Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco
Division Académica de Ciencias Bioldgicas

“Fstudio en la duda. accidn en In fe”

TRATAMIENTFO IN-SITU POR DESORCION ALCALINA
MAS ENMIENDA ORGANICA EN SUELO HIDROFOBICO
CONTAMINADO/CON HIDROCARBURO EN BEMIDJI,
MINNESOTA

FESIS

Para obtener-eltitulo de:
Lic. En Ingenieria Ambiental

Presenta
José Armando Garcia Ortiz

Directores

Dr. Randy Howard Adams Schroeder
Dra. Verodnica Isidra Dominguez Rodriguez

Villahermosa, Tabasco. Abril, 2022



TratamientoAn-Situ Por Desorcidn
Alcalina Mas Eamienda Organica En
Suelo Hidrofobico-Contaminado Con
Hidrocarburo En Bemidji, Minnesota

Por José Armando Garcia Ortiz



Tratamiento In-Situ Por Desorcion Alcalina Mas Enmienda
Organica Em Suelo Hidrofobico Contaminado Con

Hidrocarburo.En Bemidji, Minnesota

INFORME DE ORIGINALIDAD

Ou

iNDICE DE SIMILITUD

FUENTES PRIMARIAS

(@ es.slideshare.net

Internet

Wwww.resea rchgate.net

Internet

]

www.accefyn.org.co

Internet

=]

pt.scribd.com

Internet

=]

investigacion.unirioja.es

Internet

]

docplayer.es

Internet

B B

nanopdf.com

Internet

eprints.uanl.mx

Internet

WWW.coursehero.com

Internet

colposdigital.colpos.mx:8080

Internet

—
(@]

79 palabras — 1 %

74 palabras — 1 %

\

0
65 palabras — /0

59 palabras — <] %
10

56+palabras — < /0

50 palabras — <’ %

45 palabras < < 1 %
37 palabras — < 1 %

30 palabras — < 1 %



N N — N N —_
(@)} (Op EAN w N -

29 palabras — < %

ﬁctejriest.ipn.mx 28 palabras — < 1%
Irnttee|?n(‘;)tsitorio.ur;an.edu.ni 26 palabras — < %
I\:::(\e/r\:]\é\t/.repositorio.usa;.edu.gt 25 palabras — < 1%
Lit'etrjnje?t'mx _ 23 palabras — < %
I\:}\:(\%/r\:]\é\t/.scieIo.org.mx — 22 palabras — < 1 00

Derbal, S.. "On resin amino acigside chaln 17 palabras — < 'I %
attachment strategy for the head g tail

synthesis of new glutamine containigg gra¥vpigidin-S analogs

and their antimicrobial activity", Biodganic &hedicinal

Chemistry Letters, 20101001

Crossref

. . s .~ 0
Sequeira, Diogo André. "Avaliacao de 16 pSiabras — < 1 /0
Compostos de Cu(l) Como Novos Agentes
Quimioterapéuticos", Universidade NOVA de Lisboa (Porlggal),

2024

ProQuest

' 0
ﬁtrei?rsos'uaq'mx 16 palabras — < 1 A')
0
igfﬂte\ivebmaster.ru 15 palabras — < 1 /0

0
core.ac.uk 14 palabras — < T %0

Internet



21

22

N N N N N N
(00] ~ (@) Ul NN w

' 0
ﬁtse;nse(irlbd.ém 13 palabras — < 1 %0
H n 0
Sara Mart@lIIeJedor. Desarrollo de 12 palabras — < 1 /0

métodos in ﬁdos para la determinacién de
biomarcadores@néticos", Universitat Politecnica de Valencia,

2021 ~
Crossref Posted Content d\/‘

assets.zyrosite.com % 12 palabras — < 1 %

Internet

12 palabras — <1 %

Internet

%
' c

/\
hdl.handle.net % 12 palabras — < 1 0%

Internet

Irmeeﬁg)tsitorio.unal.edu.co ®- ‘VQ 12 palabras — < 1 %
(o
I\:]\:(\e/r\:]\é\t/.pinterest.com OO %palabras < %

I\:}:{\axr\rc\g/.scieIo.cI 1%bras < 1 %

%

ACTIVADO DESACTIVADQS

ACTIVADO < 12 PALABRAS

L



SUe

| UNIVERSIDAD JUAREZ

1

”',;j},z,'\'“ AUTSNOMA DE TABASCO

' "ESTURIOA N LA DUDA. ACCION EH LA 1"

.
-

Ve w

ST -

DIVISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS
DIRECCION

ABRIL 29 DE 2022

C. JOSE ARMANDO" GARCIA ORTIZ

PAS. DE LA LIC. EN ING. AMBIENTAL
PRESENTE

S

En virtud de haber cumplido ¢eno establecido en los Arts. 80 al 85 del
Cap. III del Reglamento de titulagidn de esta Universidad, tengo a bien
comunicarle que se le autoriza la‘impresion de su Trabajo Recepcional,
en la Modalidad de Tesis dehominado; "TRATAMIENTO IN-SITU
POR DESORCION ALCALINA MAS ENMIENDA ORGANICA EN
SUELO HIDROFOBICO CONTAMINADO CON HIDROCARBURO
EN BEMIDJI, MINNESOTA”, asesoradp por el Dr. Randy Howard
Adams Schroeder y Dra. Verdnica-Isidra Domlnguez Rodriguez, sobre
el cual sustentard su Examen Profes+onal cuyo jurado esta integrado
por el M. en C. Carlos Alberto Torres- Balcazar, Dra. Liliana Pampillén
Gonzélez, Dr. Randy Howard Adams Schroeder; Dr. Gaspar Lopez
Ocana y M.I.P.A. Liliana Hernandez Acosta. ;

¥

ATENTAMENTE
ESTUDIO EN LA DUDATACCION EN LAFE

WIAT

“DIVISKN ACADEMICA
GARRIDO MORA mm‘”‘m
IRECTOR

DR.

~\
L‘ -

&u
C.c.p.- Expediente del Alumno. L&._-.’J’mN
Archivo. DIRECC

KM O 5 CARR. VILLAHERMOSA-CARDENAS ENTRONQUE A BOSQUES DE SALOYA
wuu; dg‘! Tel ('793) 335-1500 Ext 6400 y 0401, 337-9611, I37-9706, Fax (993) 354~ 1308 y 35K-1579
INVETSILANCS

Mevcanas o Usar papel recic'a0o economiza energia, evila contaminacion Y Oo3pifarra de agua y ayuda a consarvar loy basques
- AR .

WWW,ujat mx



<,
%
3,

X

(S)CARTA AUTORIZACION

o

El que suscribe, autoriza por del presente escrito a la Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco para qu @‘ce tanto fisica como digitalmente el Trabajo
a 6

3

Recepcional en la modalid Tesis de Licenciatura denominado:
"TRATAMIENTO IN-SITU POR WRCION ALCALINA MAS ENMIENDA
ORGANICA SUELO H FOBICO CONTAMINADO CON
HIDROCARBURO EN BEMIDJI, N TA", de la cual soy autor y titular de
los Derechos de Autor. /‘2

La finalidad del uso por parte de I | ersi d uarez Auténoma de Tabasco el
Trabajo Recepcional antes mencionad a‘un exclusivamente para difusion,
educacion y sin fines de lucro; auto n ce de manera enunciativa
mas no limitativa para subirla a la Red A ecas Digitales (RABID) y a
cualquier ofra red académica con las @ iversidad tenga relacion
institucional. é

Por lo antes manifestado, libero a la Universidad Juarez oma de Tabasco de
cualquier reclamacion legal que pudiera ejercer respecto al y manipulacion de

la tesis mencionada y para los fines estipulados en éste documento.

Se firma la presente autorizacion en la ciudad de Villahermosa, asco el Dia
29 de Abril de Dos Mil Veintidés.

fA’JTomzo )\
/] e
Q
@)

JOSE ARMANDO GARCIA ORTIZ

L



DEDICATORIA

Al gran motorde-mi vida, quien se ha esforzado dia con dia por apoyarme e impulsarme cada
vez que parecia‘imposible, por no rendirte conmigo, por creer siempre en mi. GRACIAS
MAMA i

Siempre estaré agradecido per la calidad de tu amor incondicional y por el esfuerzo que hiciste
al brindarme las herramientas‘necesarias para mi desarrollo personal y profesional. Por esto y

mas, te dedico con todo mi corazon este simbolo, pues sin ti no lo habria logrado.

A mi hermano, quien ha sido mi compafiero y mi amigo de toda la vida, espero que siempre sea

asi. Sin ustedes dos, nada de esto tendria’sentido.

Agradezco por haber contado con una familia donde siempre he tenido un espacio, un apoyo,
un hogar. Donde siempre he encontrado las‘puertas abiertas cuando los necesito. GRACIAS
FAMILIA ORTIZ!

Se me hizo un poco tarde, pero lo terminé. Espero que desde donde estes, puedas ver este logro

que gracias a tu apoyo Yy al de él pude lograr. Siempre estan presentes jABUELOS!




AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Randy Howard Adams Schroeder y la Dra. Verénica Isidra Herndndez Dominguez por
recibirme en el-laboratorio y equipo de trabajo, donde no solo contribuyeron en mi formacién
como ingeniero,~sin@ que me permitieron formar parte de un ambiente de cordialidad,
compafierismo y hermandad. De ustedes me llevo muy gratos y buenos momentos durante mi
estadia y formacion profeSiopal. Muchas gracias por los consejos, las asesorias y por todo el
apoyo incondicional durante, este proceso que sin su ayuda no se hubiera logrado. jMuchas

gracias por su apoyo!

A la Mtra. Liliana Herndndez Acosta, que sin su apoyo, orientacion y ensefianzas habria sido
mas dificil poder culminar este trabaje. Gracias por apoyarme en cada analisis que necesitaba,
por su tiempo y paciencia. Es usted una«€xcelente personay con gran talento para transmitir su

conocimiento.

A los compadres, Dr. Francisco y Dri Geronime-y2demas integrantes del laboratorio que me

apoyaron con la investigacion y volvieron nas amenos los dias largos en el laboratorio.

A mis jurados, la Dra. Liliana Pampillon, al Mtro. Balcazar-y al Dr. Gaspar, por dedicar parte

de su tiempo a la revision de este proyecto y hacer correcciones en el mismo.

Al Ing. Emmanuel a quien el laboratorio me permitié conocer.y‘tener un agradable compafiero
y amigo en quien poder contar. VVolviendo los tiempos de espera“de los analisis mas cortos y

entretenidos.

A mi mas grande amiga, Lucila quien tuve la fortuna de poder encontrar/al principio de esta
travesia, en donde poco a poco fuimos formando una entrafiable y grata ‘amistad, gracias por
brindarme buenos recuerdos de mi experiencia en la universidad, por haber formado parte de

una de las etapas més bonitas de mi vida, espero y podamos compartir todavia mas:

A todos aquellos amigos, familia, compafieros y maestros que formaron parte de toda-mietapa

estudiantil, gracias por ser parte de este largo camino para alcanzar este objetivo.




