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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion curricular se realizé la biorremediacion de suelo
contaminado con hidrocarburos de una pila de 300 kg se usaron 54 kg separado en dos
hileras A y B, siendo dosificados con 6 kg de suelo en cada uno y resultando un total de
9 muestras por hilera, variando cascarilla de arroz y abono orgénico, el resto, 246 kg
constaba de material rocoso (81,3%) y piedras (18,7 %) provenientes de derrames de
petréleo el cual fue descartado del proyecto, los suelos estaban almacenados en la

empresa Hazwat.

La biorremediacion se llevo a cabo en las instalaciones de la Escuela Politécnica
Nacional, en el edificio 10 de Hidraulica, donde se construyd un invernadero para poder
ajustar las condiciones ambientales, con una humedad relativa que oscilaba entre 60 %

y 80 % y temperatura entre 20 y 40 °C.

El proceso de biorremediacién tuvo una duracion de 4 meses en los que se monitoreo y
realizé anadlisis de pardmetros como: una caracterizacion fisica de los suelos con
granulometria (se obtuvo que el suelo era arenoso limoso); contenido de humedad (para
asegurar una humedad del orden del 40 %), pH (cuyos valores estuvieron entre 6 y 8,
los recomendados), conductividad eléctrica (su valor no supero el valor norma),
contenido de TPH’s en suelos (se redujo de 14 466 mg/kg hasta el valor mas bajo de la
muestra 9 de 801 mg/kg, con un rendimiento de degradacion del 94,28 %, que contenia
10 % de cascarilla de arroz y 4 % de abono), y de esta manera se cumplié con la

normativa vigente, incluso para este tipo de suelo.

Siendo el principal objetivo de la biorremediacion, también se analizé TPH's en lixiviados
(los cuales presentaron valores sobre 20 mg/L y fueron enviados a un gestor); nitrégeno,
fésforo, potasio para establecer la relacion de nutrientes recomendada pero no se logré
determinar esta relacion porque los resultados no arrojaron valores para establecer un

comportamiento en la dosificacion del abono organico.
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En conclusion, del proyecto se logré una reduccién en la concentracion inicial del suelo
contaminado con hidrocarburos mediante la degradacién por parte de los
microorganismos propios del suelo, suministrandole cascarilla de arroz que sirvi6é de

sustrato y abono organico como aporte de nutrientes.

Palabras Clave: Biorremediacion, Bioestimulacion, Landfarming, Hidrocarburos totales

de petroleo, Valores maximos permisibles.
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ABSTRACT

In the present curricular research work, the bioremediation of soil contaminated with
hydrocarbons was carried out from a 300 kg pile, 54 kg were used separated into two
rows A and B, being dosed with 6 kg of soil in each one and resulting in a total of 9
samples per row, varying from rice husks and organic fertilizer, the rest, 246 kg, consisted
of rocky material (81.3%) and stones (18.7%) from oil spills, which was discarded from

the project, the soils were Stored at Hazwat company.

The bioremediation was carried out in the facilities of the National Polytechnic School, in
the Hydraulics building 10, where a greenhouse was built to be able to adjust the
environmental conditions, with a relative humidity that ranged between 60% and 80% and

a temperature between 20 and 40°C.

The bioremediation process lasted 4 months, in which parameters were monitored and
analyzed, such as: a physical characterization of the soils with granulometry (it was found
that the soil was sandy-silty); moisture content (to ensure a humidity of the order of 40%),
pH (whose values were between 6 and 8, those recommended), electrical conductivity
(its value did not exceed the standard value), content of TPH's in soils (it is reduced from
14 466 mg/kg to the lowest value of sample 9 of 800 mg/kg, which contained 10% rice
husk and 4% fertilizer), and thus complied with current regulations, even for this type of

soil.

Being the main objective of bioremediation, TPH's were also analyzed in leachates (which
presented values above 20 mg/L and were sent to a manager); nitrogen, phosphorus,
potassium to establish the recommended nutrient relationship but it was not possible to
determine this relationship because the results did not show values to establish a

behavior in the dosage of organic fertilizer.
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In conclusion, the project achieved a reduction in the initial concentration of soil
contaminated with hydrocarbons through degradation by soil microorganisms, supplying

rice husks that served as a substrate and organic fertilizer as a nutrient supply.

KEYWORDS: Bioremediation, Biostimulation, Landfarming, Total petroleum
hydrocarbons, Maximum permissible values.



1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE

La generacion de desechos peligrosos provocados por el creciente sector industrial,
como el farmacéutico, el alimenticio, el petrolero, el ganadero, entre otros, ha ocasionado
gue se requiera la gestion de dichos desechos en empresas como Hazwat, cuyo
propoésito es realizar de manera eficiente, el almacenamiento y disposicion final de los
desechos toxicos y peligrosos, para evitar problemas ambientales y especialmente a la

salud de los seres humados (Hazwat, 2022).

Segun el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (2015)
la definicion de residuo peligroso es “todo aquel desecho, en cualquier estado fisico que,
por sus caracteristicas corrosivas, téxicas, venenosas, explosivas, inflamables,
biolégicas, infecciosas o irritantes, representan un peligro para la salud humana, el
equilibrio ecolégico o al ambiente”. Para evitar este tipo de desechos se desarrolla e
implementa este proyecto, cuyo propdsito es establecer una metodologia para la
biorremediacién de lodos contaminados con hidrocarburos que se encuentran en

Hazwat.

La utilizacién de procesos de biorremediacion como es el Landfarming para la gestion de
lodos contaminados con hidrocarburos presenta como ventajas: la poca y casi nula
invasividad sobre el medio ambiente, no se generan desechos peligrosos, como
subproductos, ademas de un gasto minimo de energia y su bajo costo en comparacion

con otras técnicas (Bordino, 2021).

En el presente proyecto se efectuara la biorremediacion de lodos contaminados con
petréleo, con el fin de reducir la concentracion de sus componentes e intentar su
disposicion final como suelo de uso industrial, y de tal modo, disefiar una metodologia

eficiente que se pueda implementar en la empresa.



2

Segun la informacién proporcionada por la empresa Hazwat en su calidad de gestor
ambiental de desechos toxicos y peligrosos, cuenta con una cantidad de 53 toneladas
de desechos peligrosos almacenadas y como promedio mensual de lodos que ingresan

9,9 toneladas de desechos contaminados.

Todos los desechos téxicos y peligrosos se encuentran almacenadas en IBC’s o Drums
dentro de areas cubiertas procedentes de: plantas de tratamiento de aguas residuales,
almacenamiento de combustibles, almacenamiento de hidrocarburos, desechos solidos
o lodos/sedimentos de sistemas de tratamiento de las aguas residuales industriales que
contengan materiales peligrosos: Cr (VI), As, Cd, Se, Sb, Te, Hg, Tl, Pb, cianuros, fenoles
0 metales pesados, derrames de hidrocarburos, actividades mineras, actividades
petroleras, de todos estos lodos contaminados, se tomaran muestras para realizar un
analisis de TPH’s inicial, con los resultados obtenidos, se procedera a trabajar con los

lodos que posean la concentracion mas altas (Hazwat, 2022).

1.1. Objetivo general

e Tratar suelos contaminados con hidrocarburos ex situ, utilizando la
Bioestimulacion y Landfarming como métodos de Biorremediaciébn para su
disposicion final como suelo de uso industrial (TULSMA, 2015) en la empresa

Hazwat.

1.2. Objetivos especificos

e Instalar biopilas piloto para el proceso de Biorremediacion mediante Landfarming
considerando la cantidad de materiales: la masa total de suelo contaminado,

sustrato y fertilizante.

e Caracterizar los lodos contaminados con hidrocarburos con un andlisis inicial y

final de parametros especificos basados en las normas del TEXTO UNIFICADO
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DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE Anexo 2

Tabla 3 “Criterios de Remediacién o Restauracidon” para suelos de uso industrial.

e Controlar los pardmetros operativos en el proceso de Landfarming: temperatura
ambiente y la humedad relativa en el invernadero; contenido de humedad vy

oxigenacion del suelo contaminado.

e Desarrollar el proceso general de biorremediacion para su utilizacion en la

empresa Hazwat.

1.3. Alcance

En el presente proyecto de integracién curricular se realizo el tratamiento de suelos
contaminados con hidrocarburos provenientes de derrames de petréleo, almacenados
en la empresa HAZWAT, ubicada en el kilémetro 37 % en la via Quito-Cayambe. Se
utilizaron métodos de: Bioestimulacion y Landfarming, la Biorremediacion fue
desarrollada ex situ, transportando los suelos, una cantidad de 300 kg, desde la empresa
Hazwat hasta las instalaciones de la Escuela Politécnica Nacional para facilidad del
control del proceso de biorremediacion.

Antes de iniciar con la biorremediacion, se realizo el analisis de hidrocarburos totales de
petréleo (TPH’s) inicial de los suelos, en el Centro de Investigacién y Control Ambiental
(CICAM) para conocer la concentracion del contaminante, de esta manera, al dar por
concluido el proyecto se podra conocer el grado de la descontaminacion y la eficiencia
del método, al tener de referencia el valor de Criterios de Restauracion de Suelos (< 4000

mg/kg para uso industrial).

Conociendo la concentracion de hidrocarburos totales de petréleo (TPH’s) inicial en los
suelos, se eligié la muestra con la concentracion mas alta para que durante el proceso

gue tuvo una duracion de cuatro meses, se pudiera apreciar si existié una degradacion
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en el contaminante. Luego, se procedio a instalar los recipientes con la cantidad de cinco
kilos de suelos en cada uno, obteniendo asi dieciocho muestras. A las dieciocho
muestras, se les adicion6 un porcentaje variable de cascarilla de arroz y estiércol de vaca
y de caballo, de esta manera se aportd de un sustrato y nutrientes que fueron utilizados

por los microorganismos de las muestras de suelo.

