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RESUMEN

En México existen extensas areas contaminadas con hidrocarburos del
petréleo debido principalmente a actividades de la industria petrolera. Una de las
preocupaciones de las autoridades ambientales es el desarrollo de tecnologias
eficientes y econémicamente factibles que permitan su eliminacion. El lavado de
suelos mediante el empleo de surfactantes comerciales es una opcién en cuanto la
remocién de dicho contaminante. En esta investigacion se establecié un disefio
experimental (factorial simple 3x4) donde se evallo la eficiencia de remocidén de tres
surfactantes (liquidos), Axion limén (S1), Salvo limén (S2) y Roma (S3); en suelos
contaminados con HTP’s fraccion pesada mediante la técnica de lavado,
posteriormente se establecen bioensayos toxicologicos para conocer la viabilidad
de la técnica de compostaje, como alternativa de enriquecimiento del suelo
sometido a una remediacién fisicoquimica. Las variables de estudio para los
bioensayos, fueron el porcentaje de crecimiento, germinacion, sobrevivencia y
mortandad de las plantulas de frijol (Phaseolus Vulgaris L.). Como resultado del
analisis de varianza (ANOVA simple) muestras que no existen diferencias
estadisticas significativas (p > 0.05) entre las medias de las concentraciones de los
surfactantes evaluados con un 95% de confianza. Aunque el analisis de varianza
indica que no hay diferencias significativas entre los tratamientos, se observa una
tendencia favorable en la concentracion 50/50% para los tres surfactantes. Se
identific6 que el surfactante 3 presenta mejores condiciones en relacién con el
porcentaje de remocién. Condiciébn dada por los componentes presentes en el
surfactante. En la totalidad de los bioensayos el porcentaje de germinacion fue
mayor al 50%, sin embargo la concentracion 50/50% para cada uno de los

surfactantes presenta un mayor porcentaje de sobrevivencia.
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CAPITULO |

Introduccion

El suelo constituye un recurso viviente, natural, dinAmico y no renovable,
cuya condicién y funcionamiento es vital para la produccion de alimentos y para el
mantenimiento de la calidad ambiental local, regional y global. Es el segundo
recurso no renovable mas importante para el ser humano, debido a que conforma
el principal soporte para los ecosistemas, la agricultura y la economia mundial
(Benavides, 2006).

La perforacién de pozos exploratorios ha provocado, en algunas ocasiones,
derrames que causan contaminacion de suelos por hidrocarburos, los cuales se
clasifican como residuos peligrosos que deben de recibir tratamiento y evitar los
efectos negativos al medio ambiente (CONACYT, 2016). Desde el afio 2008 al 2014
en México, se han registrado un total de 689 sitios contaminados. En el estado de
Tabasco en el periodo 2011 al 2014, se presentaron 28 sitios contaminados
(considerado emergencias ambientales) principalmente por hidrocarburos y sus
derivados. Asi mismo durante el afio 2011-2013 se han presentado 1596 denuncias
por posibles violaciones a la normatividad ambiental en tema de suelo (SEMARNAT,
2014).

En el 2002 en el estado de Veracruz hubo 41 emergencias ambientales
asociadas con el derrame de sustancias, incluyendo hidrocarburos (PROFEPA,
2003). En el 2005 se reportaron emergencias ambientales asociadas a fugas,
derrames y explosiones, en 2009 se afectaron 1.5 ha de pastizal manchadas por
aceites en Cunduacan solo registrado donde hubo la averia, no contabilizando el
resto del area, lo cual significa que el derrame pudo haber afectado méas hectareas
(Pons et al, 2011).

Dos de los lugares mas contaminados por HTP’s a nivel nacional son la
refineria "Lazaro Cardenas" y el Pantano de Santa Alejandrina, ambos ubicados en

el sureste de México (Veracruz y Tabasco) (Hamdan et al, 2005). La contaminacién
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del suelo por hidrocarburos en el estado de Tabasco, ha llegado a abarcar 0.07%
del area total del estado (Rivera et al, 2016).

La importancia del suelo reside en los servicios ambientales de soporte,
regulacion, provision y culturales que proporciona al ser humano (SEMARNAT,
2014). Este recurso natural es el soporte de los organismos, actia como reserva de
sustancias organicas y minerales, regula los intercambios y flujos en el ecosistema,
es el sitio de la transformacion de la materia organica, ademas es un sistema de
purificacion y amortiguamiento de las sustancias toxicas (Gobat et al, 2004).

La contaminacion de los suelos por derrames o disposicién inadecuada de
petrdleo es un problema ambiental mundial. El desarrollo de la actividad petrolera,
ha generado el incremento de residuos que en concentraciones altas pueden tener
efectos nocivos para la salud de la poblacion y afectan el equilibrio ambiental,
ademas se han ignorado sus efectos en el contexto social, politico y econémico
(Chan et al, 2015).

En el presente estudio se analiza la capacidad de remocion para tres
diferentes surfactantes liquidos domésticos como una propuesta de remediacion
fisicoquimica para suelos contaminados con HTPs fraccion pesada. De acuerdo
informacion relacionada al empleo de surfactantes domésticos para la remocion de
hidrocarburos, se presentan escasos procesos donde se evalué el porcentaje de
remocién y la eficiencia que puede tener cada una de las marcas analizadas en este
estudio. Asi también se consider6 el empleo de la técnica de compostaje como
alternativa de enriquecimiento para el suelo resultante de dicho tratamiento
fisicoquimico y la relaciébn que puede presentar al utilizar plantas de frijol como
agente bioindicador de dicha remocion.

Seulgi (2016), en Corea propone “Investigar y comparar el proceso
ultrasénico y el proceso mecanico de lavado de suelo, usando un gran sonoreactor
a escala de laboratorio”. Se observd mayor eficacia de eliminacion en los
procedimientos combinados para lavado con HCI 0,1M y 0,3 M. Esto se debi6 a los
efectos combinados de la eliminacion de la escala macroscopica, mediante

mezclado mecanico y eliminacion de microescala.
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Diaz et al (2016), en la investigacion “Evaluacion de tratamientos de
remediacion de un suelo contaminado con petréleo pesado combinando lavado con
extracto de cascaras de naranja (citrus sinensis) y biopila aireada” realizada en
Monagas, Venezuela estudio el efecto combinado de lavado con una solucion a
base de cascaras de naranja y del aireado socavado con biopila en una matriz
contaminada con crudo pesado, donde se obtuvo como resultado que la efectividad
de remocion de la técnica de lavado con el extracto a base de cascaras de naranja
por si sola es de un 65.33%, mientras que combinada con las biopilas aireadas es
efectiva en un 88.44%.

Cano et al (2015), en su tesis “Lavado de suelos contaminados con diésel
utilizando surfactantes” la cual se realizé en la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro en Saltillo, Coahuila. El proyecto comparo dos surfactantes: el S1
(surfactante 1 anidnico lineal) y el S2 (surfactante 2 anioénico y no iénico), con el
objetivo principal de obtener el surfactante y el tiempo adecuado de extraccién de
diésel en el lavado de suelos. Arrojando como resultado que el mejor tiempo de
extraccion fue de 24 horas, puesto que se encontré menos cantidad de diésel en la
muestra. Entre los dos surfactantes, el S1 tuvo mayor efectividad, mientras que el
S2 tiene un comportamiento mas inestable.

Pifia (2012) en su tesis “Lavado in situ de un suelo contaminado con diésel,
asistido con surfactantes” realizada en la Cd. de México, en este estudio se
efectuaron lavados en viales de muestras de 6g de suelo contaminado con 13
surfactantes sintéticos y 3 biosurfactantes a una concentracion de 0.5 y 0.1 por
ciento respectivamente, por 23 horas. Donde se obtuvo como que las mejores
remociones fueron del 51% (24,762 mg HTP s/kg) para el surfactante sintético
(Texapon N-40) en la muestra de suelo con 2 meses de contaminacion, mientras
que el biosurfactante (Algarrobo) su remocion fue del 47% equivalentes a 11,745
mg HTP s/kg.

Pérez et al (2012), emplea el “Uso de microemulsiones en la limpieza de
Suelos contaminados con crudo” en Yaracal, Venezuela analizando el lavado de
suelos con dos surfactantes ionicos: dodecil sulfato de sodio (SDS) y dodecil

benceno sulfonato de sodio (SDBS), mismas que fueron evaluadas en un suelo
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contaminado con petroleo, obteniendo como resultado un desempefio del 95.43%
en la microemulsion SDS, el resultado fue confirmado mediante la técnica de
espectroscopia de infrarrojo.

Balderas et al (2010), estudiaron “Los efectos de los surfactantes en el
proceso de biorremediacién” dandole un énfasis a los efectos que influyen en la
biodisponibilidad y finalmente discutir sobre los factores que ocasionan la inhibicion
y toxicidad. Los resultados obtenidos sefialan que un proceso de biorremediacién
se ve muy favorecido con la aplicacion de surfactantes, le ayuda en la
biodisponibilidad del contaminante y con esto en su biodegradacion.

Torres et al (2007), caracterizaron un suelo contaminado (40 kg) con
hidrocarburos totales de petroleo (TPH'S) en una zona petrolera en Tabasco,
México. Las concentraciones iniciales de TPH’'S se encontraron en el intervalo de
51,550 a 192,130 mg/kg; para lo cual se utilizaron pruebas de lavado con dodecil
sulfato de sodio y sales, con lo cual se obtuvieron remociones de hasta un 49.5 por

ciento de remocién.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general.
Evaluar la eficiencia de remocion de tres diferentes surfactantes domésticos

(liquidos) como técnica de remediacion de suelos contaminados por

hidrocarburos.

1.1.2 Objetivos especificos.

» Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo del ejido “Ley de la

reforma agraria” ubicado en el municipio de Cardenas, Tabasco.

» Evaluar el porcentaje de remocion de HTP’s para cada uno de los tres

surfactantes liquidos.

+ Emplear el analisis estadistico de varianza (ANOVA simple) para determinar

si existen diferencias entre cada uno los tratamientos.

» Aplicar la técnica de compostaje al suelo tratado con surfactantes como una

alternativa de enriquecimiento de la flora microbiana.
* Analizar el rango de crecimiento de la especie de frijol (Phaseolus Vulgaris

L.) en cuanto a las siguientes variables (largo de tallo, germinacion,

sobrevivencia, mortalidad y biomasa total seca).
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1.2 Hipotesis

1.2.1 Hipotesis de investigacion.

Los surfactantes domésticos (liquidos) podrian ser una alternativa de remediacion

fisicoquimica para suelos contaminados con hidrocarburos.

1.2.2 Hipo6tesis estadistica.

Existen diferencias entre los tratamientos para cada uno de los surfactantes liquidos

domésticos.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTO TEORICO.

2.1 El suelo

El suelo constituye la capa superficial del manto terrestre y su profundidad es
variable. Esta formado por particulas minerales, organismos vivos, materia
organica, agua y sales. La mayoria de los componentes provienen de la
meteorizacidon de rocas, descomposicion de restos vegetales y accion de
microorganismos, formando uno de los recursos naturales mas importantes del
planeta. El suelo es un medio altamente complejo, formado, prevalentemente por
tres fases: sélida (50%), liquida y gaseosa. Estas tres fases se pueden organizar de
muy diferentes formas, adquiriendo diversas proporciones para dar lugar a

centenares de tipos de suelos (Lladd, 2012).

2.2 Propiedades fisicoquimicas del suelo

Las propiedades fisicas de un suelo dependen de las condiciones en las que
se encuentre ya sean humedas o secas, ademas del uso que se le dé al mismo.
Estas caracteristicas estan intimamente conectadas con la capacidad de retencion
de los nutrimentos en las plantas (Cantera, 2010). Por otra parte, las propiedades
guimicas son las que dependen de la parte mas intima del suelo como es su propia
composicién. Las mas importantes desde el punto de vista de la génesis del suelo
son la alteracion mineral y la formacion de nuevas especies, asi como lo relativo a
la destruccion de la materia organica fresca y la formacién de las sustancias
hamicas (UNIOVIEDO, 2012).
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2.2.1 Textura

La textura depende del tamafio y forma de las particulas y, por consiguiente,
de la mezcla de arena, limo y arcilla que componen el suelo. La textura del suelo es
importante por dos razones: primero el tamafio y la forma de las particulas tiene
influencia en la probabilidad de perdida por erosién hidrica y edlica. Segundo la
textura del suelo también afecta a la tasa de infiltracion de agua, la cual, a su vez
influye en la cantidad de escorrentia superficial y en la capacidad potencial para
extraer las particulas del suelo (Michael et al, 2003).

La determinacion de la textura es una propiedad fundamental para la
caracterizacion del suelo, se emplea el método de tamices o andlisis granulométrico,
los resultados obtenidos de compra en la Escala Udden-Wentworth (Zagal et al,
2007). El procedimiento consiste en pesar una muestra de suelo y pasarla a través
de tamices con diferentes numeros de malla acomodados de tal manera que los
tamices de menor numero de malla y se somete a agitacion. Al finalizar se determina
el porcentaje de peso de cada fraccidn obtenida en los tamices. Se emplea el
triangulo de textura del sistema de clasificacion de la USDA (United States
Department of Agriculture 1975), para identificar el tipo de suelo presente en el sitio
que determina la capacidad de migracion del contaminante (Franco, 2011).

100
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% ARENA

Figura 1: Tridngulo de textura del sistema de clasificacion de la USDA 1995.
Fuente: (Franco, 2011)
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A continuacidn se muestran las caracteristicas de cada una de las fracciones
textuales:

a) Arenas: Son particulas de tamafio grande (2 mm a 5 um) y presentan una
superficie pequefia de exposicion. Sirve como una estructura alrededor de la
cual se asocia la parte mas activa del suelo.

b) Limos: Las Particulas son de tamafo intermedio (5 a 2 um) y tiene poca
tendencia a reunirse con otras particulas. Retienen la mayor cantidad de
agua disponible para el crecimiento vegetal.

c) Arcillas: Sus particulas son de tamafio pequefio (menos de 2 um), ocupan
la mayor area superficial. Presentan una plasticidad y adhesividad muy
elevadas. Almacén de reservas de agua y nutrientes Utiles para las plantas y

animales.

2.2.2 Humedad

La humedad del suelo puede expresarse gravimétricamente con base en la
masa, o volumétricamente con base al volumen. La humedad de un suelo influye en
muchas de sus propiedades fisicas, tales como la densidad aparente, el espacio
aéreo, la compactibilidad, la penetrabilidad, la resistencia al corte, la consistencia,
la succion total del agua y el color del suelo; ademas, influye en algunos procesos
quimicos y bioquimicos del suelo y en la actividad microbiana, asi como en el
crecimiento de las plantas. La humedad es muy dinamica pues depende del clima,
de las plantas, de la profundidad, de sus caracteristicas y condiciones fisicas
(Forsythe, 1985).

