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Nos complace presentar el nimero 31 del Journal of Basic Sciences, con un conjunto de
investigaciones sobre diversas problematicas ambientales, geocientificas y tecnologicas, presentes
tanto en el estado de Tabasco como en otras regiones del pais. A lo largo de las teméaticas abordadas
en este niimero, se reflejan los desafios que generan las actividades humanas sobre el medio ambiente,
asi como la necesidad de generar soluciones sustentables a partir del conocimiento que se genera en
las ciencias basicas y que es aplicado en el desarrollo de tecnologias. El enfoque multi e
interdisciplinario caracteristico de esta revista, se refleja al integrar elementos de la quimica, la fisica
aplicada y las matematicas, hacia areas tan diversas como la geografia, la geologia, las ciencias
ambientales o la biotecnologia; ofreciendo un panorama del estado actual de problematicas
especificas y proponiendo al mismo tiempo rutas de accion viables desde una perspectiva técnica,
econémica y ambiental.

En primer término, se presenta un estudio enfocado a las islas de calor urbano en Villahermosa,
Tabasco, en donde a partir de un crecimiento urbano desordenado y la reduccion de la cobertura
vegetal se han intensificado significativamente las temperaturas locales. Esta situacion pone de
manifiesto la importancia de incorporar criterios de planificacion ecologica en el desarrollo urbano.
Por otro lado, se incluye también una evaluacion geoquimica de sedimentos lacustres en regiones de
San Luis Potosi y Zacatecas, con el objetivo de identificar la concentracion y el comportamiento de
elementos de tierras raras, con este estudio se aportan datos importantes que permiten entender la
evolucion geologica de los depositos sedimentarios analizados, lo que lleva a valorar el potencial
econdémico que representan.

De la misma forma, se presentan dos estudios vinculados a la problematica ambiental generada por
la industria petrolera en el estado de Tabasco. Por un lado, se realizé una revision sistematica de
técnicas de remediacion contaminados con hidrocarburos, con la finalidad de evaluar su aplicabilidad
en funcion de factores tales como el tipo de suelo, el equipo requerido y la viabilidad. Por otro lado,
se exponen los resultados de un estudio realizado en Nacajuca, Tabasco, cuya finalidad fue establecer
las alteraciones en el suelo a causa de la contaminacion por hidrocarburos, identificando efectos
negativos en composicion quimica, estructura y fertilidad.

Asi mismo, se incluye una propuesta para aprovechar subproductos agroindustriales generados en
Tabasco, implementandolos en procesos de biorremediacion, con la finalidad de transformar residuos
en insumos utiles para el desarrollo de practicas sostenibles, con un enfoque de economia circular.
Finalmente, se presenta una contribucion encaminada a analizar un sistema de celda conectada a un
convertidor, desde la perspectiva de la estabilidad energética. Mediante técnicas de control basadas
en pasividad, se logra mejorar el rendimiento y comportamiento dinamico del sistema, encaminado a
mejorar el desarrollo de tecnologias mas limpias y eficientes.

En conjunto, las contribuciones incluidas en este numero son una muestra de los distintos esfuerzos
encaminados a enfrentar los retos ambientales y tecnologicos actuales, mediante el uso del
conocimiento cientifico y la innovaciéon aplicada, ampliando el entendimiento de fendmenos
complejos e impulsando la biisqueda de soluciones practicas y sostenibles
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Factibilidad de técnicas de remediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos para su aplicacion en el estado de Tabasco: revision sistematica
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Resumen

La actividad petrolera del estado Tabasco ha sido sinénimo de oportunidad en cuestiones
econémicas, pero en el ambito ambiental, ocasiona efectos negativos por la contaminacion
significativa al suelo. Cuando esto ocurre, es comun que algunos sitios no reciban el tratamiento
adecuado por diversas razones, siendo el tema econdmico el de mayor relevancia. Es por ello, que
el objetivo de esta investigacion fue realizar una busqueda de técnicas de remediacion para conocer
si es factible aplicarlos a los suelos de Tabasco, dichas técnicas se obtuvieron de plataformas de
busqueda con alta calidad cientifica como: Google Académico, Scielo y Science Direct. Para su
busqueda, el presente trabajo se basd en algunos lineamientos del protocolo PRISMA, para la
descripcion de cada técnica. Los criterios biisqueda y seleccion dieron como resultado un total de 10
articulos cientificos, sin distincion alguna, considerando si se requiere algin equipo sofisticado, el
tiempo de remediacion y si la técnica es viable para emplearlo en grandes extensiones de
contaminacion y con esto considerar si pueden aplicarse en Tabasco.

Palabras claves: derrame, hidrocarburos, suelos contaminados, técnicas de remediacion

Abstract

Oil activity in the state of Tabasco has been synonymous with economic opportunity, but in the
environmental sphere, it causes negative effects due to significant soil contamination. When this
occurs, it is common for some sites to not receive adequate treatment for various reasons, the
economic issue being the most relevant. Therefore, the objective of this research was to conduct a
search for remediation techniques to determine their feasibility in Tabasco soils. These techniques
were obtained from high-quality scientific search platforms such as Google Scholar, Scielo, and
Science Direct. For the search, this work was based on some guidelines of the PRISMA protocol for
the description of each technique. The search and selection criteria resulted in a total of 10 scientific
articles, without distinction, considering whether sophisticated equipment is required, the
remediation time, and whether the technique is viable for use in large areas of contamination, thus
determining whether they can be applied in Tabasco.

Keywords: spill, hydrocarbons, contaminated soils, remediation techniques
Recibido: 31 de octubre de 2024, Aceptado: 08 de mayo de 2025, Publicado: 22 de agosto de 2025
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1. Introduccion

El presente trabajo se baso en la busqueda de informacion de metodologias que empleen el uso de técnicas
de remediacion de suelos, en especial aquellos sitios que han sido impactados por derrames de
hidrocarburos y sus posibles aplicaciones a suelos tropicales, como los del estado de Tabasco. De manera
general, las causas principales que originan un derrame son diversas, pero pueden ser accidentales o
intencionados. Por ejemplo, el vandalismo de oleoductos, fallas mecéanicas de las maquinas de perforacion,
fugas involuntarias de tanques de petroleo, asi como de origen natural como los terremotos. Todos estos
eventos, dan lugar a impactos ambientales al medio ambiente y la salud humana [1-3].