Para la caracterizacion fisica, quimica de los suelos contaminados con hidrocarburos se
midieron parametros como: humedad, conductividad eléctrica, hidrocarburos totales de
petréleo (TPH's) en suelos y lixiviados, nitrdgeno, potasio y fosforo basados en la Norma
del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente Anexo 2 Tabla
3 “Criterios de Remediacion o Restauracién” para suelos de uso industrial, adicional a
eso la caracterizacion fisica por granulometria basado en el Sistema de Clasificacion de
Suelos (SUCS) y para los ensayos microbiolégicos se hizo uso de Normativa
Internacional mas especificamente de la Norma Oficial Mexicana para métodos de
prueba microbioldgica (Acuerdo Ministerial 097-A, 2015), al final estos suelos fueron

dispuestos en las instalaciones de la empresa Hazwat para uso industrial.

Los tiempos estimados para los monitoreos de parametros y la determinacién de los
mismos, quedaron definidos considerando el plazo maximo que se tenia para realizar el
proyecto, ajustando estos a los periodos minimos para poder obtener resultados
apreciables, de la siguiente manera el control de la humedad relativa y de la temperatura
ambiente, se registré diariamente, los ensayos de contenido de humedad y conductividad
eléctrica para suelos se realizaron semanalmente. Los ensayos: granulométricos, de
hidrocarburos totales de petréleo en suelos y lixiviados, nitrégeno, potasio y fosforo,
ademas de la identificacion de microorganismos, se llevé a cabo dos meses después de
haber iniciado la biorremediacion. En el cuarto mes de la biorremediacion se realizé el
ensayo de hidrocarburos totales de petréleo en suelos y se verificd que los resultados
fueron menores al valor maximo permisible (<4000 mg/kg) y se dio por concluido el

proyecto de biorremediacion.



1.4. Marco Tedrico

La industria petrolera se dedica a la exploracion, extraccion y comercializacion del
petréleo o también conocido como crudo, segun el autor Agreda (2013) la teoria mas
aceptada sobre el origen de este compuesto, es que a partir de grandes cantidades de
material organico dispuesto en el fondo de mares, lechos de rios y lagos, con el
transcurso de millones de afios se cubrieron de sedimentos, eso, mas la ausencia de
oxigeno, altas condiciones de presion y temperatura, dando como resultado la
descomposicion de la materia organica en hidrocarburos, formandose asi lo que hoy en
dia se conoce como petréleo crudo. A continuacién, se resumen las actividades

petroleras en el Ecuador.

Las actividades de exploracion petrolera en el Ecuador iniciaron a finales del siglo XIX,
la compafia Anglo Ecuadorian Oil Fields hizo el descubrimiento en la peninsula de Santa
Elena en 1911, los trabajos de explotacion iniciaron oficialmente en 1924, desde 1925
lograron producir 1226 barriles diarios de crudo hasta su posterior decrecimiento,
después de éste suceso la explotacion petrolera se trasladé al nororiente de la region del
Amazonas, en 1972 y por una década Ecuador se ubic6 como el segundo productor
latinoamericano de crudo gracias al Consorcio Texaco Gulf (Agreda, 2013). En un vistazo
rapido, las actividades petroleras adquieren econémicamente una importancia increible,
se pone en marcha la Corporacién Estatal Petrolera Ecuatoriana (CEPE), el pais entra a
la Organizaciéon de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) pero 19 afios mas tarde el
expresidente Sixto Duran Ballén anuncié el retiro del pais de la organizacion, la
Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana adquiere la totalidad del Consorcio Texaco

gue en el afio 1989 se transforma en PetroEcuador (Agreda, 2013).

Para el afio 2004 Petroecuador, dominaba alrededor del 37 % de la produccion de
petroleo y en la actualidad contindan sus actividades productivas. Las actividades
petroleras en el Ecuador también cuentan con la participacion de empresas extranjeras
como, por ejemplo: Canada Grande, Vintage, Occidental, Keer Mcgee por mencionar

algunas (Estupifian, 2005). Hoy en dia se sigue explotando petrdleo en el pais y es
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importante resaltar que la generacion de contaminantes se ha venido suscitando de
manera paralela a las diversas actividades que han venido desarrollando dichas
organizaciones y es necesario gestionar todos los desechos toxicos y peligros que se

van generando con el tratamiento del mismo.

1.4.1. Generacién de desechos peligroso por la industria petrolera

La industria petrolera ha impulsado el nivel productivo de la sociedad, pero también ha
provocado el desequilibrio y contaminacion en ecosistemas, desastres ambientales por
los derrames del petréleo (Mayorga & Reyes, 2022). El suelo es un recurso, que se ve
afectado por los derrames de crudo, de acuerdo con Mayorga y Reyes (2022) esta en
riesgo: flora, fauna, microorganismos, fertilidad del suelo, asi como también los animales
y las personas, siendo estas ultimas impactadas en @&mbitos como son la salud, sistemas

de produccidn y estilo de vida.

En Ecuador, son habituales los derrames de hidrocarburos al suelo y se han dado a
conocer dafios considerables al ambiente, ocurren principalmente en zonas amazonicas
porque desde la construccion de los oleoductos e inicios de operaciéon en el 2003
(Sistema de Oleoducto Transecuatoriano (SOTE) y Oleoducto de Crudos Pesados
(OCP)) han sufrido ataques de saqueo y destruccion del sistema de transporte. La
renovacion de estos ecosistemas requiere cada vez mas la utilizacion de métodos de

remediacion amigables con el medioambiente (Pesantez & Castro, 2016).

De acuerdo a Lara (2016), se puede observar en la Tabla 1 que la mayor proporcién de
derrames de petroleo se dan en la region amazonica, especificamente en el canton
Gonzalo Pizarro con un total de 145 234 barriles de petroleo entre 1967 y 2010, a causa

de la actividad petrolera en el Ecuador.



Tabla 1. Derrames de petréleo en el Ecuador.

Cantoén Derrames Derrames Derrames Derrames Eventos
Periodos Periodos Periodos totales Derrames
(barriles de | (barriles de | (barriles de | (barriles de
petréleo) petréleo) petréleo) petréleo)
1967-1989 1990-2001 2002-2010
Gonzalo 130 290 3910 11 029 145 234 12
Pizarro
La Joya de los | 4 013 66 121 15871 86 005 238
Sachas
Orellana 276 3 607 30 266 34 149 208
Lago Agrio 4377 12 970 12 623 30 028 219
Santo 10 000 23 500 3
Domingo
Quijos 9180 17 280 9
Esmeraldas 15 084 12 12 096 6
El Chaco 11 070 11 070 3
Quinindé 4 000 7 008 11 008 6
Cascales 2749 2916 1835 7 500 15
Shushufindi 983 2 247 2025 5 255 133
Quito 3517 3517 4
Aguarico 2 500 2 500 2
Putumayo 1230 977 2 207 40
Cuyabeno 11 490 1536 4
La libertad 201 201 15
Total 142 688 131 276 99 424 395 986 917

Fuente: Lara (2016)

En el afio 2004 se calcul6 el volumen de derrames “siendo 1,5 millones de toneladas por
afo, afectando suelo, agua y atmdésfera. Donde el 70% de la contaminacion total,

causada por el impacto de la industria petrolera, esta afectando el suelo” (Jara, 2018).

Uno de los derrames mas graves ocurrié en el rio Coca, donde se derramaron al menos
6.300 barriles de petréleo por la ruptura de un oleoducto de crudos pesados (OCP).

Malestar para unas 27.000 personas y unas 105 comunidades Kichwas (Alvarado, 2022).
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Segun Ayala (2022) se observa en la Figura 1, la longitud del dafio causado por la erosion
del suelo, lo que a su vez ha provocado un derrame de petréleo en la zona causando

escasez de agua en la ciudad Coca.

El derrame mas actual hasta la fecha se dio en la provincia de Esmeraldas donde la
empresa Petroecuador confirmé el vertimiento de 1 200 barriles de petrdleo en la costa
norte del Ecuador (Armendariz, 2023). Todos estos eventos ayudan a comprender el
impacto que las actividades petroleras han generado en el medio ambiente, fraguando

desechos toxicos y peligrosos, que deben ser remediados.



1.4.2. Gestién de los desechos peligrosos con hidrocarburos

En los ultimos afios los conflictos socioambientales que se han presentado en el Ecuador
a causa de los derrames de petroleo, han originado que surja el debate sobre la
contaminacion ambiental, incidiendo en la gestion publica, es asi que, en la Constitucion
de 1998 y 2008, se introdujeron aspectos relacionados con el medio ambiente y la
declaracion de la restauracion ambiental, como derecho respectivo de la naturaleza
(Lara, 2016).

Segun la Constitucion del Ecuador (2008) “el Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la
restauracion. Esta restauracion, sera independiente de la obligacion que tiene el Estado
y las personas naturales o juridicas de indemnizar a los individuos y colectivos que
dependan de los sistemas naturales afectados. En los casos de impacto ambiental grave
0 permanente, incluidos los ocasionados por la explotacion de los recursos naturales no
renovables, el Estado establecerd los mecanismos mas eficaces para alcanzar la
restauracion y, adoptar4d las medidas adecuadas para eliminar o mitigar las

consecuencias ambientales nocivas”.

El Ministerio del Ambiente ahora conocido como Ministerio de Ambiente, Agua y
Transicion Ecologica, en el cumplimiento de la disposicion, creé el Programa de
Recuperacion Ambiental y Social (PRAS) de tal manera que se cumpla con la
restauracion de contaminaciéon de la naturaleza (Ministerio del Ambiente, Agua y

Transicién Ecologica, 2008).