CONTENIDO

1. RESUMENGE ..ottt b et b ettt bbbt e 1
2. INTRODUGCEION ......oocovieieiieiieiie ettt bbb saesans 2
3. ANTECEDENTES L B ettt bbbttt ettt 4
B, JUSTIFICACION. .l st veiveereieiiieiesies sttt bbbt s s 7
5. OBUIETIVOS ... et ittt ettt b ettt s b b 8
4.1 ODJEtiVO GENETAL ... 00 T ettt 8
4.2 ODjJetiVOS ESPECITICOS. .. i euieairerireetirieerie sttt ettt sttt be e 8
5 METODOLOGIA ..o et sae s s 9
5.1 A 08 MUESIIEO.........ceveeeeeeeeee e bt et eees et s se s eess s esssssensssestenessnsssessenessanesnessaneans 10
5.2 ReVision DIDIIOGrATICA .......coveuerieiee e e 11
5.3 ReCepCion de 1aS MUESTIAS. .....cc.eirueuirie s ot ettt ettt 11
5.4 Anélisis de las unidades eXperimentales ...... 5 ...cooirririienieireere e 12
5.5 Caracterizacion de la enmienda OFgaNICA. ............ 8 ueuieiirieirieerieere e 13
55.1 Materia OrgANICA. .....o.evrveeree s e e dcees st 13
55.2 Carbon organico SOIUDIE.........coie feeorse B B 14
55.3 NIEFOGENO.....eeveeeieiecteeeeeeeeeeeeece e ettt et s aesteernens 14
5.6 Caracterizacion de las muestras: sin tratamiento; muestras con.desorcion alcalina y muestras con
desorcion alcalina mas eNMIENda OFGANICA. ......ecvevveieiteerreereeireeree e Ssfoeniurecreeresresseeresreesesseseessesseenns 15
5.6.1 HUMEAA ... fe e SBr ettt ettt sbe s 15
5.6.2 HUMEAAd CIICA ..oveveeeeieieieeecesese e BB B e 16
5.6.3 REPEIENCIA .....eveeiiiteee e et 17
5.6.4 Hidrocarburos totales de Petroleo..........covcveeeiciriinireeeeee e Do N e 18
5.6.5 TOXICIAAU. ...evevieiieierteetee ettt es b b e snestens Shpeneeseesesbeneens 19
5.6.6 0] TP <SPS PR UPRURRPO 20
5.6.7 CondUCEIVIAAA EIECLICA. ... c.ereeeirieirieirieeeeeee e B el 21
6 RESULTADOS Y DISCUSION......c.ooiieirieieieieeeeeieseesssesseessssses s sessessessessessessens Sonns B ens 23
6.1  Presentacion de reSUIAU0S ........cc.ecivveirieirieineieieeesee e neenes e e 23
6.2  Evaluacion de los tratamientos desorcién alcalina (AD) y desorcion alcalina mas enmienda
orgénica (ADO) posterior a un afio de tratamiento ...........ccueevererererieieeeeeee e 24
6.2.1 HUMEAAA 1N STTU 1.ttt sttt ettt e et seeeneens 24

6.2.2 HUMBAA CITEICA. .neeeeeeeeee ettt e et e e e e e e e e e e e e s eaeneeeeeeeneeeeeanneeeseaareneseannenes 26




8230 PH oo ee e eeesseseeeeeeee et e e 28

6.2.4 Conductividad eléctrica posterior al tratamiento por AD........ccceceveieeceneeeere e, 30
6.2.5 Determinacion del MED10 posterior a [0S tratamientos. .........cccceevveeeeveereeceeneseeceseenens 31
6.2.6 DetermiNaCion el HTP......c.ooiiiieeeeee ettt 34
6.2.7 Evaluacion-de la toxicidad por Eisenia foetida posterior a los tratamientos por AD y ADO.
37
6.2.8 INTEFOGENO. .. st ettt sttt b etk b et b e bt st b e b et st b ettt be e 39
6.2.9 Carbon organico'soluble y materia OrganiCa.........coeoeveuereerieinierireneeeeeee e 40
7 CONCLUSION ..o ettt saes 44
8  RECOMENDACIONES .5 ..ottt sttt ettt sttt b e 46
9 REFERENCIAS ...ttt ettt ettt 47
10 ANEXOS ... Bttt ettt ettt ettt s ettt e st st et e se e bt ese et ebene et enene 51
10.1.1  ANEXO A oo ettt 51
10.1.2  ANEXO B .ot Nae ettt ettt st 52
10.1.3  ANEXO C oot sttt ettt ettt sttt 53

10.1.4  ANEXO Dot it N 54




Indice de figuras

Figura 1."Secuencia de la metodologia seguida durante el desarrollo del proyecto................ 9
Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio. Elaboracién propia en ArcMap 10.8 (2021) ...... 10
Figura 3. Disefig'e identificacion de MUESLIAS. .........uuuurrruurriiiiiieiiiiiniiineiiennenrennereeaneennnaee 11
Figura 4. Determinacion de Materia OrgANICA .......vuvvuueiieeerieeeiiiiis s e e e e e e eeeerres e e e e e e e eeennnes 13
Figura 5. DeterminaCionde NItrOgENO.........cccivvriiiiiiiiie e e e e e eenanes 14
Figura 6. Medicion del porcentaje de humedad. ...........ccooeeiiiiiiiiiiiiiie e 15
Figura 7. Medicion de la humiedad CritiCa. ............uuuuvuerruriiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeaenaee 16
Figura 8. Medicion de 1a repelenCia ...........ccoovrviiiiiiiiii e 17
Figura 9. DeterminaCion de HT P .. .. i e e e eenanes 18
Figura 10. Bioensay0 de tOXICIAA0. % uueeeiiiiiiiiiiiieiiiiiii e 19
Figura 11. Medicion del pH........... o e 20
Figura 12. Determinacion de [a CE. ....... 0 ¢ e 22
Figura 13. Comparacion del % HIS (humedad in situ), respecto a los tratamientos.............. 25
Figura 14. Comparacion de la humedad-gritica'posterior a los tratamientos. ...................... 26
Figura 15. Relacién entre la humedad in situ y la humedad critica posterior a los tratamientos.
.................................................................................................................................. 28
Figura 16. Comparacién del pH respecto al tratamientopor ADy ADO .......cccooeveeevvennnnns 30
Figura 17. Conductividad eléctrica posterior a los tratamientos por AD y ADO.................. 31
Figura 18. Determinacion del MED10 posterior al.tratamientopor AD. ........cccveeveveeeennnns 34
Figura 19. Cuantificacion de HTP posterior a los tratamientos. ... 5 ....coovvvviiiiiiiieeeeennnnns 36
Figura 20. Porcentaje de nitrogeno total................eeeivireiriiii NS, 40
Figura 21. Relacion carbon orgénico soluble y materia organica ......... . ovvveeeeeeeeennnnn. 41
Figura 22. Porcentaje de materia organica respecto a los tratamientos por ADO ................ 42
Figura 23. Comparacion de la concentracion de HTP respecto a los puntos de referencia.... 52
Figura 24. Comparacién del MED10 respecto a los puntos de referencia..............;.coeeeee. 53
Figura 25. Comparacion de la relacion HIS/HC de las muestras tratadas con respécto<a los

puntos de referencia Sin tratamiento. ..............uuuuueummiiiiiiiiiii e e e 54



file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320391
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320391
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320394
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320394
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320395
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320395
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320396
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320396
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320397
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320397
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320398
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320398
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320399
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320399
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320400
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320400
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320401
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320401
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320402
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320402
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320404
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320404
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320405
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320405
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320406
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320406
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320407
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320407
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320408
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320408
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320409
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320409
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320410
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320410
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320411
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320411
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320412
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320412
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320413
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320413
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320414
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320414
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320415
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320415
file:///C:/Users/Armando/Desktop/Nueva%20carpeta%20(3)/José%20Armando%20García%20Ortiz,%20Tesis%20terminada.docx%23_Toc102320415

Indice de cuadros

Cuadro 1. Cantidad de agua utilizada en las celdas tratadas con NaOH. .................cceeeeees 6
Cuadro 2. Analisis de las unidades, para su caracterizaCion. ...........cccccccceeeeveeeeeeeeevnvvnnnnnn. 12
Cuadro 3. Clasifiedcion del suelo en cuanto a su valor de pH con referencia de la (NOM- 021-
L N N I 00 21
Cuadro 4. Criterios para la interpretacion de la conductividad eléctrica. (NOM-021-

] Y N VAN I 000 ) TR 22
Cuadro 5. Caracterizacion de\las muestras sin tratamiento por parte de Cerecedo en 2014. . 23
Cuadro 6. Composicion de fastextura del suelo caracterizado por Cerecedo 2014................ 24
Cuadro 7. Caracterizacion del MED respecto a 10s tratamientos. ...........cceveeeniiiiiiiieenennnn. 32
Cuadro 8. Concentracion de HTP respecto a los tratamientos ...............ceeeeeieeeeeeeeeivnnnnnnn. 35
Cuadro 9. Comparacion de la toxicidad.respecto a los tratamientos. ............cceeevvvevvvvennnnnn. 38
Cuadro 10. Cuadro de clasificacion del'pareentaje del nitrégeno total..............ccccuvvveeeeneen. 40

Cuadro 11. Cuadro de interpretacion del porcentaje de materia organica de la NOM-021-
RECNAT-2000........cceiiiiiiiieieeeeee e sttt e e e e s sttt e e e e e e e e s s snssaaeeeeeaaeeesssnsnsnbeeeeeeaens 43

Cuadro 12. Caracterizacion de los puntos de referencia............cceeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 51




1. RESUMEN

El presente estudio esta conformado por la evaluacion de un suelo contaminado con
hidrocarburos en 1979 en las localidades de Bemidji, Minnesota, donde se llevo a cabo la
evaluacion de la tecnolegia desorcion alcalina a través de un proceso secuencial. Inicialmente
en septiembre del 2034 _se llevd a cabo la aplicacion de la desorcion alcalina con una
concentracion 1 N de Na©OH en las celdas de tratamiento, posteriormente en 2015 se realizo el
muestreo de las celdas tratadas-con desorcion alcalinay se le adiciono 4 % de enmienda organica
(p/p) en base seca a cada una‘'de las celdas de tratamiento, finalmente en 2016 se realizo la
colecta de las muestras tratadas par desorcién alcalina mas enmienda orgéanica con un afio de
tratamiento. Para medir la eficiencia_de los tratamientos se realiz6 la determinacion de los
parametros de humedad, humedad critica,sMED, HTP, pH, CE y toxicidad, de las muestras
AD2015(desorcion alcalina 2015) y ADO2016 (desorcion alcalina mas enmienda organica
2016); también se llevaron a cabe” analisis de.€OS, MO, y nitrogeno para las muestras
ADO2016, debido a que a estas se les hahia-adicionado enmienda organica y se queria conocer
su comportamiento con un afio de aplicacion. Congla finalidad de poder dimensionar la
evolucion de los tratamientos se hizo referencia.de los.datos de estudio de la caracterizacion
inicial sin tratamiento por parte de Cerecedo en 2014. El andlisis de humedad critica mostré una
mejoria respecto al tratamiento por desorcion alcalina, como _sesultado se obtuvo que las
muestras GS3-AD y GS-4AD disminuyeran en un 33 y 54 % leS niveles de humedad critica
respecto a los valores iniciales de las muestras sin tratamiento. Las ‘muestras GS-3AD0O2016 y
GS-4AD02016 presentaron una reduccion en los niveles de humegdads critica obtenidos
anteriormente mediante el tratamiento por AD2015 al punto que la muestra(GS-4AD02016 dejo
de ser repelente. Asi mismo, se puede observar como la relacion entre la HIS/HC, presenta un
incremento en su relacion respecto al tratamiento final mediante ADO. Las~muestras sin
tratamiento mostraron una relacion <1 por lo que las probabilidades de que en sitig estas areas
presenten problemas hidrofobicos es alta, mientras que las muestras AD2015 presentaren una
relacion >1, las muestras ADO2016 mantuvieron este mismo comportamiento, inclusive
mostraron un incremento entre la relacion HIS/HC permitiendo observar que la adicion dela
enmienda organica contribuye notablemente al aumento de la retencién de humedad in situ el

cual podria superar la humedad critica del suelo para poder vencer los impactos de la repelencia.
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2.  INTRODUCCION

En 1859 Edwin L. Drake abrid el camino hacia el progreso energético perforando el
primer pozo petrolero de los Estados Unidos, el cual alcanz6 una profundidad de 21 metros
(Baii, M., Guillén,7A.,’& Abreu, J. 2017). Desde entonces las aplicaciones del petréleo fueron

creciendo de manera exponencial abriendo un mercado para este producto.