El estado de Tabasco, México, se conforma de 17 municipios, siendo Cardenas, Centla, Comalcalco, Jalpa
de Méndez, Macuspana y Paraiso los mas importantes por ser zonas de gran actividad petrolera y de reservas
de petroleo [4]. Dicha actividad opera desde hace varios afos y a partir de 1992 se empezaron a documentar
registros por derrames de hidrocarburos [5]. Moscoso-Baeza et al. (2022) [4] mencionan que durante el
periodo de 2018 a 2021 Petroleos Mexicanos (PEMEX) ha registrado 176 emergencias ambientales, de los
cuales 156 han sido provocados por derrames de hidrocarburos y 20 se han registrado por fuga de gas,
donde el 63% de estas emergencias pertenecen al estado de Tabasco y Veracruz. Por esta razon, se ha
reportado que el impacto ambiental por derrames de hidrocarburos en suelo, pueden alterar lo siguiente:
1. Sus propiedades fisicas y quimicas (textura, compactacion, capacidad de campo, pH, disponibilidad de
nutrientes), 2. Las comunidades microbianas (ya que juegan un papel importante en el ciclo de nutrientes,
degradacion de la materia organica y la salud del suelo), 3. Los invertebrados (lombrices, insectos y acaros,
ya que contribuyen a la formacion de la estructura del suelo) y 4. Las plantas y animales [6], asi como
también ocasionar efectos negativos a la salud humana por la exposicion, manifestandose como
enfermedades cutaneas, digestivas, respiratorias, complicaciones reproductivas y durante el embarazo,
entre otros [7-9].

Ante esta problematica el gobierno mexicano consoliddo la NOM-138-SEMARNAT-SSA1-2012, para
regular mediante lineamientos la concentracion de hidrocarburos en suelo y “Establece los limites maximos
permisibles de hidrocarburos en suelos y lineamientos para el muestreo en la caracterizaciéon y
especificaciones para la remediacion”, es por ello que el suelo debe ser sometido a una serie de acciones
que impliquen su recuperacion, que se basa en un conjunto de técnicas, tecnologias o tratamientos de
remediacion, donde el objetivo es disminuir o eliminar los contaminantes [10]. Estos tratamientos incluyen
enfoques quimicos (oxidacion quimica, electrocinética), fisicos (disposicion final, lavado, etc.), térmicos
(desorcion térmica, incineracion, vitrificacion, etc.) y biologicos (biorremediacion, Bioestimulacion,
fitorremediacion, biolabranza, etc.) y pueden realizarse tanto in situ como ex situ [10-13].

Para poder elegir alguna técnica de remediacion, se debe tener en cuenta la magnitud del sitio contaminado,
la topografia, la estructura y las propiedades fisicoquimicas del suelo, asi como el tipo y la cantidad del
contaminante [14]. Por estas razones, algunos estudios como los de Chan-Quijano et al. (2015) [15]
sugieren tres criterios para seleccionar la técnica de remediacion mas adecuada, estos son: 1) Comprender
el uso que se le otorgar al sitio (agricola, forestal recreativo o residencial), 2) Conocer las ventajas,
desventajas y limitaciones al realizar una remediacion y 3) Tener conocimiento del problema con
informacion reciente. Por tal razon, el objetivo de este trabajo fue realizar una busqueda de técnicas de
remediacion que consideren estos aspectos para su aplicacion a las condiciones de los suelos de Tabasco.
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2. Metodologia Experimental

Para el analisis de articulos cientificos nos apoyamos con el protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items
for Systematic and Meta-Analyses), aplicando solamente algunos puntos o temas que se mencionan.

2.1 Criterios busqueda, recopilacion y seleccion de articulos

Se recopild informacion referente al tema de interés, utilizando diferentes plataformas que poseen
informacion cientifica y de alta calidad como: Google Académico, Scielo y Science Direct. Para la
busqueda de los articulos de difusion, se consideraron trabajos locales, nacionales e internacionales.

Se emplearon las siguientes palabras claves referente al tema de interés como: “Impacto ambiental”,
“Remediacion”, “Hidrocarburos y Tabasco,” “Suelo contaminado por Hidrocarburo”. A partir de las
palabras clave, se fueron modificando las oraciones de busqueda para obtener informacion precisa. En la
Tabla 1 se muestran las oraciones ingresadas en las plataformas para la biisqueda de articulos.

Tabla 1. Oraciones ingresadas en las plataformas de busqueda

Espaiiol Inglés
Contaminacion de suelo por hidrocarburo Soil pollution by hydrocarbon
Derrame de hidrocarburo en Tabasco Hydrocarbon spill in Tabasco
Remediacion ambiental en Tabasco Environmental remediation in Tabasco
Contaminacion del suelo por hidrocarburo en Tabasco Soil pollution by hydrocarbon in Tabasco

Para la seleccion de articulos cientificos se considerd principalmente la fecha de publicacion a partir del
afio 2020, para garantizar que la informacion sea la mas actualizada y observando que se incluyeran en los
reportes nuevas técnicas de caracterizacion y remediacion. También se consideraron los siguientes puntos:

e El proceso de remediacion efectuado en suelo
¢ Que el contaminante sea unicamente hidrocarburo
e Que los articulos sean de acceso libre (Open Access)

Posteriormente, la informacion obtenida se clasifico y se orden6 de forma cronologica de acuerdo con la
fecha de publicacion del articulo y tomando en cuenta el apellido del autor en orden alfabético en caso de
encontrarse articulos publicados en el mismo afio.

2.2 Proceso de analisis de los articulos

Los articulos seleccionados se analizaron individualmente, observando su eficacia y criterios, visualizando
los objetivos, la justificacion en conjunto de la metodologia empleada, agrupandola de acuerdo con el tipo
de remediacion: bioldgica, quimica y fisica.

Todos los articulos seleccionados se les considero los siguientes criterios para determinar su viabilidad en
el estado de Tabasco: a) si el método reportado requiere de un equipo especializado para llevar a cabo la
remediacion b) que el método de remediacion sea eficaz en obtener valores de limites maximos permisibles
iguales o menores a los reportados en la NOM-138-SEMARNAT-SSA1-2012 c) la cantidad de tiempo que
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requiere el método para remediar, ya sea en horas, dias, semanas o meses y d) si los métodos son viables
para atender grandes extensiones de areas, por lo que se verificod que en los articulos se mencionara la
remediacion de suelos de grandes extensiones en metros cuadrados, kildometros cuadrados o hectareas.

3. Resultados y Discusion

3.1 Analisis general de la informacion y seleccion de articulos

Los resultados de bisqueda de las plataformas (Google Académico, Scielo y ScienceDirect) se reportan en
la Tabla 2 de acuerdo con las palabras claves ingresadas. Las bliisquedas arrojaron trabajos de tesinas,
articulos y revistas de divulgacion. Se observo que la plataforma Google Académico se destaco por obtener
una mayor cantidad de documentos encontrados a diferencia de la plataforma de Scielo y ScienceDirect en
donde hubo una menor cantidad de resultados, a pesar de ser plataformas consideradas para publicacion de
articulos por su alta calidad de informacion.

Tabla 2. Comparacion de los resultados de busquedas en las plataformas en el periodo de 2020 - 2024

Google Académico Scielo ScienceDirect
Oraciones de Total de Total gcotado Total de Total gcotado Total de Total gcotado
bi da resultad al periodo de resultados al periodo de resultados al periodo de
usque csuttados estudio* estudio* estudio*
Contaminacion de
Suelo por 24,800 15,900 10 4 55 7
Hidrocarburo
Derrame de
Hidrocarburo en 1,870 337 0 0 3 0
Tabasco
Remediacion
Ambiental en 1,560 485 0 0 8 3
Tabasco
Contaminacion del
Suelo por
Hidrocarburo en 3,720 808 0 0 6 2
Tabasco

La seleccion de articulos se realizo de acuerdo con el numeral 2.3, dando como resultados un total de 10
articulos. En la Tabla 3 se muestran los articulos agrupados de acuerdo con la técnica de remediacion
empleada cronologicamente.
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Tabla 3. Articulos clasificados por la técnica de remediacion y cronologicamente

Técnica de

s Autor Titulo de la Investigacion
Remediacion

Biologica Marques-Benavides 1. Phaseolus vulgaris en el tratamiento de suelos agricolas
g et al. (2020) [16] contaminados por hidrocarburos.