Por tanto, surge la Biorremediacion, que es una rama de la biotecnologia para contribuir
en la gestion de la contaminacion y lograr la restauracion de la naturaleza. Segun los
autores Cuvi y Bejarano (2015) existen hidrocarburos mayormente biodegradables en
condiciones aerdbicas, siendo convertidos por microorganismos en biomasa, didxido de
carbono y agua, con el requerimiento indispensable de oxigeno y enzimas. Lo mismo,

puede ocurrir en medios anaerobicos, con la desventaja que el proceso lleva mas tiempo.
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En el Ecuador, especificamente en la region amazonica, desde 1990 se aplica la
Biorremediacion para el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos,
producto del auge de contaminacion. La cual era casusa de demandas legales y
denuncias publicas a nivel nacional e internacional, hasta los derrames en la actualidad
(Cuvi y Bejarano, 2015), pero los procesos de Biorremediacion eran llevados a cabo por
las mismas empresas causantes de los derrames, por lo que no subsanaban como tal la
afectacion. Hoy en dia, existen gestores ambientales, como Hazwat, quien optimiza los

procesos de Biorremediacion.

Figura 2. Contaminacion provocada por los pozos y estaciones de produccién petrolera

de la empresa Texaco en la region nororiental del Ecuador.
Fuente: Parrini (2013)

En la Figura 2, se puede observar el resultado de la actividad petrolera, contaminando
asi, ecosistemas enteros. Lo correcto para estas afectaciones, seria que el crudo
mezclado con suelo sea recolectado en volquetas con ayuda de palas mecanicas y

transportado a explanadas para ser sometido a procedimientos de Biorremediacion (Cuvi
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y Bejarano, 2015), estando presente dentro de esos procedimientos la Bioestimulacion y

el Landfarming.

1.4.3. Bioestimulacién de suelos contaminados con hidrocarburos

La Bioestimulacion es una técnica de Biorremediacion que consiste en estimular el
crecimiento de los microorganismos autéctonos, capaces de degradar a los compuestos
quimicos toxicos, agregando nutrientes (N, P, K), oxigeno, entre otros compuestos
(Mendo, 2014). Esta técnica utiliza la biomasa y sus componentes como ciertas enzimas
para biodegradar contaminantes organicos como son los hidrocarburos (Argumedo et al,
2009).

La Bioestimulacién, adiciona de manera balanceada los nutrientes, segun el autor
Bedoya (2004) con una relacion de carbono, nitrogeno y fésforo para los procesos de
Biorremediacién en un rango de 10:1:0,5 ademas optimiza otros factores limitantes como

el contenido de oxigeno, el pH y el control de temperatura (Arboleda & Bravo, 2010).

Fuentes nutricionales: los nutrientes que tiene el suelo, son indispensables para el
aumento de biomasa en el suelo, esto garantiza el crecimiento microbiano en el método
de Bioestimulacion, por lo que se adicion6 el abono organico (se explica en la seccién
1.4.4) del Landfarming y la cascarilla de arroz que es rica en silice, porque tiene
propiedades adsorbentes y de unir contaminantes, elimindndolos del medio ambiente
(Rodriguez, 2010).

Ademas, la cascarilla de arroz, cascarilla de café se pueden utilizar como sustratos
microbianos para el tratamiento biolégico de contaminantes en el suelo (Corredor &
Pérez, 2018). Los microorganismos tienen la capacidad metabdlica de adaptarse a
condiciones excesivas, utilizan procesos bioquimicos para degradar los contaminantes

gue los rodean (Rodriguez, 2013), por ejemplo, el metabolismo que hace referencia a
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reacciones para obtener energia quimica del entorno y degradar moléculas en funciones
celulares (Vanbergen & Wintle, 2019).

Segun Maguifia (2011) los procesos metabdlicos se dividen en anabdlicos y catabdlicos,
como se puede observar en la Figura 3, el contaminante (hidrocarburo) es una fuente
rica de carbono, con esta fuente de carbono el microorganismo realiza dos rutas
metabdlicas opuestas (Apella & Araujo, 2005), por un lado el anabolismo donde el
microorganismo es capaz de sintetizar moléculas complejas a partir de moléculas
simples, utilizando energia, aumento de su biomasa y produccién de calor (Voet & Voet
2006), mientras que el catabolismo degrada estas moléculas para transformarlas
principalmente en diéxido de carbono y agua por rutas aerébicas (por la utilizacién de
oxigeno) (Cabrera, 2015).

Oxigeno

‘ Catabolismo ‘

DIOXIdO
Respiracion— de

carbono /

Fuente de

LGRS ‘ Mantenimiento Energia ‘

del suelo

‘ Anabolismo

Crecimiento— Calor

Figura 3. Biorremediacion como tratamiento para suelos
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Es importante mencionar sobre la participacion de la energia, por un lado, el catabolismo
libera energia, por la degradacion de moléculas complejas en moléculas méas simples,

gue puede ser utilizada en diversas funciones. Esta energia es requerida por el

anabolismo, para sintetizar moléculas complejas (Varela & Grotiuz, 2008).

Oxidacion de Hidrocarburos contammantes
n-alcanos alifdticos v aroméaticos
Terminal
l Degradacion de sustratos
: arcundticos dibidroxilados
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Figura 4. Rutas metabdlicas para biodegradar compuestos xenobioticos
Fuente: Rodriguez et al. (2022)

De acuerdo con la Figura 4 presentada por los autores Rodriguez et al. (2022) se
observan las rutas metabdlicas para la degradacion de hidrocarburos, como son la
respiracion celular, la oxidacion por enzimas y rutas periféricas como la oxidacién beta

(Vizuete, 2011), donde para lograrlo, primero se toma en cuenta que los hidrocarburos
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se clasifican en alifaticos y aromaticos, para oxidar esta variedad de hidrocarburos, la
célula recurre a la utilizacién de enzimas como la oxigenasa y la peroxidasa (Zarate,
2023).

La peroxidasa y la oxigenasa son enzimas que oxidan sustratos mediante la trasferencia
de electrones, mientras que la oxigenasa utiliza oxigeno, la peroxidasa utiliza peroxido
de hidrégeno (Sanchez, 2010), los microorganismos ademés de enzimas utilizan rutas
periféricas para oxidar los contaminantes, como por ejemplo, para la degradacion de los
alcanos se utiliza la beta oxidacion Romero (2014), con la cual, a partir de la
deshidrogenacion del acido graso proveniente del hidrocarburo, se libera Acetil
Coenzima A, una vez obtenida esta molécula intermedia se puede entrar al Ciclo de
Krebs o respiracion celular, donde esta molécula se oxida completamente hasta generar

diéxido de carbono y produccion de energia (Mora, 2016).

Para los hidrocarburos aromaticos y los dihidroxilados tienen dos rutas metabdlicas para
degradarlos, por un lado, los hidrocarburos aromaticos como el benceno, tolueno y xileno
pasan a ser transformados en acido ftalico (Garcia-Martinez, 2005), y este a su vez en
el acido protocatecuate, cuyo resultado es una molécula de propiedad antioxidante y
antiinflamatoria (Campos, 2011), por su parte, los hidrocarburos dihidroxilados
(hidrocarburos con 2 grupos hidroxilo) (Garcia, & Borrajo, 2005), se transforman en acido
salicilico, y este es transformado en catecol por la enzima salicilato hidroxilasa, el catecol
es una molécula que se utiliza en sintesis de otros compuestos quimicos (Lubbers, et al,
2021).

También emplean procesos como la mineralizacion, en la que la contaminacion se
convierte en productos inocuos, ademas, pueden cambiar quimicamente al contaminante
(Manahan, 2006). Junto a procesos de oxidacién-reduccion, fermentacion vy
bioacumulacién para descomponer los contaminantes, dependiendo del microorganismo
(Cabrera, 2015).
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Algunos de los géneros bacterianos mas estudiados para biorremediacion son
Pseudomonas, Bacillus, Acinetobacter, Serratia y Proteus, debido a que se ha
demostrado que pueden degradar hasta 100 tipos de fuentes de carbono (Chikere et al.,
2012).

1.4.4. Landfarming de suelos contaminados con hidrocarburos

El Landfarming, segun el autor Bedoya (2004) es una tecnologia de Biorremediacion de
suelos a gran escala que puede ser aplicada sobre zonas especificas o en celdas de
tratamientos bioldgicos, el material a tratar puede ser: suelos, sedimentos o lodos
contaminados con petroleo, posteriormente son removidos periddicamente o en el mejor
de los casos si se cuenta con el material adecuado, arados, permitiendo la aireacion de
los suelos. También el autor menciona que, las condiciones del material y ciertos
pardmetros en tratamiento deben ser controladas para utilizar un indice de degradacion
del contaminante, asi se sabrda si esta técnica ha sido aplicada satisfactoriamente, estas
condiciones y parametros son detallados a continuacion.

En la Figura 5 se presentan las variables operacionales a ser monitoreadas: tipo y
concentracion del contaminante, concentracion de microorganismos, concentracion de
nutrientes (relacién de NPK recomendada 10:1:0,5), aireacion y condiciones ambientales
(temperatura ambiente de 20 °C a 40 °C y humedad relativa de 70
%) (Castillo, 2017), las cuales resultan criticas para la obtencién de resultados exitosos.

A continuacion, se hace una descripcion de la importancia de cada una de ellas.

Sobre el tipo de hidrocarburo, Castillo (2017) asevera que un compuesto alifatico de
cadena lineal es de facil degradacion, pero cuando ya existen sustituyentes alcanos de
cadena larga, la situacion cambia; al igual que con los compuestos alifaticos insaturados,
su degradacion es lenta o en el peor de los casos inalcanzable. Respecto a la
concentracion del contaminante, ademas propone que hasta concentraciones del 30 %

se aprecia una degradacion satisfactoria, por encima en muy baja o incluso nula, todo
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ocurre porgue la concentracion del contaminante puede llegar a causar la inhibicion del
desarrollo microbiano.

Figura 5. Parametros para evaluar la efectividad de la técnica de Landfarming.

Todos los suelos expuestos a derrames de petréleo contienen en su medio,
microorganismos degradadores de hidrocarburos, resultando més rentable la adaptacion
del suelo con ayuda de condiciones ambientales, que la importacion de microorganismos
externos o ajenos al medio, asegurando también el equilibro en los ecosistemas (Castillo,
2017).