Hoy en dia, el petrdledyy sus derivados se pueden encontrar en diversos procesos como;
materia prima para la industria’de Ja transformacion, automoviles, televisores, ropa, cosmeticos,
perfumes, detergentes, etc. Lo cual ha producido una necesidad de recursos energeticos en el
mundo que ha ido aumentando porel.erecimiento poblacional, el desarrollo de la industria y el
transporte. Esta demanda desmedida ha.eriginado que actividades como; la extraccion de crudo,
fallas operacionales, falta de mantenimiento,y; extraccion ilegal a los oleoductos, sean causantes
de diversos problemas ambientales ocasionando el deterioro y una lenta autodepuracion de los
ecosistemas, interfiriendo en la dinamica existente' y de los servicios ambientales que este
otorga. De acuerdo con Vidal, G. (2008), el use de combustibles fosiles ha ocasionado
afectaciones en gran medida a la flora y fauna-de nuestro ecosistema; por lo que desarrollar un
manejo integral para sitios afectados por derrames ‘de” HC (hidrocarburos) se ha vuelto

indispensable.

Segin SEMARNAT (2015) tan solo en México entre 2008 y.2015 se identificaron 4 078
sitios contaminados por emergencias ambientales, de este total, Pemex-tuvo responsabilidad en
2 743 de ellos. Esto deja en evidencia la susceptibilidad de los suelos y de la importancia que
adquiere la innovacion en procesos y tecnologias sustentables que difieran.de lo convencional,
permitan el cuidado y tratamiento de los sitios afectados por derrames de hidracarburos que
sufren modificacion en los aspectos de su naturaleza, por ejemplo; problemas de toxicidad,

infertilidad, hidrofobicidad, compactacién o erosién.

De acuerdo con Saval, B. S. (1995) el problema de los suelos contaminades con
hidrocarburos consiste que hace algunos afios la sociedad no concientizaba sobre la dificultad.y
el costo que representa la remediacion de los suelos contaminados. En la actualidad existen

tecnologias biologicas, térmicas y fisicoquimicas que brindan una alternativa para la




remediaciop-y recuperacion de las propiedades del suelo, pero las ventajas y desventajas que

ofrece cada uha son variada.

Sin duda.alguna, la seleccion y aplicacion de una tecnologia de remediacion es un
proceso que implica la evaluacion a fondo de cada una de las variables que influyen directa e
indirectamente en la (restauracion de un sitio. Hoy en dia y gracias a los avances en la
investigacion, se tiene copecimiento de una amplia gama de técnicas que pueden ser funcionales
y exitosas para remediarlessuelos. Dentro de estas tecnologias, se encuentra la desorcion
alcalina, la cual es una técniga basada en un lavado de suelos con un reactivo que induce al
desprendimiento de los hidrocarburos de las particulas del suelo. En este proyecto se evaluo el
efecto de la desorcion alcalina mds_lasadicion de una enmienda organica para tratar un suelo
repelente al agua, que ha sido contaminado por un derrame de hidrocarburos. Como modelo de
estudio, se analizaron las unidades experimentales del area contaminada y de la enmienda
orgénica utilizada, se determinaron las caracteristicas del suelo contaminado posterior a un afio
de aplicacion de la desorcion alcalina y se.evalué-nugvamente al afio siguiente de haber aplicado
la enmienda organica, se analiz6 la concentracion.de hidrocarburos y el grado de repelencia
mediante la prueba de HTP (Hidrocarburos-totalesspresentes) y MED10 (Molarity etanol
droplet) ), asi como una evaluacion de la humedad in sitd vs. la humedad critica, a la que se

empieza a manifestar la repelencia.




3. ANTECEDENTES

El 20"de/agosto de 1979 un siniestro suscitado en las localidades de Bemidji, Minnesota
origino la necesidad)de buscar alternativas para la recuperacion del sitio, cuando una tuberia que
transportaba petrdleo crudo estallo, derramando alrededor de 1.7 millones de litros de petréleo
crudo sobre la superfiCie*terrestre de un terreno de aproximadamente 7,500 m2 en Bemidji,
Minnesota (Essaid et al.\2011). Posteriormente se intemperiz0, debido a una quema inducida
para reducir el volumen de aceite, aunque inicialmente se removié cerca del 75% del crudo en
la actualidad atn se pueden apreciar signos de contaminacion de aceites y de hidrofobicidad en
algunas areas impactadas, ocasionada por la adherencia de los aceites residuales a las particulas
del suelo. Estudios relacionados han encontrado una correlacion ante la presencia de problemas
de repelencia en suelos afectados por deframes, con el sometimiento de incendios o sequias por

largos periodos.

Es por ello que en 1983 se comenzaron a-Hevar a cabo investigaciones a través del apoyo
del Programa de Hidrologia de Sustancia Toxicas”del US Geological Survey (USGS). De
acuerdo con Delin, et al. (1998), esto permitiria brindar una oportunidad para comprender los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que~ctontrolan”la migracion y el destino de los

contaminantes de hidrocarburos en el subsuelo.

En la actualidad diversos estudios se han realizado sobre’el tema de la hidrofobicidad en
suelos a nivel internacional, lo que representa un desafio para encontrar una combinacion de
técnicas para la restauracion y remediacion de un suelo con problemas de repelencia provocados

por la quema, la acumulacion de materia organica o por hidrocarburos.

Actualmente extensas areas de suelos contaminados con petréleo llegan.a,permanecer
largos periodos de tiempo sin tratamiento permitiendo que el hidrocarburo se intemperice sobre

la superficie (Avila Acosta, 2014).

Adams, et al. (2008) realizaron un estudio en suelos de dos sitios con presencia de
repelencia causada por la contaminacion de hidrocarburos. EI primer sitio ubicado a un lado de
la bateria Cinco presidentes Nol fue descrito por Zavala Cruz et al. (2005) como un Anthrosal

distri-hortrico, del cual se recolectaron suelos de fondo (sin antecedentes de contaminacion),




suelo contaminado y suelo biorremediado. Gracias a una ligera lluvia se pudieron observar
sefiales de”hidrofobicidad en el campo a pesar de no mostrar olor, color o consistencia por
hidrocarburo?La repelencia al agua determinada por el método (Molaridad de la gota de etanol)
MED permitio observar los siguientes valores, suelo control (0), suelo contaminado (1.7) y el
biorremediado (4.6). El segundo sitio corresponde a un area pantanosa baja, cerca de la planta
de procesamiento de gas«en la Venta, Tabasco, que ha sido descrito por Rivera Cruz y Trujillo
Narcia (2004), como un_Gleysol antarquico de naturaleza arcillosa. El cual se encuentra
expuesto a fugas cronicas depetroleo crudo. Sin embargo, no se observo presencia de repelencia
al agua en el campo y la vegetaCion existente correspondia de espadafios y pastos adaptados a
las condiciones pantanosas. Mediante las pruebas de laboratorio se determind que la repelencia
al agua estaba relacionada asintéticamente con la concentracion de hidrocarburos ademas de
relacionarse logaritmicamente (R=0.957) con la persistencia de la repelencia al agua. Como
conclusién, se determind que la persistencia alhagua fue mucho mayor en el suelo arenoso con
un (Tiempo de penetracion de una geta de agua) WDPT >6 aproximadamente en comparacion
al suelo arcilloso, inclusive si este fue remediado a niveles de (Hidrocarburos totales de petroleo)
HTP (<1%).

La caracterizacion del suelo de Bemidji“fue realizada por parte de Cerecedo en 2014 y
con la aplicacion de la técnica “desorcion alcalina” demostrotina eficiencia en las muestras (GS-
1, GS-5, GS-6 y GS-7 con un WDPT <60s), disminuyendo suhidrofobicidad y logrando que el
suelo absorbiera agua, aunque en un tiempo todavia alto. Miéntras que las cinco muestras
restantes no presentaron la misma mejoria dado que mostraban un(MED>6.32) clasificadas

como severamente repelentes de acuerdo a la escala propuesta por King (1981).

Alejandro, (2015) realiz6 la aplicacion de la desorcion alcalina (66 ml de NaOH 1N por
200 g de suelo) a cinco muestras (GS-2, GS-3, GS-4, GS-8 y GS-9) colectadas en el 2012. El
tratamiento no solo redujo el grado de repelencia, también causo una disminucion enZlos HTP
del 75%. Sin embargo, Alejandro sefiala que la adiccion excesiva de NaOH, caus6 un.aumento

en el pH >9, lo cual deja al suelo como fuertemente alcalino.

Contreras (2017) evalud dos tratamientos (desorcion alcalina y desorcién alcalina més
cachaza de cafia) a escala laboratorio basandose en las recomendaciones de Cerecedo y Adams
(2014), Alejandro (2015). Este tratamiento agrega 100 ml de solucion 0.2N de NaOH
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(tratamientor 1) y 100 ml de solucion més cachaza de cafia (tratamiento 2), los resultados
mostraron‘una remocion de 67.90% de los hidrocarburos totales de petréleo y una reduccion de

la repelenciafreportando un suelo ligeramente repelente (WDPT<40s).

Tratamiento en‘elsitio

La aplicacion de'lastecnologia de desorcion alcalina se realizo el 13 de agosto del 2014
en campo, colocando el steloen cinco celdas (GS-1, GS-3, GS-4, GS-6 y GS-7) elaboradas con
dimensiones de 40x40x10Q em, donde se aplicéd al suelo contaminado con hidrocarburos
intemperizados una solucion de NaOH con una concentracion 1N. Se realizé mezclado manual,
con la finalidad de homogeneizar_la.solucion en el suelo tratado. Posterior a la aplicacion de
NaOH, se realizd un lavado con agua, para ello se utilizaron cantidades variables de agua en

cada una de las celdas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Cantidad de agua utilizada en las celdas tratadas con NaOH.

Celda ENJUAGUE CON AGUA (L)

GS-1 9
GS-3 4
GS-4 35
GS-6 1
GS-7 8

El 2 de septiembre del 2015 se llevo a cabo una colecta de muestras de suelo, de las
cinco celdas tratadas por desorcion alcalina después de un afio de tratamient0 ‘in situ bajo
condiciones de intemperie. Posteriormente se adiciond a cada celda 4% de enmienda organica
(p/p) en base seca, obtenida del composteo de arboles y arbustos con un afio de maduracion, la

cual se mezclé de manera manual para homogeneizar el suelo tratado.




4.  JUSTFIFICACION

Come consecuencia del creciente desarrollo y expansion de las ciudades, se ha originado
que le restemos importancia a los servicios ecosistémicos proporcionados por el suelo que forma
parte de nuestro sistema terrestre, brindando el soporte y suministro de nutrimentos a las plantas.
Lo anterior es importante’porque el suelo y el agua son la base fundamental para la produccion
de alimentos (Torres et al.,»2003). Estudios anteriores han planteado la importancia del suelo y
la vulnerabilidad de este ante’eventos que ocasionan una disminucién en la fertilidad del suelo
ocasionada por un incremento“en la, hidrofobicidad. Se ha hallado en todos los continentes,
excepto en el antartico; bajo climas-estacionales tropicales o subarticos; bajo uso de agricultura
intensiva o bosques perennifolios; enguelos arcillosos o suelos arenosos; en suelos muy secos
0 suelos muy humedos (Wallis y Horne, 1992; DeBano, 2000; Doerr et al., 2000; Dekker y
Ritsema, 1996a).

La repelencia es la incapacidad de,un sueloen cuanto a la absorcion del agua dicho de
otra manera es una disminucion en /Su) permeabilidad, existen varias técnicas para su
remediacién, pero es indispensable tomar-en cuenta varios factores, sobre todo que los
tratamientos deben ser factibles, econémica’ysambientalmente. Esto es una encomienda cada

vez que pensamos en disefiar estrategias de recuperacion para.un sitio contaminado.

El problema de la aplicacion de las tecnologias radica muchas veces en las caracteristicas
edafoldgicas y geograficas de la region, es por ello que estos suelos’requieren de un tratamiento

estructurado de acuerdo a sus parametros fisicos, quimicos y biologicos.

