
debido a la descomposicion de fuentes sencillas de carbono, como azucares,
produciendo &cidos organicos (Roméan et al., 2013).

La relacion Carbono/Nitrogeno debe ser la adecuada (entre 25/1 y 30/1) para
garantizar las fuentes de energia y proteinas para los microorganismos mesofilos
(Roman et al., 2013).

. Fase termoéfila

La temperatura sube por accion de la fermentacion hasta alcanzar valores de 60 a
70°C, las bacterias terméfilas actian facilitando la degradacion de fuentes mas
complejas de carbono, como la celulosa y la lignina. Las bacterias y hongos termofilos
degradan la celulosa y parcialmente la lignina, experimentando un aumento de
temperatura y el nitrdgeno se convierte en amoniaco por lo que el pH del medio sube
(Romén et al., 2013).

A partir de los 60°C las bacterias que producen esporas y actino bacterias se hacen
presentes, éstas descomponen las ceras, hemicelulosas y otros compuestos de
carbono complejos. Durante un periodo que puede variar desde multiples dias a
algunos meses, dependiendo del material a descomponer, condiciones climaticas,
entre otros (Roman et al., 2013).

Esta fase también recibe el nombre de fase de higienizacion ya que el calor generado
destruye bacterias y contaminantes de origen fecal como Escherichacoliy Salmonella
spp, esta fase es importante pues las temperaturas por encima de los 55°C eliminan
los quistes y huevos de helminto, esporas de hongos fitopatégenos y semillas de
malezas que pueden encontrarse en el material de partida, dando lugar a un producto
higienizado (Herrera y Riffo, 2006).

En esta etapa se deben realizar frecuentes volteos con el objeto de aportar oxigeno,
el cual es rapidamente consumido por los microorganismos (Roman et al., 2013).
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. Fase de enfriamiento

Esta etapa se da cuando la materia organica ha agotado las fuentes de carbono y
nitrogeno facilmente degradables, los microorganismos mesofilos actdan
nuevamente en la degradacion de celulosa y lignina debido a la disminucion de la
temperatura,40-45°C. Esta fase se reconocera cuando, después de voltear la pila no
exista un aumento de temperatura posterior (Roman et al., 2013).

. Fase de maduracion

Este periodo tarda meses a temperatura ambiente, el pH se estabiliza proximo a la
neutralidad. También se producen reacciones secundarias de condensacion y
polimerizacion de compuestos carbonados para la formacién de acidos hamicos y
falvicos (Roman et al., 2013).

3.5.3 Aplicaciones de composteo

La composta tiene una doble funcién en la que puede servir como la remediacion
organica principalmente, y abono o fertilizante y sustrato de cultivo (SEMARNAT,
2003).

El suelo que se utiliza para cultivo se ve falto de materia organica, esto causa
problemas como la erosién acelerada, deterioro de las propiedades fisicas,
fisicoquimicas, quimicas y biologicas del suelo y en general, disminucion de la
fertilidad del suelo (SEMARNAT, 2003).

El uso de la composta se denomina enmienda humica, que puede ser utilizada como
mantenimiento, que consiste en reponer la cantidad de humus o materia organica si
solo sirve para aumentar la cantidad de humus existente. Los cultivos en los que la
composta es aplicable pueden ser tan variados como: horticolas, citricos, vifiedos,
forestales y arrozales. La utilizacion de composta en dosis moderadas provoca tanto
a nivel de campo como de invernadero, aumentos apreciables de los rendimientos de
cosechas de diferentes cultivos, la dosis depende enteramente del suelo y la especie
vegetal a utilizar quedando a considerar factores como el requerimiento de nutrientes
del cultivo y el estado fisicoquimico del suelo (SEMARNAT, 2003).

Existen otros usos posibles de la composta como el paisajismo, en la restauracion de
suelos degradados, recuperacion de superficies denostadas por diversas actividades
como la construccion, mineria, entre otros.
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La composta también cuenta con la posibilidad de ser utilizada en las superficies
forestales no naturales y en los planes de reforestacion tanto de superficies
guemadas, tierras de cultivo abandonadas, zonas dafiadas por vertidos industriales
entre otros (SEMARNAT, 2003).

3.5.4 Sargazo

El sargazo es un conjunto de algas marinas que pueden llegar a medir varios metros
y se pueden diferenciar en formas rizoides, estipes y lamina. Las especies
Sargassumfluitans y Sargassumnatansson organismos flotantes que cuentan con
vesiculas llenas de gas para mantenerse a flote y promover la fotosintesis
(CONACYT, 2019).

El sargazo es arrastrado por el viento y las corrientes marinas. Desde el afio 2011,
se ha observado un crecimiento masivo y sostenido de las poblaciones de estas
especies en el Atlantico, se ha logrado estimar que han alcanzado una longitud de
hasta 8,850 kilbmetros en el afio 2018, esta longitud, segun estimaciones, se traduce
a una biomasa aproximada de 20 millones de toneladas (CONACYT, 2019).

Las grandes masas que llegan a las costas mexicanas se han convertido en un
problema ambiental, debido a que las capas de sargazo sobre el agua impiden el
paso de luz y la descomposicion de materia organica disminuye el oxigeno disuelto
en el agua (CONACYT, 2019).

Para que México pueda hacer frente al arribo desmesurado de esta alga, es
necesario encontrar un aprovechamiento sustentable incentivado en el desarrollo
tecnoldgico. El sargazo podria ser utilizado para la produccién de biogas, fertilizantes,
sustrato para mejorar el suelo, alimentos, forrajes, materiales biodegradables, entre
otros (CONACYT, 2019).

Esto puede ser logrado gracias a la biodegradacion del alginato, principal
componente estructural de su pared celular. En ambientes cercanos a la costa e
incluso en zonas mas profundas, la tasa de degradacion estd determinada por
factores como la accesibilidad microbiana, condiciones de temperatura y pH. Como
producto de la degradacion biolégica de las algas pardas se generan gases (HzS,
COz2, CHa), sélidos voléatiles (materia organica) y una alta demanda quimica de
oxigeno (DQO) (Ardalan et al., 2018).

Adicionalmente, diferentes compuestos disueltos pueden ser liberados de sus tejidos
como el manitol, 4cidos grasos volatiles, alcoholes y polifenoles. Las bacterias que
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se involucran en estos procesos generalmente usan los productos para mantener su
propio metabolismo (Forro, 1987) mientras que algunos otros nutrientes o iones
liberados pueden provocar eutrofizacion. De igual forma, el proceso aerdbico que
convierte la materia orgénica (carbohidratos, proteinas y lipidos) en COz2y H20 a
través de la hidrdlisis bacteriana, ocurre a expensas del consumo de O:2 originando
zonas anoxicas. Asimismo, el CH4, que deriva de la descomposicion (principalmente
del manitol y del alginato) también puede resultar perjudicial para el entorno (Ardalan
et al., 2018), o para el mismo proceso asi también el Hz2S, pero con un correcto
composteo y una correcta aireacion se controlan las emisiones de dichos gases.
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3.6 Estudios de caso de restauracion de suelos con
hidrocarburos

En la Tabla 3.6 se presentan casos de restauracion de suelos, en la cual se incluyen

remediacion de suelos contaminados con combustible,

lavado de suelos con

tensoactivos, degradacion de hidrocarburos aromaticos y remediacion de suelos con

compost.