Los nutrientes son sustancias quimicas que los microorganismos usan para su
desarrollo, estas son (N, P, K)
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Nitrégeno, lo obtienen de la incorporacién del fertilizante (estiércol) para la produccion
de aminoé&cidos y enzimas. El fosforo también lo encuentran en el estiércol y lo usan para
la formacion de compuestos energéticos dentro de la célula que son utilizados en
reproduccion y degradacion, ademas, fuentes de carbono, proporcionadas por el
petréleo, con esta fuente los microorganismos producen compuestos celulares vy
productos metabdlicos (dioxido de carbono, agua y enzimas) y masa celular (Castillo,
2017).

Las condiciones 6ptimas como el pH es entre 6 y 8 y es recomendable adicionar azufre
o carbonato de calcio en caso de ser necesario la reduccion o el incremento del pH
respectivamente; la humedad relativa y el contenido de humedad del orden del 70 % vy
40 %, respectivamente, porque el agua resulta de suma importancia para el desarrollo
de los microorganismos actuando como medio de transporte de oxigeno y de los
nutrientes (N, P, K), en el caso de presentar un exceso de humedad se puede producir
en el desarrollo de los microorganismos, adicional la temperatura entre 20°C y 40°C es
critica en el aumento de la velocidad de degradacion del contaminante pero no se debe
exceder los 40°C porgue ocurre una disminucion en las actividades microbianas (Castillo,
2017) .

2. METODOLOGIA

La Biorremediacion se inicié con un muestreo en las instalaciones de la empresa Hazwat,
especificamente en las piscinas donde se encontraban almacenados los suelos
contaminados con hidrocarburos, seguido de la construccion de un invernadero para el
Landfarming en las instalaciones de la Escuela Politécnica Nacional. Posteriormente se
realiz6 un estudio y descripcion de los materiales utilizados en la Bioestimulacion, se
incorporo los materiales y se monitoreo las condiciones ambientales en el desarrollo del

método.
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Figura 6. Ubicacion de la empresa Hazwat
Fuente. Google Maps (2023)

2.1. Muestreo en la empresa Hazwat

El muestreo se realizé en la empresa Hazwat ubicada en el “kilbmetro 8 via Lago Agrio,
El Coca” debido a que existian varias pilas con suelos contaminados de diferentes y
desconocidas concentraciones como se puede observar en la Figura 7, y se escogi6 la
pila que mejor se adaptoé al proceso, aquella cuya concentracién de TPH fue la mayor y
de esta manera, por la biorremediacion se pudo llegar al valor norma de hidrocarburos
totales de petroleo para suelo de uso industrial (<4000 mg/kg de TPH’s), haciendo uso
de Bioestimulacion y Landfarming, en las instalaciones de la Escuela Politécnica
Nacional, sirviéndose de un area adecuada para el proyecto. El muestreo se llevo a cabo
por una sola vez el 15 de noviembre del 2022, tomandose 5 muestras de 1 kg por cada

muestra, aproximadamente.
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Toma de muestra en la Piscina

Figura 7. Pilas de suelos contaminados con petroleo

Para el muestreo se procedid con una subdivision en 5 puntos del &rea total de la piscina
y la toma de la muestra fue llevada a cabo con las herramientas adecuadas asegurando
la representatividad de las muestras (guantes, mandil, equipos de proteccién personal,
palas, barreno armable de perforacién), del muestreo se obtuvieron 5 muestras. Durante
el muestreo se tomaron las condiciones ambientales del lugar como se puede observar

en la Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones ambientales en la toma de muestra.

Condiciones ambientales de la toma de muestra

Temperatura: 28 °C

Humedad relativa: 21%
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Las condiciones ambientales presentadas en la Tabla 2 fueron tomadas durante el
muestreo para comprobar si se encontraban en los rangos éptimos recomendados por

Castillo (2017) para que los microorganismos autéctonos puedan adaptarse al medio.

2.2. Adecuacion del sitio para el Landfarming

Se realizé la construccion de un invernadero, como se puede observar en la Figura 8 con
el objetivo de simular las condiciones de temperatura ambiente (entre 20 °C y 40 °C) y
humedad relativa (70 %) Optimas para poder llevar a cabo la biorremediacion en las
instalaciones de la Escuela Politécnica Nacional, debido a que en el espacio autorizado
como area de trabajo la temperatura oscilaba a los 16 °C. El invernadero fue construido
con paredes y piso de madera y en el techo se coloc6 plastico grueso, con dimensiones
iguales a 9 metros cuadrados de superficie y 2 metros de altura. Este fue construido el
17 de noviembre del 2022.

Construccion del Invernadero

Figura 8. Construccion del invernadero
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b. Muestras adicionadas con

a. Equipo de calefaccion
cascarilla de arroz y fertilizante

Figura 9. a. Preparacion del &rea de trabajo; b. Las submuestras adicionadas con
cascarilla de arroz y fertilizante

Una vez armado el invernadero se adquirio el resto de los materiales: estos incluyen
recipientes plasticos para la separacidon de submuestras, mesas (facilitadas por la
Escuela Politécnica Nacional), mangueras y recipientes para la recoleccion de lixiviados.
Adicional, se utilizaron 2 calefactores para mantener las condiciones ambientales de

temperatura y humedad adecuadas, como se observa en la Figura 9.a.

Tabla 3. Variables del método de biorremediacion de suelos para la hilera A

Codigo de Porcentaje Porcentaje .
Masa por , identificacién |de abono | ~PON° de Cascarilla
recipiente |[Hilera de cada organico organico cascarilla |de arroz
(9) muestra (%) (9) ((i(;))arroz Q)

L 01 6 10 600

2 0.5 30 10 600

3 1,0 60 10 600

2 1.5 90 10 600
6000 A 5 2 120 10 600

6 2,5 150 10 600

’ 3,0 180 10 600

8 35 210 10 600

9 4,0 240 10 600
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Tabla 4. Variables del método de biorremediacion de suelos para la hilera B

Cdédigo de Porcentaje Porcentaje

Masa por ) o Abono de .
e . identificacion [de abono - . Cascarilla
recipiente [Hilera de cada orgénico organico cascarilla de arroz (g)
@ muestra (%) @ de arroz
(%)

10 0,1 6 5 300

11 0,5 30 5 300

12 1,0 60 5 300

13 15 90 5 300
6000 B 14 2,0 120 5 300

15 2,5 150 5 300

16 3,0 180 5 300

17 35 210 5 300

18 4,0 240 5 300

En la Tabla 3 y Tabla 4 se detalla las cantidades de suelo contaminado, cascarilla de
arroz y fertilizante que se colocé en cada recipiente y como se puede observar en la

Figura 9.b.

2.3. Analisis de los suelos contaminados con hidrocarburos

El proyecto de biorremediacién, requiri6 la realizacion de ensayos a los suelos
contaminados con hidrocarburos, antes de dar inicio, durante y al final para poder dar
como concluido el proceso, con analisis de laboratorio y caracterizacion respectiva de
suelos y lixiviados, se hizo uso de andlisis fisicos, quimicos y microbiol6gicos, con
pardmetros seleccionados en base al Anexo 2 Tabla 3 del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente (Acuerdo Ministerial 097-A, 2015), Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos y la Norma Oficial Mexicana, como se especifica en
la seccion (1.3).

En la Tabla 5 se presentan los ensayos que se realizaron en: Laboratorio Docente de
Ingenieria Ambiental (LDIA), Laboratorio de Ensayo de Materiales, Mecanica de Suelos

y Rocas (LEMSUR) y el Centro de Investigacion y Control Ambiental (CICAM), segun
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procedimientos normalizados (Standard Methods for the Examination of Wastes and
Wastewater, ASTM, INEN y Normas Mexicanas). Se puede apreciar en el Anexo 1 los
pardmetros seleccionados para ser analizados en los laboratorios de la Escuela

Politécnica Nacional.

Tabla 5. Parametros analizados para las muestras de suelos.

Indicadores Parametro

Conductividad eléctrica

pH

Generales
Humedad relativa

Temperatura ambiente

Fisicos Tamafio de particula

Hidrocarburos totales de petréleo en
suelo

Hidrocarburos totales de petréleo en
lixiviados

Organicos
Quimicos Fasforo total

Nitrégeno total

Inorganicos | Potasio

Biolégicos Identificacion de microorganismos

2.3.1. Identificacion de microorganismos en suelos con hidrocarburos

Para conocer sobre la presencia de microorganismo en el suelo contaminado con
hidrocarburos se realizé el ensayo de identificacion microbioldgica, las muestras fueron
enviadas al laboratorio LDIA para la realizacion del ensayo, el andlisis se baso en la
Norma Oficial Mexicana (NOM-210SSA1) con la identificacion microscopica de acuerdo

a sus caracteristicas morfolégicas, a partir de un aislamiento y una tincion respectiva
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para hongos (azul de metileno) y una tincién para bacterias la tincion Gram (NORMA
Oficial Mexicana, 2014).

2.3.2. Conductividad eléctrica del suelo con hidrocarburos

El analisis de conductividad eléctrica se realizo debido a la necesidad de dar seguimiento
y verificar el cumplimiento segun la normativa (TULSMA Anexo 2 Tabla 3 Criterios de
Remediacion o Restauracion del Suelo) de acuerdo al Acuerdo Ministerial 097-A (2015)
con el objetivo de estar dentro de los limites maximos permisibles con la metodologia
seleccionada del Standard Methods 2510 B (Electrométrico), este analisis de control se
llevoé a cabo con 3 muestras aleatorias semanalmente con una dilucion 1:4 con agua
destilada en el Laboratorio de Docencia de Ingenieria Ambiental (LDIA), como control se
realiz6 la verificacion de la calibracion antes de cada analisis con material de referencia
de conductividad con dos repeticiones por medicion de las dieciocho muestras (Baird,
Eaton, & Rice, 2017).