Biolégica Pérez-Hernandez et il. Potencial de Mimosa pigra para restaurar suelos
g al. (2020) [17] contaminados con antraceno y fenantreno.

Biologica Rico-Cerda et al. iii.  Recuperacion de suelo contaminado por una mezcla de
g 2020 [18] hidrocarburos

Biologica Ugaz-Hoyos et al. iv.  Biosurfactantes en la biorremediacion de suelos
g (2020) [19] contaminados por hidrocarburos.

C Cruz-Colin et al. . . ,
Biologica (2021) [20] v. Vermicomposteo de un suelo contaminado con petroleo.
Biologica Ojeda-Morales et al. vi.  Remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos

& (2023) [21] empleando sustancias humicas de vermicomposta.
. Lassalle et al. (2023)  vii. =~ Remediacion con haz de electrones de suelos impactados
Quimica .
[22] con hidrocarburos pesados.
viii.  Una posible remediacion de hidrocarburos totales de
Quimica Moses et al. (2023) petréleo de suelos contaminados utilizando nanotubos de

2 . .
23] carbono multipared suspendidos en surfactante
iX. Potencial de bioestimulacion del biocarbon para la

Fisica, quimica y Saced et al. (2021) remediacion del suelo contaminado con petréleo crudo y

biologica (Mixta) [24] el crecimiento de las plantas.
. . . X. Aplicacion de un consorcio microbiano inmovilizado
Fisica, quimica y Curiel-Alegre et al. sobre biochar en la recuperacion de un suelo contaminado
biolégica (Mixta)* (2022) [25] P

con hidrocarburo.

*Cuando se usa mas de una técnica de remediacion en conjunto se denomina mixta o tren de tratamiento.

3.2 Analisis de estructura de cada articulo

A continuacion, se reportan los analisis realizados a cada articulo cientifico, agrupados respectivamente por
la técnica de remediacion empleada, asi como en orden cronologico.

3.2.1 Técnicas de remediacion biologica
3.2.1.1 Phaseolus vulgaris en el tratamiento de suelos agricolas contaminados por hidrocarburos

El trabajo fue realizado por Marques-Benavides et al. (2020) [16] en Hidalgo, Michoacan, donde el objetivo
principal fue emplear la especie de planta Phaseolus vulgaris en conjunto con las bacterias Azotobacter
vinelandii y Paenibacillus polymyxa en suelo contaminado artificialmente a 35,000 ppm de ARA para
decrecerlo a un valor inferior al maximo permisible de la NOM-138-SEMARNAT-SSA1-2012.

Para el disefio experimental se utilizo un suelo lateritico con pH 6.64, materia organica 2.57%, capacidad
de campo 30.08%, capacidad de intercambio cationico 4.61 mg/100 g y con textura: arcilla 40.56%, arena
0.76% y limo 37.8%. Posteriormente el suelo se contamino artificialmente con 35,000 ppm de ARA para
lograr un decremento de la concentracion, menor a 4,400 ppm valor maximo aceptado por la NOM-138-
SEMARNAT-SSA1-2012.
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Para el proceso de biorremediacion, el suelo contaminado inicialmente fue enriquecido por 5 dias con
lombricomposta (LC) de bovino con la siguiente composicion quimica: nitrogeno total 1.7 %, materia
organica 34.9%, (P) 0.24%, (Mg) 0.49%, (K) 0.63%, (Ca) 0.63%, pH 7.2. Transcurrido 15 dias el suelo
contaminado el suelo fue nuevamente enriquecido con un fertilizante mineral (FEMI) con la siguiente
composicion (g/L): NHsNO; 10.0, KoHPO,4 2.5, KH,PO,4 2.0, MgSO,4 1.0, NaCl 0.1, CaCl, 0.1, Fe SO4
trazas y 10.0 mL/L de una solucion de oligoelementos (g/L): H:BO3 2.86, ZnSO4*7H,0 0.22, MgCl,*7H,0
1.81, pH ajustado 7.0. Al cumplirse 30 dias del enriquecimiento con LC y FEMI en el suelo se sembraron
semillas de P. vulgaris en conjunto con 1.0 ml de 4. vinelandii y P. polymyxa, los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Concentraciones de aceite residual automotriz (ARA) en suelo con P. vulgaris e inoculado con A. vineladii
P. polymyxa a nivel: plantula y prefloracion.

Concentracién de ARA (35,000 ppm)

Tiempo (Dias) Suelo con ARA enriquecido con P. vulgaris Suelo con ARA (control negativo)
0 35,000 35,000°
19 15,895* (plantula) 34,9867
24 2,044 33,832?
33 1,152*" (floracion) 29,220°

*Valores con letra distinta indican diferencia significativa (ANOVA Tukey p<0.05); +=valores inferiores al maximo permisible de la NOM-
138-SEMARNAT-SSA1-2012.

De acuerdo con los resultados presentados, el enriquecimiento del suelo contaminado con ARA a 35,000
ppm con LC y el FEMI favorecieron la siembra de P. vulgaris potenciado con A. vinelandii y P. polymyxa.
Logrando a los 19 dias una disminucion de la concentracion y crecimiento de P. vulgaris, a los 24 dias se
redujo la concentracion significativamente y a los 33 dias la concentracion se redujo a un valor de 1,152
ppm con presencia de floracion de P. vulgaris y logrando estar por debajo de limite maximo de la NOM-
138-SEMARNAT-SSA1-2012, en comparacion con el control negativo que su degradacion fue pobre ya
que no fue enriquecido. Por lo tanto, un suelo contaminado con ARA requiere acciones de restitucion de su
fertilidad, mediante un tipo de LC y FEMI adecuados para facilitar la fitodegradacion.

3.2.1.2 El potencial de Mimosa pigra para restaurar suelos contaminados con antraceno y fenantreno.

Este trabajo fue realizado por Pérez-Hernandez et al. (2020) [17], cuyo objetivo fue evaluar el potencial de
la especie vegetal Mimosa pigra para remover y bioacumular antraceno y fenantreno, ademas de conocer
los efectos de los contaminantes sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo a lo largo de una dinamica
de 70 dias. Se ha reportado que M. pigra tiene la capacidad para remover compuestos organicos y
translocarlos en sus tejidos ya sea en raiz, tallo, hojas o frutos [26].

