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RESTAURACION DE SUELO CONTAMINADO CON COMBUSTOLED

I.  INTRODUCCION

De las afectaciones ambientales, la contaminacién tanto del aire como del agua han sido
ampliamente estudiadas e incluso normadas, pere con respecto al suelo muy poco se ha dicho, no
obstante esta es una de las preocupaciones constantes de las autoridades y de la cada vez mas
atenta sociedad civil, ya sea que tenga por origen el verfimiento accidental o premeditado de
sustancias que pueden ser peligrosas.

Las formas de transportacién de substancias mas comunes en México son por ducto, carretera o
ferrocarril. La industria quimica privada en general transporia sus productos-desde las plantas en las
que se producen hasta los consumidores o cenfros de distribucién mediante tanques movidos por
tracto camiones a fravés de la red carretera nacional.

El ransporte de productos quimicos, como toda actividad humana, no es cien por ciento seguro, los
riesgos asociados al trafico vehicular y los inherentes a la peligrosidad de las sustancias, se dejan ver
eventualmente en accidentes que, ademas de las pérdidas humanas y dafios materiales, afectan
algin componente del medio ambiente. En este sentido cabe recordar que adn no se cuenta con
disposiciones reglamentarias que normen lo referente a la contaminacién del suelo, por lo que es
competencia de la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente desde julio de 1996 dictar las
medidas de seguridad aplicables y vigifar el cumplimiento de estas.




RESTAURACION DE SUELO CONTAMINADO CON COMBUSTOLED

El derrame de cualquier producto quimico, produce alteraciones al equilibrio ecoldgico del medio
ambiente y la gravedad de éstas depende de:

« Las caracteristicas fisico — quimicas def suelo.
» Cantidad y concentracion de la substancia deramada

« Vocacion del suelo en el sitio en el que tiene lugar el evento.

Dado que las substancias deramadas son incompatibles con el medio natural generaimente inhiben
o anulan el crecimiento y desarrollo de seres vivos en las areas afectadas, es por ello que es
necesario llevar a cabo Ia restauracion de los sitios contaminados, la cual consiste en llevar a cabo

una serie de actividades que permitan al suelo recuperar sus condiciones naturales o por lo menos el
uso al que esta destinado que tenia antes de ser contaminado.




RESTAURACION DE SUELO CONTAMINADO CON COMBUSTOLED

OBJETIVOS

« identificar las alternativas tecnolégicas para la restauracion de suelo contaminados con
hidrocarburos.

 Comprobar que fa bioremediacion in situ es una altemativa eficiente para llevar a cabo la
restauracién de suelos contaminados ¢on combustleo.

» ldentificar los dafios ocasionados al ambiente provocados por el derame de combustoleo.

10
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RESTAURACKON DE SUELO CONTAMINADO CON COMBUSTOLEQ

Il. ANTECEDENTES

I.1. SUELO CONTAMINADO CON COMBUSTOLEQ.

El caso que nos ocupa es un suelo contaminado a causa del derame de Combustoleo sobre el cual
se llevd a cabo la restauracién del sitio haciendo uso de la Bioremediacion in st como técnica de
restauracion, el derrame ocurrié sobre 1a carretera México-Zacatepec a la altura del Kitometro 84+600
cerca del poblado de Recova, perteneciente al municipio de Hueyotlipan, en el estado de Tlaxcala.