En este proyecto se plantea una estrategia basada en la aplicacion de desorcion alcalina
a un suelo contaminado con hidrocarburo, qué fue desarrollada en el Laboratorio de
Remediacion de la UJAT mas el adicionamiento de una enmienda organica, para-€comprobar la
factibilidad de la nueva tecnologia de remediacion, incorporando suficiente materia organica
capaz de funcionar como amortiguador y fuente de carbono para el desarrollo de
microorganismos. La importancia de esto radica en identificar un método eficaz con resultades
enfocados a la recuperacion de un sitio impactado con hidrocarburo intemperizadoy

recalcitrante con un clima continental y devolver su capacidad de uso.




5. QOBJETIVOS

41  Objetivogeneral

Evaluar la efectividad-deda desorcion alcalina mas una enmienda organica, para tratar suelo

contaminado con petréleo crado e hidrofébico.

4.2  Objetivos especificos

» Recopilar las caracteristicas del“area contaminada (humedad critica, repelencia, pH,

HTP, conductividad eléctrica y toxi€idad).

» Determinar las caracteristicas del suelo eantaminado respecto a un afio de aplicacién de
la desorcion alcalina (humedad efitica, repelencia, pH, HTP, conductividad eléctrica y
toxicidad).

» Evaluar la tecnologia desorcion alcalina-después de un‘afio de aplicacion de la enmienda
organica, mediante la medicion de los pardmetros; ‘thumedad critica, repelencia, pH,
HTP, conductividad eléctrica, toxicidad, materia orgéanica; €arbon organico soluble y

nitrégeno para la determinacién de su eficiencia.




5 METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos propuestos por este proyecto se siguié las etapas mostradas en la

Figura 1 que’seencuentra a continuacion.

-

soluble
¢ Nitrégeno

opH
o CE

.

~

e Carbon organico

¢ Materia organica

Revision
bibliogréfica

!

del area contaminada

Recopilacion de las caracteristicas

)

Elaboracién de gréficas

A

4

Interpretacion de los

resul

tados

[ Conclusion J

i

Regeepeion de
muestras

Evaluaeion de las

variables, de ,respuéstas

posterior a=la-aplicacion
de la desorcionsalcalina.

Caracterizacion de la
enmienda organica

A4

-

\_

Evaluacion después de un
afio de tratamiento por
desorcion alcalina 'y
aplicacion de enmienda
organica

~

N

HTP

Toxicidad
Humedad critica
% Humedad
Repelencia

pH

CE

~

J

J

£

HTP

Toxicidad
Humedad critica
% Humedad
Repelencia

pH

CE

Materia orgénica

~

Carbodn organico soluble

Nitréageno

/

Figura 1. Secuencia de la metodologia seguida durante el desarrollo del proyecto.




5.1 @de muestreo

A )
El sm( !e donde se dispone las muestras experimentales se encuentra ubicado en el
condado de Belt Bemidji, Minnesota E.U., en las coordenadas 47.57289 N -95.09177 W
(Grados demmalQﬁ la Figura 2 se puede observar la imagen satelital del lugar donde se llevd

a cabo el muestreo. /

LEYENDA
M Puntos de muestreo

9 Ubicacion del sitio

NOMRAE DL PROYRETO UBiCAZiON ‘capmTa
DERTITO. Mewesiy
USICAGION DEL 5IT10, DONDE 5E 1AS - SROVINEIA Reltrased
MUTSTRAS DE ESTUDIO

WECICN Miheranate

Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio. Elaboracién propia en ArcMam&m)
*
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5.2  (Reuvision bibliogréafica

Se inicigrcon la busqueda de informacion de los estudios realizados en el sitio afectado,
para conocer los avances y el estado del sistema. Con base en los resultados de los tratamientos
y proyectos previamente realizados se identificaron los cambios mas representativos para definir

las acciones en cuante-a_la metodologia del proyecto.

5.3  Recepcion de las mugstras

Antes de ejecutar los analisis,se registraron y organizaron las muestras, para asegurar la
correcta identificacion. De igual forma se midio el porcentaje de humedad inicial para tener

referencias de cada una de las muestras;

G5-1572014 GS-1AD2015 G5 IAD02015
GS-3572014 GS-3AD2015 GS:3AD02015
G5-4572014 GS-4AD2015 G§AADD2015 Cuadro de identificacién
G5-6572014 G5-6AD2015 GS-.‘A-DOZ.OIS
GS-75T2014 GS-7AD2015 GS-TADO2015, A ~ .
Muestras caractenzadas por Cerecedo sin
tratamiento 2014(ST)
Muestras con desorcion alcalina 2013
(AD)
\
@5 75, GS-1AD02016 Nluestras con desorcion alcaling mas
ENMIENDA : G5-3AD02016 Ennuénda organica 2015 (ADO)
ORGANICA GS-4AD02016
AR i ) Muésta®eon desorcion alcalma mas
GS-7TADO2016 )

cnmicndd Grganica 2016 (ADO)

. Enmienda @readich utilizada (2015)

Figura 3. Disefio e identificacién de muestras.

Las pruebas realizadas se llevaron a cabo durante tres afios consecutivos inietando en
agosto del 2014. Las celdas de experimentacion fueron tratadas por desorcion alcalina con la
finalidad de inducir el desprendimiento del hidrocarburo adherido a las particulas del suelo,
posteriormente en septiembre del 2015 se recolectaron las muestras y se adicion6 enmienda

organica a las celdas de tratamiento, finalmente en septiembre del 2016 se recolectaron las
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muestras de-as celdas de tratamiento, las cuales se etiquetaron y embazaron para su estudio en
el laboraterio)(Figura 3).

5.4  Andlisis-de las unidades experiméntales

Cuadro 2. Analisis de las unidades, para su caracterizacion.

ANALISIS ] ; - el
GS-ST GS-AD GS-ADO ENMIENDA REFERENCIA
Humedad + g + * ¥
Humedad critica + + + ¥
MED 10 + + + *
Conductividad
7 - + + + * *
eléctrica
pH + + v + *
Hidrocarburos
+ + + *
totales
Toxicidad + + + *
Nitrégeno + h
Carbon organico
soluble i '
Materia organica + +
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5,5 (Caracterizacion de la enmienda orgénica.

Se realizaron los siguientes analisis para la caracterizacion de las muestras ADO
(procedentes del tratamiento con desorcion alcalina mas adicion de enmienda organica) y para
la enmienda organiea,*la cual fue utilizada como parte del tren de tratamiento en las muestras

tratadas un ano atras eon.desorcion alcalina.

5.5.1 Materia orgénica

El contenido de MO del suelg, es considerado uno de los indicadores mas importantes
para poder determinar la calidad del suelo, por su efecto sobre las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas. (Eyherabide, et al., 2014) L a determinacion de materia organica por calcinacién
se basa en la medicion de la pérdida de peso de la muestra posterior al sometimiento de una
combustion seca del material organico, que.desacuerdo a lo mencionado por Dean (1974) las
pérdidas sometidas a una ignicion de 550 °C proveen una medicion del contenido del material

0rganico mas preciso en comparacion d otros métedes.

Inicialmente se identificaron los crisoles y se eolocaron en un horno durante una hora a
105 °C para eliminar el contenido de humedad existente; seretiraron del horno y se colocaron
en un desecador durante 30 minutos, posteriormente se obtuyieron los pesos constantes de los
crisoles sin muestra y se registraron los pesos, seguidamente sesagregaron 5 g de muestra seca
en cada crisol y se dejaron durante 2 horas en una mufla a 550 2C,.después se introdujeron
nuevamente a 105 °C dentro del horno, pasado una hora se retiraron y se colocaron en un
desecador por 30 minutos, se pesaron los crisoles con muestras ya calcinadas y se realizo el

calculo por diferencia de peso para conocer el contenido de materia organica.

T T
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Figura 4. Determinacion de materia organica




5.5.2 (Carbdn organico soluble

Se evalud el carbdn organico soluble (COS) utilizando Carbonato Acido de Sodio
(NaHCO3) 0.5 Myse pesaron 2.5 g de muestra previamente molida y tamizada en un frasco de
centrifuga y se agregd 50 ml de solucion NaCO3 0.5 M de a pH de 8.5, se dejo agitar a 180 rpm
por 30 minutos, se utitizopapel Whatman No. 42 para filtrar la muestra y se prepararon alicuotas
de 5 ml, las cuales se diluyeron con agua desionizada en un matraz aforado de 25 ml, finalmente
se realizo la medicion con ayuda de un espectrofotdmetro (Genesys 10S UV-Vis) a 260 nm.

El COS se vincula con la cantidad y disponibilidad de nutrientes del suelo, al aportar

elementos como el N cuyo aporte mineral es normalmente deficitario (Martinez et al., 2008).

5.5.3 Nitrogeno

Se peso 1 g de cada muestra, en frascos de centrifuga, se agregé 20 ml de agua
desionizada, posteriormente se agito durante 1 minuto en el VVortex y se dejé centrifugar durante
10 minutos a 2000 rpm, se utiliz6 papel filtro No.@2 para realizar el filtrado de las muestras,
luego se vertié dentro de un matraz aforado de 100  ml, se aforo con agua desionizada, se
tomaron 25 ml y se depositaron en una celda del equipoa.cual se designé como el blanco. Se
vertié otros 25 ml de muestra en un vaso de precipitado de 50\ml, se agregaron tres gotas de
dispersante, tres de estabilizador mineral y 1 ml de reactivo”Nessler, se agitd y mientras
transcurria el minuto (tiempo de reaccion) se llevo a cabo lalectura del blanco en un
espectrofotometro DR-2800 a 440 nm, se ajusto a cero y posteriormente se realizo la lectura de

absorbancia de la muestra con reactivo.

Espectrofotometro DR-2800. Filtrado de muestras.

Figura 5. Determinacion de Nitrégeno.
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5.6 Caracterizacion de las muestras: sin tratamiento, muestras con desorcion alcalina
y muestras con desorcion alcalina mas enmienda organica.

Los siguientes andlisis fueron realizados en cada una de las muestras ST (muestras sin
tratamiento) al igual que en las muestras AD (muestras con desorcion alcalina) y en las muestras

ADO (muestras con desorcion alcalina mas enmienda orgénica).

5.6.1 Humedad

La determinacién del ‘porcentaje de humedad contenido en las muestras de suelo se
realizé por el método gravimétrico,.mediante una termobalanza MB35 Ohaus, la cual mide el
porcentaje de humedad de la muestra requerida, cumpliendo de esta manera con lo establecido
en la NOM-021-RECNAT-2000. El precCedimiento para el andlisis consistio en encender la
termobalanza con 30 minutos de anticipacion como minimo, se dispuso de una pequefia parte
de la muestra de suelo con la ayuda deina espatula de aluminio corroborando que esta no posea
raices o materia organica que pueda inflair en el porcentaje de humedad, misma que se coloco
en una charola de aluminio dentro de la-termobalanza previamente tarada, posteriormente se
presiono el boton de inicio y se esperd que transcurrierd 10S diez minutos reglamentarios que
requiere el equipo para realizar el analisis. Este. proceso se repitid para el analisis de cada una
de las muestras obtenidas del 2014, 2015 y 2016 en Bemidji,(Minnesota.

Figura 6. Medicién del
porcentaje de humedad.
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5.6.2 Humedad critica

El analisis 'de humedad critica se realizd en las muestras ST, AD y ADO de ambos afios,
exceptuando las muestras (GS-4ADO 2016) dado que esta ya no presentaba indicios de
repelencia y por tal razén.ya no requeria el analisis de este parametro. Se pesaron 150g de
muestras que se colocaronssobre un refractario de vidrio, misma que se humedecieron hasta que
el tiempo de penetracién fuerasmenor a un segundo agregando agua en forma de roci6 con la
ayuda de un atomizador, posteriormente se mido el porcentaje de humedad y se mezcld hasta
homogeneizar completamente las muestras de suelo, previniendo la formacion de grumos para
evitar variabilidad en las lecturas. Se dejo reposar la muestra durante 15 minutos considerando
que los suelos arenosos tienden a perder lashumedad répidamente, transcurrido este tiempo se
homogeneizo nuevamente la muestra, se midio nuevamente el porcentaje de humedad y se
calcul6 el WDPT. Este procedimiento se repitid_hasta obtener méas de cinco lecturas de cada una

de las muestras de interés.