Para determinar la humedad en el suelo se utliza el método AS-05
establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, que
“Establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos
estudio muestreo y analisis”. La técnica consiste en la determinacion de la
cantidad de agua expresada en gramos en una muestra de suelo. Para lograr lo
anterior se realiza el peso constante de las capsulas de Niquel con tapas Cuando

se obtiene el peso constante, se le agrega la muestra. El resultado obtenido se
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calcula mediante la formula presentada en la (ver ecuacion 1), que permite
determinar el porcentaje de humedad de cada muestra.
Ec.1

_ (PB4 Psh) — (PB + Pss)
B (PB + Pss) — PB

Donde:

6= Contenido de humedad gravimétrica expresado en porcentaje.
PB= Peso del bote con tapa antes de colocarlo en la incubadora.

PB + Psh=Peso del suelo humedo.

PB + Pss= Peso del suelo seco después de dejarlo secando 24 horas.

Ecuacion 1: Férmula para calcular el porcentaje de humedad.
Fuente: NOM-021-SEMARNAT-2000

2.2.3 Potencial de hidréogeno (pH)

La reaccion de suelo hace referencia al grado acido o basico de mismo, y
generalmente se expresa por medio de un valor de pH. Las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo estan influenciadas por la acidez o alcalinidad del
medio, que a su vez condicionan su uso agronomico (ver figura 2). Esta propiedad
guimica del suelo tiene una importancia primordial en el desarrollo de las plantas.
Del pH también dependen los procesos de humidificacion, movilidad y disponibilidad
de los nutrientes o los procesos del intercambio i6nico (Doria et al, 2009).

Para la determinacion del pH para conocer las condiciones del suelo. Se
establece de acuerdo al método AS-02 establecido en la NOM-021-SEMARNAT-
2000. El procedimiento se realiza con del potenciometro suspension sobrenadante

de una mezcla de relacién 1: 2.
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Tabla 1: Clasificacion del suelo de acuerdo a la escala pH establecido en la
NOM-021-SEMARNAT-2000.

Clasificacién del tipo de suelo Escala de pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente &cido 5.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino >8.5

Fuente: NOM-021-SEMARNAT-2000.

2.2.4 Capacidad de intercambio catidnico total (CICT)

La capacidad de intercambio catidnico total (CICT) se define como la
capacidad que tienen las arcillas de adsorber y desadsorber cationes que se
encuentran disponibles en la solucion de suelo (Solis, 2000). Este intercambio se
realiza en la superficie de la particula, donde se encuentran las cargas negativas,
los iones que no estan adsorbidos por las particulas de arcilla o por las particulas
organicas se encuentran libres en la solucion suelo (Jiménez, 2007).

También la CICT es considerada una expresion del nimero de sitios de
adsorcion de cationes por unidad de peso de suelo. Se define como la suma de
cationes intercambiables adsorbidos, expresada en centimoles por 100 gr de suelo
seco (cmol (+)kg—1) de acuerdo al método volumétrico del versenato,
desarrollado desde el afio 1945 por Schollenberger y Simon (Franco, 2011). Se
realiza un proceso de lavado se procede a titular con EDTA agregando indicador
Negro de Eriocromo T. Se observa el viraje color purpura a azul. Al finalizar se

sustituyen los resultados en las siguientes formulas (ver ecuacion 2y 3):
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Ec. 2

Férmulas:

(ml de EDTA ) (N) (FC)

CICT(cmol(+)kg — 1) = g de suelo

100

Dénde:
EDTA= ml de Acido etilendiaminotetraacetico.
N= Normalidad de EDTA.

FC= Factor de correccion del EDTA.

Ecuacidn 2: Férmula para la determinacién de CICT.
Fuente: NOM-021-SEMARNAT-2000.

Ec. 3

10(ml de cloruro de calcio)

- gasto promedio de EDTA en los blancos
Donde:

FC= Factor de correccion.

Nota: Para obtener el factor de correcciéon se titulan con EDTA dos blancos de

una solucién de cloruro de calcio 0.02N.

Ecuacion 3: Formula para el calcular el FC del EDTA.
Fuente: NOM-021-SEMARNAT-2000.

2.3 Contaminacion de suelos

El petrdleo es un recurso no renovable con apariencia de liquido aceitoso,
gue se encuentra saturando la porosidad de las rocas. Al igual que el petréleo, el
gas son restos de materia organica reducida por descomposicién a un estado en
qgue el carbono y el hidrégeno son los principales elementos. El petrdleo Crudo
presenta cuatro formas estructurales en funcion de la solubilidad en solventes
organicos: compuestos saturados, aromaticos, asfaltenos y resinas (Rivera et al,
2016).
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La contaminacion de los suelos por derrames o disposicién inadecuada de
petréleo es un problema ambiental mundial (Chan et al, 2015). Los hidrocarburos
de petrdleo son contaminantes presentes en el suelo cuyos efectos toxicos han sido
documentados desde hace tiempo en diferentes regiones petroleras en el mundo.

Durante el 2015 se recibieron 1562 emergencias ambientales, de las cuales
1331 fueron provocadas por derrames de hidrocarburos y otras sustancias
quimicas, 45 por exposiciones, 111 por fuga, 74 por incendios en las instalaciones.
Como resultado de las emergencias ambientales ocurridas en el 2015, en los casos
competencia de la PROFEPA (ver figura 2), se llevo a cabo la creacion de la Agencia
Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccion al Medio Ambiente del Sector
Hidrocarburos (ASEA). A partir del 1ro de Marzo 2015 del total de las emergencia
presentadas la ASEA atendi6é 1253 casos y la PROFEPA 309 (PROFEPA, 2015).

EMERGENCIAS NOTIFICADAS

EN 2015 DISTRIBUCION
POR CAUSANTE

4.7 %

INCENDIO
74

2.9%. "\ <,
EXPLOSION A
1

Total de emergencias: 1,562

Figura 2. Niumero de emergencias notificadas en el 2015 y su distribucion por causante.
Fuente: (PROFEPA, 2015).

El marco legal ambiental en México, en particular la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, establece que los suelos contaminados con
materiales peligrosos deben ser restaurados para que recuperen sus condiciones
originales. El 92.6 % de los derrames o fugas de petréleo se acumularon en el suelo
debido principalmente a fugas de ductos (PROFEPA, 2015).
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2.3.1 Remediacién de suelos

La normatividad vigente en México la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012
establece que los suelos que contienen hidrocarburos del petréleo al ser rebasados
los limites maximos permisibles, obliga a que estos contaminantes sean retirados
usando diversas tecnologias para reducir o controlar la contaminacion o deterioro
ambiental (LEGEEPA, 2016).

La exploracion de yacimientos de hidrocarburos en México ha sido desde
finales del siglo pasado, realizando perforaciones exploratorias para conocer
caracteristica de los yacimientos y si existe la posibilidad de extraer hidrocarburos.
La perforacion de pozos exploratorios ha provocado, en algunas ocasiones,
derrames que causan contaminacion de suelos por hidrocarburos, los cuales se
clasifican como residuos peligrosos que deben de recibir tratamiento y evitar los
efectos negativos al medio ambiente. Estos sitios han sido definidos por las
autoridades competentes como pasivos ambientales. A partir de 2010 se incluyen
en el Programa Nacional de Remediacion de Sitios Contaminados de la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (CONACYT, 2016).

Las técnicas de saneamiento o remediacion de suelos contaminados se
pueden dividir en: biolégicas, fisicoquimicas y térmicas, varias de ellas se pueden
aplicar in situ o ex situ para remediar suelos contaminados con petréleo crudo sus
derivados (gasolina, diésel, turbosina, keroseno, combustdleo, creosota, u otros).

La seleccion de una tecnologia de remediacion basicamente depende de
los siguientes factores: caracteristicas fisicoquimicas del contaminante, tipo de
suelo y propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del mismo, condiciones

ambientales del sitio impactado, tiempo de tratamiento y costo (Leyva, 2006).

a) Biologicas: Sistemas que utilizan organismos vivos (plantas, hongos,
bacterias, etc.) para degradar, transformar o remover compuestos
organicos toxicos a productos metabdlicos inocuos o menos téxicos. Esta

estrategia depende de las actividades catabdlicas de los organismos, y por
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b)

consiguiente de su capacidad para utilizar los contaminantes como fuente

de alimento y energia.

Fisicoquimicas: Aprovechan las propiedades fisicas y/o quimicas de los
contaminantes o del medio contaminado para destruir, separar o contener
la contaminacién. Son efectivas en cuanto a su costo y puede concluirse
en periodos cortos, en comparacioén con la técnica de biorremediacion.
Esta técnica incluye tres estrategias basicas de accion sobre el

contaminante que son: destruccion, separacion e inmovilizacion.

Entre las tecnologias fisicoquimicas se encuentran:

a)

b)

d)

La remediacién electrocinética: Tecnologia que aprovecha las
propiedades conductivas del suelo, su objetivo es separar y extraer
contaminantes organicos e inorganicos.

Lavado de suelos: Es la separacion de contaminantes organicos e
inorganicos del suelo por medio de un liquido de extraccion. Los
contaminantes sorbidos en las particulas finas del suelo son removidos
usando soluciones acuosas en un suelo excavado, reduciendo el volumen
del suelo contaminado ya que las particulas finas son extraidas del resto
del suelo. Se ha utilizado para suelos contaminados por hidrocarburos,
pesticidas y metales pesados.

Extraccion de vapores: Es una tecnologia en la que se aplica un vacio al
suelo para inducir un flujo controlado y continuo de aire, removiendo
contaminantes volatiles y semivolatiles del suelo.
Solidificacién/estabilizacion: Es un proceso en el cual el suelo
contaminado se mezcla con aditivos para inmovilizar los contaminantes,
disminuyendo o eliminando la lixiviacion.

Térmicas: Los procesos térmicos incluyen la destruccion, separacion e
inmovilizacién de contaminantes. Utilizan la temperatura para incrementar
la volatilidad (separacion), quemado, descomposicién (destruccién) o

fundicion de los contaminantes (inmovilizacion).
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2.3.2 Técnica lavado

El lavado de suelo es una técnica fisicoquimica que consiste en el uso de
agua combinada con otros aditivos quimicos que, junto con un proceso quimico
mecanico, logra depurar los contaminantes del suelo. La técnica consiste en separar
las particulas finas de las gruesas mediantes ciclos de lavado con el fin de minimizar
la cantidad de tierra afectada por la contaminacion. Una vez aplicado el proceso de
lavado del suelo la tierra remanente, que debe estar limpia si el proceso fue exitoso,
esta puede ser usada como relleno. Es importante mencionar que entre mayor
porcentaje de particulas gruesas se tengan en la muestra de suelo, mas eficaz es
el tratamiento (Martinez, 2010).

Este método se utiliza principalmente para eliminar contaminantes como
metales, derivados del petréleo y plaguicidas. Sin embargo, la naturaleza hidrofobia
de los hidrocarburos hace que estos compuestos sean poco accesibles y se
adhieran fuertemente a las moléculas del suelo o sedimentos en ambientes
acuaticos. Tanto para favorecer la degradacién como para facilitar su extraccion de
los yacimientos, es importante aumentar su movilizacion y su solubilizacién en
medios acuosos, y para ello se propone el uso de compuestos tensioactivos
(surfactantes) (Raiger et al, 2009).

El lavado de suelo tiene muchas ventajas en cuanto a la cantidad de
materiales utilizados. Sin embargo, el agua de lavado de suelo se lleva toda esta
contaminacion y por tanto requiere un tratamiento adicional porque, de no ser asi,
solo se estarian trasladando los contaminaste de un medio a otro sin llegar a su

eliminacién (Martinez, 2010).
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2.3.2.1 Determinacion de grasas y aceites por el método soxhlet.

La determinacion de grasas se realizé con el método de reflujo con equipo
Soxhlet propuesto por (Linares, 2006) consistio en extraer los hidrocarburos
contenidos en el suelo mediante la accion de un solvente organico volatil apropiado,
en este caso Diclorometano (CH,Cl,), que recircula a través de la muestra.

Antes de realizar los procesos de extraccion debemos de obtener el peso
constante como lo establece la metodologia propuesta por la (NMX-AA-134-SCFI-
2006). El célculo para conocer la concentracion de Material Extraible con
Diclorometano (MED) en la muestra se realiza con la siguiente ecuacion.

Ec. 4

Formula:

Wh x 1000 x 1000

MED(mg/kg en base huimeda) = Ws

Donde:

Wh =Peso de MED seco (W, — W,).

W, = Peso del matraz tarado.

W, = Peso del matraz con el MED seco.

Ws = Peso de la muestra (suelo) humeda.

Ecuacién 4: Formula para calcular la concentracion del material extraible.
Fuente: (NMX-AA-134-SCFI-2006).

2.4 Definicidn de surfactante

Los ingleses utilizan la palabra "surfactante" (agente activo de superficie)
para denotar una sustancia que posee una actividad superficial o interfacial. Es
necesario hacer resaltar que todos los anfifilos no poseen tal actividad, para que
esto suceda es necesario que la molécula posea propiedades relativamente
equilibradas, quiere decir, que no sea ni demasiado hidréfila ni demasiado hidrofoba
(Salager, 2002).
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La palabra "surfactant” no tiene una traduccion exacta en espafiol, lengua en
la cual se usa el término genérico de "tensoactivo"”, que se refiere a una actividad o
a una accion sobre la tension superficial o interfacial, es decir sobre la energia libre
de gibbs. Los anfifilos tiene muchas otras propiedades y se les califica segun las
aplicaciones: jabones, detergentes, dispersantes, emulsionantes, espumantes,
bactericida, inhibidores de corrosion, antiestatico, etc. o dentro de las estructuras de
tipo: membrana, microemulsion, cristal liquido, liposomas o gel (Salager, 2002).

La penetracion de los hidrocarburos en el suelo es un proceso complejo que
depende de factores tanto fisicos, quimicos como biolégicos. Una forma de
aumentar la biodisponibilidad es lograr que estos contaminantes pasen a una
interface acuosa por medio de la desorcion de los hidrocarburos de las moléculas
del suelo y la solubilizacion en medio acuoso (Raiger et al, 2009).

Petroleo Residual

Agua
Rocas
Surfactante

RRUE

Figura 3: Esquema de suelo reteniendo petréleo. Se observa el efecto de los agentes
surfactantes que al disminuir la tensién interfacial liquido-sélido y liquido- liquido permite la
movilizacién y solubilizacién del hidrocarburo retenido.