En e! accidente que provocd el derrame estuvieron involucrados tres vehiculos, Transitaba el vehiculo
1 de poniente a oriente en direccion a la ciudad de Apizaco - Tlaxcala. Sobre la carretera México -
Zacatepec existe una sefial restrictiva de velocidad méxima 50 km.hr. El vehiculo se desplazaba a
una mayor velocidad de la permitida para ese tramo, lo cual origind que perdiera el control de la
direccion chocando por alcance con su parte frontal contra la parte posterior del vehiculo 2 que le
antecedia en Ia marcha y lo proyectd, lo que provoct que éste chocara con su parte frontal contra la
parte posterior del vehiculo 3, el cual disminuia la velocidad por el tope que se encuentra proximo al
poblado de Recova, quedando finaimente los vehiculos en e! lugar del impacto paralelos al eje de fa
via. El derrame se origind por el impacto que se produjo entre los vehiculos, lo cual provoco la ruptura
en la valvula del tanque, permitiendo asl la fuga de 38,000 liros de combustdleo, afectando un area
de 449m*,

1




RESTAURACION DE SUELO CONTAMINADO CON COMBUSTOLEOD

El derame de combustéleo generé en primera instancia ia contaminacion del lado izquierde de Ia
carretera, zonas A y B, {tomande como referencia la direccion a Zacatepec), posteriormente, hacia el
lado derecho el combustoleo se deslizo sobre la pendiente considerada como la zona C, la cual
charco, permitié que el fluido llegara a las zonas D, E y F. El combustbleo se acumuld la zona D
formando un afectando a su vez a un Canal de desahogo de aguas pluviales el cual divide predios
de propiedad privada con predios ejidatarios (zona F) y por Gltimo la zona E, que considera aquellas
areas en las que el combustéleo llegd a una menor profundidad, contaminando una brecha paralela a
la carretera que sirve para el acceso de carmos, ademas existe un 4rea paralela al canal, que se
encuenfra en un predio que es por completo propiedad privada, en dicho sitio { zona G), el
combustoleo atraveso la paja superficial para penetrar finalmente en el suelo.

Croquis de Areas Afectadas

OmEm-N>O0O»N
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RESTAURACION DE SUELQ CONTAMINADG CON COMBUSTOLEO

il.2. DESCRIPCION DEL CONTAMINANTE.

El combustdleo es una substancia que proviene de los residuos de la destilacion del petroleo crudo,
es utilizado como combustible industrial, su separacion en columnas de destilacion es posible debido
a la diferencia de volatilidades existentes entre los diferentes hidrocarburos que integran el petrdleo,
obteniendo por domos los mas tigeros, entre ellos gas licuado, gas solvente, gasolina, entre otros y

por fondos los de mayor peso molecular, éste es el ¢caso del combustoleo, observando su posicion en

el siguiente cuadro, después de &i los mas pesados son los asfaltos.®

E! combustdleo es una mezcla compleja de hidrocarburos de peso molecular arriba de 300, es un

liquido de color negro, a temperatura ambiente presenta alta viscosidad y gravedad especifica menor
a la del agua.

13
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ARBOL DE PRODUCT(S BASICOS DEL PETROLEO, o

Gas natural

Wg;tj gas licuado

« gasolvente
¥

=gy e nT " ags

e Nkt e TTELTEY gasolings
: FLNE et St

o Cr e s .
' . ) - gasnafta
o o
i i
o1 turbosina
. 24
o 5|
‘ o : s o : kerosina
} diesel
vasalinas
aceites lybricantes
grasas

parafinas

combustileo

asfalto

' emulsiones
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RESTAURACION DE SUELO CONTAMINADO CON COMBUSTOLEQ

I1.3. ASPECTOS LEGALES

El manejo y transporte de substancias puede ocasionar accidentes que dan como resultado la
contaminacion de recursos naturales como el suelo, el aire y el agua.

La responsabilidad de llevar a cabo las actividades de restauracion contaminados por materiales o
residuos peligrosos resultado de fugas o derrames, de acuerdo con la legislacion vigente en la
materia, comresponde al gue ocasiand dicha accion.