2.3.3. pH del suelo con hidrocarburos

El anadlisis de pH se realiz6 debido a la necesidad de dar seguimiento y verificar el
cumplimiento segun la normativa (TULSMA Anexo 2 Tabla 3 Criterios de Remediacion o
Restauracion del Suelo) con el objetivo de estar dentro de los limites maximos
permisibles con la metodologia seleccionada del Standard Methods 4500 - H+ B
(Electrométrico) con una dilucion 1:4 con agua destilada en el Laboratorio de Docencia
de Ingenieria Ambiental (LDIA), se realiz6 la calibracion con los buffers de pH 4, 7y 10

con dos repeticiones de las dieciocho muestras (Baird, Eaton, & Rice, 2017).

2.3.4. Temperatura ambiente y humedad relativa del invernadero

Las mediciones de la temperatura ambiente y humedad relativa se realizaron con el fin

de llevar un registro de las condiciones meteorologicas del entorno, en el que se
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desarrollaron los microorganismos, con el objetivo de replicar las condiciones Optimas
para la biorremediacion (temperatura entre 20 y 40 °C y humedad del 70 %) con la ayuda

de un termohigrémetro diariamente.

2.3.5. Contenido de humedad del suelo con hidrocarburos

El analisis se realiz6 debido a las condiciones de humedad para desarrollar la
biorremediacion que en promedio debe ser 40 %, con el objetivo de reconocer si se debe
agregar mayor cantidad de agua en el riego que se realizaba diariamente junto con la
remocion del suelo para un humedecimiento homogéneo, con la metodologia basada en
la norma INEN 863 (Gravimetria) con ayuda de una estufa a 105 °C y una balanza
analitica en el Laboratorio de Docencia de Ingenieria Ambiental (LDIA), se realizaron

ensayos semanalmente de las 18 muestras (INEN 863, 2011).

2.3.6. Caracterizacion fisica de suelos con hidrocarburos

Para la realizacion de la caracterizacion fisica de suelos con hidrocarburos las muestras
fueron enviadas al Laboratorio de Ensayos de Materiales, Mecanica de Suelos y Rocas
(LEMSUR), un total de 18 muestras con el fin de determinar el tamafio de particula y
saber a qué tipo de suelo corresponde, se realiz6 contenido de humedad basado en la
norma ASTM D2216; limite plastico basado en la norma ASTM D4318; limite liquido
basado en la norma ASTM4318; granulometria basado en la norma ASTM6913. Este
procedimiento caracteriza el suelo por métodos granulométricos y determina la
capacidad del suelo para retenciéon de humedad y su capacidad de trabajo (ASTM

International, 2019).

2.3.7. Potasio en suelos con hidrocarburos

El analisis de Potasio se realiz6 para conocer la cantidad del nutriente presente en las

muestras de suelo contaminado con hidrocarburos con el objetivo de saber si
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corresponde a la relacion de nutrientes Optima para la biorremediacibn como se
especifica en la seccién (1.4.4). Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de
Docencia de Ingenieria Ambiental (LDIA), los ensayos se basaron en el Standard
Methods 3500 - K (Espectrofotometria VIS), se analizaron dieciocho muestras con

controles de sales de potasio (Baird, Eaton, & Rice, 2017).

2.3.8. Fosforo total en suelos con hidrocarburos

El analisis de Fosforo Total se realizo para conocer la cantidad del nutriente presente en
las muestras de suelo contaminado con hidrocarburos con el objetivo de saber si
corresponde a la relacion de nutrientes Optima para la biorremediacion como se
especifica en la seccién (1.4.4). Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de
Docencia de Ingenieria Ambiental (LDIA) para la realizacion de los ensayos de fésforo
total se realiza una extraccion por método de Olsen, y la deteccion por el método HACH
8190 SM Ed.23, 2017, 4500- P E (Espectrofotometria VIS), se analizaron dieciocho
muestras con controles de sales de fosforo (Baird, Eaton, & Rice, 2017).

2.3.9. Nitrogeno Total Kjeldahl en suelos con hidrocarburos

El analisis de Nitrdgeno Total Kjeldahl se realiz6 para conocer la cantidad de nitrégeno
en las muestras de suelo contaminado con hidrocarburos con el objetivo de saber si es
posible establecer la relacion de nutrientes éptima para la biorremediacion como se
especifica en la seccion (1.4.4). Las muestras fueron enviadas al Laboratorio del Centro
de Investigacion y Control Ambiental (CICAM), los ensayos se basaron en el método
HACH WATER ANALYSIS HANDBOOK, ED 7, 2012, 8075 (Volumetria), se analizaron
18 muestras con controles de blancos (Baird, Eaton, & Rice, 2017).
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2.3.10. Hidrocarburos totales de petréleo (TPH’s) en el suelo tratado

El andlisis de hidrocarburos totales de petréleo en suelos fue realizado para conocer el
grado de contaminacién de las muestras de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-AA-134-
SCFI-2006-Gravimetria (Secretaria de economia, 2006) en el Laboratorio de Docencia
de Ingenieria Ambiental (LDIA), se llevé a cabo un total de tres ensayos descritos a
continuacion: el primer ensayo con cinco muestras resultantes del muestreo en la
empresa Hazwat como se indica en la seccion (2.1) y se procedio6 a trabajar con muestra
de mayor concentracion ya que se adaptaba mejor para la biorremediacién; el segundo
ensayo fue dos meses después de haber iniciado la biorremediacién, se analiz
dieciocho muestras, esto con el fin de conocer la reduccion en la presencia del
contaminante en el suelo y un tercer ensayo a las mismas dieciocho muestras
transcurridos dos meses desde el segundo ensayo para determinar si se puede dar como
concluida la biorremediacion cumpliendo asi el limite maximo permisible para suelo de
uso industrial (<4000 mg/kg TPH’s)

2.3.11. Hidrocarburos totales de petréleo (TPHs) en lixiviados

El analisis de hidrocarburos totales de petréleo se realiz6 debido a que producto del
humedecimiento y remocion de las muestras en la biorremediacion se produjo lixiviados,
los cuales fueron almacenados en recipientes adecuados para ser analizadas sus
concentraciones en TPH basados en el Standard Methods 5520 F (Gravimetria) en el
Laboratorio de Docencia de Ingenieria Ambiental (LDIA), se analizaron dieciocho
muestras, los ensayos se realizaron al finalizar el tercer analisis de TPH’s es suelos
(Baird, Eaton, & Rice, 2017).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Muestreo en la empresa Hazwat

En el mes de noviembre del 2022 se realizé el muestreo de la piscina donde estaban
almacenados los suelos contaminados con hidrocarburos, en Hazwat, como resultados
del muestreo se obtuvieron 5 muestras representativas para su posterior analisis de
hidrocarburos totales de petroleo. Los resultados se presentan a continuacion en el

diagrama de barras de la Figura 10.

Una vez obtenidos los resultados de hidrocarburos de las 5 muestras, se opto por utilizar
la muestra 2 porque es la que presentd mayor cantidad de contaminante, asi, se pudo
apreciar mejor la biodegradacion, para eso se utilizé una cantidad inicial de 300 kg de
suelos contaminados, el mismo que fue dividido en 2 hileras (A y B), estas a su vez,
estuvieron conformadas por 9 muestras como se muestras en la seccion 2.2 (Tabla 3 y
4).
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Figura 10. Concentracion de hidrocarburos totales de petréleo de las 5 muestras

obtenidas en el muestreo en Hazwat
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Para poder identificar las muestras de acuerdo a la variacion de las cantidades de
cascarilla de arroz y fertilizante se les asigné codigos del 1 al 18, esto se muestra en la
Tabla 6.

Las 18 muestras fueron dosificadas de la manera que se muestra en la Tabla 6 porque
se deseaba comprobar si eso provocaria una variacion en los resultados del proceso de
degradacion del contaminante, es decir, si por tener mayor o menor cantidad de abono
organico esto permitiria que el proceso de biorremediacion sea mas rapido y lo mismo
con la cascarilla de arroz. Para corroborar esa hipotesis se realizaron varios ensayos que

se detallan en la seccion (3.2).

Tabla 6. Identificacion y dosificacion de las muestras para cada hilera

Codi Porcentajes de Porcentajes de
6digo de ; .
identificacion cgscanlla de arroz at~)on_o organico
de la muestra afadido a cada afadido a cada
muestra (%) muestra (%)

1 10 0,1

2 10 0,5

3 10 1,0

4 10 15

5 10 2,0

6 10 2,5

7 10 3,0

8 10 3,5

9 10 4,0

10 5 0,1

11 5 0,5

12 5 1,0

13 5 15

14 5 2,0

15 5 2,5

16 5 3,0

17 5 3,5

18 5 4,0
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3.2. Analisis de los suelos contaminados con hidrocarburos

Una vez iniciada la biorremediacion de suelos contaminados con petrdleo se vuelve
imperativo en control, monitoreo y realizacion de andlisis de los parametros de la seccion

(2.3). En esta seccion se hace énfasis en los principales hallazgos.

3.2.1. Identificacion de microorganismos en suelos con hidrocarburos

Al ser un parametro de gran importancia en el proyecto, debido a su participacién en el
proceso de biorremediacion del suelo, se identificé de forma cualitativa la presencia de
microorganismos en el suelo con hidrocarburos, con el objetivo saber si son aptos en la

degradacion del contaminante (Gupta, et al, 2017).

Como se observa en la Tabla 7, se identificé las bacterias presentes en el suelo
contaminado como se describe en el apartado (2.3.11), las cuales son Streptomyces y
Microccocus, siendo estas gram positivas, y Pseudomonas, Xanthomonas,
Chromobacterium, Flavobacterium, Achromobacter, Cytophaga, Agrobacterium,
Alcaligenes, Burkholderia, Aerobacter y Erwinia siendo estas gram negativas.