Figura 7. Medicién de la humedad critica.
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5.6.3 (Repelencia

La evaluacion de este parametro se determind mediante dos métodos, el primero de ellos
se realiz6 usandodaymetodologia de King (1981) modificado por (Adams et al. 2008) del MED
(Molarity etanol droplet) para medir el grado de severidad, el cual consiste en determinar la
concentracion (molaridad:0 porcentaje) de aquella solucion de etanol que penetra en el suelo en
10 segundos 0 menos, mientras que la persistencia de la repelencia se determin6 a través del
WDPT (Water Droplet Penetration Time) que se basa en medir el tiempo que tarda en penetrar

completamente una gota de agua destilada que se coloca en la superficie del suelo.

Figura 8. Medicion de la repelencia

Previo a la medicion del MED, las muestras de estudio se hemogeneizaron y tamizaron
en una malla menor de 2 mm, posteriormente se utilizaron cajas Petri las cuales se rellenaron
con la muestra de suelo hasta el borde del recipiente, tratando que esta quedara lo mas uniforme
posible. Se prepararon maltiples soluciones de etanol con diferentes molaridades.y se midieron
los tiempos de penetracion de cada gota de solucién (Figura 8), realizando asi einco lecturas de
cinco molaridades diferentes. Una vez adquirido los datos, se promediaron los-tiempos y se
realizaron las gréficas considerando los tiempos de penetracion con respecto a la melaridad de
la solucion de etanol obteniendo asi el MED10 Y WDPT. Este estudio se realiz6 en cada.una de
las muestras de Bemidji, que fueron tratadas por desorcion alcalina y con desorcién alcalinaimas
enmienda organica, para asi poder observar los cambios que sufrieron posterior a les

tratamientos y comparar Su comportamiento.
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5.6.4 (Hidrocarburos totales de petréleo

Este analisis se llevo a cabo mediante el método recomendado por la EPA (418.1) el cual
emplea el tetraclareetileno (TCE) como solvente para separar los hidrocarburos totales de
petréleo que se encuentran adheridos a las particulas del suelo. Para su preparacion se requirio
que las muestras de suele se tamizaran en una malla de 2 mm, posteriormente se peso 2 g de
suelo de cada muestra, los.cuales se depositaron dentro de matraces aforados de 100 ml y se
agrego6 25 ml de Tetraclorogtileno, finalmente se dejo reposar durante 48 horas dentro de la
campana de extraccion. Una‘vez transcurridas las 48 horas se procedié con el filtrado del
extracto, se prepararon los vasos de precipitado de 50 ml y se colocé papel Whatman del No 40
en forma de cono sobre ellos, luego.se\dejo filtrar completamente dentro de la campana de
extraccion y se prepararon alicuotas de da solucion 1:10, para realizar las lecturas con el quipo

Infracal, el cual habia sido encendido 30wminutos antes y calibrado con base en el solvente

limpio.

Filtrado en Whatman No. 40 Dilucion 1:10 Lectura en infracal

Figura 9. Determinacién de HTP.
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Parassu lectura se utiliz6 un equipo TOG/TPH Analyzer de la marca infracal, el cual
mide por eSpectrofotometria infrarroja a 2,950 cm-1. Posteriormente las lecturas se contrastaron
con una curva de calibracion de hidrocarburo pesado, relativo al tipo de hidrocarburo o crudo
analizado. La importancia de la cuantificacion de los HTP en el suelo consiste en poder
determinar la concentracion presente en las muestras para establecer una posible relacion entre
la concentracion de los hidrocarburos en la muestra, la severidad, persistencia y humedad critica
(Cerecedo Lopez, R.A. 2014).

5.6.5 Toxicidad

Se realizaron bioensayos de‘contacto directo con la lombriz Eisenia foetida perteneciente
a la familia Lumbricidae, las cuales hap/sido reconocidas ampliamente, para la realizacion de
pruebas de evaluacion de toxicidad de suelos contaminados (Dorn et al., 1998; Wilson et al.,
2002). Para este analisis se utilizé el métede>modificado por Dominguez-Rodriguez et al.,
(2020) del protocolo 207 de la Organizacion para-ta Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE) que consiste en la preparacion de\5 g (base’pesos seco) de suelo, formando una capa
delgada que se humedece y se coloca directamente en el'fondo del recipiente. Posteriormente se
colocaron las lombrices de tierra las cuales se~monitorearon a las 24 h para evaluacion de

respuesta de estimulos y a las 48 h para determinar la tasa de‘mortalidad y peso.

Seleccion y registr® Observacion a la: ;
de peso inicial. 24h. de peso final a las 48h.

Figura 10. Bioensayo de toxicidad.
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56.6 (pH

Para €l calculo del potencial de hidrogeno se utiliz6 un equipo multiparametro Modelo
HI 98195 en unassuspension sobrenadante de una mezcla de relacion suelo/agua 1:2.5, el cual
se basa en la determinacion de la actividad del ion H+ que nos permite determinar el grado de

alcalinidad o acidez de'las muestras del suelo.

Se comenzd pesando=10 g de suelo previamente molido y tamizado con un tamiz de
diametro menor a 2 mm en Matraces Erlenmeyer de 250 ml, se adiciono 25 ml de agua destilada,
se colocaron durante una hora en un.mezclador orbital a 120 rpm y se dej6 reposar durante 30
min después de ser retirados del mézclador. Finalmente se realizé la lectura del pH en cada una

de las muestras con el multipardmetro.preéviamente calibrado.

Figura 11. Medicion del pH.
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Cuadro 3. Clasificacion del suelo en cuanto a su valor de pH con referencia de la (NOM- 021-
RECNAT-2000).

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 51-6.5

Neutro 6.6 7.3
Medianamente alcalino 7.4-85
Fuertemente alcalino >8.6

5.6.7 Conductividad eléctrica

El incremento de salinidad en el stelo puede ocasionar afectaciones en el rendimiento
de los cultivos asociados a la CE presente en el’Suelo, dado gue esta se encuentra vinculada a la
concentracion y composicion de las sales disueltas. Para conecer la capacidad de CE de las
muestras del suelo, se pesaron 10 g de suelo de cada muestra enstin Matraz Erlenmeyer al cual
se le agrego 50 ml de agua desionizada, posteriormente se coloco durante una hora a 180 rpm
en un multiagitador, luego se dejé decantar por 10 minutos y finalmente se empled un
multiparametro HANNA Modelo HI 98195 previamente calibrado para.realizar las lecturas de
las muestras preparadas de suspension sobrenadante de una mezcla de relacion suelo/agua, la
cual permitié conocer la capacidad del suelo (concentracion de sales) ens#Solucion para
transportar una corriente eléctrica. El grado de salinidad se determiné con la ayuda‘del cuadro
2 de acuerdo a la NOM-021- RECNAT-2000.
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Decantacion de la Medicion de la CE.
muestra

Figura 12. Determinacion de la CE.

Cuadro 4. Criterios para la interpretaciénde la conductividad eléctrica. (NOM-021-
SEMARNAT-2000).

CEdsmta25°C Efectos
<1.0 Efectos despreciables de la salinidad
1.1-20 Muy ligeramente salino
21-40 Moderadamente salino
41-8.0 Suelo salino
8.1-16.0 Fuertemente salino
>16.0 Muy fuertemente salino
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6 RESULTADOSY DISCUSION

6.1 Presentacion de resultados

Los resultados de este trabajo, se encuentran conformado por 2 momentos,
correspondientes a la.siguiente cronologia; 1) caracterizacion posterior a la aplicacion de la
desorcion alcalina en 2015y 2) caracterizacion después de aplicar la enmienda orgéanica en
2016. La secuencia de actividades en campo fue: 2014 — muestreo inicial y aplicacion de la
desorcion alcalina; 2015 — muestreo (del efecto de la desorcion alcalina) y aplicacion de la
enmienda orgénica; 2016 — muestreodel efecto de la enmienda organica. Todas las actividades
de campo se realizaron en los Ultimas.dias de agosto y las primeras semanas de septiembre, en

condiciones secas.

Cabe mencionar que para poder dimensionar mejor la evolucién de los tratamientos se
hace referencia a los datos de estudio/de la caracterizacion inicial sin tratamiento por parte de

Cerecedo en 2014, los cuales se muestranren-el Cuadro 5.

Cuadro 5. Caracterizacion de las muestras sin tratamientopor parte de Cerecedo en 2014.

Cerecedo 2014
ID %HIS HC %HIS/HC MED10 HTP Toxicidad WDTP
GS-1 050 0.99 0.51 5.08 2,809 0% 21652099
GS-3 126 5.36 0.24 10.27 35,522 0% 7.53E+22
GS-4 0.72 4.66 0.15 11.71 24,634 0% 2.20E+47
GS-6 084 233 0.36 6.67 17,652 0% 3.26E+07
GS-7 058 1.01 0.57 5.03 2,986 0% 4.26E+05

De acuerdo con Cerecedo (2014), el andlisis de textura mostré un contenida alto de
arenas, asi como un contenido de limos lo suficientemente alto para poder ser catalagado como
apenas franco - arenoso (cuadro 6). Estos suelos se caracterizan por tener una densidad-aparente
seca promedio de 1800 kg/m3y con un espacio poroso de 31. 56 % lo que ocasiona una menor
actividad microbiana ligado a la baja capacidad de retencion de humedad del suelo (Hossne
Garcia et al., 2009).
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Cuadra 6. Gomposicion de la textura del suelo caracterizado por Cerecedo 2014.

Muestra %%Arena %Arcilla %.Limo

GS-1 82.56 4.36 13.08

6.2  Evaluacion de los tratamientos desorcion alcalina (AD) y desorcion alcalina mas
enmienda orgénica (ADO) posterior a un afio de tratamiento

6.2.1 Humedad in situ

La humedad en un suelo es de suma,importancia, debido a que las raices de las plantas
y arboles extraen diariamente el agua disponible en el suelo, asi mismo la radiacion solar, la
temperatura, condiciones del viento, duraeion delidia y la madurez de la planta producen que la
humedad almacenada en la zona superficial se evapore (Bolda y Dara, 2015). Sin embargo, los
suelos que han sido expuestos a hidrocarbtros suelengnanifestar problemas en la capacidad de
retencion de agua debido a que fracciones delshidrocarburosse adhieren sobre la superficie de
las particulas del suelo impidiendo que las moléculas de agua se-fijen o infiltren a través de este.
En la Figura 13 se muestran los resultados de la HIS (humedad_in‘situ), respecto a la evolucion
de los tratamientos por AD y ADO con una secuencia de 2 afios. Los valores iniciales respecto
a las muestras ST del porcentaje de humedad indican un nivel pobre enfa capacidad de retencion
de agua del suelo, siendo el nivel mas alto de 1.26 % para la muestra GS-3ST y 0.50 % el nivel

mas bajo de la muestra GS-1ST.

El tratamiento por AD muestra una tendencia en el incremento del % HIS.posterior al
tratamiento, con un aumento promedio del 81.77 % del contenido de humedad respecto a su
estado inicial (muestras ST). Respecto al tratamiento por ADO se observo una diferencia del
87.25 % de la HIS respecto a las muestras ST y una diferencia del 30.21 % del contenido de
HIS respecto a los valores del tratamiento por AD en 2015. Sin embargo, la muestra GS-3 y'GS-
6 muestran una ligera disminucion en el porcentaje de humedad posterior al tratamiento por

ADO, este comportamiento puede estar relacionado con un aumento en la disponibilidad de las
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moléculas del hidrocarburo que fueron desprendidas de las particulas del suelo posterior al
tratamiento por NaOH quedando disgregadas sobre la superficie o por la acumulacién de
compuestos arganicos hidrofobicos, limitando la interaccion con elementos polares o idnicos en
el suelo reduciendoyla CC, la CIC y producir repelencia al agua Alvarez (2021). Doerr et al.,
(2000), mencionas"que estos compuestos pueden producirse por el metabolismo y la
descomposicion de organismos, principalmente vegetales y microbiales. No obstante, se puede
visualizar como la incorporacion de la enmienda organica logra un efecto favorecedor al ser
incluido como parte del trende.tratamiento posterior a la aplicacion de la desorcion alcalina en
aquellas muestras donde el tratamiento por AD no fue suficiente por si solo, Porta et al., (2013)
sugiere que las sustancias humicas generadas por la MO aumentan la capacidad de retencion del
agua del suelo, la cual puede llegarga,Ser unas cinco veces mayor en comparacion con los

minerales de arcilla.
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Figura 13. Comparacion del % HIS (humedad in situ), respecto a los tratamientos.