La restauracion de siios contaminados tiene sus bases legales dentro de la Ley Genera! del

Equilibrio Ecolégico y 1a Proteccién al Ambiente, dentro de sus articulos que hacen mencion al tema
estan los siguientes:

{.3.1. Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente

A 1 La presente Ley es reglamentaria de las disposiciones de fa Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos que se refieren a fa preservacion
y restauracién del equilibio ecoldgico, asi como a la proteccién af
ambiente, en el temitorio nacional y las zonas sobre las que fa nacién
ejerce su soberania y jurisdiccion. Sus disposiciones son de orden publico
e Inferés social y tienen por objeto propiciar el desarrollo sustentable y
establecer las bases para:

15




RESTAURACION DE SUELO CONTAMINADO CON COMBUSTOLED

Fraccion it

Fraccion V

Art. 3

Fraccion XXX/l

Articuto 88

Fraccion VI

At 134

La preservacibn, fa restauracion y el mejoramisnto del ambienfe

El aprovechamienfo sustentable, la preservacion y en su caso, fa
restauracion del suelo, agua y los demés recursos naturales, de manera

que sean compatibles fa obtencion de beneficios econémicos y las

aclividades de la sociedad con la preservacion de los ecosisfemas o

Para los efecfos de esta Ley se entiende por:

Restauracion: Conjunto de actividades tendientes a la recuperacion y

restablecimiento de las condiciones que propician la evolucion y
continuidad de los procesos nafurales. P

Para la preservacibn y aprovechamiento sustentable del suelo se

consideraran los siguientes crlerios:

La realizacion de las obras publicas o privadas que por sl mismas puedan
provocar delerioro severo de los suelos, deben incluir acciones
equivalentes de regeneracidn, recuperacion y restablecimiento de su

vocacion natural. 2

Para la prevencién y control de la contaminacion del suelo, se
considararéan los siguientes criterios:

16




RESTAURACIKON DE SUELD CONTAMINADO CON COMBUSTOLEQ

Fraccion ¥

Art. 152 Bis

En los suelos contaminados por la presencia de maleriales o residuos
peligrosos, deberdn llevarse a cabo las acciones necesarias pars
recuperar o restablecer sus condiciones, de tal manera que puedan ser

utilizados en cualquier tipo de actividad prevista para el programa de

desarrolio urbano o de ordenamiento ecologico que resulte aplicable. o

Cuando Ia generacion, manejo o disposicion final de mateniales o residuos
peligrosos, produzca confaminacion del suelo, los responsables de dichas
operaciones deberéan llevar a cabo fas acciones necesarias para recuperar
y restablecer las condiciones del mismo, con ef proposito de que éste
pueda ser destinado a alguna de fas actividades previstas en el programa

de desarrollo urbano o de ordenamiento ecofégico que resulfe aplicable,

para el predio 0 zona respectiva. o

17




RESTAURACION DE SUELQ CONTAMINADO CON COMBUSTOLEG

1.3.2. CRITERIOS

En nuestro pais es competencia de la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente el dictar las
medidas aplicables en casos en los que se ven alterados recursos naturales como recursos
pesqueros y marinos, recursos forestales, flora y fauna silvestre y areas naturales protegidas asi
como la normatividad aplicable al uso y aprovechamiento de la zona federal maritimo terrestre.
Asimismo, se le confieren atribuciones para verificar el ordenamiento ecologico y el impacto
ambiental, asi como para fa Atencion de Contingencias Ambientales que afectan los recursos

naturales. ®

Recientemente publicaron en la revista ambiental Teorema los criterios interinos para restauracion de
suetos contaminados con gasolina, diese! y aceites pesados propuestos por el grupo de frabajo de la
PROFEPA integrado por el Instituto Nacional de Ecologia (INE), la Universidad Nacional Autdnoma de
México (UNAM) mediante la Facultad de Quimica, el insfituto de ingenieria y el Programa
Universitario de! Medio Ambiente (PUMA), la Universidad Autdnoma metropolitana y el Instituto
Politécnico Nacional (IPN), las concentraciones propuestas como criterio de limpieza estan dadas en
mg/kg. de Hidrocarburos Totales de Petréleo y son las siguientes