De acuerdo con investigadores como Maier & Soberon, (2000) explica el gran potencial
gue tiene las bacterias del género Pseudomonas, ya que estas son nombradas en su
mayoria en tesis similares, esta bacteria puede llegar a producir biosurfactantes, cuya
caracteristica principal es la de reducir la tension superficial entre el agua y los
hidrocarburos totales del petroleo (Obregdn, 2022), demas las bacterias Gram negativas
cuentan con una versatilidad y facil adaptacion a medios contaminados (Mair, et al,
2013). Las bacterias gram positivas encontradas (Streptomyces y Microccocus) también
cuentan con la capacidad de biodegradar hidrocarburos, utilizando el carbono presente

en los hidrocarburos y generando energia (Brzeszcz, & Kaszycki, 2018).
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Los géneros estudiados como: Chromobacterium por los autores Soler & Alcazar (2020),
Achromobacter y Agrobacterium por Vifias (2005), Cytophag por Pucci (2009),
Alcaligenes por Chirinos, et al, (2010) y Burkholderia por Cruz & Proafio (2010) debido a
su capacidad de degradacion de hidrocarburos aromaticos y alifaticos. Por otro lado, de
acuerdo con Réves, et al, (2020) el género Flavobacterium actta en la degradacion de
hidrocarburos alifaticos entre ellos el diésel y el petréleo crudo.

Tabla 7. Resultados de la identificacion de microorganismos

Nombre de las bacterias | Gram Forma
Streptomyces Positivo | Estreptobacilos
Pseudomonas Negativa Bacilos
Xanthomonas Negativa Bacilos

Chromobacterium Negativa Bacilos
Flavobacterium Negativa | Estreptobacilos
Achromobacter Negativa Bacilos

Cytophaga Negativa Bacilos
Agrobacterium Negativa Bacilos
Alcaligenes Negativa Bacilos
Burkholderia Negativa | Diplobacilos
Microccocus Positivas | Estafilococos
Aerobacter Negativa | Estreptobacilos
Erwinia. Negativa Bacilos

En la Tabla 7, se observan los resultados de la presencia de hongos en las muestras
analizadas de la biorremediacion, se tiene a los géneros de Aspergillus, Penicillium,

Phymatotrichopsis, Verticillium y Rhizopus.
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Tabla 8. Resultados de la identificacion de microorganismos (hongos)

Nombre de los hongos

Aspergillus

Penicillium

Phymatotrichopsis

Verticillium

Rhizopus

La diversidad de hongos autoctona presente en el suelo con hidrocarburos, de acuerdo
con los resultados obtenidos en la identificacion de la Tabla 8, poseen capacidades
inherentes de biodegradacion, ademas de seguir siendo foco de estudio, por su

capacidad Unica de supervivencia en condiciones de contaminacién extrema.

3.2.2. Conductividad eléctrica del suelo con hidrocarburos
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Figura 11. Resultados de la conductividad eléctrica en suelos contaminados con

hidrocarburos.
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En la Figura 11 se presenta la grafica de la conductividad eléctrica de las 18 muestras
utilizadas en el proceso de biorremediacion y también se presenta el valor maximo
permisible del Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente, que para
los criterios de remediacion de suelo para uso industrial es 400 (uS) pudiendo observar

asi que este parametro de control se cumplié satisfactoriamente.

De acuerdo con la Figura 11, se observa el resultado de conductividad eléctrica medido
en dos ocasiones, la primera al inicio de la biorremediacion, con esos valores se pudo
comprobar que este parametro, pese a tener valores elevados por la presencia de los
hidrocarburos no excedia el valor maximo permisible y la segunda medida al final de la
biorremediacion, con lo que se comprob6 que existié un ligero aumento en los valores
de la conductividad eléctrica, esto ocurrié debido a un factor externo como lo es el riego
diario con agua cruda para mantener el contenido de humedad requerido que se explica

en la seccion (1.4.4).

El agua fue analizada en el Laboratorio Docente de Ingenieria Ambiental y present6
niveles altos de conductividad eléctrica (alrededor de 300 (uS)), por tal motivo, se le
atribuye el incremento en la conductividad del suelo contaminado con hidrocarburos que

se aprecia en la Figura 11, no obstante, se mantuvieron bajo el criterio de la norma.

3.2.3. pH del suelo con hidrocarburos

Los resultados del comportamiento promedio del pH para las dos hileras medidas se
presentan en la Tabla Alll del Anexo 3, de estos datos de obtiene la Figura 12 se puede
observar la tendencia que tuvo el pH del suelo contaminado con hidrocarburos al

compararlos con los valores maximo y minimo recomendados por Castillo (2017).

Se puede notar en la Figura 12 que tanto la hilera A como la hilera B, mantuvieron su

respectivo pH dentro del intervalo recomendado entre 6 y 8, por autores como Cruz, et
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al (2016), ya que si no estan dentro de este rango afectan la diversidad microbiana, por

tal motivo no fue necesario adicionar ninguna sustancia reguladora de pH en el suelo.
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Figura 12. pH del suelo contaminado con hidrocarburos de las hileras Ay B en funcion
del tiempo comparadas con los valores maximos permisibles normados por el TULSMA
(2015).

3.2.4. Temperatura ambiente y humedad relativa del invernadero

Las medidas de temperatura ambiente con un termohigrometro resultaron
fundamentales, ya que de esta manera se puede ajustar dicho parametro a conveniencia
(Syamaladevi, et al, 2016), en este caso se instalaron calefactores para llegar a una

temperatura adecuada.

Como se puede observar en la Figura 13 en el proyecto se establecid que la temperatura

estaria en un rango optimo de 20 a 40 (°C) dado a investigadores como Ke, et al (2021),
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cuyo rango de la temperatura fue constante y tuvo resultados favorables, porque la
temperatura participa de manera activa cuando se trata de organismos vivos. Otros
autores como Abdel y Mansour (2016), explican como la temperatura también afecta en
la solubilidad del contaminante en el suelo, y los procesos bioquimicos realizados por los
microorganismos, por ende, el monitoreo de las condiciones ambientales resulta en un
punto imprescindible en el proceso de biorremediacion (lwamoto, & Nasu, 2001).
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Figura 13. Monitoreo de la temperatura ambiente en el invernadero

De acuerdo con Meyer, et al (2023) la medicion de la humedad relativa es de gran
importancia, el motivo es que los microorganismos requieren cantidades de agua, estas
no deben ser elevada e incurrir en la inhibicion del metabolismo y evitar el crecimiento
inadecuado de estos (Meyer, Guyot, Chalot, & Capelli, 2023).

Como se observa en la Figura 14, se tiene el comportamiento de la humedad relativa

dentro del invernadero, ésta oscila ente valores de 60 % y 80 %, siendo asi que, gracias
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a la instalacion de calefactores en el invernadero se consiguié ajustar la humedad para
conseguir valores aceptables, ya que la humedad recomendada para este proceso de

biorremediacion es del 70 % segun el autor Castillo (2017).
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Figura 14. Medidas de humedad relativa del invernadero

3.2.5. Contenido de humedad del suelo con hidrocarburos

Los resultados del comportamiento promedio del contenido de humedad para las dos
hileras Ay B, medidas se presenta en la Tabla AlV del Anexo 4, mientras que en la Figura
15 se puede observar la tendencia que tuvo el contenido de humedad del suelo
contaminado con hidrocarburos al compararlos con el valor recomendado del 40 % por
el autor Castillo (2017). Para mantener la humedad el suelo era regado diariamente, pero
existieron factores que afectaron en la retencion de agua en las muestras, entre ellos se
tiene el tipo de suelo (arenoso limoso) y su permeabilidad moderada, también el disefio

de los recipientes que contaban con una perforacién en la esquina inferior para drenar
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los lixiviados. Por otro lado, se observa un aumento en el contenido de humedad para la
hilera B en el mes de junio, esto se debi6 a que por poseer menor cantidad de cascarilla

de arroz se debia suplir la baja retencion de agua.
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Figura 15. Contenido de humedad del suelo contaminado con hidrocarburos de la

hilera A'y B en funcion del tiempo comparadas con el valor recomendado

Dado que la humedad en el suelo afecta de forma directa en el proceso de
biorremediacion porque los microorganismos proliferan o inhiben su crecimiento
dependiendo del contenido de agua presente en el medio, con la presencia de
contaminantes hay que tomar en cuenta lo que Adams, et al (2015) indican al respecto,
el exceso de agua en el proceso de biorremediacion de suelos con hidrocarburos provoca
el crecimiento de patdgenos indeseables que no apoyen en el transcurso del proceso
degradativo (Chen, et al, 2015).
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3.2.6. Caracterizacion fisica de suelos con hidrocarburos

Los resultados de la caracterizacion fisica de las muestras de suelo con hidrocarburos
se presentan en la Tabla 9, donde se observan los valores ponderados de los estudios
granulométricos realizados por el Laboratorio de Ensayo de Materiales, Mecéanica de

Suelos y Rocas

Tabla 9. Resultados de la granulometria del suelo contaminado con hidrocarburos de

las hileras Ay B

. ~ Porcentaje Porcentaje
. NUmero de Tamairio del : .
Tipo de suelo Tamiz Tamiz (mm) pasante hilera | pasante hilera
A (%) B (%)
3/4in 19,000 100,00 100,00
Grava 3/8in 9,500 99,33 95,89
No. 4 4,750 90,56 88,33
No. 10 2,000 81,63 80,56
Arena No. 20 0,850 63,33 65,56
No. 40 0,425 52,67 54,78
No. 60 0,250 49,78 46,89
No. 100 0,150 44,89 45,89
Limo
No. 140 0,106 38,56 34,22
No. 200 0,075 32,00 31,00
Arcilla Bandeja <0.075 0,00 0,00

En la Tabla 9 se puede observar que el mayor porcentaje de retencion del suelo
corresponde a los tamices de entre 10 y 200 (arena y limo), correspondiendo al 59,06 %

y 31,56 %, respectivamente.