Fuente: (Raiger et al, 2009).

2.4.1 Clasificacion de los surfactantes

Desde el punto de vista comercial los surfactantes se clasifican segun su
aplicaciéon. Sin embargo se observa que muchos surfactantes son susceptibles de
ser utilizados en aplicaciones diferentes, lo que provoca confusiones. Por tanto, se
prefiere, clasificarlos de acuerdo a la estructura de su molécula, o mas exactamente

segun la forma de disociacion en el agua (Salager, 2002).
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a)

b)

Surfactantes anionicos: Se disocian en un anién anfifilo y un cation, el cual
es en general un metal alcalino o un amonio cuaternario. A este tipo
pertenecen los detergentes sintéticos como los alquil benceno sulfonatos, los
jabones (sales de sodio de acidos grasos), los agentes espumantes como el
lauril sulfato, los humectantes del tipo sulfosuccinato, los dispersantes del
tipo lignosulfonatos, etc. La produccion de los surfactantes anionicos
representa alrededor del 55% de los surfactantes producidos anualmente en
el mundo.

Surfactantes no ionicos: Estdn en el segundo rango por orden de
importancia con un poco menos del 40% del total. En solucion acuosa no se
ionizan, puesto que ellos poseen grupos hidrofilos del tipo alcohol, fenol, éter
o0 amida. Una alta proporcion de estos surfactantes pueden tornarse
relativamente hidrofilicos gracias a la presencia de una cadena poliéter del
tipopoliéxido de etileno. El grupo hidrofobo es generalmente un radical alquilo
o alquil benceno y a veces una estructura de origen natural como un acido
graso, sobre todo cuando se requiere una baja toxicidad.

Surfactantes catidénicos: Se disocian en solucion acuosa en un cation
organico anfifilo y un anion generalmente del tipo halogenuro. La gran
mayoria de estos surfactantes son compuestos nitrogenados del tipo sal de
amina grasa o de amonio cuaternario. Esta Ultima propiedad hace que sean
excelentes agentes antiestéticos, hidrofobantes, asi como inhibidores de
corrosion, y puedan ser utilizados tanto en productos industriales como para

uso doméstico (Salager, 2002).

La combinacion dentro de una misma molécula de dos caracteres: anidnico

y cationico producen un surfactante llamado anfétero, como por ejemplo los
aminoacidos, las betainas o los fosfolipidos; ciertos anfoteros son insensibles al pH,
otros son de tipo catidnico a pH acido y de tipo aniénico a pH alto. Los anféteros
son en general tan caros como los catidnicos y por esta razén su utilizacién se

reduce a aplicaciones particulares.
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Los surfactantes poliméricos; estos son producidos asociando estructuras
polimerizadas de tipo hidrofilicos o lipofilico, en forma de bloques o de injertos.
Ciertos de estos surfactantes son indispensables en procesos donde estan

involucrados macromoléculas naturales como en la deshidratacion de petroéleo.

2.5 Bioensayos toxicologicos

En términos generales, un bioensayo de toxicidad es una prueba para
establecer la naturaleza y la magnitud del efecto que producira un agente dado
cuando los organismos o sistemas bioldgicos son expuestos a él (INECC, 2007).

En los bioensayos de toxicidad aguda con semillas se evallan los efectos
adversos de un compuesto puro o de una mezcla compleja en el proceso de
germinacion y en el desarrollo de las plantulas durante los primeros dias de
crecimiento. Como respuesta se determina la inhibicion en la germinacion y de la
elongacion de la radicula y del hipocotilo.

Es importante destacar que durante la germinacion y los primeros dias de
desarrollo de la plantula ocurren numerosos procesos fisiologicos en los que la
presencia de una sustancia toxica puede interferir, alterando la supervivencia y
desarrollo normal de las plantulas.

Una de las etapas mas importantes del desarrollo de una planta es la
germinacion de las semillas y la emergencia del primer cotiledén. En la germinacion
ocurren cuatro procesos: la imbibicién o toma fisica de agua, la formacion de los
sistemas enzimaticos e inicio de la sintesis de proteinas y de RNA, la emergencia
de la radicula y la iniciacidon del crecimiento. La activacidén de la semilla es inhibida
ante la presencia de compuestos toxicos, afectando la germinacion de la misma. La
division celular de los meristemos radiculares puede afectarse, retardando el
proceso de mitosis o alterando el proceso de alargamiento radicular, por lo que la
fitotoxicidad de un compuesto puede ser determinada a través de la medicién de

este parametro (Uribe, 2008).
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2.6 Técnica de compostaje

El composteo es un proceso biologico mediante el cual es posible
convertir residuos organicos en materia organica estable (composta madura),
gracias a la accion de diversos microorganismos. Las aplicaciones mas
comunes incluyen el tratamiento de residuos agricolas, de desechos de
jardineria y cocina, de residuos solidos municipales y de lodos. Sin embargo,
desde hace unos cinco afios, investigaciones en laboratorio, piloto y a gran
escala, han demostrado que el proceso de compostaje; asi como el uso de
composta madura, es una solucién de bajo costo y tecnolégicamente efectiva
para remediar suelos contaminados por residuos organicos peligrosos como

los HTP, solventes, explosivos, pesticidas e HAP (Semple et al. 2001).

Los principios béasicos del compostaje de residuos peligrosos o
contaminantes organicos son los mismos que para el composteo de desechos
no peligrosos. En ambos casos, es necesario optimizar cinco parametros: la
aireacion, la temperatura, el contenido de humedad, la relacion carbono/
nitrégeno (C/N) y el pH. Debido a que los contaminantes organicos
comunmente no se encuentran en concentraciones suficientes para soportar
un proceso de compostaje, el material contaminado debe mezclarse con
sustancias organicas solidas biodegradables como aserrin, paja, bagazo,

estiércol, composta madura y desechos agricolas.

Estos materiales son conocidos como agentes de volumen y se

utilizan en el proceso con tres finalidades basicas:

1) Asegurar la generacion del calor necesario para el proceso.

2) Mejorar el balance y disponibilidad de nutrientes (C/N) para la actividad
microbiana.

3) Aumentar la porosidad de la composta y con esto la aireacion y
capacidad de retencion de agua.

Las estrategias de biorremediacion por composteo se basan en la
adicion y mezclado de los componentes primarios de una composta (agentes

de volumen) con el suelo contaminado, de manera que conforme la composta
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madura, los contaminantes son degradados por la microflora activa dentro de

la mezcla.

En la practica, y en general, una de las tecnologias de composteo mas
utilizada para el tratamiento de extensas areas de suelos contaminados,
principalmente por HTr, Se lleva a cabo en condiciones aerobias y se cono- ce como

biopilas, bioceldas o pilas de composteo (Arguelles, 2014).

2.7 Especie de estudio frijol (Phaseolus Vulgaris L.)

El frijol es una semilla comestible del grupo de las leguminosas de suma
importancia, se encuentra distribuido en los cinco continentes principalmente en
Centroamérica y Sudafrica. México se ha considerado como el centro primario de
su origen y diversificacion.

El cultivo de frijol se considera uno de los mas antiguos 5000 afios antes de
Cristo, ha recibido diferentes tipos de nombres como poroto, alubia, judia, nuia,
habichuela entre otros fue entonces que hace medio siglo se establecido una
taxonomia. El frijol corresponde a la especie del genero Phaseolus, su nombre
original es Phaseolus vulgaris L. asignada por Linneo en 1753 (Ulloa et al, 2011).

Es un cultivo tradicional que forma parte de la dieta basica. En general es un
cultivo manejado con baja tecnologia, por lo que los rendimientos normalmente son
bajos entre 14 y 16 quintales por hectarea. Se cultiva en dos periodos de siembra
una es al inicio del invierno en el mes de mayo y el segundo en octubre y noviembre
acompafiado de la rotacion del maiz.

En general es un cultivo que se puede sembrar todo el afio si se tiene riego,
evitando la cosecha durante los meses mas lluviosos. Con el uso de practicas
basicas de produccién, se pueden elevar los rendimientos a niveles entre 57 a 75
quintales por hectarea, haciendo de éste un cultivo rentable y no de subsistencia,
como normalmente se considera. Lo importante de estos materiales es su tolerancia

a enfermedades bacterianas y virus.
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2.7.1 Morfologia

La morfologia del frijol (Phaseolus vulgaris L) estudia los componentes de
cada Organo, ya sea visible 0 en una escala; este facilita la comprensién de la planta
en una totalidad. El orden del estudio es el siguiente:

a) Raiz: Est4 formada por la radicula del embrién convirtiéndose en la raiz
principal, al pasar los dias se forman las rices secundarias que parten
de la raiz principal.

b) Tallo: Eje central de la planta que esta formado por una sucesion de
nudos y entrenudos, se forma del meristemo apical del embrion de la
semilla.

c) Hoja: Son 2 tipos simple y compuestas, las simples son las hojas
primarias y aparecen en el segundo nudo del tallo y se forma de la
semilla; las compuestas son las hojas tipas laterales del frijol asimétricas
y acuminadas.

d) Flor: Son flores papilionaceas su proceso de desarrollo es de dos
estados; el boton y la flor completamente abierta, se origina en la
interseccion de un racimo.

e) Fruto: Es unavaina con dos valvas que proviene del ovario comprimido,
esta especie se clasifica como leguminosa.

f) Semilla: Son nutritivas, se originan del ovulo compilotropo es de forma

cilindrica, esférica u otras.
Fuente: (Daniel et al, 2000).
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2.7.2 Requerimientos del cultivo

Este cultivo se adapta a una diversidad de suelos y climas, aunque prefiere
suelos sueltos y climas moderadamente frios con temperaturas entre 160 y 25°C.
Su periodo vegetativo varia entre los 90 y 120 dias. La preparacion del suelo debe
hacerse a una profundidad minima de 30 cm y Primero, se debe arary luego rastrear
hasta dejar el suelo al mullido deseado, pero no hecho polvo porque se destruye la

estructura del mismo.

La semilla de frijol se debe tratar con insecticida contra plagas del suelo el
mismo dia que se va a sembrar. La distancia de siembra 6ptima para frijol es de 40
a 45 cm entre surcos. Sin embargo, esto se debe modificar para adaptarlo al sistema

de riego por goteo o de goteo con camas.
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del vastag@is

.

r 4
A Primeras
[ hojas

Epicatilo

Figura 4 : Germinacion de un frijol (Phaseolus Vulgaris L).
Fuente: Google imagenes 2017.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Delimitacion del area de estudio

El municipio de Cardenas, Tabasco se encuentra ubicado entre los paralelos
18°16°48” de latitud norte y los meridianos 93°12°06” de longitud oeste. Cardenas
pertenece a la subregion Chontalpa. El sitio de estudio se localiz6 en el Ejido “Ley
de la Reforma agraria”, Cardenas; Tabasco (ver figura 6). Se realizé un muestreo
de identificacion de la zona para delimitar el area correspondiente. Se delimit6 el
area de estudio mediante el uso de un sistema de informacién geogréfica, con ayuda
de equipo de GPS marca GARMIN OREGON 630 se establecieron las coordenadas
de los puntos de muestreo, asi como el perimetral y la extension superficial del

derrame de hidrocarburos presente.
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Figura 5: Ubicacion aérea del sitio de estudio.
Fuente: Google Maps. 2018/ INEGI 2018
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3.2 Plan de muestreo

El muestreo se realiz6 de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-132-AA-2006,

“Muestreo de suelos para la identificacion y la cuantificacion de metales vy
metaloides y manejo de la muestra” y la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012. Donde
se establecen los “Limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos y

lineamientos para el muestreo en la caracterizacion y especificaciones para la

remediacion”.

Las muestras fueron recolectadas en una extensiéon de 348 m?(metros

cuadrados). El area y los puntos de muestreo se geo posicionaron con la ayuda de

un equipo GPS marca Garmin, modelo Oregén 360. Se realiz6 un muestreo dirigido

debido a la evidente afectacién en el sitio, estableciéndose 4 puntos especificos

para la toma de muestras, en cada uno se tomo una muestra simple de 27 kg.

Tabla 2: Coordenadas del sitio de muestreo (Cardenas, Tabasco).

Coordenadas del sitio de muestreo (UTM)

No. de Muestra Norte Oeste Altura(m)
1 409410 2010279 -88
2 409415 2010256 -88
3 409439 2010269 -88
4 409426 2010285 -87

Google Earth

Figura 6: Ubicacion satelital de los puntos de muestreo.
Fuente: Google Earth 2018.

Google Earth
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Se realizdé un muestreo de detalle, que consiste en establecer cuadrantes de
1m?, se obtuvo una muestra compuesta a partir de cuatro muestras simples
tomadas a una profundidad de 30 cm, estas fueron envasadas y etiquetadas de

acuerdo a las especificaciones sefialadas en dicha norma para su posterior traslado.

‘Pumo 4

1 m/ Punto 3 &

0.3m ‘Punto 2

Figura 7: Dimensiones del muestreo.

Figura 8: Cantidad de muestras simples.
Fuente: Google Earth 2018.

Las muestras fueron guardadas en bolsas de polietileno de 4 kg y puestas en
neveras con hielo a una temperatura de 4°C, para su conservacion y traslado. Estas
se homogeneizaron para obtener una muestra compuesta con un peso total de
108 kg, Fueron divididas en 12 muestras con 3 réplicas de 3 kg cada una, las cuales
se depositaron en bolsas de polietileno de 4 kg y fueron etiquetadas para su correcta
identificacion.

El secado de las muestras se realizé a temperatura ambiente durante
72 horas bajo sombra, transcurrido el tiempo se tamizaron las muestras (excepto la
muestra para la determinacion de textura) en un tamiz #10 con apertura de malla

de 0.0787 in, para la eliminacion de piedras y/o materia vegetal presente en ellas.
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3.3 Caracterizacion de la muestra

3.3.1 Determinacioén de textura

Para realizar esta prueba se emple6 el método de tamices o andlisis
granulométrico con la finalidad de determinar la textura del suelo por medio del
meétodo desarrollado por Wentworth (Franco, 2011).

Se pes6 100 g de muestra de suelo, posteriormente se tamizo la muestra a
través de diferentes nimeros de mallas, #20 (0.0331 in), #30 (0.0232 in) y #40
(0.0165 in), ubicados de manera que el nimero de tamices fuera descendente para
lograr que las particulas mas gruesas quedaran en la parte superior y las finas en
el inferior, una vez colocada la muestra de suelo en los tamices se sometié a
agitacion constante empleando un Rotor R-06 por un lapso de 10 minutos (ver figura

10). Al finalizar se determiné el peso de cada fraccion obtenida en los tamices.