Tabla 3.6 Casos de restauracién de suelos y resultados

Referencias

Titulo

Tipo de Estudio

Resultados

(Bernal, 2015)

Remediacion de un
suelo contaminado con

diésel mediante la
técnica de lavado
exsitu empleando
surfactantes a
diferentes
temperaturas

Lavado de suelo.

Se contaminaron tres muestras de suelos a
diferentes concentraciones de HTP’s.

Se realizaron tres lavados con diferentes
tensoactivos, en diferentes concentraciones
de éstos y diferentes concentraciones
iniciales de HTP’s.

El primer lavado fue con el tensoactivo Alpha-
step PC48 al 1%y al 2.5% a una temperatura
de 40-45 °C durante 2 h.

El segundo lavado con alquilaril sulfonato de
sodio al 1% a una temperatura de 40-45°C
durante 2 h.

El tercer lavado se realiz6 con alquileter
sulfato de sodio al 3% a una temperatura de
40-45°C durante 2 h.

Primer lavado: la concentracién inicial (CI)
de diésel de la primera muestra fue de
116,360 mg/kg base seca, se obtuvo al final
una concentracién (CF) de HTP's de 94,860
mg/kg base seca, esto quiere decir el
18.47% de remocion; utilizando el mismo
tensoactivo, pero ahora al 2.5% y una Cl de
HTP’s de 77,090 mg/kg se obtuvo una CF
de 75,000 mg/kg siendo esto un 2.71% de
remocion.

Segundo lavado: Cl de HTP’s con 66,750
mg/kg de HTP’s, reportaron una CF de
56,593.33 mg/kg con15.21% de remocion
Tercer lavado: ClI de HTP's de 117,434
mg/kg de suelo seco y a la salida del lavado
se obtuvo una CF de 54,413 mg/kg de suelo
seco, siendo un 53.66%, siendo este el
mejor surfactante para la remocién de los
HTP’s.

El aumento de temperatura no incrementa la
eficiencia del surfactante.

(Gang et al.,
2016)

La influencia de los
minerales arcillosos y
los tensioactivos en la
eliminacion de
hidrocarburos durante
el lavado de suelos

Lavado de suelo.

Se prestd especial atencion al efecto del
tensioactivo en la eliminacién de petréleo para
los tipos de minerales de arcilla individuales.
Se probaron cuatro minerales de arcilla
(clorita, caolinita, montmorillonita, illita) y tres
tipos de tensioactivos (el no ionico: 30 mg/L
Tween20, 150 mg/L Triton X-100; el catién:
300 mg/L CTAB; el aniénico: 400 mg/L Dodec-

Las concentraciones iniciales de petréleo en
el suelo fueron, para la prueba #1= 15.21%
peso, prueba #2= 14.72 % peso. Los
resultados mostraron que el porcentaje de
eliminacion de petr6leo més alta para una
arcilla simple fue 13.2 + 0.98% (clorito), 34.2
+1.52% (caolinita), 68.0 + 2.84%
(montmorillonita) y 86.3 + 2.25% (illita).
Montmorillonita e illita mostraron

(Figueroa et
al., 2017)

contaminados con | MNS y200 mg/L NPS-10). ontmo on una
petroleo. Para cada tensoactivo se utilizaron 100 g de | €ficiencia en el lavado de petréleo. La
la muestra de suelo. agitacion mecanica en el reactor fue de 160
rpm por 30 min'y 110 rpm por 20 min.
La concentracion inicial de HAP’s presentd
Compostaje. un valor de 2.72 ug/g. Se logré una mayor
Se evalu6 la degradacion de HAP’s | remocion de entre 80% y 90% de HAP's en
Degradacién de provenientes de residuos de barrido de calles, 120 dias de tratamiento en compost esta

Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos
(HAP’s) de residuos de
barrido de calles
usando compost.

se trabajo con dos muestras de compost con
un pretratamiento anaerobio con una duracién
de 20 a 30 dias.

El tratamiento planteado en el experimento
fue aerdbico a diferente grado de maduracion.
La degradacién fue evaluada en mezclas al
75% de residuo, con compost a intervalos de
0, 28, 60, 90y 120 dias.

situacion puede deberse a que el material de
compost de ambas muestras proviene de
pretratamiento parcialmente anaerobicos, y
al someterse a un tratamiento aerdbico
promueven los microorganismos los cuales
degradan materia organica y forman
sustancias humicas.
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Tabla 3.6 Casos de restauracién de suelos y resultados, continuacion.

Referencias

Titulo

Tipo de Estudio

Resultados

(Medina, et
al., 2014)

Remediacién de un
suelo contaminado
con hidrocarburos
mediante oxidacion
guimica y compost

Compostaje.

La bioestimulacién con compost maduro, y
la oxidacién quimica directa del suelo son
estrategias que podrian favorecer la
accesibilidad al HAP’s (Hidrocarburos
Arométicos policiclicos), promoviendo su
degradacion. Con el fin de estudiar el efecto
combinado de ambas estrategias, fueron
preparados  microcosmos de  suelo
contaminado con HAP’s (270 ppm) para
evaluar el efecto del agregado de compost
(3g:79); de la oxidacién con persulfato de
amonio y de la acciébn combinada de
oxidacién y posterior estimulacién con
compost.

El tratamiento oxidativo consisti6 en 3
aplicaciones del oxidante (3.33 g), con
24% de humedad a 30°C. Los
microcosmos fueron incubados a 25°C
durante 30 dias. El suelo en estudio
evidenci6 alta densidad de poblaciones
bacterianas, pero no actividad
deshidrogenasa. La estimulacién con
compost incrementé la  actividad
deshidrogenasa y redujo parcialmente la
toxicidad del sistema. El tratamiento
oxidativo redujo significativamente la
concentracién de HAP's y la densidad de
poblaciones microbianas, aumentando la
toxicidad. El posterior agregado de
compost recuper6 las poblaciones
microbianas sin reducir los indices de
toxicidad respecto del suelo original. La
recuperacion bioldgica, aunque parcial,
dado que la actividad deshidrogenasa
aument6 solo un 10% respecto de la
bioestimulacion, fue correspondida con
un 70% de eliminacion de HAP’s en 30
dias.

(Beltran et al.,
2006)

Variacion de la
eficiencia de la
biorrestauracién con
pastos, a diferentes
profundidades de la

rizosfera, para
suelos
contaminados con
diésel.

Fitorrestauracion

Se sembraron semillas de pasto en suelo
contaminado con aproximadamente 10,000
y 20,000 ppm (base seca) de diésel. Se
analizaron muestras de suelo a tres
profundidades (10-15 cm, 20-25 cm y 30-35
cm) durante cuatro meses.