CRITERIO DE LIMPIEZA

@
.COMPUESTO | SUELO1. [ SUELO2 [ SuELO3
GASOLINA 200 70 500
DIESEL 1000 1000 2000
ACEITES 1000 1000 2000
DONDE:
SUELO1.  CORRESPONDE AL DE USO FORESTAL O DESTINADO A LA AGRICULTURA

SUELO 2. DE USO COMERCGIAL O RESIDENGIAL
SUELO 3. DE USO INDUSTRIAL

18




RESTAURACION DE SUELO CONTAMINADO CON COMBUSTOLEQ

Hasta el momento en o que se refiere a suelos no existe ninguna nomma que determine las
concentraciones maximas permisibles de hidrocarburos, es por ello que fue necesario buscar
referencias, en este caso consultamos el documento llamado Cleanup Criteria for Contaminated Soil
and Groundwater DS.64 (*Criterios de limpieza para suelos y aguas subterraneas contaminadas")
elaborados por la Comision Ambiental del ASTM, en los Estados Unidos de Norteamérica, este

documento tiene para cada estado un listado de la concentracion considerada como criterio de

limpieza para diferentes substancias. ®

Como el combustoleo es un derivado del petréleo, en la siguiente tabla se mencionan dos ejemplos
encontrados en el documento anteriormente mencionado para hidrocarburos totales de petréleo.

CRITERIOS DE LIMPIEZA.
~ ESTADO | TPH (PPM) RS OBSERVACIONES
Massachusetts 500 |Para suelo S 1 que corresponde a suelos accesibles

que se usan 0 pueden ser usados para crecimiento

de frutas o vegetales para consuma humano. ®

Delaware 1000 |Para suelos contaminados con petrdleo, los niveles

de limpieza generalmente son mencres o iguales a
1000 ppm., medidos en TPH's (Hidrocarburos Totales

de Petroleo). ®

18




RESTAURAGION DE SUELO CONTAMINADO CON COMBUST(OLEQ

Ill. TECNOLOGIA DE RESTAURACION

lil.1. TECNOLOGIAS DE RESTAURACION EXISTENTES.

Los tratamientos para restauracion de sitios contaminados in situ, tales como procesos biologicos,
termicos y fisico quimicos, se consideran como alternativas para la restauracion, siempre y cuando
garanticen el restablecimiento de las condiciones naturales al suelo, y aguas superficiales y
subterraneas. Las alternativas tecnoldgicas existentes para solucionar el problema de suelos

contaminados can hidrocarburos son las siguientes: ®

A) Ventilacion de Suelos

B) Degradacién Bioldgica

C) Bombeo de aguas subterraneas
D) Destruccién Témmica

E) Extraccion

F) Big-restauracién

G) Confinamiento

En la siguiente tabla se menciona la descripcion breve de la técnica, asi como el costo y en qué caso

se utilizan. ®

Bases: .. . | Uso

Es un método de recuperacion in situ, es decir que
no necesita excavar el ferreno ni flevarselo a
ningan lugar de tratamiento. Permite absorber los | Especialimente adecuado para
compuestos volatiles encerrados en el suelo, por [las  zonas  donde  hay
A_ ejemplo los hidrocarburos mediante bombas que | gasolinerlas.

aspiran el aire subterrdneo que se carga de
substancias contaminantes,
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BAsEs

Uso .

Lé forma mas simple es la bioremediacitn
mediante *Land Farming”. El suelo contaminado se
extiende en capas finas que permiten que entre
mas oxigeno. Se pueden afiadir nutrientes. Este
métado necesita mucho espacio y es importante
del
interponiendo una membrana. Otra forma es el bio-

impedir la  contaminacion subsuelo,
venteo, éste consiste en un sistema de inyeccién-
exfraccion ufilizando ductos de distribucién de

oxigeno y nulrigntes.

Ts Ut

contaminacion

para suelos con

por  algunos
compuestos clorados,
compuestos  organicos  como

aceites vy pefréleos, con

hidrocarburos y plaguicidas.