Figura 9: Determinacion de textura (pesaje, tamizado y separacion de fracciones).

3.3.2 Determinaciéon de humedad

Para la determinacion de este pardmetro se us6 como base el método AS-
05. Se colocan las capsulas de Niquel con tapas en el horno marca RIOSSA a una
temperatura de 105°C durante 24 horas para luego tomar el primer pesaje, y se
procedio a realizar el peso constante, se considera peso constante cuando entre
dos pesadas consecutivas hay una diferencia de peso de 0.01gr.

Al obtener el peso constante se agreg6 40 g de muestra de suelo en cada

una de las capsulas de Niquel y se colocan de nuevo en el horno por
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aproximadamente 12 horas, repitiendo el procedimiento para cada una de las

muestras (ver figura 11).

Figura 10: Determinacién de humedad (pesado y peso constante).

3.3.3 Determinacion de pH

Para la determinacién del pH para conocer las condiciones del suelo. Se
estableci6 de acuerdo al método AS-02. El procedimiento se realizé con del
potenciometro marca HANNA modelo HI99161 en una suspension sobrenadante de
una mezcla de relacion 1: 2.

Se pesan 10 gr de muestra de suelo previamente seco y tamizado y se coloco
en un vaso de precipitado 250ml, posteriormente se afiadié 20 ml agua destilada y
se agitd durante 30 min con intervalos de 5 min de agitacion y 5 min de reposo.
Antes de realizar la medicion del pH, este se calibra el instrumento acuerdo al
proveedor. Transcurrido el tiempo de reposo se agitd huevamente y se procedié a

la lectura del pH del suelo, registrando los resultados.

Figura 11: Determinacion de pH (medicién de la muestra).
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3.3.4 Determinacion capacidad de Intercambio catidnico total

Para determinar la CICT presente en la zona de muestreo se realiz6 un
lavado de suelo, donde, se pesaron 5 g de muestra los cuales se depositaron en un
embudo de cristal con papel filtro, este se colocd sobre un matraz Erlenmeyer de
500ml y se le adicionaron 50 ml de soluciébn de cloruro de calcio (CaCl),
agregando 50 ml de alcohol etilico ( C2HsO) y 50 m! de solucion de cloruro de sodio
(NaCl), posteriormente se agregaron 10 ml de solucién buffer pH 10.0, 5 gotas de
solucién de cianuro de potasio (KCN), 5 gotas de clorhidrato de hidroxilamina
(NH20HHCI).

Al finalizar el proceso de lavado se procedi6 a titular con 30 gotas de solucién
indicadora de Negro de Eriocromo T, en el cual se observa un cambio de color a un
tono purpura. Después se tituld6 con una solucion de EDTA (Acido

etilendiaminotetraacetico) versenato hasta lograr un viraje de color purpura a azul.

Figura 12: Determinacién del Intercambio Catiénico Total (Titulacion de la muestra).
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3.4 Diseiio experimental para la evaluacion de tres diferentes

surfactantes.

El experimento consiste en un disefio factorial 3x4 en el cual se establecen
12 muestras con 3réplicas, empleando la técnica de lavado del suelo (Soil
washing/flushing). Esta se realiza con cada uno de los tres surfactantes y sus
respectivas réplicas. Las variaciones se establecieron de acuerdo a las siguientes
proporciones: 20/80%, 30/70%,40/60%, 50/50% de Surfactantes/Agua,
respectivamente (ver tabla 3).

Una vez realizados los lavados el lixiviado se almacena para su posterior
tratamiento. Y se determind la concentracion del hidrocarburo antes y después de
cada uno de los lavados para obtener el porcentaje de remocion mediante el método
extraccion Soxhlet por el Método 3540 A (EPA, 1996), empleado para la extraccion

de grasas y aceites.

Tabla 3: Disefio experimental para el lavado a diferentes proporciones.

Surfactantes liquidos domésticos

*S1 *S2 *S3
Concentracion *R1 *R2 *R3 *R1 *R2 *R3 *R1 *R2 *RS3
20/80% 1 5 9 13 17 21 25 29 33
30/70% 2 6 10 14 18 22 26 30 34
40/60% 3 7 11 15 19 23 27 31 35
50/50% 4 8 12 16 20 24 28 32 36

*S1=Surfactantes Axion limoén, S2=Surfactante Salvo limén, S3= Surfactante Roma.
* R1= Replica 1, R2= Replica 2, R3 = Replica 3.
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3.5 Técnica de lavado de suelo

Para esta técnica se pesaron 2.5 kg por muestra de suelo colocada en una
bandeja de plastico de aproximadamente 15 cm de profundidad. Posteriormente se
le agrego la proporcion correspondiente de surfactante/agua respectivamente (20/
80%,30/70%,40/60% y 50/50%). Ambas sustancias se fueron afadiendo en el
recipiente para su integracion con el suelo, para mejorar la homogenizacion de cada
uno de ellos se precedi6 a agitar de manera constante durante 15 miny se
establecié un tiempo 15 min para el reposo de los componentes. Transcurrido el
tiempo de reposo, el contenido se vertié en un tamiz de acero inoxidable de #10 con
apertura de malla de 0.0787 in de la marca Tyler, con la finalidad de eliminar el
lixiviado y dar paso al proceso de enjuague del suelo.

Durante esta primera etapa se permitié que interactuara el surfactante con el
agua y la grasa del suelo contaminado para su extraccion. Durante este
procedimiento se empled un 1 L de agua que se le adiciono a la muestra, esta se
agito nuevamente por 5 min y se procedié a tamizar para retirar nuevamente el
lixiviado, Se realizaron en total dos enjuagues cada uno con 1L de agua
respectivamente. Al finalizar la técnica del lavado, el suelo retenido en el tamiz se
coloca en papeles estraza con la finalidad de exponerlo a temperatura ambiente

para su secado.

Figura 13: Técnica de lavado de suelos empleando surfactantes.
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3.5.1 Determinacion de grasas y aceites

La determinacion de grasas se realizé con el método de reflujo con equipo
Soxhlet propuesto por (Linares, 2006) consistio en extraer los hidrocarburos
contenidos en el suelo mediante la accion de un solvente organico volatil apropiado,
en este caso Diclorometano (CH,Cl;), que recircula a través de la muestra en
aproximadamente 25 veces durante un periodo de 8 horas.

Antes de realizar los procesos de extraccion debemos de obtener el peso
constante. Esta consiste en colocar un matraz de bola de 250 ml con las perlas de
ebulliciobn que se emplearan y es puesto en el horno de secado marca RIOSSA a
una temperatura de 125°C por 2 hrs, se realizan el pesaje correspondiente hasta
obtener el peso constante del matraz de bola.

Este procedimiento se realizé por duplicado para cada una de las réplicas
debido a que se extrajo la cantidad de grasas y aceites al suelo contaminado,
posteriormente se realizo la extraccion al suelo que se obtuvo del proceso de lavado
con surfactantes. De acuerdo a la metodologia establecida (Linares, 2006). Se
pesaron 10 gr de muestra de suelo a la cual se le agrego en un vaso de precipitado
de 250 ml y posteriormente se le adiciono Sulfato de Sodio Anhidrido (Na,SO,) en
relacion 1: 1. Con ayuda de una varilla de vidrio se agito hasta obtener una mezcla
homogénea, a continuacion se colocé en un cartucho de papel celulosa de 10 cm
de largo.

El cartucho se insert6 en la camara de extraccion del equipo con la solucion
antes mencionada, se adicionaron 125 ml de Diclorometano concentrado en el
matraz de bola de 250 mly se ensamblo en el equipo Soxhlet para iniciar el
calentamiento y mantener el reflujo durante 8 horas. Transcurrido el tiempo de
recirculacion se desmonto el matraz de bola y fue sometido a un proceso de
recuperacion del extraible Diclorometano en un equipo de Rotavapor marca Buchi
por un periodo de 10 min por muestra para llevar el material a sequedad y recuperar

el extrayente.
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Figura 14: Método de reflujo tipo Soxhlet para la extraccion de grasas y aceites.

3.6 Elaboracién de la composta

Para elaboracién de la composta se llevo a cabo de acuerdo a la metodologia
sugerida por (Fraire, 2015). Esta consistié en la recoleccién de 75 kg de diferentes
residuos organicos: 15 kg de materia negra (cascara de cacao), 15 kg de materia
fecal (estiércol de ganado), 15 kg de materia verde (pasto) y 15 kg de materia
vegetal (desechos de frutas y verduras) y 15 kg de materia seca (hojarasca de
arboles), cada uno de los componentes fueron recolectados de las diferentes
fruterias y parcelas del municipio de Comalcalco. Colocadas en costales
de 25 kg para su almacenamiento temporal y su traslado, El pesaje de la materia fue
con una balanza de gancho. Se determiné un area especifica para colocar las

camas de compostaje (ver figura 13).

Tabla 4: Componentes de la composta.

Componentes de la Peso total Materia Vegetal
composta (kg)
Materia Seca
Materia Vegetal 15
Materia Seca 15 Materia Verde ~——»
Materia Verde 15 Matera Feca |
Materia Fecal 15
Materia Negra 15 Materia Negra  ———

Figura 15: Orden de los componentes empleados en el proceso de compostaje.
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Las cajas de compostaje presentaron las siguientes medidas. La caja a)
presenta dimensiones de 130 cm X 80 cm X 25 cm considerando una altura de las
patas de 30 cm para evitar la presencia de plagas. La caja b) presenta medidas de

200 cm x 80 cm x 20 cm Yy una altura de 40 cm para las patas (Raiger et al, 2009).

Figura 16: Dimensiones de las cajas empleadas para el compostaje.

Se cubrieron las cajas con una loma de 6 m de largo y 3 m de ancho, para
evitar condiciones climatoldgicas, asi mismo la lona permite que la composta en su
interior alcance temperaturas mayores de los 40 °C, permitiendo la eliminacion de
microorganismos patégenos que pueden estar presentes en la materia fecal. Esta
se dejo reposar por una semana a partir del 14 de julio del 2017, posterior a una
semana transcurrida se homogenizo y humedecié con aproximadamente 3 L de
agua. Este procedimiento se realiz6 por semana durante2 meses finalizando el
proceso de compostaje el 14 de Septiembre del 2017.Al término se recolecta la

composta.

Figura 17: Proceso de compostaje.
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3.7 Bioensayos toxicoldgicos

3.7.1 Prueba de germinacion

Se realiza la prueba de germinacién de acuerdo a la metodologia propuesta
por Garcia et al, (2016). Esta consiste en envolver en un papel tipo estraza 10 series
de 10 de semillas de frijol (Phaseolus Vulgaris L.) evaluando un total de 100
semillas, cada una de estas fueron colocadas sobre algodén comercial para
mantener la humedad. El paquete sellado fue llevado a una incubadora marca
RIOSSA E-71 y expuesto a una temperatura de 35° durante 48 horas consecutivas,
trascurrido el tiempo se evalla el porcentaje de germinacion contando el numero

de emergencias presentes en cada serie (Garcia et al, 2016).
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Figura 18: Prueba de germinacion.

3.7.2 Elaboracion de bioensayos toxicoldgicos

Durante la elaboracion de los bioensayos se pesaron 12 muestras con su 3
respectivas replicas, se pesa 500 gr de suelo que fue sometido a la técnica de
lavado con surfactantes, estas fueron colocadas en bolsas de polietileno de 1kg,
fueron agregados 500 gr de composta homogenizando haciendo un total de un

kilogramos de sustrato por cada bioensayos y 3 bioensayos como blancos.

SUELO LAVADO

500g 1kg

De Sustrato
COMPOSTA

500¢g

Figura 19: Composicion del sustrato en cada uno de los bioensayos.
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3.7.3 Siembra de frijol (Phaseolus Vulgaris L).

Los bioensayos toxicoldgicos se realizaron en el periodo comprendido a partir
del dia 11 de Enero al 22 de Febrero del 2018, Se monitorearon un total de 31 dias
hébiles. La siembra consintié en colocar 3 semillas de frijol en cada bolsa a 1cm de

profundidad.

Surfactantes liquidos domésticos

*S1 *S2 *S3

< < <

Proporciones *R1 ~ *R2  *R3 *R1  *R2  *R3 *R1  *R2  *R3

1 5 9 13 17 21 25 29 33
~— ~— ~ ~— ~— ~—— ~— —
0 M M M < < > T T —
30/70% 2 6 10 14 18 22 26 30 34
— — — — — — — ~— ~— ~—
— —~ —~ — — —~ — —~ —
3 7 11 15 19 23 27 31 35
~— ~— ~— ~— — — — — —
D A A o o o A A —
4 8 12 16 20 24 28 32 36

*S1=Surfactantes Axion limén, S2=Surfactante Salvo limén, S3= Surfactante Roma.
* R1= Replica 1, R2= Replica 2, R3 = Replica 3.

Figura 20: Distribucion de los bioensayos en el invernadero.

Figura 21: Invernadero tipo plano.
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3.7.3.1 Variable de estudio (largo del tallo)
El largo del tallo de las plantulas se midi6é con un Vernier marca MITUTOYO
150 mm, desde la base del tallo hasta la base del primordio foliar. Las mediciones

se realizaron a partir de la primera emergencia que fue a partir del tercer dia.

Figura 22: Medicién de largo de tallo de la planta.

3.7.3.2 Determinacion de la biomasa total seca

Al término de la fecha establecida de los bioensayos toxicoldgicos se realizo
la determinacién de la biomasa total seca de acuerdo a metodologia sugerida por
(Reyes, 2014), que consiste en extraer las plantas cuidadosamente de los
bioensayos, estas fueron colocadas en bolsas de papel estraza etiquetadas y
selladas. Se realiza el proceso de secado en un horno marca RIOSSA a una
temperatura de 72°C durante 48 horas para eliminar la humedad, al término se

obtiene el pesaje total de la materia seca (Reyes, 2014).

Figura 23: Procedimiento para la obtencién de la biomasa total.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

El sitio de estudio se localiz6 en el municipio de Cardenas, Tabasco. Se
determind que este pertenece a la subregion Chontalpa, la cual se caracteriza por
una vegetacion donde predominan los pastizales, acahuales y cultivos agricolas. En
él en el Ejido “Ley de la Reforma Agraria”. Las viviendas se localizan a 5 km de la
zona afectada. En sitio se encuentra poca vegetacion a 100 m se encuentran un
arroyo que presenta afectaciones por el derrame ocurrido en noviembre del 2016,
su principal actividad productiva es la ganaderia. Se realiz6 un muestreo de
identificacion seleccionar sitio para la toma de muestras. Estas fueron colectadas
en una extension de 348 m?. El &rea y los puntos de muestreo se geoposicionarén
con la ayuda del equipo GPS marca Garmin, modelo Oregoén 360.