Se observé que la degradacion del diésel
disminuye  conforme aumenté la
profundidad en el suelo. Las eficiencias
en el suelo contaminado con 10,000 ppm
de diésel, a las diferentes profundidades
fueron 79.4%, 7% 'y 67.3%
respectivamente y en el suelo con 20,000
ppm fueron de 77.4%, 66.2% y 36.6%
respectivamente; en atenuacion natural
existi6 un 30% de degradacion con
porcentajes de volatilizacion entre 37% y
39%.

(Beltran et al.,
2019)

Fitotoxicidad de un
suelo restaurado por
la tecnologia de
lavado con
tensoactivos

Fitotoxicidad.

Suelo contaminado con combustéleo
previamente lavado con tensoactivos.

Se utilizé el método EPA 3540 C de
extraccion soxhlet.

Se emplearon cuatro surfactantes, dos
sintéticos (dodecil sulfato de sodio (SDS) y
Tween 80) y dos naturales (goma guar y
goma de algarrobo) a una concentracion
0.5% p/v.

Se realizan las pruebas en un invernadero
en rizotrones de vidrio por triplicado,
sembrando 4 semillas de pepino
Cucuissativus por un tiempo de 14 a 21
dias.

Se realizaron un total de 15 lavados.

Caracteristicas del suelo:

pH: 6.31 + 0.016

Espacio poroso: 79.83%

Humedad a capacidad de campo: 11%
Materia organica: 20.24%

HTP: 138 084.63 + 123.09 mg/kg fraccion
pesada.

El porcentaje de remocién de HTP con los
tensoactivos fueron los siguientes:

SDS: 97.6%, goma de algarrobo: 97.15%,
goma guar: 97.12% y Tween 80: 96.57%.
Teniendo asi, como mejores
tratamientos: primero al SDS, después
Goma de algarrobo, le sigue Goma guar
y por ultimo Tween 80.

La mayor generacién de biomasa se
obtuvo con el suelo testigo sin contaminar
seguido del suelo tratado con goma de
algarrobo y el SDS con resultados
similares.
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4 Metodologia

La experimentacion se realiz6 en el Laboratorio del Area de Tecnologias
Sustentables, ubicado en el edificio W planta baja de la UAM-A. El procedimiento

experimental fue llevado a cabo en

cada etapa como se muestra en la Figura 4.1

ﬁemon de suelo contaminado con combusiole?]

—

Caracterizacion fisicoguimica

[ Caracterizacion inicial del suelo ] ﬂ

[Concentracion de hidrocarburos totales de
NOM - 004- SEMARNAT -2002 ' petroleo fraccion pesada
NOM - 138 SEMANAT / SSA1-201z
Lavado con sufactante 0.5% m/\ * N (eficiencia de restauracion
(Torres et., al, 2007) rermaocion HTP
oneentracion
HTP

l [ Menor a 50 000 mg HTF’.ing

h— [ Mayor a 50 000 mg HTF’;‘ng

Composted Intensive
Sargazo )
Caracienzacion nsicoquimica
Eficiencia de restauracion)

NOM - 004- SEMARNAT -2002 [r” oo ]

Fitoremediacion

(Menor al limite normativo ]

]h Sl — (Mayor al lirmite normative ]

.

Concentracion
<>

con pasto
Caracterizacion fisicoguimica Fitotoxicidad
NOM - 004- SEMARNAT -2002 (OCDE 2006)

Figura 4.1 Diagrama de flujo de las actividades desarrolladas en la experimentacion

4.1 Obtencioén del suelo

El suelo se encontraba contaminado con combustéleo debido a que se ignoraba que
existia un deposito enterrado en un predio industrial, el cual con el tiempo sufrio
fracturas, haciendo evidente la contaminacion. En la Figura 4.2 se muestra una
imagen del sitio de donde se obtuvo la muestra de suelo.
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Figura 4.2 Deposito de combustoéleo fracturado (Fotografia propia ATS)

4.2 Caracterizacién fisicoquimica del suelo

La caracterizacion se realizd segun los parametros mencionados en la NOM- 021-
SEMARNAT-2000 que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y
clasificacion de suelos, estudios, muestreo y analisis (SEMARNAT, 2000). Esta se
realizé antes y después del proceso de restauracion, en la Tabla 4.1 se muestran los
parametros analizados y los métodos por los que fueron evaluados.
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Tabla 4.1 Caracterizacion del suelo antes y después de la restauracion (SEMARNAT, 2000).

Parametros Método Técnica

Se midié en la suspension sobrenadante de una mezcla con una

pH AS-02 con potenciémetro L .
relacion suelo agua 1:2
Color AS-22 Tablas Munsell Se determlnp por comparacion con Ia_s’tablas de color Munsell, las
cuales permiten unificar la denominacion del color
Conductividad eléctrica AS-18 con conductimetro Se midio en la suspensién extraida del suelo a capacidad de campo
Por hidrémetro y el triangulo de texturas establecido por el
Textura del suelo AS-09 de Bouyoucos Departamento de Agricultura de Estados Unidos
La técnica es gravimétrica pesando una muestra (terrén) y en el
. ) caso del volumen, éste es determinado de manera indirecta
Densidad aparente AS-04 con parafina . . h -
recubriendo el terr6n con una capa de parafina y o sumergido en
agua
Por el método del picnémetro, haciendo una medicion indirecta de
Densidad real AS-03 con picnémetro la densidad de un fluido desplazado por el peso de una muestra de
suelo
. Relacién entre densidad real y Se obtuvo con la relacién de la densidad aparente y la densidad
Porosidad B
densidad aparente real
Por un método gravimétrico, en el que se determina la cantidad de
Humedad AS-05 por gravimetria agua expresada en porcentaje, por una diferencia de peso entre la
masa del suelo hiumedo y la masa del suelo seco (secado en estufa
a 105°C hasta peso constante)
Materia orgénica AS-07 de Walkley y Black Por medio de una reaccién de oxidacion con dicromato de potasio
y se valora con sulfato ferroso
_ . Por digestién con &cido sulfirico concentrado a temperaturas entre
Nitrégeno Kjeldahl 350 y 380°C
Relacion C/N Relacion entre |a determinacion de Relacion entre los valores

materia organica y nitrogeno

4.3 Lavado con tensoactivo Tween 80 (etapa 1)

El suelo contaminado con combustdleo se sometié a un proceso fisicoquimico de
lavado, en donde se emple6 un tensoactivo sintético llamado Tween 80 con una
composicion de 0.5 % w/v; en una relacion 1:2, suelo - solucion. A esta composicion
se han reportado remociones altas de los HTP (Torres et al., 2007).

El suelo contaminado se peso, obteniendo un resultado de 4.58 kg, para después
resguardar 0.8 kg de éste para su caracterizacion inicial.