Para la fitorremediacion se contamin6 un suelo de textura franco-limosa con 100 mg/kg de antraceno y 200
mg/kg de fenantreno. Se establecieron tres tratamientos que fueron: suelo contaminado con planta (C1),
suelo contaminado sin planta (C2) y suelo no contaminado con planta (C0) con una duracion de 70 dias,
monitoreando el crecimiento y produccion de biomasa de la planta. Al término de la experimentacion se
observo un incremento en la capacidad de retencion del agua y una disminucion de los contaminantes antes
de los siete dias para todos los tratamientos. Por otra parte, para el tratamiento C1 se obtuvo un porcentaje
remocion del 92% y 80% para fenantreno y antraceno, respectivamente. En cambio, para el tratamiento C2
se obtuvieron porcentajes de remocion del 77% y 60% para fenantreno y antraceno, respectivamente. Como
conclusion se observd que las caracteristicas fisicoquimicas del suelo no se vieron afectadas por la
fitorremediacion como lo fueron el pH, contenido de nitrogeno, conductividad eléctrica, siendo una
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alternativa econdmica y amigable para reducir estos contaminantes. Por lo que se puede inferir que M. pigra
tiene la capacidad para ser considerada como planta fitorremediadora de estos compuestos organicos.

3.2.1.3 Recuperacion de suelo contaminado por una mezcla de hidrocarburos

Este trabajo fue realizado por Rico-Cerda et al. (2020) [18], cuyo objetivo principal fue emplear la
fitorremediacion para disminuir la concentracion de un aceite residual automotriz (ARA) de un suelo
contaminado a 100,000 ppm a un valor inferior de 4,400 ppm de la NOM-138-SEMARNAT-SSA1-2012.
Para efectuar la fitorremediacion del suelo contaminado por ARA en una concentracion de 100,000 ppm,
se empleo la especie vegetal Sorghum vulgare en conjunto con las especies de hongos Aspergillus niger y
Penicillium chrysogenum considerando que estos microorganismos ademas de estimular el crecimiento del
sistema radical vegetal [27], también son capaces de metabolizar hidrocarburos del tipo ARA [28]. Los
resultados de la degradacion del ARA se reportan en la Tabla 5.

Tabla 5. Concentracion de aceite residual automotriz en suelo posterior a la fitorremediacion con Shorghum vulgare

potenciado con Aspergillus niger'y Penicillum Chrysogenum a los 120 dias.

Suelo Agricola Contaminado por ARA (ppm)
ARA Inicial Final
Suelo sin ﬁtorremedmcwn o control 100,000° 80,000°
negativo

Suelo fitorremediado, S. vulgare

@ b
+A. niger + P. chrysogenum 37,620 3,400

Letras diferentes son estadisticamente distintas al 0.05% segun Tukey
Fuente: Rico-Cerda et al. 2020

De acuerdo con los resultados se demostré que ambas bacterias pudieron metabolizar los hidrocarburos
presentes en el ARA, asi como también estimularon el crecimiento radicular de la especie Sorghum vulgare.
El suelo fitorremediado que incluy6 solamente la especie de planta Sorghum vulgare logrd una disminucion
de la concentracion del ARA de 100,000 ppm a 37,620 ppm para un tiempo de 120 dias. Posterior a ese
tratamiento se inocularon los hongos Aspergillus niger y Penicillum Chrysogenum logrando una
disminucion de la concentracion del ARA de 37,620 a 3,400 ppm. Con estos resultados se concluye que la
fitorremediacion con Sorghum vulgare en conjunto con los hongos Aspergillus niger y Penicillum
Chrysogenum logran efectivamente la reduccion de las concentraciones del ARA.

3.2.1.4 Biosurfactantes en la biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos

El trabajo fue realizado por Ugaz-Hoyos et al. (2020) [19] en la provincia de Talara, region Piura en Pert
y el objetivo fue determinar el rendimiento de surfactantes producidos por Pseudomonas spp. degradadoras
de hidrocarburos de petrdleo. Para resolver una de las principales problematicas como el riesgo ecologico,
afectaciones nocivas en los suelos, para el analisis de suelo contaminado con petréleo de la Empresa Interoil
Peru S.A.

El disefio experimental se dividio en dos fases: en la primera fase se determinaron las caracteristicas del
suelo contaminado, cuantificando hidrocarburos totales de petroleo (HTP) por cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masas (GC-MS), también se tomo 1 kg de suelo contaminado para el
aislamiento de bacterias, determinando el nimero de microorganismos totales y degradadores
hidrocarburos o hidrocarbonoclasticos mediante la técnica del nimero més probable.
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En la segunda fase se determind el rendimiento de surfactantes producidos por Pseudomonas spp.
degradadoras de hidrocarburos de petroleo. Primeramente, se realizé la seleccion de bacterias productoras
de surfactantes mediante la prueba de dispersion de gota, se obtuvo el inoculo bacteriano en medio salido
Davis con 1% v/v de glicerol a 30 °C durante 24 h con agitacion cada 4 h. posteriormente se inoculod
nuevamente 5 mL en el mismo medio a 30 °C por 72 h con agitacion cada 12 h. se centrifugd y se obtuvo
el sobrenadante para la técnica de dispersion de gota, donde se identifico el halo de mayor didmetro de
emulsion sobre una capa de hidrocarburo. Se realiz6 el cédlculo Y(p/x) o coeficiente de rendimiento del
producto en relacion con la biomasa o cantidad de biomasa formada (gg™), dividiendo los gramos de
surfactante entre los gramos de biomasa. Por ultimo, se identifico la actividad detergente mediante una
escala elaborada y la actividad emulsificante del surfactante por absorbancia en un espectrofotometro de
luz visible a 540 nm.

En todas las muestras de suelo contaminado se aislaron bacterias heterdtrofas cultivables, obteniéndose 113
aislados con agar nutritivo y 135 con agar Mac Conkey, con un total de 248 aislados bacterianos. El género
Pseudomonas se identifico en el 15.93% de bacterias identificadas con agar nutritivo y 44.44% de aislados
en agar MacConkey, obteniéndose 78 aislados de Pseudomonas spp. El 55.56% de Pseudomonas spp.
aisladas en agar nutritivo y 93.33% aisladas en agar Mac Conkey utilizaron petroleo crudo liviano como
fuente de carbono y energia, durante 24 - 96 horas, considerandose degradadoras de hidrocarburos de
petroleo el 84.62% de aislados. En el medio minimo de Davis con glicerol como fuente de carbono, el
92.42% de cultivos de Pseudomonas spp. degradadores de petroleo desarrollaron durante 72 horas con
produccion de surfactante.

La actividad detergente de los surfactantes obtenidos o capacidad para facilitar la remocion del petroleo se
determind que (Pseudomonas spp. 8JU y 2HI) pueden regular cantidad de petréleo remanente como se
muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Rendimiento Y (p/x) de surfactantes producidos por Pseudomonas spp. degradadoras de hidrocarburos de

petrdleo
Pseudomonas spp. X p Y (p/x)
UNPRG Biomasa (gL Surfactante (gL} gg’! %
2HI 4.328 1.50 0.35 35
8JU 4.839 1.50 0.31 31
4CF 5.393 1.00 0.19 0.19

De acuerdo con los resultados obtenidos de la tabla 6, indican que el uso del género Pseudomonas spp.
pueden ser consideradas potenciales para la disminucion de la concentracion de los HTP ya que pueden
sintetizar surfactantes a partir de los HTP, como las cepas 8JU y 2HI ya que obtuvieron un rendimiento del
31% y 35% en un intervalo de 72 horas. Con esto, se evidencia que las bacterias del género Pseudomonas
spp. pueden ser empleadas en biorremediacion.