25




6.2.2 Humeédad critica.

El tratamiento por desorcidon alcalina en 2015 mostro una reduccién del 33 y 54 %, en
los niveles de humedad, critica de los puntos de muestreo GS-3 y GS-4 respecto a los valores
iniciales de las muestras’sin tratamiento en 2014. Después de haber obtenido los resultados de
los tratamientos por ADO.en 2016, se puede apreciar que mediante la aplicacion de la enmienda
organica el porcentaje de humedad critica de las muestras GS-3ADO y GS-4ADO redujeron sus
niveles considerablemente, al punto gue la muestras GS-4AD02016 dejé de ser repelente, los
resultados de estos pardmetros indi¢an_gue la aplicacion de la desorcién alcalina mas la adicion
de la enmienda organica fue efectivaypara estas muestras, devolviéndole la capacidad de
absorber agua y repercutiendo en una mejoria de la vegetacion predominate. Segun Shaxson &
Barber, (2005) la reduccion de la capacidad de.un suelo para aceptar, retener y trasladar el agua

reduce a su vez la productividad de da biomasa, ya.sea de cultivos, pasturas, arbustos o arboles.

4 I~
0 I I I I II
GS-6 GS.7

M UESTRAS
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NO REPELENTE

B HUMEDAD CRITICA ST 2014  ®m HUMEDAD CRITICA AD 2015 HUMEDAD CRITICA ADO 2016 .

Figura 14. Comparacion de la humedad critica posterior a los tratamientos.
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Sin_embargo, este comportamiento no aplico para el resto de las muestras, dado que
durante la‘determinacion de la humedad critica se not6 un comportamiento atipico posterior al
tratamiento por/AD y ADO como se aprecia en la Figura 14. Este efecto se pudo deber a la
homogeneidad de las particulas del suelo, debido a la presencia de moléculas no polares
dispersas como resultado del desprendimiento mediante el lavado del suelo con el NaOH,
causando que al momente de realizar el WDPT se obtuviera inconsistencia en las lecturas, dado
que, entre mas intemperizado este el hidrocarburo mas dificil es separarlo de las particulas del
suelo, por lo que determinarg€l.porcentaje de humedad critica resulta mas complicado. Adams
et al., (2016) sugiere que los resultados de humedad critica pueden variar dependiendo si este
se realiza durante el ciclo de humectacion o en el ciclo de secado debido a la histéresis del suelo.
Por lo que determinar la humedad criticayen el ciclo de secado en las muestras que presentaban
un nivel bajo puede haber causado imprecision en las lecturas mostrando un incremento en el

requerimiento del porcentaje de humedad.

En la Figura 15 se muestran Ia relacion delgporcentaje de humedad in situ con la humedad
critica de las muestras ST, AD y ADO.En)ésta grafica se puede apreciar que las muestras sin
tratamiento presentan una relacion <1 por lo-que las probabilidades de que en campo manifiesten
problemas de repelencia es alta, mientras quesas muestras.tratadas con la desorcién alcalina
presentan un aumento considerable siendo del 2.56 el valor mas.alto para la muestra GS-3AD y
1.07 el valor méas bajo para la muestra GS-4AD, 10 cual indica.gue estas muestras podrian no
presentar efectos hidrofobicos en sitio o en su defecto una persistencia a la repelencia menor
respecto a su estado inicial. En cuanto a las muestras del 2016 tratadas mediante ADO, todas
ellas tuvieron una relacion 1> indicando que la humedad in situ de las muestras en sitio es mayor
que la humedad critica, demostrando asi que la adicion de la enmienda‘organica contribuye

notablemente al aumento de la retencion de humedad.
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Figura 15. Relacion entre la humedad in.situ y la humedad critica posterior a los tratamientos.

6.2.3 pH

Se observo que el pH presentado en las muestras de estudio refleja un comportamiento
intrinseco al tratamiento por AD al manifestar‘un incremento)en los niveles de alcalinidad
respecto a sus niveles iniciales previo al tratamiento, ya que ini€lalmente las muestras del 2015
presentaban un pH neutro con excepcion de la muestra GS-3ST que tenja un pH medianamente

alcalino.

Posterior al tratamiento por AD se puede observar que la mayoria de las muestras
presentan un pH medianamente alcalino con excepcion de la muestra GS-7AD2015 la cual se
encuentra dentro del rango neutro. Este comportamiento puede deberse a la adherencia de sales
del NaOH entre los sitios de intercambio que neutralizan los iones de H*. Los prineipales iones
que pueden dar origen a la formacion de sales son Ca, Na, Mg y K, por lo que mantener el
equilibrio del pH se vuelve vital, dado la influencia que esta tiene en los diversos proceses

quimicos del suelo y el desarrollo de la vegetacion (Inés, 2016).
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El tratamiento por ADO no tuvo un efecto significativo en el pH como se esperaba, sin
embargo, «€sté se comporté como amortiguador en las muestras que debido al tratamiento por
AD tuvierondun/igero aumento en el pH, como en la muestra GS-1 y GS-3 que presentaba un

nivel medianamente,alcalino posterior a la aplicacion de la desorcion alcalina (Figura 16).

Para efectos delinterpretacion se utilizé la NOM-021-RECNAT-2000 y de acuerdo a lo
mencionado en la normaslas muestras GS-1ADO, GS-4ADO y GS-6ADO estan clasificadas
como medianamente alcalinas;mientras que las muestras GS-3ADO y GS-7ADO se encuentran
dentro del rango de un pH peutro, Bolda y Dara, (2015) mencionan que la interaccion y
disponibilidad de los nutrientes puede cambiar con el pH, por ejemplo, los macronutrientes y
micronutrientes se encuentran mas disponibles para que las plantas los absorban adecuadamente
dentro del margen de 6.0 a 7.0. La solubilidad y disociacién de muchas moléculas de los macro
y micronutrientes se ve afectada indirectamente por el grado de pH influyendo més directamente
sobre los microrganismos y enzimas del medio-(Atlas y Bartha, 2002).
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Figura 16. Comparacion del pH respecto al tratamiento por AD y ADO

6.2.4 Conductividad eléctrica posterior al tratamiento’per AD

Para determinar la existencia de posibles problemas de_salinidad se realiza una prueba
en la que se mide la CE en un extracto con relacion (suelo-agua), este se basa en la obtencion
de un extracto acuoso de pasta saturada donde se mide el contenido de cationes y aniones

disueltos en la solucién.

En la Figura 17 se puede observar el comportamiento de la CE en funcién de los
tratamientos, dado que al aplicar el tratamiento por desorcién alcalina con NaOH, se nota un
ligero aumento en los valores de la CE con respecto al estado inicial de las muestras sin
tratamiento del 2015 con un porcentaje promedio del 44%, mientras que el tratamiento poh ADO
mostro una reduccion del 55% respecto al incremento causado por la desorcion alcalina,tya que
al incorporar la enmienda organica este actué como amortiguador reduciendo los niveles de la
CE ocasionados por las sales generadas del NaOH, a pesar de este comportamiento se puede

notar que en ambos tratamientos no hubo incremento significativo en la CE que pudiera
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repercutir en afectaciones o incremento de salinidad del suelo, dado que esta no supera los
valores de referencia de la NOM-021- RECNAT-2000 la cual determina como efectos
despreciables de salinidad a los suelos con CE <1 ds m-1, por lo que se puede decir que el
tratamiento por ADypuede causar un leve incremento en los niveles de salinidad, sin embargo,
este no resulta agresivo.para el suelo, edemas de que la adicion de una enmienda organica como
tren de tratamiento resulta eficiente al fungir como amortiguador, causando una disminucion de
las sales disueltas generadas por la aplicacion del NaOH, permitiendo asi que la vegetacion
predominante no resulte afectada durante su desarrollo. Segun Béarbaro et al., (2005) la respuesta
de la planta a una alta CE va a depender de la edad, condiciones ambientales, manejo de cultivo

y caracteristicas de la especie.
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Figura 17. Conductividad eléctrica posterior a los tratamientos por AD y ADO.

6.2.5 Determinacion del MED10 posterior a los tratamientos.

Para determinar la severidad de la repelencia (MED10) de las muestras de estudio-del

sitio contaminado, se utilizaron los valores obtenidos posterior al tratamiento por AD en 2015
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y ADQ en 2016, y se contrastaron con los datos obtenidos de la caracterizacion realizada por
Cerecedo<€n 2014 los cuales se muestras en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Caracterizacion del MED respecto a los tratamientos

MED 10
CERECEDO
ID ST 2014 AD 2015 ADO 2016

GS-1 5.08 6.22 3.32
GS-3 10.27 4.94 5.96
GS-4 1171 6.38 N.R.
GS-6 6.67 4.02 3.22
GS-7 5.03 4.46 4.07

N.R. No repelente
Las muestras tratadas mediante la\desarcién alcalina en 2015, tuvieron una reduccion

considerable respecto a las muestras del 2014 ya que todas presentaban un grado de repelencia
muy severa. Todas las muestras mostraron una reduccion en la severidad, con excepcion de la
GS-1, la cual presentd un ligero incrementosposteriora la aplicacion del tratamiento por AD,
sin embargo, al aplicar la enmienda en 2015seste redujoynuevamente el grado de severidad

incluso por debajo del valor de las muestras ST.

Las muestras tratadas con ADO posterior-al tratamienta por AD, mostraron valores
satisfactorios con una reduccion significativa. La muestra GS-1pasé de tener un MED inicial
ST de 5.08, aun MED de 6.22 con AD y con ADO de 3.32, la muestraxGS-3AD02016 presentd
un ligero aumento del MED de 5.96 en comparacién al valor obtenido posterior al tratamiento
por AD en 2015, el cual tenia un MED de 4.94. Sin embargo, todavia se encontraba por debajo
del grado de severidad presentado en su estado inicial sin tratamiento. El resto de‘las muestras
tratadas por ADO mantuvo una tendencia en la reduccion de la severidad de la repelencia, sin
embargo, la muestra GS-4 fue la que mejores resultados obtuvo, pasando de tener un MED
inicial ST de 11.71, aun MED de 6.38 con AD, finalizando con su estado repelente en'2016 con

la aplicacién del tratamiento por ADO.

Los resultados del tratamiento por desorcion alcalina en 2015 mostraron una reduccion

significativa con un porcentaje promedio del 33% respecto al grado de severidad presente de las
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muestras sip tratamiento en 2014, esto demuestra que la tecnologia implementada que es la
desorcion<lcalina, funciona de manera satisfactoria, produciendo la separacion del hidrocarburo
que se encuentra unido a traves de los puentes de hidrogeno y las fuerzas de Van Der Walls a la
materia organicaymientras que esta a su vez se encuentra unida a las particulas del suelo a través
de enlaces ionicos (Adams, 2011). Ocasionando que, al agregar el NaOH al suelo, los cationes
del Na* sustituyan las-Cargas positivas de la materia organica que se encuentra adheridas en la
superficie mineral de las_particulas del suelo, mientras que los iones del OH" desplazan las
cargas negativas de la supertficie del suelo. Permitiendo asi el desprendimiento de la materia
orgénica de la parte mineral del suelo y como resultado la separacion del hidrocarburo que se

encuentra unido a la materia organiea.
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Figura 18. Determinacion del MED10 posterior al tratamiento por AD.
6.2.6 Determinacion del HTP.

