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Validacion sintética de suelos contaminados por hidrocarburos pesados. Caso de estudio

Resumen

Los derrames de petréleo son un problema ambiental importante en todo el mundo, derivados de la exploracién, extraccién,
transporte o sabotaje de la infraestructura petrolera. Los avances cientificos han llevado al desarrollo de diversas técnicas de
remediacion, incluida la fitorremediacion y la aplicacién de biocarbén. Este estudio involucré la recoleccién de muestras de
suelo no contaminadas de las afueras del municipio de El Rodeo (México), la introduccién de petréleo crudo y el tratamiento con
la siembra de calabaza (Cucurbita pepo) o la aplicacién de biocarbdén. Luego de cuatro meses de tratamiento, se analizaron las
caracteristicas del suelo, incluyendo pH (7.50; 5.10), conductividad eléctrica (1.50 dSm™; 0.20 dSm™) y contenido de minerales:
hierro (0.39 ppm; 0.59 ppm), nitrégeno (1.70 ppm; 1343 ppm), f6sforo (0.35 ppm; 297 ppm), potasio (1.70 ppm; 1944 ppm),
zinc (0.00 ppm; 23 ppm), calcio (0.00 ppm; 0.00 ppm) y plomo (36 ppm; 10 ppm). Si bien las técnicas utilizadas en el estudio
no produjeron suelo fértil, redujeron efectivamente los niveles de hidrocarburos totales de petréleo (TPH) y permiten ser
implementadas a escala industrial para reducir las concentraciones de hidrocarburos, mitigando asi la toxicidad del ecosistema
y mejorando el valor estético de las areas afectadas. Estas medidas brindan beneficios econémicos a las comunidades locales al
apoyar el turismo y al mismo tiempo reducir la contaminacion del agua y el suelo, asi como los riesgos para la salud asociados
con la exposicién a los hidrocarburos.

Palabras claves: Calidad del suelo; Contaminaciéon de suelo; Remediacion del suelo; Hidrocarburos; Fitorremediacion;
Biocarbon; Cucurbita pepo.
Abstract

Petroleum spills are a major environmental issue worldwide, arising from exploration, extraction, transportation, or sabotage
of oil infrastructure. Scientific advancements have led to the development of various techniques for remediation, including
phytoremediation and biochar application. This study involved collecting uncontaminated soil samples from the outskirts of El
Rodeo municipality (Mexico), introducing crude oil, and treating with pumpkin (Cucurbita pepo) planting or biochar application.
After four months of treatment, soil characteristics were analyzed, including pH (7.50; 5.10), electrical conductivity (1.50 dSm™;
0.20 dSm™") and mineral content: iron (0.39 ppm; 0.59 ppm), nitrogen (1.70 ppm; 1343 ppm), phosphorus (0.35 ppm; 297 ppm),
potassium (1.70 ppm; 1944 ppm), zinc (0.00 ppm; 23 ppm), calcium (0.00 ppm; 0.00 ppm) and lead (36 ppm; 10 ppm). While
the techniques used in the study did not produce fertile soil, they effectively reduced Total Petroleum Hydrocarbons (TPH) levels
and they can be implemented on an industrial scale to lower hydrocarbon concentrations, thus mitigating ecosystem toxicity
and enhancing the aesthetic value of affected areas. These steps provide economic benefits to local communities by supporting
tourism while also reducing contamination in water and soil, as well as the health risks associated with hydrocarbon exposure.

Keywords: Soil quality; Soil contamination; Soil remediation; Hydrocarbons; Phytoremediation; Biochar; Cucurbita pepo.