Para el bombeo se instala una red de pozos con el
fin de extraer los contaminantes solubles en agua.
Esta se depura, por ejemplo, mediante aireacién y
fillracibn con carbon activado. El equipo ests
compuesta por un tubo de dos bombas; una de
ellas se sitta sobre la capa y aspira el agua
creando una corriente que sube a la superficie

hacia una segunda bomba.

Sirve para eliminar hidrocarburos

Consiste en someter el suelo contaminado a altas
femperaturas para que los contaminantes se
evaporen Para ello se excava el suelo y se traslada
a una Planta donde se incineran en una camara de
combustion. Después es necesario depurar los
gases Yy limpiar el depésito de los productos sélidos
residuales.

Vélido para suelos contaminados

con aceites, petrleos,
disolventes clorados y no
clorados y cianuros.
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BASES Uso
Este método de depuracién requiere que fos. .
contaminantes se trasladen a un medio lquido o | Adecuado para suelos
de medio de extraccién (disolventes organicos o | contaminados  por  metales
soluciones acidas o basicas) Primero se mezcla el | pesados,  cianuros,  aceites,

suelo contaminado con el medio de extraccion,
luego, se separa el suelo de la solucibn que
hayamos empleado y se depura éste después del
tratamiento.

disolventes clorados y fenoles.

Al terreno se le afiaden nufrientes para activar sus
procesos bioldgicos naturales. El procedimiento se
cabo

especificamente y en los que se controlan las

leva a en bancales disefados

optimas condiciones del oxigeno, de los nufrientes,
la temperatura y la homedad. Es un tratamiento

muy adecuado para pequefias cantidades de
contaminantes.

Se aplica en contaminaciones

con aceites pesados, queroseno
y fricloroetanos.

Si ef suelo esta en un lugar donde no hay aguas
que se puedan contaminar, se le puede hacer un
buen aislamiento, cubrimiento y sellado. Su
restauracion serfa buena aunque el uso posterior
estaria limitado.

Apto para productos toxicos que
no se pueden tratar, bien porgue
es Mmuy caro 0 porque no es
urgente,
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l§1.2. SELECCION DE LA TECNOLOGIA

Para llevar a cabo la determinacidn de la tecnologia aplicable a cada caso es necesario tomar en

cuenta los siguientes aspectos:

-

*

Cantidad derramada

»

Considerando las caracteristicas del sitio contaminado y por fratarse de un hidrocarburo, del cuadro

Caracteristicas del contaminante

Volumen de tierra contaminada

Escenario del sitio a restaurar,

anterior se determind aplicar la opcion *B", para la cual existen dos opciones que son:

¢ Degradacion biolbgica in sifu

¢ Degradacion bioldgica ex sifu

Al

Las ventajas de emplear una tecnologia in sifu, con respecto a una tecnologia de tratamiento

bioldgico ex sit son [as siguientes:

. T Au'os N
Requerimientos de excavaﬁién. ©in sr'td ®;ex s;tu
Emisidn de particulas volatiles @ in situ @ ex sifu
Desplazamiento fisico del medio. @ insitu ® exsilu
Requerimientos de medios de transporte. © in situ ® ex situ
Costos por manejo de material. © in situ & exsitu

Del cuadro anterior se decidid llevar a cabo la restauracion del sitio haciendo uso de la tecnologia de

degradacion biologica in sfu.