3.2.1.5 Vermicomposteo de un suelo contaminado Petroleo

El trabajo fue realizado por Cruz-Colin et al. (2021) [20] en el estado de Tabasco, México. El objetivo de
esta investigacion fue aplicar la técnica de vermicomposteo para remediar un suelo contaminado con
petréleo a 31,634 ppm empleando la especie Eisenia foetida y estiercol de caballo como sustrato.

Para el disefio experimental, el suelo contaminado fue caracterizado mediante la NOM-021-SEMARNAT-
2000 donde se determind pH, porcentaje de materia organica y nitrdgeno organico; también se determind
el recuento de bacterias mesofilas aerobias. Para la cuantificacion de hidrocarburos totales de petroleo
(HTP) en el suelo, se realizo por la técnica de extraccion Soxhlet usando diclorometano como solvente. Por
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otra parte, al estiércol de caballo, se le determino, pH, carbono organico, nitréogeno inorganico y grasas
extraibles. Las lombrices E. foetida fueron sometidos a una aclimatacion hacia el sustrato para lograr una
asimilacion optima de los nutrientes. Los tratamientos establecidos se reportan en la Tabla 7, asi como los
porcentajes de remocion de HTP.

Tabla 7. Tratamiento de suelo por vermicomposteo

Tratamiento Nomenclatura Suelo (g): Sustljato (g): # de % Remocion de
lombrices HTP
. C1 180:20:0 9.10
Suelo "S?lr;tt“r‘:t‘:)nado " C2 170:30:0 2.4
C3 160:40:0 22.6
TI-A 180:20:10 15.8
T1-B 180:20:20 16.2
Suelo Contaminado + T2 - A 170:30:10 21.9
Sustrato + Lombrices T2-B 170:30:20 19.9
T3-A 160:40:10 23.9
T3-B 160:40:20 24.8

La experimentacion tuvo una duracion de 30 dias y los resultados demostraron que las lombrices al estar
sometidas a la presencia del hidrocarburo ocasionaban una reduccion de su peso corporal, esto podria
deberse a la poca cantidad del sustrato. Sin embargo, el tratamiento de T3-B fue la que obtuvo el mayor
porcentaje de remocion con un valor de 24.8%, debido a que habia mas presencia de lombrices y sustrato
y menos cantidad de suelo contaminado.

Por lo tanto, se concluye que la especie E. Foetida tiene el potencial para adaptarse y degradar hidrocarburos
hasta tres veces su cantidad, en conjunto con un sustrato, que en este caso fue estiércol de caballo. El
sustrato favorecid el crecimiento de las lombrices, es por ello, que en los tratamientos T3-A y T3-B se
obtuvieron los mayores porcentajes de remocion.

3.2.1.6 Remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos empleando sustancias himicas de
vermicomposta

El trabajo fue realizado por Ojeda-Morales et al. (2023) [21] en el estado de Tabasco, México. El objetivo
fue evaluar la remocion de hidrocarburos totales del petroleo o HTP en tres suelos con diferentes clases
texturales: S1: arcilloso, S2: arcilloso-limoso y S3: migajon arenoso; tratados con diferentes clases de
abonos: vermicomposta comercial y sustancias hiimicas comerciales (humato de potasio).

Para el disefio experimental, se muestreo suelo de 3 sitios y se le realizaron los parametros fisicoquimicos
de la NOM-021-SEMARNAT-2000 como la textura, densidad aparente, densidad real, humedad, fosforo,
magnesio, acidos humicos y fulvicos, pH, temperatura y materia organica. El disefio consta con 18
tratamientos (3x3x2) por triplicado (x3), siendo el factor A el tipo de suelo: S1 = Arcilloso, S2 = arcilloso-
limoso y S3 = migajon-arenoso; el factor B el contenido de enmienda organica (EO): sin vermicomposta
(SV) con vermicomposta organica (VO) y con sustancias hiimicas comerciales (SHC); el factor C la carga
microbiana: con microorganismos (CM) y sin microorganismos (SM).

Para la vermicomposta (VO) se empled la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) en diferentes sustratos
por separado, como la cascarilla de arroz, bagazo de cafia, cascarilla de cacao, estiércol de res y una mezcla
de todas. Para la enmienda organica (EO) se realiz6 en tres niveles; el primer nivel no contiene EO, solo se
agreg6 H,O; y se mezclo con el suelo y el petroleo. En el segundo nivel se agregd VO. En el tercer nivel
solo se us6 SHC.
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Para la evaluacion de degradacion de HTP se empled una cinética de degradacion con respecto al tiempo
de duracion del experimento que fueron a los 15, 30, 45 y 60 dias. Los resultados demostraron que para el
factor suelo el S2 (arcilloso-limoso) fue el mas eficiente, con un valor de 36,106.4 + 15,336 mg/kg >S3>S1.
Para el factor de EO, la VO fue la mejor con un valor de 34,461 + 14,708 mg/kg y para el factor de
microorganismos, CM fue la que presentd mas degradacion con un valor de 29,694 + 13,947 mg/kg a
comparacion de la que no tenia microorganismos con un valor de 44,919 + 44,937 mg/kg.

Profundizando mas en las interacciones entre factores el suelo S2 y la VO fue la mejor combinacion para
degradar los HTP con un valor de 32,457 mg/kg (Figura 1b). En la interaccion EO-microorganismos, se
observo que los microorganismos favorecen la VO para degradar HTP. En la interaccion Suelo-
microorganismos, se observo que el S2 se vio favorecido por la presencia de microorganismos para
degradar HTP con un valor de 26,430.5 mg/kg. Por ultimo, se muestra la cinética de degradacion de HTP
(Figura 2c), se observa que la VO a los 60 dias fue el tratamiento con mayor degradacion con un valor de
27,656 mg/kg.

Se concluye que el tipo de suelo, asi como la presencia de microorganismos y el uso de enmienda organica
como la vermicomposta pueden influir en la degradacion de HTP y para poder lograr una biorremediacion
efectiva depende en gran medida de la biodisponibilidad de los nutrientes. La combinacién de estos factores
demostrd que el vermicompostaje es viable para degradar compuestos organicos.

3.2.2 Técnicas de remediacion Quimica
3.2.2.1 Remediacion con haz de electrones de suelos impactados con hidrocarburos pesados

El estudio fue realizado por Lassalle et al. (2023) [22] en Dublin, California. El objetivo de esta
investigacion es una demostracion de prueba de concepto de la remediacion con haz de electrones de suelos
impactados con hidrocarburos de petrdleo, que se basa en trabajos previos de investigadores.