1. Introduccién

El petréleo crudo es una mezcla de compuestos
quimicos organicos (hidrocarburos) e inorgénicos, y
su composicion tipica es 85.0% carbono (C), 12.0%
hidrégeno (H), 8.0% azufre (S), 1.0% nitrégeno (N)
y 0.5% oxigeno (O) (Vega et al., 2014). El petroleo
crudo al estar en el subsuelo requiere extraccion, lo que
se consigue perforando el suelo; la profundidad media
de un pozo oscila entre 800 y 7000 metros (Ecopetrol
S.A., 2014). En cualquier caso, ya sea en la perforacion,
produccion y/o transporte, puede ocurrir un derrame
accidental o provocado en el suelo, afectando la calidad
del mismo. Un derrame de petréleo genera impactos
ambientales en el area dafiada, afectando directamente
al ecosistema. No solo se dafia el suelo, sino que
los vapores y lixiviados del derrame contaminan la
atmosfera y el suministro de agua que rodea la region,
deteriorando asi la salud humana y la biodiversidad en
los alrededores (Negreiros et al., 2022).
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Para mitigar los impactos ambientales, la ciencia se ha
enfocado en perfeccionar las técnicas de remediacion
para el tratamiento de suelos, las tecnologias se dividen
en dos grupos de acuerdo al sitio de aplicacion: in
situ, aplicando el tratamiento directamente al suelo sin
removerlo de su ubicacién (Bai et al., 2022); ex situ,
excavando el suelo para minimizar la dispersién del
contaminante y luego aplicando el tratamiento designado
(Hussain et al., 2022). Por otro lado, también se clasifican
segln el tipo de tratamiento a aplicar, biorremediacién,
que consiste en utilizar microorganismos vivos, como
bacterias y hongos, para descomponer los contaminantes
organicos del suelo (Gallego et al., 2022), tratamientos
quimicos, tales como estabilizacion de suelos, reduccion
de uso y oxidacién para convertir suelos contaminados
en suelos no peligrosos, y tratamientos fisicos, tales
como encapsulacién, lavado de suelos y desorcion
térmica (Liao et al., 2022).
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Por su parte, entre las nuevas técnicas de remediacion
de suelos se encuentra la fitorremediacion, que ademds
de tener un bajo costo, mejora las propiedades del
suelo tanto a nivel estético como ambiental (Mudgal et
al., 2023). Esta técnica se basa en el uso de plantas y
su microbiota asociada para reducir los contaminantes
del suelo, en concreto los compuestos de carbono. Al
agregar hidrocarburo en el suelo, la actividad de los
microorganismos aumenta a medida que encuentran
una fuente de carbono y energia. Por otro lado, al
contar con la presencia de plantas y una rizosfera,
la actividad de los microorganismos es atin mayor
(Hernandez-Valencia et al., 2017).

Ademas, la calidad del suelo varia segun su capacidad
para funcionar dentro de los limites de un ecosistema,
manteniendo su productividad biolégica, preservando
la calidad ambiental y promoviendo la capacidad de
albergar flora y fauna, manteniendo la resiliencia de
los sistemas biologicos (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2016). Se considera medio o alto
al impacto ambiental de un derrame de hidrocarburos
que se presente en el suelo, y para clasificarlo es
necesario conocer el tipo de hidrocarburo y su toxicidad.
También es necesario tener en cuenta la ubicacion y las
caracteristicas del suelo donde ocurri6 el derrame, ya
que estos definen la capacidad de absorcién del impacto
que produjo el derrame (Morales-Bautista et al., 2019).

Entre las caracteristicas fisicas que se relacionan
con la calidad del suelo se encuentran: capacidad de
almacenamiento y suministro de agua, densidad aparente,
infiltracién, porosidad y permeabilidad (Calderén et al.,
2018). Cuando los hidrocarburos entran en contacto con
el suelo, varias de estas propiedades se ven afectadas,
tales como: estructura y composicién, mayor retencion
de agua en la capa superficial y potencial hidrico
(Ramirez, 2010). Por otro lado, las propiedades quimicas
relacionadas con la calidad del suelo y los nutrientes que
este aporta a la vegetacién son: materia organica, pH y
composicién mineral, principalmente f6sforo, nitrégeno
y potasio (Calderén et al., 2018).