Los 3.8 kg restantes se sometieron a lavado por lotes, a los cuales se les agrego la
solucion 0.5 % w/v (5 g del tensoactivo para cada litro de agua), esto quiere decir que
se preparo la solucion con 20 mL de tensoactivo en 2L de agua. Se colocd una masa
de 0.95 kg de suelo en cada frasco con una capacidad de 2L, se adiciono la solucién
de tensoactivo y se agitd por 24 h. La Figura 4.3 muestra uno de los frascos con el
suelo y el tensoactivo. Al finalizar cada lavado, se decanto el agua de éste.
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Figura 4.3 Frasco con suelo contaminado y disolucién de tensoactivo Tween 80

El sobrenadante liquido se traté en la Planta Piloto de Tratamiento de Aguas
Residuales (PPTAR) de la Universidad Autébnoma Metropolitana Unidad
Azcapotzalco, en donde la solucién se integré al tanque de coagulacion - floculacion
para incorporarse a un tren de tratamiento.

En total se repitié el lavado de suelo dos veces y se verificd que la concentracion de
hidrocarburos disminuyera con las pruebas de determinacién de HTP fraccién
pesada, descrita en la siguiente seccidn para poder seguir con el tren de tratamiento.

4.4 Concentracion de hidrocarburos totales de petroleo, fraccidon
pesada

La concentracion de HTP fraccion pesada en el suelo, se analiz6 mediante el método
extraccion Soxhlet (la Figura 4.4, muestra el equipo ensamblado para la prueba
Soxhlet). Este método, se encuentra en el anexo A de la NOM-138-
SEMARNAT/SSA1-2012 para la determinacion de hidrocarburos de la fraccion
pesada, mientras que el procedimiento de prueba se describe en la NMX-AA-134-
SCFI-2006 Suelos-Hidrocarburos fraccion pesada por extraccion y gravimetria. El
método consiste en extraer los hidrocarburos contenidos en el suelo, mediante la
accién de un solvente organico volatil (hexano), la destilacion del solvente y la
determinacién gravimétrica de HTP.

En este método el componente de interés son las grasas, las cuales se disuelven en
disolventes no polares, que en este caso fue el hexano.
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Para llevar a cabo este método se colocé 1g de suelo seco en un cartucho de
celulosa y se utilizaron 120 mL de hexano como solvente para su extraccion, el
tiempo que se dejo a reflujo fue de 4 h. Una vez realizada la extraccion Soxhlet se
obtuvo el extracto de combustoleo con hexano en matraces de fondo plano, el cual
fue sometido a una destilacion para su separacion (Figura 4.5). Una vez separado el
hexano, se transfiri6 el analito en cinco tubos de ensayo y se colocaron en la estufa
hasta alcanzar una temperatura constante, el tiempo que pasaron éstos en la estufa
fue de aproximadamente una hora y treinta minutos, después se colocaron en el
desecador por treinta minutos para llegar a peso constante, para la volatilizacion final
y la determinacion gravimétrica del combustoleo.

El extracto que contiene el hidrocarburo se concentra evaporando el solvente, para
determinar los HTP se utilizé la ecuacion:

g de analito

e =]
g de muestra x10

ppm HTP =

Donde:

ppm HTP = expresa las partes por millébn de hidrocarburos totales del petréleo
presentes en la muestra

g analito = gramos de analito después de la destilacién

g muestra = gramos de suelo en el cartucho

Figura 4.4 Ensamble del equipo para realizar la prueba Soxhlet para la extraccién de los HTP

Para obtener la masa final de HTP, de la destilacion se utilizo la ecuacion:

Masa final HTP (g) = peso del tubo volatilizado (g) — peso del tubo constante (g)
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Figura 4.5 Ensamble para destilar el hexano y separarlo del combustéleo

4.5 Determinacion de nitrégeno

La determinacion del contenido de nitrégeno se realizé mediante el método Kjeldahl,
tal como lo indica la NOM- 021-SEMARNAT-2000. Se prepararon tres muestras por
duplicado que contenian 2 g de la mezcla de sales para nitrégeno, sulfato de potasio
y sulfato de cobre, se mezcld con 5 mL de acido sulfdrico concentrado a temperaturas
entre 350 y 380°C, las muestras se dejaron 24 h. Cuanto mas alta sea la temperatura,
mas rapido seré el proceso de digestion, la Figura 4.6, muestra el equipo ensamblado
para la prueba Kjeldahl.

Se trabajé con dos blancos de reactivo sin suelo, dos con 1 g suelo sin lavar con el
tensoactivo Tween 80 y por ultimo dos matraces a los que se les denomind suelo
lavado con el tensoactivo Tween 80, todos contenian la mezcla de sales y el acido
sulfurico. Lo anterior con el fin de establecer la relacion C/N para la etapa de
composteo siguiente.
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Figura 4.6 Equipo ensamblado para la prueba Kjeldahl

La destilacion rapida se realiz6 tal como lo indica la NOM- 021-SEMARNAT-2000,
para ésta se filtr6 una mezcla de catalizadores los cuales fueron sulfato de potasio
(K2S04) y sulfato de cobre pentahidratado (CuSOa4 - 5H20), més 1 g de muestra del
suelo lavado, mas &cido sulfurico (H2S0a4), y se utilizaron 6 frascos con 10 mL de
acido bdrico (HsBOs3), después de agregar éste, se vertido 6xido de sodio NaOH al
50%, una vez virando a color negro se tituld con &cido sulfarico, H2SO4, en la Figura
4.7 se observa como se realizé el montaje para realizar la prueba de destilacion
rapida.

Figura 4.7 Equipo ensamblado para la destilacion rapida

43



4.6 Composteo en biorreactores (etapa 2)

Una vez concluido el tratamiento de lavado del suelo con el tensoactivo Tween 80,
se realiz6 un composteo intensivo en reactor biolégico, a éste se le incorporo el
sargazo como co - sustrato.

4.6.1 Montaje del composteo intensivo

Se utilizé sargazo como co - sustrato, se aplicé en una proporcion no mayor al 20 %
de la masa del suelo. Se adicionaron 450 g de sargazo por cada 2,700 g de suelo
gue representaron el 16.4 %. El sargazo se corté en trozos de aproximadamente 1
cm y se mezcld con el suelo (ver Figura 4.8), se humectd con 1200 mL de lixiviados
de lombricomposta como bioestimulante y para el control de la humedad;
posteriormente se colocé en un vaso de precipitados de 4 L.