Se obtuvieron muestras de suelo de diferentes fuentes con sus respectivos tratamientos. La primera se
obtuvo suelo de campo; se obtuvieron tres suelos que fueron GSC1AOS, GSI14RD y lodo BT. GSC1AOS
y GSI14RD eran suelos arcillosos y muy meteorizados, impactados con petroleo crudo, en cambio lodo BT,
era un lodo de estanque de oleaje himedo, muy impactado. La segunda se obtuvieron dos suelos de
referencia que fueron Benchmark 1 (BM1) y Benchmark 2 (BM2). BM1 y BM2 constan de una matriz de
arena, limo y arcilla. BM1 es una mezcla de muestras obtenidas de un campo petrolifero fuera de servicio.
A las muestras de suelo obtenidas en campo y las de referencia fueron sometidas al haz de electrones, las
unidades se miden en kGy (kilogray). las muestras se almacenaron en un tubo de aluminio montado debajo
de la viga y conectado a un tubo de lastre para adaptarse a los aumentos de presion debido a la generacion
de vapor de agua e hidrocarburos. Para la determinacion de HTP se empled cromatografia de gases con
detector de ionizacion de llama (GC-FID) siguiendo los métodos 8015B y 8015C de la EPA SW-846.

Los resultados reportaron (Tabla 8) que los tratamientos GSC1AOS, BM1 y BM2 obtuvieron reducciones
significativas de TPH >75%. Para el tratamiento GSC1AOS se observa una reduccion del 9.1% a 0.15%
con una reduccion final de HTP del 98.35%. Para GSI14RD obtuvo una reduccion del 58.62%. Para BM1
obtuvo una reduccion 1.6% a 0.17% con una reduccion de HTP del 89.38%. Para BM2 una reduccion de
HTP de 76.19%. Por ultimo, para Lodo BT se tuvo que aplicar una dosis mas elevada para disminuir los
HTP y se logré una disminucion del 31.9% al 8% con una reduccion de HTP del 74.92%.

https://revistas.ujat.mx/index.php/jobs
27



Cahuich-Flores et al. Journal of Basic Sciences vol. 11 (31), p. 18-35, mayo-agosto 2025

Tabla 8. Resumen de suelos tratados con EBeam obtenidos en campo y de referencia. Valores de TPH medidos por

GC-FID
. Dosis TPH .,
Tratamientos (kGy) (% base seca) Reduccion de HTP
0 9.1 -
GSCIAOS 720 23 74.73%
1000 2.1 76.92%
1100 0.15 98.35%
0 2.9 B
GSIIARD 4y, 12 58.62%
0 1.6 -
480 12 25.00%
BMI 720 1.4 12.50%
960 0.17 89.38%
0 21 _
BM2 820 0.5 76.19%
0 31.9 -
Lodo BT 1100 28 12.23%
820 8 74.92%

Con estos resultados se concluye que a irradiacion con haz de electrones fue efectiva para remediar suelos
contaminados petroleo. Se demostraron reducciones en TPH por debajo de los niveles objetivo de 1% en
peso en una variedad de muestras de suelo obtenidas en el campo y sintetizadas en laboratorio. Las
reducciones en el contenido de hidrocarburos se producen a través del craqueo y la volatilizacion, que
resulta ser similar a una desorcion térmica y pirdlisis relativamente rapida. Esta técnica puede ser viable
para ser implementada en el estado de Tabasco, ya que se cuenta con los mismos tipos suelo, ademas la
técnica no genera emisiones, ya que el proceso se alimenta eléctricamente. Sin embargo, La implementacion
del proceso para el tratamiento practico requerira la adaptacion de tecnologias para una remediacion segura,
rentable y eficiente.

3.2.2.2 Una posible remediacion de hidrocarburos totales de petréleo de suelos contaminados
utilizando nanotubos de carbono multipared suspendidos en surfactante

El trabajo fue realizado por Moses et al. (2023) [23] en la ciudad de Warri del estado de Delta, Nigeria. El
objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial de degradacion de HTP empleando nanotubos de carbono.
los nanotubos de carbono (CNT) empleados, son materiales a nano escala unidimensionales hechos de
carbono y pueden clasificarse en términos generales como nanotubos de carbono de paredes multiples
(MWCNT) y nanotubos de carbono de pared simple (SWCNT) con estructuras superficiales que pueden
modificarse para brindar buenas caracteristicas de adsorcion.

Para el disefio experimental, se muestreo suelo contaminado por un derrame de petréleo crudo, para luego
ser secado, molido y tamizado; luego se le determino capacidad de intercambio catidnico, conductividad
eléctrica y el contenido de nitrogeno y fosforo. Los nanotubos de carbono de paredes multiples (MWCNT)
se sintetizaron mediante deposicion quimica de vapor (CVD), las nanoparticulas de 6xido de hierro (IONP)
se sintetizaron mediante la quimica verde empleando Telfairia occidentalis como precursor en un
procedimiento similar al método empleado por (Silveira et al. 2018) donde los autores utilizaron (Fe (NO3)s.
9H,0) y (FeCl;.6H,0).

Se establecieron tres tratamientos que fueron los siguientes: (1) = MWCNT + surfactante, (2) = nanotubo
de carbono + IONP, (3) = nanocompuesto polimérico (NCP) (Polietilenglicol + MWCNT + IONP), para
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diferentes tiempos (30, 60, 90 120, 150 y 180 min). Una vez preparados las 3 soluciones diferentes, en un
matraz Erlenmeyer de 250 se mezclé 5 g de suelo contaminado con 10 ml de la solucion acuosa por
separado. Para el analisis de HTP, se utilizo un espectrofotometro UV/VIS para medir la concentracion del
sobrenadante y la cantidad de TPH absorbida.

Los resultados demostraron que los tres tratamientos tuvieron una reaccion espontanea al inicio, debido a
los sitios de absorcion facilmente disponibles. El tratamiento 1 solo con MWCNT obtuvo la tasa de
eliminacion mas alta del 90% a los 90 min, seguido de MWCNT + IONP una tasa del 85.78% a los 150
min, y PNC una tasa del 79.20% a los 30 min. Posiblemente, la diferencia en las tasas de eliminacion de
HTP entre los tratamientos se debe al hecho de que el tratamiento PNC tiene mas grupos funcionales que
los otros dos tratamientos. A los 180 min los 3 absorbentes alcanzaron el equilibrio con el siguiente
porcentaje de eliminacion PNC (75.60%) > MWCNTs + IONP (75.53%) > MWCNTs (75.53%).

Se concluye que la investigacion demostrd que el uso de la ultrasonicacion aplicada a los tres tratamientos
produce suspensiones absorbentes para producir altas tasas de eliminacion de HTP del suelo, donde los
resultados demostraron que a los 90 min o menos, a diferencia de las técnicas de biorremediacion que puede
tardar meses. Por otra parte, se recomienda estudios que impliquen la germinacion de plantas para
comprobar su restauracion y reduccion de la toxicidad.