En suelos naturales el pH toma valores entre 3.0 y 12.0
mientras que en suelos cultivados los valores oscilan
entre 4.5 y 10.0 (Casas, 2012). Cuando un suelo es
impactado por hidrocarburos, el carbono organico en él
aumenta y, en consecuencia, su valor de pH disminuye,
acidificando el suelo. La acidificacién del suelo se
produce por la acumulacion de iones de hidrégeno y la
pérdida de cationes basicos como el calcio, el magnesio
o el sodio, provocando problemas en el desarrollo del
crecimiento de las plantas (Ramirez, 2010).
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Este estudio evalu6 los cambios producidos por la
fitorremediacién con la germinacién de semillas de
Cucurbita pepo (calabaza) en un suelo contaminado
con petroleo pesado a 15° API. La semilla de
calabaza (Cucurbita pepo) es un cultivo vegetal
econdémicamente importante de la familia Cucurbita-
ceae, que incluye hortalizas como la calabaza, la
sandia, el melén y el pepino. El grupo de las calabazas
incluye las hortalizas mas cotizadas a nivel mundial
(Formisano et al., 2012) ya que esta especie crece y
se reproduce con facilidad, debido a su adaptabilidad
en diversos ambientes, desde las regiones tropicales
hasta las templadas, por lo que es un modelo ideal para
el objeto de este estudio (Qu et al., 2022). Asimismo,
el cultivo es de baja inversién y se adapta a cualquier
tipo de suelo, prefiriendo aquellos ricos en materia
organica, moderadamente salinos (2,560 — 3,840
ppm) y con pH 4cido entre 5.50 y 6.80 (Delgado-
Gonzélez., 2022).

Actualmente, la fitorremediacion con (Cucurbita
pepo) se emplea para la descontaminacién de
compuestos de bifenilos policlorados (PCB) (Otani
et al.,, 2010). Se descubrié que algunos miembros
de esta especie de calabaza acumulan una variedad
de contaminantes organicos persistentes (COP)
hidréfobos, incluidos los PCB (Whitfield Aslund et
al., 2008). Se ha demostrado que estos contaminantes
son absorbidos por las raices de las plantas y
transportados en la savia a través de la xilema hasta
las hojas (Low et al., 2011).

2. Metodologia

El proyecto se llevo a cabo utilizando una metodologia
de investigacion cuantitativa reflejada en cuatro fases,
comenzando por la recoleccién y muestreo; aplicacion
de hidrocarburos pesados; tratamiento remedial:
a) Fitorremediacion con Calabaza (Cucurbita
pepo), b) Aplicaciéon de Biochar; finalizando con
la caracterizacién del suelo mediante ensayos de
laboratorio antes y después de aplicar los tratamientos
como se muestra en la Figura 1.
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I

Recoleccion y Muestreo |—~

| Se pesaron 1500 gramos de suelo

Se tomaron muestras de suelo a una
profundidad de 20 a 30 centimetros, a través
de un trayecto en “Zig-Zag”

I

Obtener una muestra compuesta de 40 kg |

En un total de 24 muestras, cada una con

Diserio experimental 1 i4 =
13 Se pasaron por una tela con un dismetro de 1,5 kg de suele no contaminado

| particula de 0,22 mm

I

¥

Tratamientos de
Remediacién de Suelos

Cada tratamiento se aplicé por un periodo de
4 meses utilizando 150 mL de hidrocarburo
pesado con un API de 15° aplicado

|—

Remediacién aplicando Biochar ’

{

Sc siembran dos semillas de calabaza en El biochar se calentd a 900° C durante una
cada recipiente a una profundidad de 2 cm hora para activarlo
j Se anade un total de 60 grameos de

biocarbon al suelo contaminado en cada
maceta y se deja reposar durante 20 dfas

l

l El suelo se airea y se agregan 10 gramos
T ] adicionales de biocarbén. Este proceso se
hidrocarburo pesado repite cinco veces a intervalos de 20 dias.

Caracterizacién
l fisicoquimica del suelo ‘
I
] ] ¥ ¥
Concentracion de iones de Cuantificacién de materia
hidrégeno (pH) ] orgdnica

! !

- Concentracién de hierro Hidrocarburos Totales de Petréleo ‘

Fitorremediacién con Calabaza
(Cucurbita pepo)

Se esperan dos meses para que la planta
crezca y se establezca en las macetas

Conductividad eléctrica

’ Cuantificacién de inorgénicos

« Concentracién de nitrégeno (TPH)
« Concentracién de fésforo
* Concentracién de potasio
+ Concentracién de zinc

+ Concentracién de calcio

* Concentracién de plomo

Figura 1. Metodologia validacién sintética de suelos contaminados por hidrocarburos pesados.

Fuente: Elaborada por autores.