Figura 4.8 Mezcla de suelo y sargazo antes de composteo

El biorreactor se introdujo en una pecera de 50 L, el cual se tap6é con hule cristal
realizandole a éste 10 agujeros para garantizar la oxigenacion, ademas de que se
realizaba volteo diario. A la pecera se le incorporé agua hasta que el vaso estuviera
inmerso (altura de 20 cm), se instalaron dos calentadores termo regulables para que
se mantuviera la temperatura constante a 34° C, la pecera se tap6 con una toalla
para que absorbiera la humedad generada, en la Figura 4.9 se muestra el montaje
del biorreactor.
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Figura 4.9 Montaje del reactor biolégico

4.6.2 Monitoreo de las condiciones del composteo

El monitoreo de las condiciones del composteo se realiz6 por medio de un
termorregulador durante cinco semanas, se verificd que la temperatura fuera
constante de 34 °C (que era la capacidad de los calentadores), se realizé un
mezclado del suelo - sargazo en el vaso para airear, se verifico que la humedad se
mantuviera aproximadamente a un 50 - 60 % de su capacidad de campo y se
determind el pH. La primera y segunda semana se monitore6 dos veces al dia. La
tercera, cuarta y quinta semana sélo una vez cada tercer dia.

Al término del composteo intensivo, se desmonto el biorreactor y se saco el suelo del
biorreactor para la siguiente etapa, que consistia en un proceso de fitorrestauracion
si no se cumplian los limites normativos, o llevar a cabo una evaluacién de
fitotoxicidad si se cumplian los limites de la NOM-138.
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4.7 Fitotoxicidad (etapa 3)

Las pruebas de fitotoxicidad se realizaron con base en la guia 208 de la Organizacion
para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE) “Directrices para pruebas de
productos quimicos. Pruebas para plantas terrestres: germinacion y crecimiento de
plantulas” (OCDE, 2006).

Con base en esta guia, se evalu6 si el suelo restaurado presentaba fitotoxicidad, para
tal efecto se ocuparon semillas de pepino, Cucumis sativus. Esta especie se
selecciond porque sus semillas son facilmente disponibles y porque se ha sometido
a pruebas de laboratorio que han arrojado resultados fiables en pruebas de toxicidad,
ésta se encuentra en el listado de especies vegetales citadas en esta guia.

4.7.1 Montaje del experimento de fitotoxicidad
Después de la prueba de composteo intensivo y con la verificacion de que se llego a
los limites permisibles de hidrocarburos pesados de la NOM-138, se dejé secar el
suelo por una semana al ambiente y se acondicion6 con un fertilizante Triple 17 (17%
de N, 17 % de P y 17 % de K) con el fin de restituir nutrientes que pudieron haberse
perdido en la etapa de lavado.

Como primera etapa se evaluo la viabilidad de las semillas de pepino. Se colocaron
en un algodon con agua 10 semillas para evaluar su germinaciéon en 5 dias. La guia
208 de la OCDE establece que si el porcentaje de germinacion en esta etapa es del
70 % o mas las semillas son aptas para la experimentaciéon (OCDE, 2006).

Una vez que el suelo estaba preparado para poder sembrar las semillas y con la
verificacion de que éstas eran viables, se prepararon los rizotrones para la prueba de
fitotoxicidad.

El suelo se colocé en rizotrones de vidrio con dimensiones de 25 cm de longitud,
diametro de 5 cm y capacidad de 400 g de suelo aproximadamente (ver Figura 4.10).
Se colocaron cuatro semillas de pepino por rizotrén, con tres réplicas, un testigo
positivo con suelo limpio de la zona, un testigo negativo con suelo inicial contaminado
sin tratamiento alguno, y 4 réplicas para el suelo restaurado. Una vez que los
rizotrones contenian el suelo, se incorpor6 agua hasta capacidad de campo como se
puede observar en la Figura 4.11.

Se evaluo el crecimiento de las plantas, una vez que emergio el 50 % de las semillas
en el testigo positivo se conto el dia 1 de la prueba y se desmontaron los rizotrones
al dia 2, monitoreando que siempre se mantuvieran a humedad en capacidad de
campo (OCDE, 2006).
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Figura 4.11 Suelo en el proceso de humedecimiento a capacidad de campo

Los rizotrones se colocaron a una inclinacion de 30° y se cubrieron con papel, esto
porque las raices huyen de la luz y con la finalidad de que al crecer tocaran la
superficie del vidrio y se pudieran visualizar para observar su crecimiento a lo largo
de los 21 dias como se muestra en la Figura 4.12.
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At 1

Figura 4.12 Rizotrones con una inclinacién de 30° y cubiertos.

Una vez que transcurrieron 21 dias desde que el 50 % de semillas de los rizotrones
del testigo positivo emergieron, se desmonto la prueba y llevaron a cabo mediciones
de longitud de la parte aérea y de la raiz para evaluar los resultados respecto a los

testigos.
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5 Resultados y discusién

En este capitulo se muestran los datos obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica
del suelo y del sargazo (inicial y final), la etapa del lavado, del composteo simulado,
incluyendo los resultados de la determinacion de la concentracion de HTP durante el
proceso. Finalmente, la prueba de viabilidad de las semillas de pepino y la
fitotoxicidad de los suelos evaluados.

5.1 Caracterizacion fisicoquimica inicial del suelo

De acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000, que establece las especificaciones
de fertilidad, salinidad y clasificacion de los suelos, estudio, muestreo y analisis, en
la Tabla 5.1 se resumen los resultados de la caracterizaciéon del suelo, que
corresponde al testigo positivo (suelo sin contaminar de la zona), suelo inicial
contaminado que fungié como testigo negativo, suelo lavado una vez y dos veces y
al suelo restaurado. Se muestran también algunos paradmetros que se llevaron a cabo
para caracterizar el sargazo.
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Tabla 5.1 Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los suelos evaluados

Parametro Suelo testigo Suelo inicial | Suelo lavado | Suelo lavado Suelo
positivo (suelo contaminado unavez dos veces restaurado
limpio de la zona)
pH (unidades) 7.14+0.1 6.7+0.1 7.04 7.05+0.01 7.00
Color 10 YR 4/2 10 YR 2/1 *) *) 10 YR 3/2
negro
marrén gris oscuro Marrén gris
muy oscuro
Conductividad 0.076 + 0.001 0.184+0.01 | 0.065+0.004 | 0.032 + 0.001 ND
eléctrica (dS/m)
Textura del Arenoso *) *) *) *)
suelo
Densidad 1.106 £ 0.04 * @) * *)
aparente
(g/cm?)
Densidad real 243 +0.254 *) *) * ND
(g/cm?®)
Espacio poroso 54.05 *) *) *) ND
(%)
Humedad 0.66 + 0.12 ™*) *) * *
higroscopica
(%)
Humedad 10.43+£2.29 ND ND ND ND
capilar (%)
Humedad 11.09 £ 2.16 ND ND ND ND
capacidad de
campo (%)
Materia 5.08 20.24 *) ™* ND
Organica (%)
Nutrientes Medio Alto ™*) *) Alto
N (nivel) Ausente Medio )
P (nivel) Alto Traza Medio
K (nivel) Medio
Composicion 93 93 *) ™* *
Textural 7 7
% arena 0 0
% limo
% arcilla
Nitrégeno (%) 0.123 + 0.0001 *) 0.1236 0.1240 ND

(*) Sin cambio

ND = no determinado
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Composicion textural. Es la proporcion relativa por tamafios de particulas de
arena, limo y arcilla, las cuales al combinarse generan las clases texturales. El
suelo que se utilizé present6 después de la prueba con el Bouyoucos, un 93% de
arenay 7% de limo.