3.2.3 Técnicas de remediacion mixta

3.2.3.1 Potencial de bioestimulacion del biocarbén para la remediacion del suelo contaminado con
petroleo crudo y el crecimiento de las plantas.

El trabajo fue realizado por Saeed et al. (2021) [24] en Florida, EEUU. El objetivo de esta investigacion
fue determinar el potencial del biochar como una herramienta bioestimulante para degradar hidrocarburos
para la remediacion de suelos contaminados con petroleo.

Para el disefio experimental, se llevo a cabo en macetas de barro con capacidad de 10 Kg de suelo y se
establecieron los siguientes tratamientos: (1) To = Control sin aceite y biochar, (2) T1 = 10% de suelo
contaminado con petroleo crudo, (3) T2 = 15% de suelo contaminado con petrdleo crudo, (4) T3 = Suelo
con 1% de biochar, (5) T4 = biochar + 10% de suelo contaminado con petroleo crudo y, (6) T5 = biochar +
15% de suelo contaminado con petrdleo crudo. En cada maceta se dejaron germinar tres semillas y se esperd
su germinacion, durante toda la experimentacion las macetas fueron regadas debidamente. Se obtuvieron
muestras de plantas y suelo.

El biochar, se obtuvo el pino australiano de granjas locales, donde fue sometida una pirolisis de 350 °C,
luego fue molida a un tamano de 2mm y se le realiz6 analisis elemental por espectrofotometro de absorcion
atomica y se midio el pH. Para el suelo, se le determino el pH, conductividad eléctrica, materia organica y
contenido de humedad. Para la determinacion de HTP se determind por gravimetria por ultrasonicacion,
luego por extraccion Soxhlet y se cuantifico la concentracion cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas. Las plantas fueron extraidas completamente, se lavaron con agua destilada, luego
se secaron a 65 °C por 72 h y se midi6 la biomasa en base seca.

Los resultados de la degradacion de HTP reportaron que hubo una disminucion significativa en los suelos
tratados con biochar (p=0.05) después de 40 dias a comparacion de los dias iniciales. Los suelos tratados
con biochar obtuvo porcentajes de degradacion del 34.2% y 23.6% para el tratamiento T4 y T3,
respectivamente.

Por lo tanto, se demuestra el efecto bioestimulante del biochar para remediar suelos contaminados con
hidrocarburos. Se observé mejoria en las actividades microbianas y enzimaticas del suelo para degradar los
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HTP, asi como también la mejoria de los parametros morfoldgicos, fisiologicos y bioquimicos de la planta.
Se determind que esta técnica puede ser empleada para tratar contaminaciones de gran escala.

3.2.3.2 Aplicacion de un consorcio microbiano inmovilizado sobre biochar en la recuperacion de un
suelo contaminado con hidrocarburo

Esta investigacion fue realizado por Curiel-Alegre et al. (2022) [25]. El objetivo fue probar la efectividad
de dos adiciones de biocarbon y el uso de ramnolipidos para aumentar la degradacion de hidrocarburos
recalcitrantes presentes en un suelo contaminado con petroleo.

Para el disefio experimental, se colectd suelo contaminado con hidrocarburos de fraccion pesada y de
metales traza, provenientes de un parque de maquinaria; se le determind textura, densidad aparente,
capacidad de retencion de agua, conductividad eléctrica, perdida de ignicion, carbono organico, nitrogeno
total y contenido de cal. También se le determind metales traza e hidrocarburos totales de petroleo.

Por otra parte, se produjeron dos biocarbones a partir de huesos de albaricoque, uno a 450 °C (BH1) y otro
a 650 °C (BH2). Se obtuvieron ramnolipidos (RML) comerciales para aumentar la movilidad de los
hidrocarburos. Del suelo contaminado se aislé un consorcio microbiano (mBHB) y se inmovilizé en ambos
biocarbones y en RML y se mezcld con el suelo.

Se diseharon ocho tratamientos de incubacion en microcosmos de suelo de 200 g (Tabla 9) para una
incubacion de 90 dias a 22 °C, controlando la aireacion y la humedad. Los microcosmos fueron muestreados
destructivamente a los 2, 15, 30, 45, 60 y 90 dias.

Tabla 9. Disefio experimental de los tratamientos

Muestras Tratamiento
4CT Suelo + Agua
BHI1 Suelo + BHI + Agua
BH2 Suelo + BH2 + Agua
RML Suelo + Ramnolipidos + agua
BA4CT Suelo + Consorcio + mBHB

BABHI1 Suelo + Consorcio inmovilizado — BH1+ mBHB
BABH2  Suelo + Consorcio inmovilizado — BH2 + mBHB
BARML Suelo + Consorcio + RML + mBHB

De acuerdo con los resultados se encontré que la caracterizacion de los HTP el 82% correspondian a
hidrocarburos de cadena larga con peso molecular de C22 — 35. El analisis de degradacion de los HTP se
consider¢ al termino de los 90 dias. Los tratamientos 4CT y RML, no presentaron degradacion. En cambio,
para el tratamiento con BH1 y BH2 presentaron degradacion del alrededor del 10%, esta degradacion fue
baja debido a su naturaleza recalcitrante. Por otra parte, los tratamientos en los que se empled la
bioaumentacion mostraron degradaciones mas altas, para BA4CT fue del 23 % y para los tratamientos
BABHI1, BABH2 y BARML fueron cercanos al 30%.

Con estos resultados se concluye que las bajas degradaciones se debian a que el suelo ya se encontraba
intemperizado, asi como la baja disponibilidad de nutrientes en el suelo, ademas de la baja biodisponibilidad
de estos compuestos a los microorganismos se vio afectada ya que se trataba de un suelo envejecido. Sin
embargo, se demostré que la adicion de un consorcio microbiano puede degradar hidrocarburos de fraccion
pesada, aunque también se sugiere que se debe hacer el uso de surfactantes para mejorar la solubilidad de
este tipo de hidrocarburos.
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3.3 Analisis de articulos cientificos y factibilidad de aplicacion en suelos de Tabasco

En la Tabla 10 se muestra el andlisis comparativo de las técnicas de remediacion, identificando la

factibilidad de cada una para su aplicacion en suelo tabasquefio.