Al ser una combinacion de arenas y limosos, como explica Briones & Irigoin (2015), el
suelo posee caracteristicas mixtas, cuyas particulas son grandes y sueltas, esto hace

gue sea permeable, por otro lado, también esta constituido por particulas finas de textura
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suave, por ende, estas caracteristicas permiten la retencion de agua necesaria para el

proceso de biorremediacion (Rucks, et all, 2004).

3.2.7. Potasio en suelos con hidrocarburos

En las Figuras 16 y 17 se puede observar la concentracion de potasio presente en el
suelo con hidrocarburos luego de haber adicionado el abono organico a las hileras A'y
B. Lamentablemente no se pudo establecer una relacion entre la cantidad de abono
organico suministrado y la concentracién del potasio para satisfacer la relacion NPK

recomendado por Bedoya (2004).
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Figura 16. Concentracién de potasio en los suelos contaminados de la hilera A
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Se esperaba la relacion de que a mayor cantidad de abono esto representaria una mayor
concentracion de potasio, pero no se pudo comprobar dicha hipétesis por el

comportamiento erréatico de los valores.
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Figura 17. Concentracion de potasio en los suelos contaminados de la hilera B

3.2.8. F6sforo Total en suelos con hidrocarburos

En las Figuras 18 y 19 se puede observar la concentracion de fésforo presente en el
suelo con hidrocarburos luego de haber adicionado el estiércol a las hileras A y B.

Lamentablemente no se pudo establecer una relacion entre la cantidad de abono
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orgéanico suministrado y la concentracién del fésforo para satisfacer la relacion de
nutrientes recomendado por Bedoya (2004).
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Figura 18. Concentracion de fosforo en los suelos contaminados de la hilera A

Como se observa en las Figuras 18 y 19 los resultados obtenidos de los analisis del
fésforo a las muestras no mostraron una relacién predecible entre la cantidad de abono
adicionado y la concentracion de fosforo presente en el abono, se esperaba la relacién,
de que a mayor cantidad de abono esto corresponderia a una mayor concentracion de
fésforo, pero no se pudo comprobar dicha hipétesis por el comportamiento irregular de

los resultados.
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Figura 19. Concentracion de fésforo en los suelos contaminados de la hilera B

3.2.9. Nitrégeno Total Kjeldahl en suelos con hidrocarburos

En las Figuras 20 y 21 se puede observar la concentracion de nitrégeno presente en el
suelo con hidrocarburos luego de haber adicionado el estiércol a las hileras A y B.
Lamentablemente no se pudo establecer una relacion entre en NPK del abono organico
suministrado y la cantidad de suelo en la muestra para satisfacer la relacién de nutrientes

recomendado por Bedoya (2004).
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Figura 20. Concentracién de nitrogeno en los suelos contaminados de la hilera A
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Figura 21. Concentracion de nitrogeno en los suelos contaminados de la hilera B
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Como se observa en las Figuras 20 y 21 los resultados obtenidos de los analisis del
nitrégeno a las muestras mostraron una relacion creciente entre la cantidad de abono
adicionado y la concentracion de nitrdgeno, aqui se cumple la relacion esperada, de que
a mayor cantidad de abono esto corresponderia a una mayor concentracion de nitrégeno,
pero al no poder establecer la relacion de los otros dos nutrientes, esto imposibilita tener
la relacion de NPK para el proceso de biorremediacion.

3.2.10. Hidrocarburos totales de petréleo en el suelo tratado

El parametro de mayor importancia fue el contenido de hidrocarburos totales de petréleo
(TPH’s) en el suelo, este pardmetro fue analizado en 3 ocasiones, primero se realizé a
5 muestras obtenidas en la empresa Hazwat, los resultados de este analisis se pueden
observar en la seccion (3.1), de estos se obtiene la concentracion inicial de hidrocarburos
en el suelo que se tratd (14 466 mg/kg), el segundo analisis fue a los dos meses del
proceso de biorremediacion, donde el contenido de hidrocarburos bajo notablemente en
las dos hileras (las 18 muestras analizadas) y el tercero fue dos meses después del

segundo, asi, se supo si era posible dar por concluido el proyecto.
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Valor maximo permisible de TPH en suelos (mg/kg)

Figura 22. Concentracion de TPH para la hilera A en comparacién con el valor maximo

permisible del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente
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Estos resultados se aprecian en las Figura 22 y 23, ademas del valor maximo permisible
segun el TULSMA (2015). Con la excepcion de no haber incluido la concentracién inicial
por el motivo de preservar la escala de las figuras y que los valores presentados en ellas

se puedan apreciar de mejor manera.
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Figura 23. Concentracion de TPH para la hilera B en comparacion con el valor maximo

permisible del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente

De acuerdo con el Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente
(2015), Anexo 2 Tabla 3 “Criterios de Remediacion o Restauracion del suelo, los aceites
y grasas siendo los hidrocarburos totales de petréleo, indica que para suelo de uso
industrial el valor maximo permitido es de 4 000 (mg/kg), en donde, todos los resultados
son menores a este limite, por ende, se cumplié la normativa vigente y el suelo puede
ser utilizado para fines industriales. También se puede observar el caso de la muestra 9
de la hilera A, en términos de reduccién de la concentracion del contaminante fue la que
obtuvo un mejor resultado, con un rendimiento del 94,28 %, llegando a un valor de 801
(mg/kg), esto se logré con un porcentaje del 10 % de cascarilla de arroz y 4 % de abono

organico.
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Enlas Tabla 10 y 11 se presentan los rendimientos de la degradacion obtenidos para las

hileras A y B, respectivamente, de cada muestra luego del proceso de biorremediacion.

Tabla 10. Rendimiento de la degradacion de TPH en suelos tratados de la hilera A

Muestra

Rendimiento de la
hilera A (%)

82,43

92,41

84,92

89,57

86,91

90,68

90,64

92,58

Ol ([N[OoO|O|~|[W[IN|F

94,28

Tabla 11. Rendimiento de la degradacion de TPH en suelos tratados de la hilera B

Muestra Rendimiento de la
hilera B (%)
10 84,60
11 82,11
12 83,06
13 83,34
14 84,04
15 89,53
16 90,87
17 91,26
18 86,69

En la Figura 24 se muestran los valores de la concentracion de TPH que tuvo la muestra

9 durante todo el proceso de biorremediacion, para esta muestra se logré el mayor

rendimiento de la degradacién, siendo de 94,28 %, estos valores a su vez son

comparados con el valor maximo permisible en suelo de uso industrial de 4000 (mg/kg).



14000

12000

10000

8000

6000

4000

Concentracién de TPH (mg/kg)

2000

Concentracion de TPH

inicial en la muestra9 permisible de TPH en

Figura 24. Concentracion de TPH de la muestra 9 durante la biorremediacion

(mg/ke)

Valor maximo

suelos (mg/kg)

Concentracion de TPH Concentracion final de
enla TPH en la muestra 9

alos 2 meses

muestra 9 (mg/kg)

(mg/ke)

47

En la Tabla 12 se muestra un fragmento de la Tabla 3 Anexo 2 del Texto Unificado de

Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente “Criterios de Remediacion o

Restauracion del suelo”

Tabla 12. Tabla 3 “Criterios de Remediacion o Restauracion del suelo” del TULSMA

Sustancia Unidades Uso del suelo

(Concentracion

en peso seco) Agricola Residencial | Comercial | Industrial
Aceites y | mg/kg 500 <2500 <4 000 <4 000
grasas
Hidrocarburos

Fuente: TULSMA (2015)
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3.2.11. Hidrocarburos totales de petréleo en lixiviados

Los lixiviados se recolectaron producto de regar diariamente con agua simulando la lluvia
durante 16 semanas para mantener las muestras de suelo humedas, las muestras se
analizaron para contenido de hidrocarburos totales de petréleo, en la Figura 25 se
observa que tienen valores significativos del contaminante, por ende, deben pasar por
un proceso de gestion en Hazwat.
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Figura 25. Resultados de hidrocarburos totales de petroleo (TPH’s) en lixiviados

De acuerdo con el Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente
(2015) en el Anexo 1 Libro VI Tabla 11. Limites de descarga al sistema de alcantarillado
publico para Quito los valores en la Figura 25 superan el valor maximo permisible de
hidrocarburos totales de petréleo de 20 mg/L para descargas al sistema de alcantarillado,

por ende, estos lixiviados fueron tratados antes de su eliminacion.

Del andlisis de todos los resultados presentados anteriormente podemos inferir que, en

el proceso de biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos, llevado a cabo
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en las instalaciones de la Escuela Politécnica Nacional en un invernadero en el edificio

10 de Hidraulica, logré cumplir con los objetivos planteados en la seccion (1,1) y (1,2),

ademas de obtener resultados de conductividad eléctrica menores al valor maximo

permisible. El pH, temperatura ambiente, humedad relativa y contenido de humedad en

los rangos oOptimos para favorecer el desarrollo de los microorganismos, asi se pudo

lograr rendimientos de descontaminacion de 82,43 % a 94,28 % para la hilera A 'y de

82,11 % a 91,26 % para la hilera B en un periodo de 4 meses.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.

Conclusiones

El suelo con el que se trabajé en la biorremediacion contuvo 31,56 % de limos y
59,06 % de arenas, por lo que se consider6é como un suelo arenoso limoso, con
mediana retencion de agua y semipermeable. El 9,39 % restante correspondio a

particulas gruesas provenientes de gravas.

En las hileras A y B se biodegradaron 54 kg de suelo contaminado con
hidrocarburos usando los microorganismos propios del suelo, adicionando
cascarilla de arroz y abono organico compuesto por estiércol de vaca y caballo.

El contenido de humedad en el suelo oscil6 en valores establecido para la
biorremediacion por Landfarming dentro del invernadero, estos fueron de 29 % a
36 % en la hilera Ay de 29 % a 41 % para la hilera B, y fue méas notable la cantidad
de humedad en la hilera B, que llego a valores de 41 %, puesto que se afiadi6 la

mitad de cascarilla de arroz a comparacion de la hilera A.