Posteriormente se realiz6 una modelacion del sitio con ayuda del Software
Surfer 10, para representar las condiciones del terreno y observar si las diferentes
profundidades de la zona favorecen la acumulacion del contaminante. Se determiné
gue este cuenta con profundidades similares, esto nos permite considerar que el
terreno no presenta un sitio especifico de acumulacién contaminante. A
continuacion, se muestra con ayuda de vectores la dispersion del contaminate en el

sitio (ver figura 24) este presenta una uniformidad en la dispersion.

Figura 24: Modelacion del sitio de estudio empleando el Software Surfer 10.
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4.1 Parametros fisicoquimicos

El suelo presente es de tipo arcilloso, lo cual genera una gran ventaja para el
libre intercambio de nutrientes. Se evalu6 el porcentaje de humedad del suelo
contaminado presentando un 12.5%, valores considerados en un punto de
marchitamiento. Posterior al proceso de lavado con diferentes surfactantes
anioénicos los porcentajes varian en un rango de 32.5% a 62.5% de agua por kg de
suelo (ver tabla 5). De acuerdo a (Silva, 1988) el porcentaje de agua para un suelo
arcilloso bien estructurado presenta un rango de 30 — 50% de agua disponible por
kg de suelo.

Tabla 5: Resultados del porcentaje de humedad.

Muestra % de humedad % de agua por kg
Suelo contaminado 0.5 12.5
Surfactante 1 1.3 325
Surfactante 2 1.3 325
Surfactante 3 25 62.5

El potencial de hidrogeno presente en el sitio contaminado se clasifica como
moderadamente acido. Posterior a la técnica de lavado genera un cambio en las
condiciones fisicas y quimicas de manera favorable (ver tabla 6) cambia a
medianamente alcalino, lo cual permite establecer un adecuado funcionamiento,

favoreciendo también a un adecuado crecimiento de la flora microbiana.

Tabla 6: Resultados de pH para cada una de las muestras.

Muestras Valor de pH
Suelo contaminado 6.56
Surfactante 1 7.46
Surfactante 2 7.20
Surfactante 3 8.24
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De acuerdo a la técnica de (Franco, 2011), clasifica a la capacidad de
intercambio catidénico van desde el més bajo a muy alto (ver tabla 8). Los valores
resultantes presentan diferentes estimaciones de CICT. El suelo contaminado
presenta un valor de 110 cmol (+)/kg"*, lo cual le otorga media capacidad de
intercambio de nutrientes. El suelo resultado de la técnica de lavados con diferentes
surfactantes anionicos (ver tabla 8) se encuentran valores entre los 165 —
221 cmol (+)/kg™.

Tabla 7: Resultado de Criterios de CICT.

Categoria Valor CICT cmol(+)/kg?
Bajo <100
Medio 101-149
Alto 150-299
Muy alto >300

Fuente: (UNNOBA, 2012).

Tabla 8: Valores de CICT muestras.

Muestras Valor de CICT cmol(+)/kg?
Suelo contaminado 110
Surfactante 1 165
Surfactante 2 193
Surfactante 3 221

Las muestras sometidas al tratamiento de lavado presentan un valor CICT
alto, comparando los datos obtenido por la Universidad Nacional del Noreste de
Buenos Aires (UNNOBA), los valores 6ptimos para suelos arcillosos tienen un rango
de 100 — 150 cmol (+)/kg™, lo que denota que las muestras tratadas se encuentran
dentro de los valores establecidos como altos. Se consideran valores aceptables
debido a que no se presentan mayores a los 300 cmol (+)/kg*. Al encontrarse por

encima de este valor puede afectar la disponibilidad de nutrientes (UNNOBA, 2012).
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Grafica de Valor de CICT {(cmol{+)/kg-1)
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Grafica 1: Valores de CICT de las muestras de acuerdo a limite maximo UNNOBA
(2012).

El sitio de estudio presenta las siguientes condiciones iniciales, la textura es
de tipo arcillosa y cuenta con un pH moderadamente acido (pH 6.56), y tiene un bajo
nivel de CICT (110 cmol (+)/kg") lo que promueve poca movilidad de los
nutrientes; (Perea, 2015)), establece que este tipo de suelos son capaces de
absorber grandes cantidades de agua, pero de igual forma cuando se secan pierden
volumen. Un suelo arcilloso tiene mayor capacidad de intercambio catiénico con
valores de 100 — 150 cmol (+)/kg", posterior a la técnica de lavado se obtiene un
rango del valor de CICT entre los 110 — 221 cmol (+)/kg", lo cual genera un suelo

con condiciones adecuadas para el transporte de nutrientes.
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4.2 Extraccion de hidrocarburos

La determinacion se realizd a través del método de reflujo con equipo
Soxhlet, utilizando Diclorometano (CH,Cl,) como solvente para el andlisis. Dicha
extraccion se realizé en cada muestra antes y después de la técnica de lavado, para
obtener con ello el porcentaje extraible de grasa de la muestra, los resultados se
analizaron a través del andlisis de varianza (ANOVA simple) en el software Minitab
17.

4.2.1 Surfactante 1 (Axion liman)

El analisis de varianza (ANOVA simple) indica que no existen diferencias
estadisticas significativas (p > 0.05) entre las medias de las concentraciones del
surfactante evaluado con un 95% de confianza (ver grafica 2). Aunque el andlisis de
varianza indica que no hay diferencias significativas entre las concentraciones, en
la grafica 1 se observa una tendencia a que la concentracién 40/60% mantiene un
porcentaje mayor en la remocién HTP’s con una media de 25.02 %. En la tabla 9 se

presenta el porcentaje de remocion para cada concentracion

Tabla 9: % de remocién para S1

Concentraciones % de_ . Surfactante 1- Grafica de dispersion
Remocion 95% IC para la media
15.5 5
20/80% 20.3 45 o
18.53 40
24.75 c 35
0
8 30
30/70% 20.91 £
2 5
22.1 £}
e 20
20.65 =
15
40/60% 20.89 10
33.52 5 -
23.01 $120/80% $130/70% 5140/60% $150/50%
’ Concentraciones
50/50% 19.01

19.43

Grafica 2: Porcentaje de remocién para S1.
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4.2.2 Surfactante 2 (Salvo limon)

El andlisis de varianza (ANOVA simple) indica que no existen diferencias
estadisticas significativas (p > 0.05) entre las medias de las concentraciones del
surfactante evaluado con un 95% de confianza (ver grafica 3). Aunque el andlisis de
varianza indica que no hay diferencias significativas entre las concentraciones del
surfactante, en la grafica 2 se observa una tendencia a que la concentracion
30/70% mantiene un porcentaje mayor en la remocion HTP’s con una media de
20.85%. En la tabla 10 se presenta el porcentaje de remocién para cada

concentracion

Tabla 10: % de remocién para S2.

Surfactante 2- Grafica de dispersion
95% IC para la media

Concentraciones % de remocién

13.03 =0
24.93 45
20/80% 19.26 40
35
§ 30

16.63 S
20.63 £ 25

0,

30/70% 25.29 % 20

o
x 15
22.57 10

40/60% 22.31

19.56
17.93
18.45 S2 20/80% 5230/70% S2 40/60% 2 50/50%

21.28 Concentraciones

50/50%

Grafica 3 : Porcentaje de remocién para S2.

4.2.3 Surfactante 3 (Roma)

El analisis de varianza (ANOVA simple) indica que no existen diferencias
estadisticas significativas (p > 0.05) entre las medias de las concentraciones del
surfactante evaluado con un95% de confianza (ver grafica 4). Aunque el andlisis de
varianza indica que no hay diferencias significativas entre las concentraciones de
surfactante, se observa una tendencia al que la concentracion 50/50% mantiene un
porcentaje mayor en la remocion HTP con una media de 26.29%. En la tabla 11 se

presenta el porcentaje de remocién para cada concentracion.
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Tabla 11: % de remocién para S3.

Surfactante 3- Grafica de dispersion

Concentraciones % de remocidn 95% IC para la media
19.74 50
20/80% T 45
23.43
40
22.76
225 5 3
30/70% : 8 20
16.64 &
17 g 25
19.13 & 20
40/60% T
20.29 15
28.34 i

22.42 3 20/80% $330/70% $3 40/60% 3 50/50%
50/50% .
Concentraciones

28.12

Grafica 4: Porcentajes de remocion para S3.

De acuerdo a la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012 la cual establece los
limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos dependiendo a la fraccion
y la actividad que se realice en el sitio contaminado (ver tabla 12), las muestras de
suelo resultantes de la técnica de lavado se encuentran por debajo de los limites
maximos permisibles, por lo que se evidencia que la técnica es una opcion viable
para la remedicion de suelos contaminados con hidrocarburos fraccion pesada (ver

grafica 5).

Tabla 12: Limites méaximos permisibles para fracciones de hidrocarburos en
suelo (NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012).

Fraccion de Uso de suelo predominante
hidrocarburo (mg/kg base seca)

Agricola, forestal,

. Residencial y Industrial y
pecuario y de X .
L recreativo comercial
conservacion
Ligera 200 200 500
Media 1200 1200 5000
Pesada 3000 3000 6000

Fuente: (NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012).
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Contenido de Hidrocarburos (mg/kg)
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Grafica 5: Concentracién (ppm) maxima posterior al técnica.

El analisis estadistico ANOVA no presenta diferencias significativas, en
cuanto a las variaciones de concentracién, sin embargo se ve una tendencia
favorecedora para las 3 surfactantes en la concentracion 50/50 %.

De acuerdo a (Pifia, 2012), se observa que la técnica de lavado empleada
tiene buenos resultados en suelos con contenidos de HTP's y diésel
respectivamente, obteniendo un 48.64%para el agente Marinil y un 49.6% para el
agente Sulfopén 30 en la remocion diésel, en comparacion con este estudio, el S1
AXion Limon (S1) presento un 24.75%,Salvo Limon (S2) un 25.9% y un 28.34% para
el Roma (S3).

En ambos casos la eficiencia se atribuye a las caracteristicas de cada
surfactantes y al tipo suelo que favorecen la extraccién. (Maldonado et al, 2010),
Indica que el tipo de suelo con mejor remocion son los que tienen un porcentaje alto
de arenas o arcillas. Se considera importante mencionar la necesidad de realizar
estudios similares donde se presentes variaciones en el tipo de suelo para conocer

el comportamiento de dicha técnica y el porcentaje de remocién que presentado.
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4.3 Técnica de compostaje

El proceso de degradacion de la composta fue de un 12%, obteniendo 66 kg
total de composta que fue empleada para la elaboracién de los bioensayos. Se
obtuvo un 95% de germinacién, esto nos permitié identificar el lote de semillas que

cumple con las caracteristicas aceptables para su siembra.

4.3.1 Resultado para blancos y suelo contaminado

En la gréfica 6, se observa que el crecimiento de las plantas control. Para los
Surfactantes 2 y 3 fue de un rango de 28cm a 38cm, mientras tanto en el blanco
del surfactante 1 fue de 24cm a 29cm, la germinacioén fue de un 100% asi como su

sobrevivencia, quedando la mortalidad en 0%.

SURFACTANTE 1, 2, 3-LARGO DE TALLO BLANCOS
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Grafica 6: Crecimiento de las plantas de frijol (Phaseolus Vulgaris L.) blancos.

LARGO DE TALLO-SUELO CONTAMINADO
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Grafica 7: Crecimiento de las plantas control en suelo contaminado.
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En la grafica 7 se muestra el crecimiento de la planta en el suelo contaminado
sin adicion de composta observando un 100% de germinacion pero solo un 33% de
sobrevivencia, su rango de crecimiento fue de 30cm a 31cm, y en total una
mortalidad del 67%.

4.3.2 Resultado parala concentracion 20/80%.
En el surfactante 1 presenta un 67% de tasa de germinacion, al final del
monitoreo se obtuvo un 33% de sobrevivencia y un 67% de mortalidad, registrando

un rango de altura entre 20 cm y 34 cm (ver grafica 8).
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Grafica 8: Crecimiento de las plantas para el S1 a concentracién de 20/80%.

SURFACTANTE 2 — LARGO DE TALLO CONCENTRACION 20/80%
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Grafica 9: Crecimiento de las plantas para el S2 a concentracion de 20/80%.
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En la Grafica 9, se obtiene una tasa de germinacion total del 100%, donde la
mortalidad es de un 89%, y su sobrevivencia solo de un 11% tomando en cuenta

gue el rango de crecimiento fue de 24 cm a 34 cm esto en el Surfactante 2.
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Grafica 10: Crecimiento de las plantas para el S3 a concentracion de 20/80%.

La grafica 10, nos muestra que en el surfactante 3 su tasa de mortalidad es
de un 56% donde el 44% es de supervivencia, cuando en un principio se obtuvo un

100% de la taza de germinacion, el rango de altura fue entre 26 cm y 38 cm.

Tabla 13: Promedio de las variables analizadas para los surfactante 1,2y 3 a
una concentracién 20/80%.

Variables Valores
Germinacién 89%
Sobrevivencia 29 %
Mortalidad 71%
Rango de crecimiento 23-35cm
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4.3.3 Resultado para la concentracion 30/70%

En esta concentracion en el surfactante 1, la mortalidad fue en un total del
44%, donde en un principio hubo un 100% de taza de germinacion, al finalizar se

obtuvo un 56%de sobrevivencia (Ver grafica 11).
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Grafica 11: Crecimiento de las plantas para el S1 a concentracién de 30/70%.

La tasa de germinacion en el surfactante 2, fue de un total del 78%, donde la
sobrevivencia fue escasa siendo solo él42%, y la tasa de mortalidad de 58% y su

rango de crecimiento entre 23 cm y 44 cm (Ver grafica 12).

* SURFACTANTE 2 — LARGO DE TALLO CONCENTRACION 30/70%

45 LI I I I )

40 .
_ - ® ®
E .t .
&35 s ®

- & & - .. ..

o . - s 0 0 % .
= 30 b . P
<L -
= 25 -
L . e
O L]

20 -
3
2 15
5 10 L] L]

5 ., - &

Osts & ¢ & & & & & & SE 4 & & & & & & 4 S & . . S
Plantas 0% "% "% "2 N> "0 025 N0 N0 "0 2 N2 NP5 N> P N5 NP5 N2 N2 N2 NP5 N N0 N5 N2 NI N N N0 N5

Dias ¥ © D 424042 T 9 22 3 QA 240 42 T 9 B DAk A 4D a0 49

<« & &

Grafica 12: Crecimiento de las plantas para el S2 a concentracion de 30/70%.
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En la grafica 13, el rango de altura de las plantas esté entre 15 cm y 34 cm,
su germinacion total fue de un 89% que al termino de los dias de monitoreo se

convirtié en una tasa de mortalidad del 100% esto en el surfactante 3.
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Grafica 13: Crecimiento de las plantas para el S3 a concentracion de 30/70%.