Textura. Con base en el triAngulo de texturas de la NOM-021 y los porcentajes
obtenidos en la composicidn textural, se obtuvo como resultado un suelo arenoso.

Densidad aparente. La NOM-021 establece que valores mayores a 1.32 g/cm?
corresponde a suelos arenosos, por su mayor densidad, mientras que los suelos
organicos tienen una densidad mas baja. En el caso del suelo de la
experimentacién tiene ambas caracteristicas, que corresponden a un suelo
arenoso proveniente de los HTP, con alta materia organica, con una densidad
aparente de 1.12 g/cm®. Esto indica un impacto de los HTP en la densidad
aparente, ya que, siendo un suelo arenoso, presenta una densidad aparente
menor al valor de referencia de la norma.

En los suelos el valor de la densidad real normalmente varia entre 2.40 y 2.75
g/cm3. Si en el suelo hay presencia de minerales pesados el valor puede exceder
de 2.75 g/cm3. Si hay alta materia organica o existe alguna influencia por
materiales volcanicos, puede descender hasta 1.90 g/cm® o valores menores
(Reyes, 1996). El suelo testigo como el contaminado presentaron una densidad
real de 2.43 g/cm?3 que es un valor tipico para suelos arenosos.

La porosidad del suelo esta ligada a la aireacion del suelo, y ésta a su vez es
indispensable para la absorciéon activa del agua. En este proyecto se trabajé con
un suelo arenoso que presentd un 54.05% de espacio poroso, por lo que el
movimiento del aire y del agua es muy rapido debido a la abundancia de
macroporos, esta alta porosidad es acorde a suelos con textura arenosa (Reyes,
1996).

Color. Este parametro se obtiene por comparacién con las tablas de color Munsell,
las cuales permiten unificar la denominacion del color (Reyes, 1996). El suelo
testigo presentd un color marrén gris oscuro, mientras que el suelo contaminado
presento un color negro causado por la presencia del combustéleo y el suelo
restaurado presentd un color marrdn gris muy OScuro porque, aunque ya se
encuentra en niveles de HTP normativos aun contiene una concentracion que
contribuye a que el color sea mas oscuro en relacion al suelo sin contaminar.
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Humedad higroscépica. Es la que se encuentra adsorbida en los coloides del
suelo, por lo que en su mayor parte no puede ser tomada por las plantas (Reyes,
1996). El valor obtenido de 0.66% fue bajo y corresponde a la cantidad de agua
presente dentro de los poros del suelo.

Humedad capilar. Es la que se encuentra en forma de pelicula alrededor de las
particulas de suelo, ocupando los poros mas pequefios. Forma parte del agua
aprovechable para el crecimiento de las plantas, asi como de la solucion del suelo
(Reyes, 1996). El suelo testigo presentd un 10.43% de este tipo de agua. En los
demas suelos no se determind ya que este pardmetro se altera con la presencia
de HTP por lo que su interpretacion seria cuestionable.

Humedad a capacidad de campo. Es el porcentaje de agua que retiene un suelo
después de saturarse con agua procedente de la lluvia o el riego (Reyes, 1996).
Su valor representa la maxima cantidad de agua disponible para las plantas, por
lo que el suelo arenoso con el que se trabajé posee un 11.09 % de agua maxima.
Cuando existe presencia de HTP, este valor cambia y generalmente disminuye por
el caracter hidrofébico del contaminante y al ser un parametro que se altera, no se
determind.

Materia organica (MO). El aporte de MO al suelo puede ser de origen animal o
vegetal (Reyes, 1996). El suelo testigo presentd 5.08% de materia organica y con
base en la NOM-021, se cataloga como valor alto, el suelo contaminado present6
un 20.24% de MO, considerado como muy alto. Esta diferencia de porcentajes
entre el suelo testigo y el contaminado, es debido a la presencia del combustéleo
con alta aportacion de carbono organico.

Nutrientes. Se cualifica en nivel de trazas, bajo, medio y alto. El suelo testigo
presento niveles de nitrdgeno medio, fosforo ausente y potasio alto, mientras que
el contaminado presentd niveles de alto, medio y traza respectivamente; la
alteraciéon que sufrio este Ultimo probablemente fue por la presencia del
hidrocarburo. Con la adicién de nutrientes en el suelo restaurado se incrementaron
los niveles a alto de N, medio de P y medio de K.

Conductividad eléctrica. Con base en la NOM-021, la clasificacién de los suelos
se obtiene por sus valores de conductividad eléctrica, el suelo testigo presento un
valor de 0.076 dS/m, el suelo inicial contaminado con un valor de 0.184 dS/m, el
suelo lavado una vez con una conductividad de 0.065 dS/m, el suelo lavado dos
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veces con un valor de 0.032 dS/m, lo cual da como resultado, suelos con “efectos
despreciables de la salinidad”, este efecto es asignado para valores <1.0 dS/m.

El sargazo present6 un pH de 8.39 unidades lo cual representa un valor ligero de
alcalinidad, esto no afecté el pH del suelo, ya que no hubo descomposicion de
fuentes sencillas de carbono, y el nitrégeno no se convirtié en amoniaco. Se obtuvo
un valor de conductividad eléctrica de 0.680 dS/m lo cual quiere decir que tiene
efectos despreciables de salinidad y no incrementa la presencia de sales en el
suelo.

5.2 Composteo intensivo

Las condiciones del composteo se monitorearon durante las 5 semanas (ver Figura
5.1), la primera y segunda semana se monitore6 dos veces al dia, en donde el
volumen inicial fue de 4626.6 + 146.21 cm?3y al finalizar se obtuvo una reduccién del
3.33%, en la cuarta semana su volumen disminuy6 6.5%, en la quinta semana su
volumen fue de 4178.94 + 46.75 cm?, siendo esto un 9.6% de disminucién vy el
volumen al finalizar el proceso fue de 3582.9.1 + 526.94 cm?, lo que reporta una
reduccion porcentual de 22.5%, en dicha semana ya no se alcanzaba a percibir
visualmente el sargazo.