El pH de amabas hileras (A y B) se mantuvo dentro del intervalo (ente 6 y 8), por
lo tanto, durante el proceso de biorremediacion no fue necesario la adicion de

sustancias reguladoras de pH.
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Las principales bacterias observadas en el suelo biorremediado fueron del tipo
Streptomyces y Microccocus, siendo estas gram positivas, y Pseudomonas,
Xanthomonas, Chromobacterium, Flavobacterium, Achromobacter, Cytophaga,
Agrobacterium, Alcaligenes, Burkholderia, Aerobacter y Erwinia siendo estas gram
negativas, este tipo de microorganismos fueron las principales fuentes de la
degradacion, puesto que ademas el suelo presenté hongos: Aspergillus, Penicillium,
Phymatotrichopsis, Verticillium y Rhizopus, todo esto se evidencié en el momento de la

identificacion de microorganismos.

La temperatura ambiente registrada dentro del invernadero durante el proceso de
biorremediacion estuvo dentro del rango recomendado (entre 20 y 40 °C), se
trabajo con una temperatura promedio de 27 °C, para cumplir con este parametro

fue necesario la incorporacion de dos calefactores.

La humedad relativa durante la biorremediacién en el invernadero fue de 64 %,
valor proximo al recomendado que fue del 70 %, esto se logré con el sistema de

calefaccion instalado.

Se concluye que se logro el objetivo de biorremediar los suelos contaminados con
hidrocarburo desde 14 466 mg/kg de TPH hasta los valores maximos permisibles
que cumplan lo que exige el TULSMA (2015) que es <4 000 mg/kg de TPH para
suelo de uso industrial, en ambas hileras. Siendo en la hilera A, muestra 9, con
porcentajes de cascarilla de arroz y abono organico del 10 % y 4 %,
respectivamente la que llegé a un valor de 800 mg/kg de TPH, esto se logré en un

periodo de tiempo de 16 semanas.

Los lixiviados recolectados durante la biorremediacion superan el valor norma de
20 mg/L de TPH TULSMA (2015), por este motivo se les dara un tratamiento

adecuado antes de su eliminacion.
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El desarrollo del proyecto tuvo diferentes costos tanto en el transporte de materia
prima como en la construccion del invernadero y la adquisicion de los recipientes
para las muestras que se prepararon en cada hilera, los recipientes para la
recoleccion de los lixiviados y la adquisicién de los dos calefactores, pero de
contarse con todos los materiales antes mencionados el proceso de
biorremediacion no representa un alto costo de inversion, de igual manera si se

realiza in situ 0 en una zona cercana.

Recomendaciones

Se recomienda disponer de un area de trabajo para la instalacién de las hileras,
donde las condiciones ambientales de humedad y temperatura no varien tanto, es
decir, que de preferencia se mantengan dentro de los rangos recomendados en

este proyecto, sin la necesidad de utilizar equipos de calefaccion ni invernaderos.

Se recomienda realizar el analisis de nitrogeno, fésforo y potasio, es decir, el
contenido de nutrientes (NPK) al sustrato que se vaya a utilizar, al abono organico
y al suelo contaminado (materia prima), antes de iniciar la biorremediacién para
poder realizar el balance de masas necesario y poder calcular la relacion de NPK
y ajustarlo a los valores recomendados.
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Anexo 2

Tabla Al. Métodos de analisis y procedimiento utilizados

Parametro Unidades Método

Conductividad eléctrica pS/cm SM Ed.2’3:, 2017’2510 B/
Electrométrico
SM Ed.23, 2017, 4500 -

pH [H+] H+ B/ Electrométrico

Humedad relativa % SM Ed. 23, 20,17’ 2550
B/ Termometria

Temperatura ambiente °C SM Ed. 23, 20,17’ 2550
B/ Termometria

Contenido de humedad % NTE INEN-ISO 11461

Contenido de Grava % ASTM D4?’18 (Limite
liquido, plastico)

Contenido de arena % AST.M D4§1$ (Limite
liquido, plastico)

Contenido de finos % AST.M D4§1$ (Limite
liquido, plastico)

Hidrocarburos Totales de % NMX-AA-134-5CFlI-

Petréleo en suelo 2006, Gravimetria

Hidrocarburos Totales de SM Ed.23, 2017, 5520 F/

< L mg/L . :

Petrdleo en lixiviados Gravimetria

Método Olsen y
. HACH 8190 SM Ed.23,

Fésforo total mg/kg 2017, 4500- P E/
Espectrofotometria VIS
HACH WATER

_ ANALYSIS

Nitrégeno total mg/kg HANDBOOK, ED 7,
2012, 8075/ Volumetria
SM Ed.23, 2017, 3500 -

Potasio mg/kg K /Espectrofotometria

VIS

Identificacion de
microorganismos

Presencia/Ausencia

NOM-210SSA1-2014
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Tabla All. Conductividad eléctrica del suelo contaminado medida al inicio y al final del

proceso de biorremediacion

Muestra ppnductividad eléctrica Cc,)ndycti\{idad
inicial (uS) eléctrica final (uS)

1 306,0 91,0

2 165,6 129,6

3 67,5,0 119,3

4 100,8 119,7

5 134,6 128,9

6 165,8 108,6

7 214,0 113,5

8 185,0 114,2

9 261,0 113,5

10 102,8 105,4

11 73,7 108,6

12 72,5 104,7

13 123,7 110,6

14 83,8 112,2

15 80,4 127,7

16 76,2 131,1

17 134,1 142,3

18 152,7 155,5




Anexo 4

Tabla Alll. pH del suelo contaminado de las hileras A y B durante el proceso de

biorremediacion

Fecha pH de la hilera A pH de la hilera B
13/3/2023 6,38 6,80
20/3/2023 6,09 6,34
27/3/2023 6,17 6,90
3/4/2023 6,20 6,50
10/4/2023 6,22 6,26
17/4/2023 6,70 6,53
24/4/2023 6,33 6,84
1/5/2023 6,40 6,76
8/5/2023 6,34 6,85
15/5/2023 6,38 6,88
22/5/2023 6,56 6,51
29/5/2023 6,51 6,51
5/6/2023 6,80 6,85
12/6/2023 6,42 6,76
19/6/2023 6,40 6,90
26/6/2023 6,48 6,51
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Tabla AIV. Contenido de humedad promedio del suelo contaminado de la hilera Ay B

durante el proceso de biorremediacion

Contenido de Contenido (_je
Fecha humedad hilea A (%) humedad hilea B
(%)
13/3/2023 29 30
20/3/2023 29 29
27/3/2023 31 28
3/4/2023 32 27
10/4/2023 31 30
17/4/2023 30 35
24/4/2023 30 31
1/5/2023 36 31
8/5/2023 35 32
15/5/2023 32 30
22/5/2023 30 34
29/5/2023 31 32
5/6/2023 33 32
12/6/2023 31 40
19/6/2023 33 41
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Anexo 6

Tabla AV. Criterios de Remediacion o Restauracion del suelo normado por el TULSMA

Suelo
Unidades de
Sustancia concentracion de
peso seco
Agricola Residencial Comercial Industrial
Pardmetros Generales - - - - -
Conductividad mmhos/cm 2 2 4 4
pH - 6a8 6a8 6a8 6a8
Parametros Inorganicos - - - - -
Arsénico mg/kg 12 15 15 15
(inorganico) - - - - -
Azufre (elemental) mg/kg 500 - - -
Bario ma/kg 750 500 2000 2000
Boro (soluble mg/kg 2 - - -
agua caliente) - - - - -
Cadmio mg/kg 2 5 10 10
Cobalto mg/kg 40 50 300 300
Cobre mg/kg 63 63 91 91
Cromo Total mg/kg 65 65 90 90
Cromo VI mg/kg 0.4 0.4 1.4 1.4
Cianuro (libre) mg/kg 0.9 0.9 8.0 8.0
Estafo mg/kg 5 50 300 300
Fluor (total) mg/kg 200 400 2000 2000
Mercurio mg/kg 0.8 2 10 10
(inorganico) - - - - -
Molibdeno mg/kg 5 10 40 40
Niquel mg/kg 50 100 100 100
Plata mg/kg 20 20 40 40
Plomo mg/kg 100 100 150 150
Selenio mg/kg 2 3 10 10
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Tabla AV. Criterios de Restauracion o Remediacion del suelo normado por el TULSMA

(Continuacion ...)

Suelo
Unidades de
Sustancia concentracion
de peso seco Agricola Residencial Comercial Industrial

Talio mg/kg 1 1 1 1
Vanadio mg/kg 130 130 130 130
Zinc mg/kg 200 200 380 380

Parametros organicos - - - - -

Aceites y Grasas mg/kg 500 <2 500 <4 000 <4 000

Hidrocarburos - - - - -

Arométicos - - - - -

Monaciclicos - - - - -

Benceno mg/kg 0.05 0.5 5 5
Etilbenceno mg/kg 0.1 1.2 20 20
Estireno mg/kg 0.1 5 50 50
Tolueno mg/kg 0.1 0.8 0.8 0.8
Xileno mg/kg 0.1 1 17 20

Compuestos - - - - -

Fendlicos - - - - -

Clorofenoles mg/kg 0.05 0.5 5 5
Fenoles (total) mg/kg 3.8 3.8 3.8 3.8
Hidrocarburos mg/kg <2 <5 <1

aromaticos - - - - -

policiclicos - - - - -

Benzo(a)antraceno mg/kg 0.1 1 1 1
Benzo(a)pirenos mg/kg 0.1 0.7 0.7 0.7




Anexo 7

Tabla AVI. Limites permisibles para la remediacion de suelos contaminados con

hidrocarburos, segun lo normado por el RAOHE (Cabrera, 2013)

Uso de suelo

Ecosistemas
Parametro Unidad | Agricola |Industrial | sensibles

Concentracién
de TPH mg/kg <2 500 <4 000 <1 000
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Anexo 8

Resultados de los ensayos fisicos de los suelos contaminados realizados por
el LEMSUR
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