2.1 Recoleccion y muestreo

El disefio experimental y preparacién de la muestra se
realizé dentro de las instalaciones de la Universidad
Tecnolégica del Rodeo en el 4rea de laboratorio de
Tecnologia del Agua en el Estado de Durango, México.
Se utiliz6 suelo no contaminado (SNC), recolectado en
las afueras del Municipio de Rodeo en la ubicacion:
25°11°24.8”N 104°33°46.5”W. Se tomaron muestras
de suelo a una profundidad de 20 cm a 30 cm, a través
de un trayecto en “Zig-Zag”, y posteriormente se
homogeneizaron para obtener una muestra compuesta
de 40 kg.

86

2.2 Diseiio experimental

El procedimiento se maneja en envases de PET
(Polietileno Tereftalato) de 5 L. Se pesaron 1500 g
de suelo y se pasaron por una tela con didmetro de
particula de 0.22 mm con el fin de tamizar y remover
las impurezas presentes en el suelo, como rocas, tallos
o cualquier material vegetal. En total se obtuvieron
12 contenedores para cada tratamiento, dando como
resultado un total de 24 muestras, cada una conteniendo
1.5 kg de suelo no contaminado.
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2.3 Tratamientos de remediacion de suelos

Cada tratamiento se aplic6 por un periodo de 4 meses
utilizando 150 mL de hidrocarburo pesado con un API
de 15° aplicado a 1.5 kg de suelo no contaminado en
cada una de las 24 muestras:

Fitorremediacion con calabaza (cucurbita pepo):

Se sembraron dos semillas de calabaza en cada
recipiente a una profundidad de 2 cm. Al transcurrir 2
meses, la planta crece y se establecen en macetas para
ser contaminadas con el hidrocarburo pesado.

Remediacion aplicando biochar:

El biocarbén utilizado en el experimento estd hecho
de lignito mineral, el cual se sometié a un proceso de
calentamiento de 2 horas a 700 °C en una atmésfera de
nitrégeno inerte para carbonizar y eliminar cualquier
materia volatil presente en el lignito. Luego, el
biocarbén se calenté nuevamente a 900 °C durante 1
hora para activarlo (Fernandez et al., 2014). Se agregd
un total de 60 g de biocarbén al suelo contaminado
en cada maceta, dejando reposar durante 20 dias.
Pasado este tiempo, se aired la tierra afiadiendo 10
g adicionales de biocarbdn. Este proceso se repite 5
veces a intervalos de 20 dias.

2.4 Caracterizacion fisicoquimica del suelo

Para el andlisis de suelo se consideraron propiedades
como pH, conductividad eléctrica y cuantificacion
de materia organica y de metales. Estos andlisis
se realizaron en el suelo no contaminado y en el
suelo contaminado. Se pesaron 200 g de suelo no
contaminado y con ayuda de un potenciémetro manual
Hana Hi 98 121 se midié el pH, la temperatura y la
conductividad eléctrica.

Para el andlisis de la materia organica contenida en el
suelo, se pesaron 10 g de suelo en cuatro crisoles de
ceramica, posteriormente se introdujeron en la mufla
por 2 horas a una temperatura de 600 °C, luego de
2 horas se procedi6 a la preparacién de los crisoles
(Ruiz., 2018). Se dejaron en el desecador de vidrio
y se pesaron nuevamente para obtener el peso de la
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ceniza, posteriormente se midi6 el pH, la temperatura
y la conductividad eléctrica (Andriulo et al., 2017).
Para determinar el contenido de metales pesados en el
suelo se utilizé la técnica descrita por (Meseguer et
al., 1998), para ello se pesaron 250 g de suelo en un
vaso plastico y se afiadieron 50 mL de agua destilada
dejandolo reposar por 5 minutos, luego se utiliz6 una
red de tela para filtrar el suelo extrayendo la alicuota.
Se vertié agua destilada en una bureta hasta llegar
al punto de 500 mL y con ayuda de una jeringa se
depositaron en la bureta 10 mL de la alicuota tomada
del suelo, obteniendo la solucién madre.

De la solucién madre se tomaron muestras de 10
mL con ayuda de una jeringa, agregando un sobre
reactivado para evaluar los componentes y tomar las
lecturas en el fotémetro multiparamétrico portatil
(HANNA) en un lapso de 4 minutos. Los reactivos son
disoluciones de nitrato, fésforo, potasio, molibdeno
y hierro. En el caso del calcio y magnesio, se utilizé
un medio tampo6n donde se agregaron 5 gotas y
1 mL de sustancia para ingresarlo en las lecturas.
En el fotébmetro multiparametro se elige el método
dependiendo de las sustancias que se introduzcan,
asi mismo este instrumento brinda diferentes tipos
de opciones de lectura, una de ellas da el resultado al
instante, mientras que la otra tarda 4 minutos en dar los
resultados, expresado en unidades de mg/L.