4500 - B

3000

Volumen cm3

1500

Semana

Figura 5.1 Reduccién de volumen en el composteo intensivo

La Figura 5.2 muestra una fotografia de la consistencia del suelo en la quinta semana
de composteo, donde ya no se visualiza el sargazo.
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Figura 5.2 Suelo restaurado en la quinta semana de composteo

El monitoreo de la temperatura de la composta se presenta en la Figura 5.3, ésta
dependid de la capacidad de los calentadores. La primera semana se tuvo una
temperatura promedio de 26.69 + 1.08 °C, la segunda tuvo un aumento notable a
33.75 £ 1.23 °C, en la tercera semana se mantuvo en 34.75 + 0.22 °C, la cuarta
semana aumenté considerablemente a 36.02 £ 0.96 °C y ya en la quinta semana
redujo su temperatura a 35.8 + 1.14 °C.
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Figura 5.3 Monitoreo de temperatura semanal del composteo intensivo

La temperatura nunca fue menor a 25 °C, ni mayor a 37 °C, intervalo que fue
controlado con calentadores eléctricos. La temperatura se logré estabilizar en la
segunda semana y se mantuvo siempre en promedio de 34° C, esta fue la
temperatura recomendada para el proceso de compostaje, influyo de manera positiva
para que los microorganismos siguieran degradando los hidrocarburos que contenia
el suelo y de esta manera se llegara a un porcentaje mas alto de eficiencia de
degradacion.
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5.3 Concentracion de hidrocarburos totales

En la Tabla 5.2 se muestran las concentraciones de HTP y las eficiencias de
degradacion en cada etapa del tren de tratamiento, después del primero y segundo
lavado de suelo y después del composteo intensivo.

Tabla 5.2 Concentraciones obtenidas de HTP y eficiencia de remocion del suelo estudiado en cada etapa
de restauracién concentracion inicial 69676.7+7297.4 (mg”TP)

elo

Concentracion de Eficiencia Concentracién de Eficiencia Concentracién de Eficiencia
HTP después del de HTP después del de HTP después del (%)
primer lavado degradacion segundo lavado degradacion | composteo intensivo
( mgHTP) (%) ( mgHTP ) ( mgHTP )
kg suelo kg suelo (%) kg suelo
58866.6 + 3714.7 15.51 33173 £1877.40 52.39 3919.3 £ 753.8 94.25

Como se muestra en la Tabla 5.2, comparando los resultados de las concentraciones
mgHTP

de HTP que se muestran, después de la concentracion inicial 69676.7 ol
realizo el primer lavado y ésta disminuy6 en 15.51%. Dada la concentrauon aun tan

alta, se llevé a cabo un segundo lavado, llegando a una concentracion de 33173
mgHTP mgHTP
kg suelo

NOM-138, se procedié al composteo intensivo donde se logré una concentracién de
3919.3 ~4

. Con estos resultados tan alejados del limite normativo de 6000 de la

-~y una eficiencia final de 94.25%, cumpliendo con la normatividad

referlda para uso de suelo industrial y comercial.

En la Figura 5.4 se observa que en el suelo lavado dos veces se obtuvo una

disminucion de la concentracion de HTP de 36503. 7 mgHTP

, lo cual significa que el

lavado con el tensoactivo Tween 80 tuvo la capacidad de aumentar la disponibilidad
del contaminante y solubilizar el compuesto hidrofébico como lo fue el combustoleo
(PAOT, 2010). Esto representd una eficiencia de remocion total con los dos lavados
del 67.9% del hidrocarburo que presentaba el suelo. Autores como Riojas y
colaboradores (2010), experimentaron con el surfactante Tween 80 mezclado con el

solvente natural D- Limoneno en la biorremediacion de un suelo contaminado con

mgHTP

diésel, la concentracion inicial de HTP fue de 5950 , una vez lavado el suelo

con el tratamiento mezcla, resultd un porcentaje de remocion del 80%, y al lavarlo
individualmente con el Tween 80 se obtuvo una remocion del 62%. Aunque se tuvo
otro contaminante y Riojas y colaboradores experimentaron con una mezcla de
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surfactante-solvente, la remocion es alta pero comparativamente la masa removida
es mucho menor a este trabajo con combustoleo.
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Figura 5.4 Grafica de concentracion de HTP en cada etapa de restauracion del suelo

Alegria y colaboradores (2015), realizaron la restauracién de un suelo contaminado
con combustdleo con un tren de tratamiento quimico-biolégico, con una
mgHTP
kg suelo’
se realizd 6 veces), con el tensoactivo Lauril Sulfato de Amonio. Su remocion
alcanzada fue del 33.35%, la mitad de la eficiencia que se obtuvo en este trabajo.
Aungue no se trabajo con el mismo tensoactivo, existié un porcentaje de remocion
tanto en Alegria y colaboradores (2015), como en este proyecto, ya que los
tensoactivos tiene la capacidad de solubilizar compuestos hidrofébicos como lo son
los hidrocarburos (PAOT, 2010), en estos casos combustoleo.

concentracion inicial de 54145 + 1288 utilizando la técnica de lavado (la cual

En este trabajo, al realizar el composteo intensivo se llegé a una eficiencia de 94.25%
de remocion del hidrocarburo, esto favorecido por la presencia de microrganismos
endémicos que utilizaron el hidrocarburo como fuente de materia organica. El estudio
de Medina y colaboradores (2014), que consisti6 en la remediacién de un suelo

contaminado con 27421 + 80 92

g suelo de hidrocarburos policiclicos aroméaticos (PAH)

mediante composteo a nivel laboratorio, a 30°C por 30 dias reporta una remocién
del contaminante de un 70%. Aunque no se tuvo el mismo contaminante, se puede
discutir que en dicho trabajo se lograron altas remociones con una combinacion de
oxidacion quimica y composteo posterior, reduciendo parcialmente la toxicidad del
sistema sin disminuir significativamente la concentracion total de PAH, ya que
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inicialmente existié un drastico descenso de poblaciones microbianas, que pudo ser
recuperado rapidamente luego de la etapa de composteo (Medina et al., 2014).

En comparacion con un estudio realizado por Pérez y colaboradores (2016), en la
biorremediacion en campo de un suelo contaminado con gasolina y diésel mediante

adicion de composta, utilizando biopilas y manteniendo una humedad del 30%,
mgHTP yde

kg suelo
se obtuvo una remocion total de la gasolina y una

durante 6 meses, con una concentracion inicial en gasolina de 1448.16

mgHTP

diésel de 2111.16
kg suelo

disminucién del 93.22% de diésel. En dicho trabajo se tienen concentraciones por
debajo de limites normativos por lo que la eficiencia fue del 100%, el suelo que
sanearon tenia caracteristicas de una arcilla muy plastica por lo que la adicién de
composta le dio una textura adecuada para facilitar la incorporacion de oxigeno
(Pérez et al., 2016) y poder obtener una mayor eficiencia de degradacion de HTP.

5.4. Pruebas de viabilidad y fitotoxicidad

En esta seccion se presentan los resultados relacionados con la viabilidad de las
semillas que deben de contar con un 70% minimo de germinacion para ser aptas
para el estudio. También se evaluaron los efectos fitotéxicos que produce un suelo
contaminado en la planta de pepino (Cucumis sativus), evaluando los parametros,
medidos a través de indicadores relativos de fitotoxicidad para las variables de altura
y longitud.

5.4.1 Viabilidad

Se tuvo una viabilidad para las semillas de pepino del 100%, la Guia OCDE 208
establece que, si los resultados son iguales o mayores al 70% de viabilidad, las
semillas son aptas para la prueba. Se cumplio con los requisitos y se procedio a llevar
a cabo la experimentacion de fitotoxicidad. En la Figura 5.5 se muestra la germinacion
de las semillas al 100%.
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Figura 5.5 Prueba de viabilidad.