Al realizar un promedio total entre los 3 surfactantes 1, 2 y 3 a concentracion

30/70%, se tienen los siguientes resultados:

Tabla 14: Promedio de las variables analizadas para los surfactante 1,2y 3 a
una concentracién 30/70%.

Variables Valores
Germinacién 89%
Sobrevivencia 33%
Mortalidad 67%
Rango de crecimiento 22-41 cm

4.3.4 Resultado para la concentracion 40/60%

En el surfactante 1, de esta concentracion la germinacion fue de un total del
100%, donde a través de los dias de monitoreo solo quedo el 22% de plantas
sobrevivientes, ocupando la tasa de mortalidad un 78%, el rango de crecimiento que

se encontro fue de 11 cm a 35cm (Ver Grafica 14).
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! SURFACTANTE 1 - LARGO DE TALLO CONCENTRACION 40/60%
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Grafica 14: Crecimiento de las plantas para el S1 a concentracién de 40/60%.

La germinacién que se obtuvo en el surfactante 2 fue de igual manera que

en el anterior del 100%, solo que en este la taza de sobrevivencia fue del

56% teniendo un 44% de tasa de mortalidad, el rango de la altura de la planta fue

entre 11cm a 39c¢m (Ver grafica 15).

Grafica 15:
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Crecimiento de las plantas para el S2 a concentracion de 40/60%.
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En el caso del surfactante 3 la tasa de germinacion fue del 78% y su
mortalidad del 43% teniendo un total de solo el 57% de sobrevivencia de las plantas,

su rango de crecimiento estuvo entre los 29 cm y 36 cm (ver grafica 16).

SURFACTANTE 3 - LARGO DE TALLO CONCENTRACION 40/60%
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Grafica 16: Crecimiento de las plantas para el S3 a concentracién de 40/60%.

Al realizar un promedio total entre los 3 surfactantes 1, 2 y 3 a concentracion

40/60%, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 15: Promedio de las variables analizadas para los surfactante 1,2y 3 a
una concentracién 40/60%.

Variables Valores
Germinacién 93%
Sobrevivencia 45 %
Mortalidad 55%
Rango de crecimiento 17-37 cm

4.3.5 Resultado para la concentracion 50/50%
En esta concentracion en el surfactante 1, la mortalidad de las plantas fue del

14%, obteniendo una sobrevivencia total del 86%, su germinacion fue del 78%y el

rango de crecimiento de 14 cm a 35 cm (ver grafica 17).
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SURFACTANTE 1 — LARGO DE TALLO CONCENTRACION 50/50%
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Grafica 17: Crecimiento de las plantas para el S1 a concentracion de 50/50%.

En la Grafica 18, se muestra el crecimiento de las plantas en el surfactante 2
el rango fue entre 27 cm a 38 cm, tomando en cuenta que su tasa de sobrevivencia

fue del 80%, su mortalidad de 14% y la germinacion fue del 56%.

SURFACTANTE 2 — LARGO DE TALLO CONCENTRACION 50/50% )

LARGO DE TALLO (¢m)
N

L)
-
0 - s s s e S S LI

Plantas % N2 N5 N NP N2 Np5 N N2 MU N N2 N N NE NI N NEH N N N N NE N N2 NEH NS N N Ny

Dias % % 2 A PSP P T 9 DA FA DD E 2 Vo DDA DD AS O

@ @ &

Grafica 18: Crecimiento de las plantas para el S2 a concentracién de 50/50%.

En el surfactante 3, la germinacion de las plantas fue del 100%, con una
sobrevivencia final del 78%, en la tasa de mortalidad se observé un porcentaje del

22%, su rango de crecimiento estuvo entre 3 cm a 38cm (ver Grafica 19).
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SURFACTANTE 3 - LARGO DE TALLO CONCENTRACION 50/50%
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Grafica 19: Crecimiento de las plantas para el S3 a concentracion de 50/50%.

Promedio total entre los 3 surfactantes a concentracién 40/60%, se obtiene:

Tabla 16: Promedio de las variables analizadas para los surfactantes 1,2y 3
a una concentracion 50/50%.

Variables Valores
Germinacién 78%
Sobrevivencia 81 %
Mortalidad 18%
Rango de crecimiento 15-37 cm

4.4 Resultado de biomasa total seca

La concentracién de 50/50% en promedio presento un peso contante y
favorecedor en todos los tratamientos, esto nos da a conocer que en esta
concentracion la tasa de crecimiento es superior a las demas concentraciones

estudiadas favoreciendo el crecimiento de la leguminosa en cuestion.
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Tabla 17: Biomasa total seca.

Biomasa Total Seca

Surfactantes Concentraciones
20/80%  30/70%  40/60%  50/50%
S1 0.15¢ 0.19¢ 0.16 g 0.25¢
S2 01049 0.15¢ 0.20¢g 0.24¢
S3 0.17 g 0.10 g 0.28 g 0.20 g

Tabla 18: Biomasa total seca (blanco).

Muestras Blancos

Surfactantes Biomasa Total (g)
S1 0.18
S2 0.13
S3 0.1

Se evaluo la técnica de compostaje en cuanto al crecimiento de la planta de
Frijol (Phaseolus Vulgaris L.), en suelo resultante de la técnica de lavado.
Determinando la altura del tallo para establecer las condiciones mas adecuada para
Su crecimiento.

El suelo previamente tratado con surfactantes pudiera presentar condiciones
pocos Optimas para el crecimiento de la vegetacion, (Pérez et al, 2006) menciona
gue en la aplicacion de tecnologias de remediacion fisicoquimicas el suelo sufre
cambios en sus propiedades fisicas que influyen en su productividad, por lo tanto
hace mencion de utilizar medidas de recuperacion para aportar nuevamente

nutrientes y mejorar su condiciones al suelo.

(Fraire, 2015) Determina que la composta es efectiva como técnica de

biorremediacion, ya que se favorece la germinacion y crecimiento de las plantas por
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el alto contenido de nutrientes que aporta la materia en descomposicion. En este
caso se favorecio el crecimiento de las plantulas de frijol en cada uno de los
tratamientos teniendo el porcentaje mas alto de sobrevivencia (81%) para el
tratamiento procedente del surfactante 3 (Roma) a una concentracién de 50/50% y
presentando la mayor tasa de germinacion (78%).

Asi también se vio favorecida con el porcentaje de biomasa total teniendo
resultados que oscilan. (Mujica et al, 2006) establece que la especie de Frijol
(Phaseolus Vulgaris L.) muestra una gran capacidad de tolerancia en condiciones
de suelos contaminados y tratados, superando a otras leguminosas, por lo tanto,
este puede ser empleados en sitios agricolas que han sido afectados por
emergencias ambientales ocasionadas por hidrocarburos, después de un

tratamiento fisicoquimico y biolégico, como es el enriquecimiento con composta.
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CONCLUSION

Se compard la eficiencia de remocion de tres surfactantes utilizados en este
estudio, obteniendo que los surfactantes 1 y 2 tengan similitud en los porcentajes
de remocion, puesto que estos remueven un porcentaje promedio, mientras que el
surfactante 3 presenta en un porcentaje ligeramente mayor

El andlisis de varianza (ANOVA simple) indica que no existen diferencias
estadisticas significativas (p > 0.05) entre las medias de las concentraciones del
surfactante evaluado con un 95% de confianza. Aunque el analisis de varianza
indica que no hay diferencias significativas entre las concentraciones de surfactante,
se observa una tendencia favorable en la concentracion 50/50%

Se identifico que el surfactante 3 presenta cambios significativos después de
la técnica de lavado. Este agente tensoactivo permite obtener suelo con un buen
rendimiento agropecuario y un buen intercambio de nutrientes. Mientras que los
surfactantes 1 y 2 presentan valores adecuados para actividades agropecuarias,
pero presentan un menor intercambio de nutrientes. De acuerdo a lo anterior se
determina que los surfactantes anionicos son eficientes en la técnica de lavado de
suelos para la remocién de hidrocarburos en suelos arcillosos, manteniendo una
buena calidad en sus propiedades fisicas y quimicas.

Para la evaluacion de los bioensayos toxicologico se consideré el porcentaje
de germinacion, sobrevivencia y mortandad de las plantulas de frijol, asi como el
porcentaje de crecimiento en cada una de las concentraciones. Al finalizar el
experimento se observé que en todos los tratamientos el porcentaje de germinacién
fue mayor al 50%, sin embargo en la concentracién 50/50% para cada uno de los
surfactantes presenta un mayor porcentaje de sobrevivencia. De acuerdo a esto se
considera que la técnica de compostaje aporta condiciones favorables de
crecimiento para las plantulas de frijol en un suelo que fue sometido a un tratamiento

con previo con agentes tensioactivos.
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ANEXO 1: Sitio de muestreo

En el ejido “Ley de la Reforma Agraria” ubicado en Cardenas, Tabasco.

Promedio total de germinacién, sobrevivencia, mortalidad y largo de tallo por

cada surfactante.

Concentraciones para S1 (Axi6n Limén)

Promedio
20/80% 30/70% 40/60% 50/50%
Germinacion 67% 100% 100% 78%
Sobrevivencia 33% 56% 22% 86%
Mortalidad 67% 44% 78% 14%
Largo de tallo 20-34 cm 29-44 cm 11-35cm 14-35 cm

Concentraciones para S2 (Salvo Limén)

Promedio
20/80% 30/70% 40/60% 50/50%
Germinacion 100% 78% 100% 78%
Sobrevivencia 11% 42% 56% 86%
Mortalidad 89% 58% 44% 14%
Largo de tallo 24-34 cm 23-45 cm 11-39 cm 27-38 cm
) Concentraciones para S3 (Roma)
Promedio
20/80% 30/70% 40/60% 50/50%
Germinacion 100% 89% 78% 100%
Sobrevivencia 44% 0% 57% 78%
Mortalidad 56% 100% 43% 22%
Largo de tallo 26-38 cm 15-34 cm 29-36 cm 30-38 cm
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ANEXO 2: Registros de mediciones para el surfactante 1 (S1)

Registro de las medidas de largo de tallos de las plantas de Frijol.

SUELO LAVADO
SURFACTANTE 1
CONCENTRACION 20/80%

R1 R2 R3
FECHAS DE TALLO TALLO TALLO
MONITOREO | PLANTA LARGO(cm) PLANTA LARGO(cm) PLANTA LARGO(cm)
PLANTA 1 0 PLANTA 1 0 PLANTA 1 0
12/01/2018 | PLANTA 2 0 PLANTA 2 0 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 0 PLANTA 1 5 PLANTA 1 4
17/01/2018 | PLANTA 2 0 PLANTA 2 4 PLANTA 2 3
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 23 PLANTA 1 31 PLANTA 1 28
22/01/2018 | PLANTA 2 0 PLANTA 2 31 PLANTA 2 22
PLANTA 3 0 PLANTA 3 3 PLANTA 3 0
PLANTA 1 28 PLANTA 1 32 PLANTA 1 31
25/01/2018 | PLANTA 2 0 PLANTA 2 32 PLANTA 2 30
PLANTA 3 0 PLANTA 3 17 PLANTA 3 0
PLANTA 1 32 PLANTA 1 33 PLANTA 1 31
30/01/2018 | PLANTA 2 0 PLANTA 2 33 PLANTA 2 31
PLANTA 3 0 PLANTA 3 19 PLANTA 3 0
PLANTA 1 33 PLANTA 1 33 PLANTA 1 31
02/02/2018 | PLANTA 2 8 PLANTA 2 33 PLANTA 2 31
PLANTA 3 0 PLANTA 3 20 PLANTA 3 0
PLANTA 1 34 PLANTA 1 33 PLANTA 1 31
07/02/2018 | PLANTA 2 13 PLANTA 2 33 PLANTA 2 31
PLANTA 3 0 PLANTA 3 20 PLANTA 3 0
PLANTA 1 34 PLANTA 1 33 PLANTA 1 31
12/02/2018 | PLANTA 2 14 PLANTA 2 33 PLANTA 2
PLANTA 3 0 PLANTA 3 20 PLANTA 3
PLANTA 1 34 PLANTA 1 33 PLANTA 1 32
15/02/2018 | PLANTA 2 14 PLANTA 2 0 PLANTA 2
PLANTA 3 0 PLANTA 3 20 PLANTA 3
PLANTA 1 34 PLANTA 1 0 PLANTA 1 32
20/02/2018 | PLANTA 2 0 PLANTA 2 0 PLANTA 2
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3

Pagina | 68



SUELO LAVADO
SURFACTANTE 1
CONCENTRACION 30/70%

R1 R2 R3
FECHAS DE TALLO TALLO TALLO
MONITOREO | PLANTA  LARGO(cm) PLANTA  LARGO(cm) PLANTA  LARGO(cm)
PLANTA 1 0 PLANTA 1 0 PLANTA 1 0
12/01/2018 | PLANTA 2 0 PLANTA 2 0 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 4 PLANTA 1 4 PLANTA 1 4
17/01/2018 | PLANTA 2 6 PLANTA 2 0 PLANTA 2 3
PLANTA 3 2 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 30 PLANTA 1 31 PLANTA 1 29
22/01/2018 | PLANTA?2 22 PLANTA 2 29 PLANTA 2 25
PLANTA 3 19 PLANTA 3 29 PLANTA 3 25
PLANTA 1 33 PLANTA 1 36 PLANTA 1 32
25/01/2018 | PLANTA?2 33 PLANTA 2 32 PLANTA 2 31
PLANTA 3 31 PLANTA 3 30 PLANTA 3 28
PLANTA 1 34 PLANTA 1 40 PLANTA 1 32
30/01/2018 | PLANTA?2 34 PLANTA 2 39 PLANTA 2 31
PLANTA 3 31 PLANTA 3 33 PLANTA 3 29
PLANTA 1 34 PLANTA 1 41 PLANTA 1 32
02/02/2018 | PLANTA?2 34 PLANTA 2 40 PLANTA 2 31
PLANTA 3 31 PLANTA 3 34 PLANTA 3 29
PLANTA 1 35 PLANTA 1 43 PLANTA 1 32
07/02/2018 | PLANTA?2 34 PLANTA 2 40 PLANTA 2 31
PLANTA 3 31 PLANTA 3 34 PLANTA 3 29
PLANTA 1 35 PLANTA 1 44 PLANTA 1 32
12/02/2018 | PLANTA 2 34 PLANTA 2 41 PLANTA 2 31
PLANTA 3 31 PLANTA 3 34 PLANTA 3 29
PLANTA 1 37 PLANTA 1 44 PLANTA 1 32
15/02/2018 | PLANTA 2 35 PLANTA 2 40 PLANTA 2 32
PLANTA 3 31 PLANTA 3 0 PLANTA 3 29
PLANTA 1 0 PLANTA 1 44 PLANTA 1 35
20/02/2018 | PLANTA?2 0 PLANTA 2 40 PLANTA 2 35
PLANTA 3 PLANTA 3 0 PLANTA 3 29
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SUELO LAVADO
SURFACTANTE 1
CONCENTRACION 40/60%