3. Resultados

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos del
tratamiento de fitorremediacién utilizando la especie
Cucurbita pepo, la caracterizacion de la muestra
inicial se realizé 2 meses después de sembradas las
semillas y justo antes de la contaminacion con el
hidrocarburo pesado. Del mismo modo, se realizd
la caracterizacion de las muestras finales después de
aplicar el tratamiento.
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Tabla 1. Resultados del andlisis fisicoquimico con fitorremediacion aplicada a suelos contaminados.

Parametro Muestra inicial Muestra final
pH! 5.40 7.50
clécwica (dsm) 125 150
Hierro (ppm) 0.40 0.39
Nitrégeno (ppm) 5.00 1.70
Fosforo (ppm) 0.90 0.35
Potasio (ppm) 0.80 1.70
Zinc (ppm) ND? ND
Calcio (ppm) 1.20 ND
Plomo (ppm) 104.5 36.00
TPH? 2.09 1.61

! pH = Concentracion de iones de hidrogeno
2 TPH = Hidrocarburos Totales de Petréleo
3ND = No Detectado

En la Tabla 2, se muestran los resultados obtenidos del ~y después de la contaminacién con hidrocarburo
tratamiento con biocarbén. La caracterizacion de la  pesado. De igual forma se realizé la caracterizacion
muestra inicial se realizé antes de aplicar el tratamiento  de las muestras finales luego de aplicar el tratamiento.

Tabla 2. Resultados del anélisis fisicoquimico con biocarbén aplicado a suelo contaminado.

Parametro Muestra inicial Muestra final
pH! 5.60 5.10
Ejosrﬁf)ctividad eléctrica 1.40 0.20
Hierro (ppm) 0.76 0.59
Nitrégeno (ppm) 773 1,343
Fosforo (ppm) 30 297
Potasio (ppm) 916 1,944
Zinc (ppm) 30 23
Calcio (ppm) ND? ND
Plomo (ppm) 12 10
TPH? 7.96 4.15

! pH = Concentracion de iones de hidrogeno
2 TPH = Hidrocarburos Totales de Petréleo
3ND = No Detectado
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4. Discusion

Concentracion de iones de hidrégeno (pH)

Para el resultado de pH en biocarbén se obtuvieron
valores cercanos a 5 como resultado inicial, el pH del
suelo utilizado tuvo una tendencia neutra, ya que era
un terreno abonado y apto para la siembra, es decir,
cuando se produjo el derrame de hidrocarburo, el pH
descendi6 drasticamente a 5.6.

Esto se debe a que el hidrocarburo del suelo hace que
disminuya el pH, porque facilita la oxidacién de las
cadenas carbonadas y en el proceso de biodegradacion
libera acidos grasos y compuestos de cadena larga
que actian como acidos débiles. Esta acidez es un
factor limitante para procesos de biodegradacion
(Castellanos et al., 2015). Para la técnica del biocarbén
el pH disminuy6 4 décimas de 5.6 a 5.1, esto se debe a
que la concentracién de biocarbén no era la adecuada
para este tipo de suelo, saturandolo y no cumpliendo
la funcion.

Por otro lado, el valor de pH obtenido esta por debajo
del rango aceptable para suelos en condiciones 6ptimas
que es de 6.1 a 7.3, y también esta por debajo del rango
propuesto en la normativa de Luisiana que oscila entre
6.0 y 9.0 (Santamaria et al, 2021).

Para la técnica de fitorremediacién se observa un
cambio de un pH ligeramente acido de 5.4 a un pH
cercano a la neutralidad (7.5), lo que favorece el
crecimiento de la plantacion, a diferencia de la técnica
del biocarboén que acidificara el suelo, lo que provocara
la liberaciéon de iones H* y un aumento de los agentes
oxidantes, afectando los canales de intercambio i6nico
en los minerales (Duran., 2017).