La importancia del analisis de cuantificacion de hidrecarburos radica en poder obtener
la concentracion del hidrocarburo presentes en las‘muestras«del suelo, dado que nos permite
determinar si existe una interrelacion entre los niveles desConcentracion con el estado

hidrofébico del suelo.

La Figura 19 muestra los resultados obtenidos para HTP, donde pedemos observar que
el tratamiento por AD mostrd una disminucion considerable en la<concentracion del
hidrocarburo presente de las muestras del suelo contaminado, en comparacion con los niveles
del 2014. La concentracion inicial del suelo no tratado fue aproximadamente entre 3,000 y
35,500 mg/kg (Cuadro 8)
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Concentracion HTP (mg/kg)
Cerecedo ST

ID o1 AD 2015 ADO 2016
GS-1 2,809 5,772 3,646
GS-3 35,522 11,727 6,046
GS-4 24,634 14,818 6,296
GS-6 17,652 3,515 3,527
GS-7 2,986 4,943 3,834

Cuadro 8. Concentracion 'desHTP respecto a los tratamientos

Las muestras GS-3AD, GS-4AD.y. GS-6AD, mostraron una reduccion significativa en
los niveles de HTP, respecto a los valores“de las muestras sin tratamiento en un 67, 40 y 80%.
Respecto al tratamiento por AD se puede ‘notar que las muestras que tenian una concentracion
de HC mas elevada, fueron las que mastraron un porcentaje de reducciéon mayor en los HTP,
esto puede ser debido a una mayor disponibilidad/de las moléculas del hidrocarburo sobre la
superficie del suelo, las cuales fueron removidas facilmente por la aplicacion del NaOH. El
comportamiento de las muestras GS-1AD y,GS-7AD las-euales presentaban una concentracion
inicial mas baja en comparacion con las otrasimuestras, pude ser ocasionado debido a que las
fracciones del hidrocarburo presente en las muestras ST era'mas recalcitrante, dado que este
suelo fue sometido a una quema inducida con anterioridad, por le'que romper sus enlaces resulto
mas dificil para el tratamiento por el NaOH o debido a la heterogeneidad de la muestra, y la

toma de la submuestra al momento de analizarlo.

El tratamiento por ADO mantuvo el mismo comportamiente®.en relacion a la
concentracion de HTP en las muestras, obteniendo los siguientes resultados; muestra GS-3 paso
de tener un HTP de 5,772 mg/kg con tratamiento AD a 3,646 mg/kg con ADO, mientras que la
muestra GS-4 redujo los niveles de 14818 mg/kg con AD a 6,296 mg/kg con ADO. Sin embargo,
la muestra GS-6ADO no mostro diferencia significativa en la concentracion de hidracarburos
respecto al tratamiento AD, presentando una concentracion ya muy baja (aprox. 3,500 mg/kg)

con solo el tratamiento AD.

Los valores obtenidos de las muestras GS-1 y GS-7 posterior a los tratamientos,
manifestaron un incremento en la concentracién del HTP en comparacion con los niveles de las
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muestras sip tratamiento, este comportamiento probablemente se deba a que las muestras no
presentaran una homogeneidad al momento de ser colectada o que la materia orgénica afiadida
posterior al tratamiento por AD presentara una acumulacién de las moléculas del hidrocarburo,
agregadas mediante escorrentia superficial o percolacion de las zonas contaminadas mas

elevadas.

La cuantificacién.del HTP demostro una tendencia en la reduccion de la concentracion
del hidrocarburo, esto se pudo, apreciar al realizar la comparacion de los valores obtenidos de
las muestras contaminadas sin‘tratamiento con las muestras tratadas por AD y ADO. A pesar de
la reduccion del hidrocarburo, las_muestras todavia se encontraron por arriba del nivel de
referencia para uso agricola de la®Norma Oficial Mexicana (NOM-138-SEMARNAT/SSA1-
2012) la cual establece un nivel maximo-de 1,200 mg/kg para hidrocarburos de fraccion media.
Sin embargo, considerando que el sitio fue guemado justo después del derrame y ha experimento
décadas expuesto a la intemperie post-derrame;es probable que los hidrocarburos ain presentes
son mas parecidos a una fraccion pesada...En el-estudio de Cerecedo (2014) se encontré que el
aceite todavia presente en el sitio tuvo aprox. 17 °AP¥(correspondientes a aceite pesado) aunque
el crudo derramado en 1979 era de 37 °AP¥; En este contexto puede ser mas congruente aplicar
el criterio en la norma para la fraccion pesada (3;000 mg/kg.para sitios de uso no industrial), y
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tres del las_cinco muestras estan cerca a este nivel. Por otra parte, aunque los niveles de
hidrocarburosien las otras muestras estan mas que el doble de este nivel, la relacion de humedad
in situ vs. humedad critica indican que no se manifestara repelencia al agua en el campo. La
mejor reduccionsepresentd en la muestra GS-3, llegando a obtener una reduccion del 83 %
puesto que contaba’Con una concentracion inicial de 35,522 mg/kg y obtuvo una disminucién a
una concentracion de-6,046 mg/kg al finalizar el tratamiento con ADO, este comportamiento
concuerda con el estudio.mencionado a escala de laboratorio de Contreras (2017) quien evaluo
el acondicionamiento de cachaza de cafia como sustrato organico para estimular los procesos de
biodegradacion mediante la actividad microbiana, obteniendo una reduccién del 67.90 % en los
niveles de HTP y pasando de tener un suelo severamente repelente a un suelo ligeramente

repelente.

6.2.7 Evaluacion de la toxicidad por Eisenia foetida posterior a los tratamientos por AD
y ADO.

La determinacion del estudio de texicidad resulta indispensable en todo tratamiento de
remediacién de suelo contaminado, dado que.el desarrollo y mantenimiento de la rizosfera
resulta vital para una evolucion favorable de los sitios contaminados. En la rizosfera la actividad
biologica es muy elevada ya que contiene microorganismos=(bacterias, hongos). Las raices
segregan sustancias que aumentan el contacto suelo-raiz, son utilizadas por los microorganismos

y pueden afectar el uso eficiente de nutrientes por los cultivos (Porta etal., 2013).

Los valores obtenidos de los tratamientos por AD y ADO respecto.a la toxicidad fueron
evaluados respecto la caracterizacion inicial en 2014 por Cerecedo, para tener una visualizacion
en el comportamiento del suelo en funcién a los tratamientos, los datos se muestran en el Cuadro
9. La caracterizacion del 2014 indica que el suelo de Bemidji no presenta” texicidad,
posiblemente se deba a que el derrame sucedid hace poco mas de 40 afios y los hidracarburos
han sufrido una gran meteorizacion, ademas de haber sido quemados. Durante este periodoy las
moléculas mas livianas y toxicas, se han volatilizado, biodegradado o fotodegradado (Adams ét
al., 2016).
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Cuadro.9. Comparacion de la toxicidad respecto a los tratamientos.

Toxicidad
ID Cerecedo 2014 AD 2015 ADO2016
GS-1 0% 100% 0%
GS-3 0% 0% 0%
GS-4 0% 80% 0%
GS#6 0% 0% 0%
GS-7 0% 10% 0%

De acuerdo a los resultados del analisis de toxicidad mediante el bioensayo con Eisenia
foetida durante las dos etapas del tratamiento, se puede observar como hay un incremento
significativo en el porcentaje de maortalidad en relacion al tratamiento por AD, con un
incremento del 100% para la muestra GS-2AD, 80% para GS-4AD y 10% para la GS-7AD en

relacién a su estado inicial, el cual no presentaba toxicidad alguna.

Durante la evaluacion de las primeras 24 h/se pudo visualizar un ligero descenso en la
respuesta de estimulos y liberacion de liquido celémieo de las muestras GS-1AD2015 y GS-
4AD2015, teniendo un cambio de coloracion rojiza a oscura;-este efecto puede estar relacionado
al tratamiento mediante el NaOH dado que estas muestraspresentaron un ligero incremento en
el pH con valores de 7.6 a 8.1 posterior al tratamiento por desorgion alcalina, caracterizando al
suelo como medianamente alcalino, lo que podria haber ocasionado un sistema poco apto para
la supervivencia del organismo. Estos organismos son capaces de ingerir volimenes grandes de
suelo y su respuesta frente a los contaminantes puede analizarse conforme a su supervivencia,
comportamiento y reproduccién (Vifias & Solanas, 2005). Segun (Mejia,.2010) la Eisenia
foetida cuenta con un nivel éptimo de pH de 6.5 a 7.5 para su desarrollo, 'sin embargo, puede
alcanzar un adecuado rendimiento con rangos de pH de 5 a 8.4, humedad del 75% y temperatura
entre 15y 25°C.

Para las muestras tratadas con ADO se observo como al afiadir la enmienda orgénica el
porcentaje de mortalidad se reduce a 0% en todas las muestras tratadas, por lo que se\puede
decir que la incorporacién de una enmienda organica como tren de tratamiento para la aplicacion
de la desorcion alcalina en suelos contaminados con hidrocarburos resulta eficiente para este

parametro.
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6.2.8 Nitrdgeno

La determinacion del porcentaje de nitrogeno total (%NT) se realiz6 mediante el método
indirecto, realizandeles calculos correspondientes de acuerdo los autores que especifican que
el nitrogeno amoniacal representa del 2 al 5% del %NT Oliveira y Mayor (2006). Tomando
como referencia la norma NOM-021-RECNAT-2000 (Cuadro 10), se puede observar que las
muestra GS-3ADO presentasun porcentaje bajo, mientras que las muestras GS-1ADO, GS-
4ADO y GS-6ADO muestran'un %NT medio, asi mismo, la muestra GS-7ADO y la enmienda
utilizada para los tratamientos presenta un valor alto en la concentracion del porcentaje de
nitrégeno total, lo cual se puede apreciaren la Figura 20. El aporte de nitrégeno, generalmente
se encuentra asociada con polifenoles, pelisacaridos, residuos de lignina y otros productos de la
degradacion de las plantas, por lo que,~al agregar una enmienda organica como tren de
tratamiento, podria estimular el crecimiento de los microorganismos del suelo, y el desarrollo

de la vegetacién predominante.

La materia organica es indispensable. para‘lasactividad bioldgica del suelo dada la
importancia que los macronutrientes tienen“para el desarrollo de la vegetacion, sus aportes
pueden tener lugar en la superficie, entre los intersticios del suelo, a partir de las raices, sus
exudados y de los microorganismos. Por ejemploy el nitrogene es un macronutriente esencial
para las plantas y a pesar de que este se encuentra en la atmosfera en grandes cantidades, solo
puede estar biodisponible para las plantas en forma de ion nitrato, N-NO3 y como ion amonio,
N-NH4*.
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Figura 20. Porcentaje de nitrégeno-total.

Cuadro 10. Cuadro de clasificacion delsporcentaje‘del nitrégeno total.

Clase % Nitrégeno total
Muy bajo <0.05
Bajo 0.05<0.10
Medio 0.10-0.15
Alto 0.15-0.25
Muy alto >0.25

6.2.9 Carbdn organico soluble y materia organica

El COS (carbon organico soluble), es utilizado para determinar la cantidad de carbono
facilmente disponible de la materia orgénica para los microorganismos del suelo’y otros
elementos como el N cuyo aporte mineral es normalmente bajo. EI COS asociado a la;materia
organica del suelo proporciona coloides de alta capacidad de intercambio cationico, modifieala
alcalinidad y la acides hacia valores cercanos a la neutralidad, ademas, es el principal elemento
que forma parte de la MOS, por esto es comun que ambos términos se confundan o se hable

indistintamente uno del otro (Eduardo Martinez et al., 2008). En la figura 21 se puede ver como
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la relacion_entre el COS/MOS incrementa en funcién a un afio de evaluacion posterior a su
tratamiento, posiblemente este se deba a una degradacion de compuestos como la lignina,
celulosas y hemicelulosas de la enmienda organica, dado que esta se encuentra conformada en
su mayoria por madera triturada, la cual puede presentar una degradacién menos tardia en
comparacion a los eompuestos como las ceras, resinas o taninos, por lo que al haber un descenso

en el porcentaje de materia orgénica el COS se incremente proporcionalmente.