R1 R2 R3
FECHAS DE TALLO TALLO TALLO
MONITOREO | PLANTA  LARGO(cm) PLANTA  LARGO(cm) PLANTA  LARGO(cm)
PLANTA 1 0 PLANTA 1 0 PLANTA 1 0
12/01/2018 | PLANTA 2 0 PLANTA 2 0 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 3 PLANTA 1 7 PLANTA 1 0
17/01/2018 | PLANTA 2 3 PLANTA 2 4 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 28 PLANTA 1 28 PLANTA 1 25
22/01/2018 | PLANTA?2 15 PLANTA 2 24 PLANTA 2 12
PLANTA 3 20 PLANTA 3 5 PLANTA 3 11
PLANTA 1 30 PLANTA 1 31 PLANTA 1 30
25/01/2018 | PLANTA?2 29 PLANTA 2 30 PLANTA 2 29
PLANTA 3 28 PLANTA 3 11 PLANTA 3 27
PLANTA 1 31 PLANTA 1 32 PLANTA 1 33
30/01/2018 | PLANTA?2 30.5 PLANTA 2 31 PLANTA 2 32
PLANTA 3 30.5 PLANTA 3 0 PLANTA 3 28
PLANTA 1 31 PLANTA 1 32 PLANTA 1 33
02/02/2018 | PLANTA?2 30.5 PLANTA 2 32 PLANTA 2 32
PLANTA 3 30.5 PLANTA 3 0 PLANTA 3 28
PLANTA 1 32 PLANTA 1 32 PLANTA 1 34
07/02/2018 | PLANTA?2 0 PLANTA 2 32 PLANTA 2 33
PLANTA 3 31 PLANTA 3 0 PLANTA 3 28
PLANTA 1 32 PLANTA 1 0 PLANTA 1 35
12/02/2018 | PLANTA 2 0 PLANTA 2 0 PLANTA 2 33
PLANTA 3 31 PLANTA 3 0 PLANTA 3 28
PLANTA 1 32 PLANTA 1 0 PLANTA 1 35
15/02/2018 | PLANTA 2 0 PLANTA 2 0 PLANTA 2 33
PLANTA 3 31 PLANTA 3 0 PLANTA 3 28
PLANTA 1 PLANTA 1 0 PLANTA 1 35
20/02/2018 | PLANTA?2 PLANTA 2 0 PLANTA 2 33
PLANTA 3 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
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SUELO LAVADO
SURFACTANTE 1
CONCENTRACION 50/50%

R1 R2 R3
FECHAS DE TALLO TALLO TALLO
MONITOREO | PLANTA  LARGO(cm) PLANTA  LARGO(cm) PLANTA  LARGO(cm)
PLANTA 1 0 PLANTA 1 0 PLANTA 1 0
12/01/2018 | PLANTA 2 0 PLANTA 2 0 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 0 PLANTA 1 5 PLANTA 1 0
17/01/2018 | PLANTA?2 0 PLANTA 2 3 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 29 PLANTA 1 31 PLANTA 1 25
22/01/2018 | PLANTA?2 0 PLANTA 2 15 PLANTA 2 0
PLANTA 3 PLANTA 3 12 PLANTA 3
PLANTA 1 30 PLANTA 1 32 PLANTA 1 27
25/01/2018 | PLANTA?2 10 PLANTA 2 31 PLANTA 2 23
PLANTA 3 0 PLANTA 3 25 PLANTA 3 0
PLANTA 1 31 PLANTA 1 33 PLANTA 1 27
30/01/2018 | PLANTA?2 13 PLANTA 2 32 PLANTA 2 26
PLANTA 3 0 PLANTA 3 26 PLANTA 3 0
PLANTA 1 32 PLANTA 1 33 PLANTA 1 28
02/02/2018 | PLANTA2 13 PLANTA 2 32 PLANTA 2 27
PLANTA 3 0 PLANTA 3 26 PLANTA 3 0
PLANTA 1 33 PLANTA 1 35 PLANTA 1 28
07/02/2018 | PLANTA?2 14 PLANTA 2 33 PLANTA 2 27
PLANTA 3 0 PLANTA 3 28 PLANTA 3 0
PLANTA 1 35 PLANTA 1 36 PLANTA 1 29
12/02/2018 | PLANTA?2 14 PLANTA 2 33 PLANTA 2 28
PLANTA 3 0 PLANTA 3 28 PLANTA 3 0
PLANTA 1 35 PLANTA 1 36 PLANTA 1 29
15/02/2018 | PLANTA?2 14 PLANTA 2 33 PLANTA 2 28
PLANTA 3 0 PLANTA 3 28 PLANTA 3 0
PLANTA 1 35 PLANTA 1 37 PLANTA 1 29
20/02/2018 | PLANTA?2 14 PLANTA 2 36 PLANTA 2 29
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
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ANEXO 3: Registros de mediciones para el surfactante 2 (S2)

Registro de las medidas de largo de tallos de las plantas de Frijol.

SUELO LAVADO
SURFACTANTE 2
CONCENTRACION 20/80%

R1 R2 R3
FECHAS DE TALLO TALLO TALLO
MONITOREO | PLANTA  LARGO(cm) PLANTA  LARGO(cm) PLANTA  LARGO(cm)
PLANTA 1 0 PLANTA 1 0 PLANTA 1 0
12/01/2018 | PLANTA?2 0 PLANTA 2 0 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 10 PLANTA 1 4 PLANTA 1 4
17/01/2018 | PLANTA?2 9 PLANTA 2 2 PLANTA 2 4
PLANTA 3 5 PLANTA 3 2 PLANTA 3 2
PLANTA 1 31 PLANTA 1 29 PLANTA 1 32
22/01/2018 | PLANTA 2 24 PLANTA 2 23 PLANTA 2 30
PLANTA 3 19 PLANTA 3 20 PLANTA 3 24
PLANTA 1 33 PLANTA 1 29 PLANTA 1 32
25/01/2018 | PLANTA2 29 PLANTA 2 25 PLANTA 2 31
PLANTA 3 29 PLANTA 3 23 PLANTA 3 26
PLANTA 1 34 PLANTA 1 29 PLANTA 1 32
30/01/2018 | PLANTA 2 30 PLANTA 2 25 PLANTA 2 31
PLANTA 3 29 PLANTA 3 24 PLANTA 3 26
PLANTA 1 34 PLANTA 1 29 PLANTA 1 32
02/02/2018 | PLANTA 2 30 PLANTA 2 25 PLANTA 2 31
PLANTA 3 30 PLANTA 3 24 PLANTA 3 26
PLANTA 1 34 PLANTA 1 29 PLANTA 1 32
07/02/2018 | PLANTA 2 30 PLANTA 2 25 PLANTA 2 31
PLANTA 3 30 PLANTA 3 24 PLANTA 3 26
PLANTA 1 34 PLANTA 1 30 PLANTA 1 33
12/02/2018 | PLANTA?2 31 PLANTA 2 25 PLANTA 2
PLANTA 3 30 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 0 PLANTA 1 30 PLANTA 1 33
15/02/2018 | PLANTA 2 31 PLANTA 2 25 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 0 PLANTA 1 0 PLANTA 1 0
20/02/2018 | PLANTA 2 31 PLANTA 2 0 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
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SUELO LAVADO
SURFACTANTE 2
CONCENTRACION 30/70%

R1 R2 R3
FECHAS DE TALLO TALLO TALLO
MONITOREO | PLANTA  LARGO(cm) PLANTA  LARGO(cm) PLANTA  LARGO(cm)
PLANTA 1 0 PLANTA 1 0 PLANTA 1 0
12/01/2018 | PLANTA?2 0 PLANTA 2 0 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 4 PLANTA 1 5 PLANTA 1 4
17/01/2018 | PLANTA 2 3 PLANTA 2 0 PLANTA 2 5
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 31.5 PLANTA 1 30 PLANTA 1 29.5
22/01/2018 | PLANTA 2 25 PLANTA 2 10 PLANTA 2 27
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 10
PLANTA 1 36 PLANTA 1 37 PLANTA 1 31
25/01/2018 | PLANTA 2 31 PLANTA 2 20 PLANTA 2 30
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 21
PLANTA 1 38 PLANTA 1 45 PLANTA 1 33
30/01/2018 | PLANTA 2 32 PLANTA 2 32 PLANTA 2 31
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 23
PLANTA 1 39 PLANTA 1 45 PLANTA 1 33
02/02/2018 | PLANTA 2 34 PLANTA 2 32 PLANTA 2 32
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 23
PLANTA 1 39 PLANTA 1 45 PLANTA 1 34
07/02/2018 | PLANTA 2 34 PLANTA 2 32 PLANTA 2 32
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 39 PLANTA 1 45 PLANTA 1 34
12/02/2018 | PLANTA?2 34 PLANTA 2 32 PLANTA 2 33
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 40 PLANTA 1 45 PLANTA 1 34
15/02/2018 | PLANTA?2 35 PLANTA 2 PLANTA 2 33
PLANTA 3 0 PLANTA 3 PLANTA 3 0
PLANTA 1 40 PLANTA 1 45 PLANTA 1 0
20/02/2018 | PLANTA 2 35 PLANTA 2 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 PLANTA 3 0
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SUELO LAVADO
SURFACTANTE 2
CONCENTRACION 40/60%

R1 R2 R3
FECHAS DE TALLO TALLO TALLO
MONITOREO | PLANTA  LARGO(cm) PLANTA  LARGO(cm) PLANTA  LARGO(cm)
PLANTA 1 0 PLANTA 1 0 PLANTA 1 0
12/01/2018 | PLANTA 2 0 PLANTA 2 0 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 8 PLANTA 1 0 PLANTA 1 0
17/01/2018 | PLANTA?2 5 PLANTA 2 0 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 34 PLANTA 1 5 PLANTA 1 24.5
22/01/2018 | PLANTA?2 25 PLANTA 2 4 PLANTA 2 9
PLANTA 3 20 PLANTA 3 3 PLANTA 3 3
PLANTA 1 34 PLANTA 1 14 PLANTA 1 26
25/01/2018 | PLANTA?2 29 PLANTA 2 11 PLANTA 2 20
PLANTA 3 29 PLANTA 3 10 PLANTA 3 10
PLANTA 1 36 PLANTA 1 29 PLANTA 1 26
30/01/2018 | PLANTA?2 30 PLANTA 2 27 PLANTA 2 22
PLANTA 3 30 PLANTA 3 16 PLANTA 3 11
PLANTA 1 37 PLANTA 1 31 PLANTA 1 26
02/02/2018 | PLANTA?2 32 PLANTA 2 28 PLANTA 2 22
PLANTA 3 31 PLANTA 3 17 PLANTA 3 11
PLANTA 1 37 PLANTA 1 31 PLANTA 1 0
07/02/2018 | PLANTA?2 0 PLANTA 2 28 PLANTA 2 0
PLANTA 3 31 PLANTA 3 17 PLANTA 3 0
PLANTA 1 38 PLANTA 1 32 PLANTA 1 0
12/02/2018 | PLANTA 2 0 PLANTA 2 29 PLANTA 2 0
PLANTA 3 32 PLANTA 3 17 PLANTA 3 0
PLANTA 1 38 PLANTA 1 32 PLANTA 1 0
15/02/2018 | PLANTA 2 0 PLANTA 2 29 PLANTA 2 0
PLANTA 3 32 PLANTA 3 17 PLANTA 3 0
PLANTA 1 39 PLANTA 1 32 PLANTA 1 0
20/02/2018 | PLANTA?2 0 PLANTA 2 29 PLANTA 2 0
PLANTA 3 32 PLANTA 3 17 PLANTA 3 0
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SUELO LAVADO
SURFACTANTE 2
CONCENTRACION 50/50%

R1 R2 R3
FECHAS DE TALLO TALLO TALLO
MONITOREO | PLANTA  LARGO(cm) PLANTA  LARGO(cm) PLANTA  LARGO(cm)
PLANTA 1 0 PLANTA 1 0 PLANTA 1 0
12/01/2018 | PLANTA 2 0 PLANTA 2 0 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 0 PLANTA 1 3 PLANTA 1 7
17/01/2018 | PLANTA 2 0 PLANTA 2 2 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 0 PLANTA 1 28 PLANTA 1 28
22/01/2018 | PLANTA?2 0 PLANTA 2 20 PLANTA 2 20
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 19
PLANTA 1 0 PLANTA 1 30 PLANTA 1 30
25/01/2018 | PLANTA?2 0 PLANTA 2 29 PLANTA 2 28
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 24
PLANTA 1 0 PLANTA 1 30 PLANTA 1 31
30/01/2018 | PLANTA?2 0 PLANTA 2 29 PLANTA 2 27
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 24
PLANTA 1 0 PLANTA 1 30 PLANTA 1 31
02/02/2018 | PLANTA?2 0 PLANTA 2 29 PLANTA 2 29
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 24
PLANTA 1 0 PLANTA 1 30 PLANTA 1 34
07/02/2018 | PLANTA?2 0 PLANTA 2 29 PLANTA 2 33
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 27
PLANTA 1 0 PLANTA 1 31 PLANTA 1 36
12/02/2018 | PLANTA 2 0 PLANTA 2 30 PLANTA 2 34
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 0 PLANTA 1 31 PLANTA 1 38
15/02/2018 | PLANTA 2 0 PLANTA 2 30 PLANTA 2 36
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 0 PLANTA 1 31 PLANTA 1 38
20/02/2018 | PLANTA?2 0 PLANTA 2 30 PLANTA 2 36
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
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ANEXO 4: Registros de mediciones para el surfactante 3 (S3)

Registro de las medidas de largo de tallos de las plantas de Frijol.