5.4.2 Pruebas de fitotoxicidad

Una vez que se prepararon los rizotrones con las diferentes condiciones
experimentales: 1) testigo positivo, con suelo limpio de la zona 2) testigo negativo
con suelo contaminado inicial y 3) suelo restaurado; se monitorearon la humedad y
el crecimiento de la parte aérea y de la raiz durante 21 dias posteriores a que el 50%
de las plantas en el testigo positivo emergieron como lo sefiala la guia OCDE (OCDE,
2006).

En la Figura 5.6 se muestran las evidencias a diferentes tiempos, se observa la figura
a) la cual es del dia 1, en donde las plantas ya estaban germinadas al 50%, la imagen
b) es del dia 5, en donde se observa que existié un crecimiento rapido de las plantas,
las fotografias c) y d) son a los 21 dias, en donde el crecimiento de las plantas y de
las raices ya ha sido exponencial, la imagen e) es la parte aérea a los 21 dias, en la
imagen f) se puede observar que el experimento se desmonto sin fracturar las raices,
en la imagen g) se muestra un ejemplo de la medicion la longitud de las plantas en
los suelos, y en la ultima imagen h), se ejemplifica una comparacién final de
longitudes de los tres tipos de suelo.
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h)

Figura 5.6 Parametros de crecimiento: a) germinacién de semilla al 50% respecto al testigo, b) quinto
dia de crecimiento, c) planta a los 21 dias, d) raiz a los 21 dias de crecimiento, e) parte aérea a los 21
dias de crecimiento f) desmontaje de experimento, g) longitud de la raiz de suelo restaurado, h)
longitud de los tres tipos de suelo
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5.4.3 Longitud de crecimiento de la especie vegetal

En la figura 5.7 se muestra el crecimiento de la parte aérea de los tres suelos, en
donde se visualiza que el suelo restaurado y el suelo testigo positivo (sin contaminar),
fueron creciendo simultdneamente, mientras que el suelo testigo negativo
(contaminado) tuvo dificultades para alcanzar la misma longitud que los demas, esto
debido a que el suelo contaminado inicialmente poseia una alta concentracion de
HTP y esto afecta la fertilidad del mismo.

A los 21 dias se distingue que el suelo testigo positivo ha alcanzado una longitud de
11.20 +£ 0.6 cm y éste se puede tomar como un referente, y el suelo restaurado una
longitud de 10.50 + 0.6 cm, mientras que suelo testigo negativo solo alcanzé una
longitud de 4.15 + 0.5 cm.

El suelo restaurado presenté una inhibicion de so6lo un 6.25% menos que el suelo
testigo positivo y el suelo contaminad inicial tuvo 63% menos generacion de biomasa,
en términos de longitud, que el suelo testigo positivo.
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Figura 5.7 Longitud de la parte aérea de los tres suelos

En la figura 5.8 se muestran las gréficas de la longitud de las raices y de la parte
aérea de la especie vegetal desde el dia 0 hasta los 21 dias de su crecimiento en
los suelos de experimentacion.
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Figura 5.8 Longitud de la especie vegetal en los suelos de la experimentacion desde el dia 0 hasta los 21 dias
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La longitud total que alcanzo la raiz a los 21 dias de la especie vegetal con el suelo
restaurado fue de 20 £ 1.5 cm, comparada con del suelo testigo positivo que fue de
23.69 £ 3.60 cm, mientras que el crecimiento de la raiz en el suelo testigo negativo
fue de 11.2 £ 1.1 cm de longitud. La raiz del suelo restaurado mostrd una inhibicion
del 16% respecto al suelo testigo positivo, mientras que el suelo testigo negativo
52.7% menos que el suelo testigo positivo. El tren de tratamiento fue favorable para
el crecimiento de la especie vegetal si se compara con el suelo inicial contaminado y
el suelo testigo.

Los resultados obtenidos evidencian que en el suelo contaminado inicial presenta
efectos fitotoxicos, sin embargo, el suelo restaurado tuvo un crecimiento que se
puede comparar con el testigo aun cuando todavia no llega a los limites normativos
para considerarlo de tipo agricola.
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6

Conclusiones

En este proyecto se evaluo un tren de tratamiento que consistio en una secuencia de
dos lavados seguido por un proceso de composteo en un suelo contaminado con
combustdleo, posterior se realiz6 una prueba de fitotoxicidad.

La caracterizacion fisicoquimica del suelo mostré una textura arenosa con alta
materia organica, presentdé una porosidad de 54.05% lo cual resulta en una
abundancia de macroporos, benéfica para la difusion del tensoactivo en ellos. El color
del suelo testigo fue marrén gris oscuro, mientras que el suelo contaminado presento
un color negro, a causa de la presencia del combustéleo. La materia organica en el
suelo testigo fue de 5.08% y en el suelo contaminado 20.24%, valor considerado muy
alto, resultado de la presencia de combustoéleo.

Se realizaron dos lavados con el tensoactivo Tween 80, obteniéndose una eficiencia
de remocion de 52.39% de HTP, en esta etapa no se logro llegar a la concentracion

de 6,000 """ que establece la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012 para un tipo de

suelo mdustrlal y comercial.

El composteo posterior a la secuencia de dos lavados con tensoactivo, se realizé en
un biorreactor, se agregd 16.4 % en masa de sargazo como cosustrato, a una
temperatura constante de 34 °C y con control de aireacién y humedad. Al término de
esta etapa, la eficiencia total del tren de tratamiento fue del 94.25%, con lo que se

logré la concentracion final de 3919.3 LHTP

normativos que establece la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012, para el uso de suelo
industrial y comercial.

que se encontré dentro de los limites

Posterior al tren de tratamiento y una vez restaurado el suelo, se llevé a cabo una
prueba de fitotoxicidad segun la guia OCDE 208, se puede concluir que el suelo
testigo positivo (sin contaminar) fue en el que presenté mayor generacion de biomasa
en el crecimiento de la especie vegetal pepino (Cucumis sativus), seguido por el suelo
restaurado que mostro pequefias diferencias de tamafo y biomasa siendo un 16%
de inhibicién respecto al suelo testigo positivo (sin contaminar).

Finalmente, dada la eficiencia lograda en el tren de tratamiento, se puede proponer
como una tecnologia viable para suelos contaminados con hidrocarburos pesados
gue presenten las mismas caracteristicas fisicoquimicas. Ademas, la incorporacion
del sargazo como cosustrato en el composteo evidencioé dos ventajas, la primera es
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que presenta una opcion de aplicacion en una tecnologia que favorecio la
restauracion de un suelo contaminado y la segunda es la canalizacion para el
aprovechamiento a este tipo de materiales que presentan una problematica ambiental
por la cantidad de grandes masas en las playas.
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