Tabla 10. Analisis comparativo de las técnicas de remediacion

Uso de . Capaclfla(.i,de Reduccién de  Cumplimiento
No. de . Tiempo de remediacion
Articulo Autor ¢quipo remediacion de grandes la de
sofisticado . concentracion  Normatividad
extensiones
Marques— No , Extensiones De 35,000 a Cumple
! Benavides et requiere 33 dias randes 1152 mg/k especificaciones
al. (2020) [16] d & gke P
Pérez- . o
2 Hernandez et re I:Il?ere 70 dias EXtre;r?cllzrsles rzrzng)c?gn es e(c:iuﬁrf:lell)ifones
al. (2020) [17] d & P
3 Rico-Cerda et No 120 dias Extensiones 100,000 a 3400 Cumple
al. 2020 [18] requiere grandes mg/kg especificaciones
Ugaz-Hoyos
4 et al. (2020) Si requiere 72 h No cumple No .10 NO. ;ump le
[19] menciona especificaciones
5 Cruz-Colin et No 30 dias Extensiones 24.8% de No Cumple
al. (2021) [20] requiere grandes remocion especificaciones
Ojeda-Morales
6 ctal. (2023) No 60 dias No cumple 50,000 No cumple
21] requiere 27,000 mg/kg  especificaciones
De 91,000 a
7 Lassalle et al. Si requiere De 30 min a No cumple 1501 mg/kg Cumple
(2023) [22] d lh P (98.35% especificaciones
remocion)
] Moses et al. Si requicre Hasta 5 No cumple 90% de Cumple
(2023) [23] d meses P remocion especificaciones
Saeed et al. . . , 34% de No cumple
? (2021) [24] Si requiere 40 dias No cumple remocion especificaciones
Curiel-Alegre
10 et al. (2022) Si requiere 90 dias No cumple 4,272 2 3000 C.u mp 1‘?
mg/kg especificaciones

[25]

Palma-Vazquez et al. (2017) [29] mencionan que los suelos predomiantes en el estado de Tabasco son los
Gleysols, Histosols, Fluvisols, Acrisols, Vertisols, Leptosoles, Alisols, Luvisols, Cambisols, Arenosols,
Lixisols y Solonchaks. Por lo que hay una variedad de suelos que van desde los arcillosos, arenosos,
anegados y de costa. En toda la entidad tabasquefia puede existir por lo menos un caso de contaminacion
en esos grupos mayores de suelos.

La contaminacién de hidrocarburos en Tabasco es muy recurrente por su alta actividad petrolera [30] y el
impacto ocasionado es muy significativo, por lo que debe ser considerado el tipo de textura (arcilla, limos,
arenas o materia organica), siendo los suelos en los que predomine la arena los mas vulnerables, ya que el
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hidrocarburo recubre las particulas de arena e impide el intercambio catidonico (Solis-Garcia, 2024) [31].
En este caso los articulos 1- 4, 6, 7 y 10 (Tabla 10) si mencionan que tipo de textura contiene su suelo.
También es importante conocer qué tipo de hidrocarburo se encuentra presente en la matriz de suelo por lo
que se debe conocer qué tipo de fraccion es el hidrocarburo, ya sea: ligera, mediana o pesada, siendo los de
fraccion ligera y mediana los menos problematicos para biodegradar, en cambio la fraccion pesada tiene
una persistencia muy alta [31].

En la Tabla 10, se observa que la duracion de las experimentaciones puede variar desde dias hasta meses,
hay ocasiones en la que puede tomar incluso afios, pero muchas veces esto depende de los alcances y
limitaciones de la investigacion. También se observa que el uso de equipos sofisticados esta mas presente
en las técnicas quimicas y algunas bioldgicas (Articulo 4, 7-10), aunque el uso de estos equipos tiene mucho
que ver con los criterios del investigador, ya que también existen métodos tradicionales que pueden ofrecer
los mismos resultados con menor presupuesto. ademas, se considerd si las técnicas pueden aplicarse a
grandes extensiones de contaminacidn de un sitio, las técnicas quimicas de los articulos 7-10 (Tabla 10) no
aplicaban, ya que se requiere la preparacion de soluciones quimicas que por lo general suele ser costosas y
solo son aplicables a pequefias cantidades de suelo en gramos.

Es importante destacar los sesgos que representa cada articulo, muchas veces no representan las
concentraciones del contaminante de interés, en este caso los autores los omiten reportando las variables de
interés, por lo que puede ser complicado una comparacion de resultados, aunque se pueden considerar como
antecedentes. Es importante destacar que las investigaciones que obtuvieron altas porcentajes de
degradacion de hidrocarburos son las que mas deberian ser consideradas ya que esas pueden ser replicadas
u optimizadas, para su aplicacion en la remediacion de suelos.

Debido a que en Tabasco las areas de contaminacion suelen ser muy grandes se considera que las técnicas
biologicas son las mas adecuadas (Tabla 10) (Articulo 1-6), ya que se pueden aplicar tanto en suelos
contaminados con hidrocarburos de fraccion ligera, mediana y pesada, esto se debe a su mayor alcance,
teniendo repuestas favorables en un periodo no mayor a 120 dias, sin la necesidad de usar herramientas o
equipos sofisticados los cuales pueden generar un gasto econdémico excesivo, cumpliendo con los
parametros de la NOM-138-SEMARNAT-SSA1-201, ademas de no generar metabolitos que sean toxicos
para el medio ambiente asi como también favoreciendo el crecimiento de bacterias, hongos y plantas [19],
[31].

4. Conclusiones

En conclusion, las metodologias analizadas para la remediacion de suelos impactados por derrames de
hidrocarburos destacan la complejidad y los multiples factores que deben considerarse para su
implementacion. Aspectos como los costos econdmicos, los requisitos energéticos, la disponibilidad de
nutrientes y contaminantes, las caracteristicas del suelo y del contaminante, asi como los subproductos
generados, juegan un papel crucial en la seleccion de la técnica mas adecuada. Si bien las técnicas de
remediacion in situ suelen ser mas eficientes en términos de costo-beneficio al evitar gastos asociados con
excavacion y transporte, la eleccion final debe basarse en un analisis integral que garantice la efectividad
del proceso y la sostenibilidad ambiental.

Para la seleccion de alguna de las técnicas se deberan de considerar diferentes variables que pueden ser
incluso limitativas, por ejemplo, los costos econdomicos, los equipos empleados, el tiempo de remediacion,
conocer si la técnica esta disponible en el mercado ya que implicara la importacion de esta o si ha sido
probado en gran escala.
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Las técnicas de remediacion fisica no son recomendables para suelos agricolas, ya que pueden ser
destructivas y econdmicamente exigentes por la mano de obra y de los materiales empleados. Sin embargo,
esta técnica es efectiva ya que requiere un tiempo minimo de aplicacion. Entre las fisicas, la térmica
generalmente no se aplica en suelos agricolas ya que es destructiva. Las técnicas de remediacion quimicas
son eficientes por su rapidez y sobre todo porque se puede emplear en cualquier compartimento ambiental,
sin embargo, la generacion de subproductos no la hace las amigable para el medio ambiente. Las técnicas
de remediacion bioldgica es una técnica totalmente amigable con el medio ambiente y sobre todo rentable
en cuestiones de costos-beneficio, ya que no requiere mucha mano de obra y de personal en el monitoreo.
Una de las desventajas es el largo periodo de implementacion, sin embargo, son las mas viables para
aplicarse en el estado de Tabasco, ya que la mayoria de los impactos ambientales son a gran escala y se
cuenta con una variedad de recursos biologicos para ser aprovechados en un sistema de biorremediacion.
Por ultimo, se debe investigar sobre las estrategias que involucre la combinacion de diferentes tratamientos
de remediacion de suelos contaminado por HTP, cuyo enfoque sinérgico pueda resultar en el mejoramiento
del rendimiento y en mayores eficiencias de remocion de contaminantes y que sobre todo sea amigable con
el medio ambiente.
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