SUELO LAVADO
SURFACTANTE 3
CONCENTRACION 20/80%

R1 R2 R3
FECHAS DE TALLO TALLO TALLO
MONITOREO | PLANTA  LARGO(cm) PLANTA  LARGO(cm) PLANTA  LARGO(cm)
PLANTA 1 0 PLANTA 1 0 PLANTA 1
12/01/2018 | PLANTA?2 0 PLANTA 2 0 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 5 PLANTA 1 6 PLANTA 1 4
17/01/2018 | PLANTA?2 3 PLANTA 2 5 PLANTA 2 2
PLANTA 3 0 PLANTA 3 4 PLANTA 3 0
PLANTA 1 28 PLANTA 1 30 PLANTA 1 28
22/01/2018 | PLANTA?2 14 PLANTA 2 20 PLANTA 2 18
PLANTA 3 3 PLANTA 3 18 PLANTA 3 16
PLANTA 1 32 PLANTA 1 30 PLANTA 1 32
25/01/2018 | PLANTA?2 29 PLANTA 2 30 PLANTA 2 31
PLANTA 3 15 PLANTA 3 27 PLANTA 3 26
PLANTA 1 36 PLANTA 1 30 PLANTA 1 32
30/01/2018 | PLANTA?2 29 PLANTA 2 30 PLANTA 2 32
PLANTA 3 28 PLANTA 3 28 PLANTA 3 26
PLANTA 1 37 PLANTA 1 30 PLANTA 1 32
02/02/2018 | PLANTA?2 29 PLANTA 2 30 PLANTA 2 32
PLANTA 3 28 PLANTA 3 29 PLANTA 3 26
PLANTA 1 38 PLANTA 1 30 PLANTA 1 33
07/02/2018 | PLANTA?2 29 PLANTA 2 30 PLANTA 2 32
PLANTA 3 28 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 38 PLANTA 1 30 PLANTA 1 33
12/02/2018 | PLANTA?2 29 PLANTA 2 30 PLANTA 2 32
PLANTA 3 29 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 38 PLANTA 1 0 PLANTA 1 33
15/02/2018 | PLANTA?2 30 PLANTA 2 0 PLANTA 2 33
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 38 PLANTA 1 0 PLANTA 1 33
20/02/2018 | PLANTA?2 30 PLANTA 2 0 PLANTA 2 33
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
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SUELO LAVADO
SURFACTANTE 3
CONCENTRACION 30/70%

R1 R2 R3
FECHAS DE TALLO TALLO TALLO
MONITOREO | PLANTA  LARGO(cm) PLANTA  LARGO(cm) PLANTA  LARGO(cm)
PLANTA 1 0 PLANTA 1 0 PLANTA 1 0
12/01/2018 | PLANTA?2 0 PLANTA 2 0 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 5 PLANTA 1 0 PLANTA 1 4
17/01/2018 | PLANTA?2 3 PLANTA 2 0 PLANTA 2 3
PLANTA 3 2 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 31 PLANTA 1 24 PLANTA 1 27
22/01/2018 | PLANTA 2 22 PLANTA 2 4 PLANTA 2 20
PLANTA 3 20 PLANTA 3 0 PLANTA 3 4
PLANTA 1 34 PLANTA 1 24 PLANTA 1 27
25/01/2018 | PLANTA?2 28 PLANTA 2 4 PLANTA 2 27
PLANTA 3 28 PLANTA 3 0 PLANTA 3 23
PLANTA 1 34 PLANTA 1 24 PLANTA 1 27
30/01/2018 | PLANTA 2 28 PLANTA 2 14 PLANTA 2 27
PLANTA 3 28 PLANTA 3 0 PLANTA 3 23
PLANTA 1 34 PLANTA 1 24 PLANTA 1 27
02/02/2018 | PLANTA 2 28 PLANTA 2 14 PLANTA 2 27
PLANTA 3 28 PLANTA 3 0 PLANTA 3 23
PLANTA 1 34 PLANTA 1 24 PLANTA 1 0
07/02/2018 | PLANTA?2 28 PLANTA 2 15 PLANTA 2 0
PLANTA 3 28 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 0 PLANTA 1 25 PLANTA 1 0
12/02/2018 | PLANTA?2 0 PLANTA 2 15 PLANTA 2 0
PLANTA 3 28 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 0 PLANTA 1 0 PLANTA 1 0
15/02/2018 | PLANTA?2 0 PLANTA 2 0 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 0 PLANTA 1 0 PLANTA 1 0
20/02/2018 | PLANTA?2 0 PLANTA 2 0 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0

Péagina | 77



SUELO LAVADO
SURFACTANTE 3
CONCENTRACION 40/60%

R1 R2 R3
FECHAS DE TALLO TALLO TALLO
MONITOREO PLANTA LARGO(cm) PLANTA LARGO(cm) PLANTA LARGO(cm)
PLANTA 1 0 PLANTA 1 0 PLANTA 1 0
12/01/2018 | PLANTA?2 0 PLANTA 2 0 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 3 PLANTA 1 4 PLANTA 1 5
17/01/2018 | PLANTA?2 2 PLANTA 2 0 PLANTA 2 4
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 27.5 PLANTA 1 20 PLANTA 1 30
22/01/2018 | PLANTA?2 22 PLANTA 2 15 PLANTA 2 16
PLANTA 3 20 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 30 PLANTA 1 27 PLANTA 1 32
25/01/2018 | PLANTA2 29 PLANTA 2 24 PLANTA 2 29
PLANTA 3 28 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 31 PLANTA 1 28 PLANTA 1 38
30/01/2018 | PLANTA2 30 PLANTA 2 27 PLANTA 2 32
PLANTA 3 28 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 32 PLANTA 1 28 PLANTA 1 38
02/02/2018 | PLANTA?2 30 PLANTA 2 27 PLANTA 2 33
PLANTA 3 28 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 34 PLANTA 1 29 PLANTA 1 40
07/02/2018 | PLANTA?2 30 PLANTA 2 28 PLANTA 2 34
PLANTA 3 28 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 34 PLANTA 1 30 PLANTA 1 42
12/02/2018 | PLANTA?2 30 PLANTA 2 29 PLANTA 2 35
PLANTA 3 28 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 36 PLANTA 1 30 PLANTA 1 42
15/02/2018 | PLANTA?2 PLANTA 2 29 PLANTA 2 35
PLANTA 3 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 36 PLANTA 1 30 PLANTA 1 42
20/02/2018 | PLANTA?2 PLANTA 2 0 PLANTA 2 35
PLANTA 3 PLANTA 3 PLANTA 3 0
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SsSUELO LAVADO
SURFACTANTE 3
CONCENTRACION 50/50%

R1 R2 R3
FECHAS DE TALLO TALLO TALLO
MONITOREO | PLANTA  LARGO(cm) PLANTA  LARGO(cm) PLANTA  LARGO(cm)
PLANTA 1 0 PLANTA 1 PLANTA 1 0
12/01/2018 | PLANTA?2 0 PLANTA 2 0 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 4 PLANTA 1 4 PLANTA 1 3
17/01/2018 | PLANTA 2 0 PLANTA 2 2 PLANTA 2 2
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 26 PLANTA 1 27 PLANTA 1 29
22/01/2018 | PLANTA?2 18 PLANTA 2 20 PLANTA 2 20
PLANTA 3 0 PLANTA 3 18 PLANTA 3 10
PLANTA 1 30 PLANTA 1 26 PLANTA 1 29
25/01/2018 | PLANTA2 24 PLANTA 2 26 PLANTA 2 28.5
PLANTA 3 0 PLANTA 3 22 PLANTA 3 27
PLANTA 1 30 PLANTA 1 27 PLANTA 1 33
30/01/2018 | PLANTA?2 24 PLANTA 2 26 PLANTA 2 31
PLANTA 3 0 PLANTA 3 23 PLANTA 3 29
PLANTA 1 30 PLANTA 1 27 PLANTA 1 33
02/02/2018 | PLANTA 2 24 PLANTA 2 26.5 PLANTA 2 31
PLANTA 3 0 PLANTA 3 23 PLANTA 3 29
PLANTA 1 30 PLANTA 1 27 PLANTA 1 34
07/02/2018 | PLANTA 2 25 PLANTA 2 27 PLANTA 2 32
PLANTA 3 3 PLANTA 3 23 PLANTA 3 30
PLANTA 1 30 PLANTA 1 28 PLANTA 1 36
12/02/2018 | PLANTA?2 26 PLANTA 2 27 PLANTA 2 33
PLANTA 3 0 PLANTA 3 25 PLANTA 3 0
PLANTA 1 30 PLANTA 1 29 PLANTA 1 36
15/02/2018 | PLANTA?2 26 PLANTA 2 28 PLANTA 2 34
PLANTA 3 0 PLANTA 3 25 PLANTA 3 0
PLANTA 1 30 PLANTA 1 31 PLANTA 1 38
20/02/2018 | PLANTA?2 28 PLANTA 2 28 PLANTA 2 36
PLANTA 3 0 PLANTA 3 27 PLANTA 3 0
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ANEXO 5: Registro de medidas de los blancos

Registro de las medidas de largo tallos de las plantas de Frijol muestras

blancos en cuanto a los 3 surfactantes.

SUELO LAVADO
SURFACTANTE 1

SUELO LAVADO
SURFACTANTE 2

SUELO LAVADO
SURFACTANTE 3

BLANCO BLANCO BLANCO
FECHA DE TALLO TALLO TALLO
MUESTREO | PLANTA LARGO(cm) | PLANTA LARGO(cm) | PLANTA LARGO(cm)
PLANTA 1 0 PLANTA 1 0 PLANTA 1 0
12/01/2018 | PLANTA 2 0 PLANTA 2 0 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 0 PLANTA 3 0
PLANTA 1 0 PLANTA 1 9 PLANTA 1 7
17/01/2018 | PLANTA 2 0 PLANTA 2 4 PLANTA 2 0
PLANTA 3 0 PLANTA 3 3 PLANTA 3 0
PLANTA 1 5 PLANTA 1 14 PLANTA 1 15
22/01/2018 | PLANTA 2 4 PLANTA 2 7 PLANTA 2 5
PLANTA 3 0 PLANTA 3 5 PLANTA 3 5
PLANTA 1 15 PLANTA 1 18 PLANTA 1 17
25/01/2018 | PLANTA 2 10 PLANTA 2 12 PLANTA 2 9
PLANTA 3 0 PLANTA 3 10 PLANTA 3 8
PLANTA 1 20 PLANTA 1 22 PLANTA 1 23
30/01/2018 | PLANTA 2 17 PLANTA 2 20 PLANTA 2 14
PLANTA 3 3 PLANTA 3 20 PLANTA 3 11
PLANTA 1 27 PLANTA 1 24 PLANTA 1 25
02/02/2018 | PLANTA 2 24 PLANTA 2 23 PLANTA 2 15
PLANTA 3 10 PLANTA 3 21 PLANTA 3 12
PLANTA 1 29 PLANTA 1 30 PLANTA 1 25
07/02/2018 | PLANTA 2 27 PLANTA 2 27 PLANTA 2 15
PLANTA 3 20 PLANTA 3 25 PLANTA 3 14
PLANTA 1 29 PLANTA 1 38 PLANTA 1 25
12/02/2018 | PLANTA 2 28 PLANTA 2 30 PLANTA 2 15
PLANTA 3 20 PLANTA 3 28 PLANTA 3 15
PLANTA 1 29 PLANTA 1 38 PLANTA 1 25
15/02/2018 | PLANTA 2 28 PLANTA 2 30 PLANTA 2 15
PLANTA 3 20 PLANTA 3 28 PLANTA 3 15
PLANTA 1 29 PLANTA 1 38 PLANTA 1 25
20/02/2018 | PLANTA 2 28 PLANTA 2 30 PLANTA 2 15
PLANTA 3 24 PLANTA 3 28 PLANTA 3 15

Pagina | 80



	RESUMEN
	CAPITULO I
	Introducción
	1.1 Objetivos
	1.1.1 Objetivo general.
	1.1.2 Objetivos específicos.

	1.2 Hipótesis
	1.2.1 Hipótesis de investigación.
	1.2.2 Hipótesis estadística.

	CAPÍTULO II
	FUNDAMENTO TEÓRICO.
	2.1 El suelo
	2.2 Propiedades fisicoquímicas del suelo
	2.2.1 Textura
	2.2.2 Humedad
	2.2.3 Potencial de hidrógeno (pH)
	2.2.4 Capacidad de intercambio catiónico total (CICT)

	2.3 Contaminación de suelos
	2.3.1 Remediación de suelos
	2.3.2 Técnica lavado
	2.3.2.1 Determinación de grasas y aceites por el método soxhlet.


	2.4 Definición de surfactante
	2.4.1 Clasificación de los surfactantes

	2.5 Bioensayos toxicológicos
	2.6 Técnica de compostaje
	2.7 Especie de estudio frijol (Phaseolus Vulgaris L.)
	2.7.1 Morfología
	2.7.2 Requerimientos del cultivo

	CAPITULO III
	METODOLOGÍA
	3.1 Delimitación del área de estudio
	3.2 Plan de muestreo
	3.3 Caracterización de la muestra
	3.3.1 Determinación de textura
	3.3.2 Determinación de humedad
	3.3.3 Determinación de pH
	3.3.4 Determinación capacidad de Intercambio catiónico total

	3.4 Diseño experimental para la evaluación de tres diferentes surfactantes.
	3.5 Técnica de lavado de suelo
	3.5.1 Determinación de grasas y aceites

	3.6 Elaboración de la composta
	3.7 Bioensayos toxicológicos
	3.7.1 Prueba de germinación
	3.7.2 Elaboración de bioensayos toxicológicos
	3.7.3 Siembra de frijol (Phaseolus Vulgaris L).
	3.7.3.1 Variable de estudio (largo del tallo)
	3.7.3.2 Determinación de la biomasa total seca


	CAPITULO IV
	RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	4.1 Parámetros fisicoquímicos
	4.2 Extracción de hidrocarburos
	4.2.1 Surfactante 1 (Axión limón)
	4.2.2 Surfactante 2 (Salvo limón)
	4.2.3 Surfactante 3 (Roma)

	4.3 Técnica de compostaje
	4.3.1 Resultado para blancos y suelo contaminado
	4.3.2 Resultado para la concentración 20/80%.
	4.3.3 Resultado para la concentración 30/70%
	4.3.4 Resultado para la concentración 40/60%
	4.3.5 Resultado para la concentración 50/50%

	4.4 Resultado de biomasa total seca
	CONCLUSIÓN
	FUENTES BIBLIOGRÁFICA
	ANEXO 1: Sitio de muestreo
	ANEXO 2: Registros de mediciones para el surfactante 1 (S1)
	ANEXO 3: Registros de mediciones para el surfactante 2 (S2)
	ANEXO 4: Registros de mediciones para el surfactante 3 (S3)
	ANEXO 5: Registro de medidas de los blancos