Conductividad eléctrica

En el caso del biocarbén, la conductividad eléctrica
indicé que se pasa de un suelo salino a uno no salino. La
conductividad disminuye porque el biocarbén adsorbe
los iones solubles, disminuyendo la concentracion de
sales en la muestra analizada después del tratamiento
y en términos regulatorios estdn de acuerdo con lo
establecido en el Louisiana Standard 29B, donde se fija
una conductividad maxima permisible de 4000 pS/cm
(Santamaria et al., 2021).
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En el caso de la fitorremediaciéon se incrementd
la conductividad eléctrica, sin embargo, se sigue
considerando como suelo de baja salinidad y se
encuentra dentro del rango permisible segin la norma
Louisiana 29B. La acumulacién de sales afecta la
productividad de las plantas, por ende, la calidad
ambiental del ecosistema, pues modifican la variacion
del potencial hidrico en el suelo, inhibe el crecimiento
de las plantas, aumenta la concentracién de iones que
afectan la fisiologia de la flora, mientras que en suelos
no salinos o poco salinos los efectos sobre los cultivos
o plantaciones son imperceptibles (Gallart., 2017).

Para el proceso con biocarbén, algunos metales
disminuyeron mientras que otros aumentaron, los
hidrocarburos tienen la capacidad de aumentar los
metales como el hierro intercambiable. Algunos
metales pesados como el plomo y el zinc disminuyeron
debido al biocarb6n. Segtin la agencia de proteccion
ambiental (EPA), el limite permisible de plomo en
suelos es de 10 ppm, lo que indica que este metal
estd dentro de los valores no peligrosos. Asi mismo,
el valor obtenido se encuentra dentro del limite
permisible por Louisiana Standard 29B, que es de 500
ppm (Santamaria et al, 2021).

El plomo en el suelo es absorbido por las plantas,
llegando a la cadena tréfica, poniendo en peligro el
medio ambiente y al ser humano ya que al entrar en
contacto con el organismo dafia los diferentes 6rganos,
provocando malformaciones, inmunotoxicidad,
deficiencia renal, entre otros (Londofio., 2020).

Concentracion de hierro

En el caso del hierro, los resultados de fitorremediacion
inicial y final fueron similares teniendo valor de 0.4
ppm. Realizando la técnica del biocarbén se observa
la disminucién en la concentracion del mineral,
pasando de 0.76 ppm a 0.59 ppm, lo que no favorece
de ninguna manera la fertilidad del suelo, puesto que
la concentracién 6ptima en un suelo fértil debe ser de
10 ppm a 50 ppm (Noguera et al., 2010).

Concentracién de nitrégeno

El nitré6geno favorece el desarrollo de la masa foliar,
produciendo una buena captacion de luz y mejorando la
capacidad fotosintética, las plantas con deficiencia de
nitrégeno presentan un crecimiento lento y retardado,
decoloracién amarilla en las hojas y muerte prematura
de las mismas. Con altos niveles de nitr6geno se
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produce un desequilibrio entre el &rea y el radio de la
hoja, provocando mayor transpiracion y baja absorcién
de agua provocando estrés hidrico lo que ocasiona
pudriciones (Quispe & Zavaleta., 2020). El nitr6geno
tuvo un nivel inicial de 5 ppm, que disminuy6 a 1.7 ppm.

Concentracion de fosforo

El fésforo juega un papel importante para el
crecimiento y desarrollo de los organismos vivos,
ayuda en la construcciéon de biomasa, obtencién de
nutrientes, participa en procesos fisiolégicos de la
planta y en el proceso de fotosintesis. La deficiencia de
este elemento genera retraso en el crecimiento de las
plantas y coloracion morada en las hojas. Asimismo, la
vegetacion presenta una disminucion en la eficiencia
fotosintética, lo que representa un retraso en el proceso
de maduraciéon (Palomares., 2021). El nivel éptimo
de fosforo es de 20 ppm a 50 ppm. Se observé que la
concentracion de fésforo en el suelo disminuy6 de 0.9
ppm a 0.35 ppm, esto indica que el nivel estd muy por
debajo del rango 6ptimo.