La materia organica-del suelo (MOS) suele identificarse en campo por la presencia de
oscurecimiento en la parte superior del suelo, producida por la accion de la descomposicion de
los restos de vegetales, animales, mesofauna y microfauna. La MOS constituye un valor
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Figura 21. Relacion carbon organico soluble y materia organica

importante de la calidad del suelo, dado que representa una fuente de alimentos y energia para
los microorganismos del suelo, ya que a través del proceso de mineralizacién esta libera
macronutrientes para las plantas: nitrégeno, fésforo, azufre, entre otros,. asi como

micronutrientes que al biodegradarse puede liberar vitaminas y aminoécidos (Portaetal., 2013).

En la Figura 22 se puede visualizar el comportamiento del %MQOS con un.afio de
tratamiento, las muestras GS-1AD02016, GS-3AD02016 y GS-4AD02016 muestran~un
descenso en el porcentaje de materia organica en comparacion con las muestras del 2015, este
comportamiento puede estar ligado a la biodegradacion de la materia organica por la accion de

los microorganismos del suelo, dado que los restos organicos no permanecen intactos, sino que
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Figura 22. Porcentaje de materia organica.respecto a los tratamientos por ADO

estan sujetos a la actividad bioldgica“deda fauna del suelo y accion microbiana, dando lugar a
la formacion de &cidos falvicos y acidos himicos, Perta’et al., (2013), describe que la MOS pasa
por cuatro procesos fundamentales que acttan.en paraleloen un mismo suelo, lo que explica la
coexistencia de productos resultantes muy. ‘diversos? fragmentacion, descomposicion,
mineralizacion y humificacion. Una de las condieiones dptimas para la descomposicion de la
MOS es la disponibilidad de agua, por lo que un suelo afectado con problemas de repelencia
repercute en el proceso de descomposicion de la MOS ocasionando un descenso en el
enriquecimiento microbiano, los cuales son indispensable para la degradacién de contaminantes
como lo es el hidrocarburo. Es por esto que al incorporar la enmienda organiea.a los tratamientos
por desorcion alcalina se espera que esta sirva a través de procesos de humificacién como
estabilizador y fuente de alimento para el desarrollo de microorganismos capaces.de degradar
las fracciones del hidrocarburo disponibles en la superficie del suelo. Respecto aflas“muestras
GS-6ADO y GS-7ADO, esta puede estar relacionado a la aportacion de materiaserganica
particulada por efectos de escorrentia, dado que a unos pocos metros de la celda de tratamiento
se pudo apreciar la presencia de un area recuperada con restos de materia organica particulada
y hojarasca (Adams, comunicacion personal, 13 de diciembre del 2019). Como criterio de

interpretacion se uso la tabla de clasificacion de la norma mexicana NOM-021-RECNAT-2000.
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Donde (se puede visualizar que las muestras presentan un %MOS en el rango de medio a muy
bajo, mientras que la enmienda utilizada muestra un porcentaje muy alto en el porcentaje de

materia organica.

Cuadro 11. Cuadro de interpretacion del porcentaje de materia organica de la NOM-021-
RECNAT-2000.

% Materia organica
Clase ( Suelos volcanicos Suelos no volcanicos
Muy

. <4.0 <05
bajo
Bajo 471-6.0 06-15
Medio 6.1.+10.9 1.6-35
Alto 11.0%- 160 3.6-6.0
Muy alto > 1611 >6.0
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7 CONCLUSION

Los resultados obtenidos en este estudio, presentaron una evolucion favorable respecto
al tratamiento pef, AD y ADO, como alternativa para el tratamiento de suelos hidrofobicos
contaminados con“hidrocarburos, el cual permita una reduccién en la concentracion del

hidrocarburo, la capacidad de absorber agua y el desarrollo de la vegetacion endémica.

e Tratamiento AD, (maostré una reduccién en la concentracion de los HTP, MED y
humedad critica posterior a un afio de la aplicacion, sin embargo, efectos de
toxicidad se vieron reflejados en la muestra GS-1AD con 100% de mortalidad y GS-
4AD con 80%.

e Tratamiento ADO, obtuvo_una mejoria significativa en las variables dependientes
como la humedad criticaZHTP y MED; reduciendo la severidad a la repelencia al
grado que la muestra GS-4 no, era repelente al evaluarla con un afio de aplicacion.
Respecto a la toxicidad cabe mencionar¢ue. el porcentaje de mortalidad de las
muestras GS-1AD y GS-4AD se redujeron a“cero, posterior a la aplicacién de la

enmienda organica.

Con relacion a la repelencia se pudo observar que la muestra GS-3ADO y GS-4ADO,
presentaban una concentracion similar en los niveles de HTP con unadiferencia de 256 mg/kg,
sin embargo, la muestra GS-3ADO presentd una severidad con un MED.de 5.96, mientras que
la GS-4ADO ya no era repelente, lo que podria indicar que los efectos hidrofobicos podrian
estar relacionados con el grado recalcitrante del hidrocarburo o con algin elemento hidrofébico
en la matriz del suelo generado por la quema inducida a la que fue expuesta el suelo.De acuerdo
a Jaramillo (2006), la acumulacion de compuestos organicos hidrofébicos ‘pedria estar
relacionados con la vegetacion, practicamente todos sus drganos contienen compuestos
hidrofébicos que debido a la descomposicion los libera cuando la planta o algunos ‘de ‘sus
organos mueren, a traves del lavado de las superficies vegetales o porque fluyen hacia el suele

en forma de exudados.
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Los.valores obtenidos del tratamiento por ADO en 2016 mostraron un descenso en
promediodel 86% en los niveles del MED con respecto a los niveles alcanzados en las muestras
AD en 2015¢Alcomparar el porcentaje promedio de la severidad presente en las muestras del
2014 y contrastarla'con los valores obtenidos al finalizar el tratamiento en 2016 con ADO, se

puede notar una reduccion del 57% respecto a la severidad en su estado inicial.

Los analisis deMOS mostraron un efecto positivo entre la relacion del %HIS con el
contenido de materia organica, permitiendo asi una mejoria en la calidad del suelo,
principalmente en la estructura y~la retencioén de agua; para la muestra GS-1ADO se pudo
observar un %MOS del 1.73 con un.%HIS de 4.43 siendo esta el valor méas bajo, mientras que
la muestras GS-4ADO presento un %MOS de 6.28 con un %HIS de 9.00 y sin indicios de

repelencia.

El tratamiento por desorcion alcalina‘presento un incremento del 82% en el porcentaje
de humedad del suelo, mientras que lazaplicacion de la enmienda organica obtuvo un aumento
respecto al nivel inicial del 87% en-fahumedad/in situ. A pesar de que no hubo un gran
incremento en el %HIS posterior al tratamiento por/AD, se pudo observar que la enmienda
orgénica proporciond la capacidad de absorber agua~en aquellas muestras que todavia
presentaban un nivel bajo de humedad. Como resultado lossiveles de humedad critica, se vieron
afectados de manera positiva, permitiendo una relaeion >1 entre la humedad in situ y la humedad
critica, lo que podria indicar que estas muestras no presentan problemas de repelencia al agua
en sitio o en su defecto la persistencia respecto al tiempo de infiltracion de las moléculas de
agua en el suelo deberia ser corta, devolviéndole al suelo la capacidad de retener humedad y
nutrientes cationicos que le ayuden a vencer los efectos generados porsla.repelencia, de esta
manera la aplicacion de una enmienda organica posterior al tratamiento por desorcion alcalina,

demuestra el beneficio para la recuperacién del suelo de Bemidji, Minnesota.
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8 RECOMENDACIONES

Las propiedades del suelo posterior a los tratamientos por AD y ADO demostraron que
en efecto la desoreidn alcalina causa una remocion del hidrocarburo adherido a la superficie del
suelo, sin embargos1as zonas en donde hidrocarburo se encuentra en menores concentraciones
parecen estar mas recalcitrante lo que podria disminuir la eficiencia del tratamiento en estas
areas, se recomienda evaluar la posibilidad de incrementar la dosis del NaOH o en su defecto

realizar el lavado de suelo des’veces al afio en estos puntos.

Considerando que el sitio de estudio fue sometido a una quema inducida para eliminar
el hidrocarburo y debido a las caraCteristicas del suelo arenoso y a los efectos ocasionados por
las concentraciones del hidrocarburo, ‘'seria adecuado que durante el periodo del tratamiento por
desorcion alcalina y la adicion de la enmignda organica, se incorporaran técnicas de arado por
lo menos cada seis meses, para permitir la-homogeneizacion del suelo y la ruptura de las
moléculas del hidrocarburo con la‘materia organica y las particulas del suelo, asi se podria

incrementar la recuperacion del suelo enun tiempomas corto.
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10 ANEXOS

10.1.1 ANEXO'A

Durante la-colecta de muestras en 2016 despueés de 2 afios de haber aplicado la desorcion
alcalina y un afio de adicionar la enmienda orgéanica, se tomaron muestras de algunas zonas
aledafias a las celdas de tratamiento, para comparar la evolucion de los tratamientos con respecto
a las zonas bajo el proceso de.atenuacion natural. La caracterizacion de las muestras se presenta

en el cuadro 12.

Cuadro 12. Caracterizacion de los‘puntos de referencia.

PUNTOS DE REFERENCIA

ID HTP 2016 MED10 HC(60S) /H'insituLHA %HIS/HC Toxicidad pH CEdsm-1
B67 1133 NR NR 4.72 NR 0% 7.42 0.05
LLA1 4280 6.75 3.52 1.25 0.36 0% 6.52 0.058

SLGS35S 19206 9.13 2.67 3.04 1.14 20% 6.41 0.029
SLGS35S-D 4517 4.47 1.84 4.93 2.68 0% 5.7 0.058
B67R10W 467 NR NR 2.82 NR 0% 7.14 0.048

GS1-NC 3344 3.69 1.64 2.63 1.61 0% 7.03 0.035

GS-6R 3382 3.32 2.02 4.48 2.22 0% 6.25 0.051

N.R. (No repelente)
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10.1.2 ANEXO B

La muestra de referencia correspondiente a la celda GS-6 presenta una concentracion
similar a las muestras AD y ADO en los HTP, mientras que en la GS-7AD la concentracién de
HTP es ligeramente mas‘elevada con respecto a la muestra de referencia de esta celda. En la
muestra GS-1 se puede‘observar como la concentracion de HTP disminuye con respecto al
tiempo a través de los procesoes.de atenuacion natural, sin embargo, la concentracion de HTP de

las muestras tratadas por AD y/ADO presentan una mayor reduccién en relacion al nivel inicial.
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Figura 23. Comparacion de la concentracion de HTP respecto a los puntos de referencia
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10.1.3 A@O‘C

La cara‘c;wacién del MED10, mostro una severidad mayor en los puntos de referencia
con respecto a las JviUestras tratadas, a pesar de que las concentraciones de hidrocarburo son
similares con las n&@}&s GS-6 y GS-7. En general las zonas aledafias presentan una

recuperacion mas lenta t@}bs procesos de atenuacion natural respecto a las muestras tratadas

del sitio. (9
12 O

MED10
)]

0
GS-3 GS-6 @ GS-7
MUESTRAS @

B MED 10 CERECEDO ST 2014 m MED 10 AD 2015 MED 10 ADO 2016 10 P.REF. 2016

[

Figura 24. Comparacién del MED10 respecto a los puntos de referencia )\
*
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10.1.4 (ANEXO D

La relacion entre HIS/HC presento un nivel mayor tanto para las muestras tratadas por
AD y ADO respecto a los puntos de referencia, sin embargo, se podria esperar que los puntos
de referencia aledaiios a las muestras GS-3 y GS-6 no presentaran una persistencia alta en la

repelencia dado que estas.alcanzan una relacién >1 entre la humedad in situ y la humedad critica.
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Figura 25. Comparacion de la relacion HIS/HC de las muestras tratadas, con respecto a los
puntos de referencia sin tratamiento.
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