Concentracién de potasio

El potasio es esencial para la vegetacion, ya que
interviene en el crecimiento, desarrollo, defensa y
sefializacion de las plantas, ademéas mejora la absorcion
de agua y nutrientes. Este elemento estd involucrado en
aproximadamente 60 reacciones enzimaticas como la
fotosintesis, la respiracion, la translocacién y la sintesis
de proteinas. Las plantaciones con deficiencia de
potasio presentan disminucién fotosintética, enanismo
y necrosis (Soler., 2017). El nivel 6ptimo de potasio en
el suelo es de 195 ppm a 312 ppm, Sin embargo, cuando
se produjo el derrame, el nivel fue bajo (0.8 ppm), pero
con proceso de fitorremediacion aumenté a 1.7 ppm.

Concentracion de zinc

Este elemento esta implicado en el metabolismo celular
y es fundamental en el desarrollo de diferentes especies
vegetales y animales. El zinc en suelos agricolas
varia de 10 ppm a 100 ppm, lo que indica que es un
elemento esencial para las plantas. En concentraciones
superiores a 400 ppm se considera t6xico; en estas
concentraciones provoca problemas de reduccién
del crecimiento e inhibicién de la fijacién de CO.,.
En el suelo provoca deterioro en la estructura fisica
al cambiar la textura, compactaciéon y consistencia
(Rebaza & Valverde., 2019).
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Para la técnica del biocarbén, el nivel de zinc disminuye
de 30 ppm a 23 ppm, estando dentro de los rangos
permisibles establecidos por el estandar de Lusiana
(Santamaria et al, 2021)., que establece valores por
debajo de 500 ppm.

Porcentaje de remediacion

La cuantificacion de TPH permite calcular el porcentaje
de remediacion del suelo. El calculo se realiza
siguiendo la Ecuacion 1 (Casas & Pineda., 2021).

TPHfi,ml -100%
TPHinicial

% Remediacion = 100 —

€]

La remediacién mostr6 mayor efectividad en el caso
del biocarbén, con un porcentaje de 47.86%, lo que
demuestra que removié aproximadamente la mitad
del hidrocarburo que inicialmente estaba presente,
mientras que en el caso de la fitorremediacion el
porcentaje de remediacion fue de 29.81%. Esto indica
que las dos técnicas de remediacién lograron reducir el
porcentaje de hidrocarburos en el suelo.

5. Conclusiones

Se observa que la biorremediaciéon con biocarbén
presenta un cambio controlado en el intercambio
catioénico o regulaciéon de metales y minerales en los
suelos, siendo de gran importancia al encontrar suelos
contaminados a causa de derrames de hidrocarburos.
Sin embargo, al utilizar el proceso de biorremediacién
en el proyecto por sus controles de limpieza en
comparacion con la fitorremediacion y la acidificacion
de suelo, se presentaron altos niveles de concentracion
de metales en el suelo estudiado. Asi mismo afecta
muchos minerales de interés para el 6ptimo desarrollo
de la planta en desarrollo, lo que lleva a un crecimiento
lento o muerte de las hojas, dafio al tallo y muerte de
las semillas.

Al no agregar la cantidad adecuada de biocarbén, el
suelo present6 pérdida de humedad, disminuyendo
su capacidad de retencion de agua y minerales.
Sin embargo, este método logré reducir el nivel
de hidrocarburos en el suelo después de 4 meses,
se concluye que en un periodo de tiempo mas largo
posiblemente el biocarbén absorba todo el hidrocarburo
presente en el suelo.
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El proceso de fitorremediacién, si bien aumento el pH,
siendo este un parametro importante para las diferentes
propiedades del suelo, se afectaron algunos minerales
necesarios, como el calcio, el cual desapareci6 por
completo del suelo. Para este método, la mayoria de
los elementos estuvieron por debajo de los niveles
optimos en suelo fértil, esto se debe al poco tiempo del
experimento y al suelo que se utilizé: suelo pedregoso,
compactado y erosionado. Como se mencion6
anteriormente, para que el proceso de fitorremediacion
sea factible, se debe establecer por lo menos en un
plazo de 4 meses.

Ninguna de las tecnologias utilizadas fue satisfactoria
para lograr un suelo fértil, sin embargo, ambas lograron
reducir los niveles de hidrocarburos, lo que permitié
llevarlas a cabo a escala industrial para reducir la
concentracion de metales e hidrocarburos en el suelo,
disminuyendo la toxicidad de los ecosistemas y dar
un aspecto favorable a los lugares para minimizar el
nivel de contaminacién en agua y suelo, ademas del
riesgo de sufrir enfermedades por la interaccion con el
hidrocarburo.
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