23




RESTAURACION DE SUELD CONTAMINADO CON COMBUSTOLEO

Actualmente los dos mejores sistemas in sity empleados para degradar los compuestos organicos
presentes en suelas, sedimentos, lodos y aguas subterraneas son los sistemas de bio-venteo y los
sistemas de bioremediacion. En genera! el bio-venteo ha sido utilizado para tratar contaminantes en
zonas no saturadas, y ia bioremediacion in sifu la mayoria de las veces ha sido utilizada para tratar

suelos y aguas subterrdneas saturadas. ®

BIOREMEDIACION IN SITU

La tradicional bioremediacién in situ es generalmente utilizada en conjunto con el bombeo de agua
subterranea en sistemas de flujo rapido para recircular los nufrientes y el oxigeno a través del
acuifero contaminado v el suelo asociado. El proceso usualmente incluye la introduccién de aire,
nufrientes en solucion en la zona contaminada a través de un sistema de inyeccion y recuperacion en
serie. En la siguiente figura (A) se muestra el esquema general de un sistema tradicional de
bioremediacion in situ. ®

BIOREMEDIACION /N SITU

Sistema de cariral
y glimentacion de
adifvos quimicos y

Pretratamiento
remocion de

FIGURA “A™
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RESTAURACION DE SUELC CONTAMINADO CON COMBUSTOLED

En el primer paso del proceso se incluye el pre-tratamiento del agua de infilracion, para remover
metales. La fuente de suministro de agua puede variar de acuerdo a los recursos que se tengan y
pueden ser tanto superficiales como subterraneas

Después del pre-tratamiento se adiciona el inoculo biolégico al agua de infitracion. Se puede utifizar
un inoculo de especies nativas, o uno de los cultivos reportados comercialmente disponibles para
degradar contaminanigs especificos. Se debe tener cuidado en este punio debido a la competencia
potencial que puede ocurrir entre los organismos nativos y los inroducidos.

La tercera etapa en el fratamiento de bioremediacién in sity incluye la adicion de oxigeno o en su
defecto substancia s capaces de proveer de oxigeno el suelo, se puede suministrar al agua de
infiltracién aire, 0zono, peroxido de hidrogeno u otras fuentes de oxigeno.

La adicion de nutrientes se emplea para proveer de nifrdgeno y fsforo el medio, dos elementos
esenciales para fa actividad biologica de los microorganismos.

Los agentes tensoactivos pueden agregarse al sistemas junto con el agua de infiltracion, la finalidad

de estos es incrementar fa disponibilidad de moléculas del contaminante, especialmente las
adsorbidas.

Durante la bioremediacion in sit las concentraciones de los suplementos, frecuencias y puntos de
aplicacion pueden ser ajustadas de acuerdo a la demanda microbiana, ya que el contaminante
degradado en éreas cercanas a los puntos de inyeccion de reactivos aumenta, mientras que en los
puntos mas lejanos la degradacion del contaminante disminuye, es decir en aquellas 4reas en las que
la distribucion de reactivos es mas homogénea la actividad microbiana se incrementa.

Si en el sitio donde se lleva a cabo la bioremediacion existen fracturas hidrauticas, pueden emplearse
para incrementar la circulacién de reactivas dentro del suelo, de no existir es necesario contar con un

buen sistema de distribucion hidraulica. ®
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BIOVENTEO

El Bio-venteo ufiliza un flujo relativamente lento en comparacion con la bioremediacion, la técnica se
basa en la aereacion de suelo para aumentar la bio-degradacion de contaminantes orgénicos. A
pesar de que el bio-venteo es predominantemente utilizado para tratar suelos insaturados, sus
aplicaciones envuelven la remediacién de suelos saturados y aguas subterraneas.

Para proveer de oxigeno al suelo generaimente se emplea la combinacién de un sistema de inyeccion
de aire con un sistema de extraccion al vacio. En la siguiente figura (B) se muestra un esquema

general de Bio venteo. ®

BIO VENTEO

FIGURA B

Durante el proceso de bio-venteo se realizan monitoreos de emisiones del subsuelo, para maximizar
el iempo de retencion del vapor en el suelo se inyecta aire a baja presion y se regula Ia velocidad de

extraccién, logrando asi minimizar fas emisiones de compuestos volatiles. ®
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Durante todas las aplicaciones del bio-venteo es necesaric emplear fillros de adsorcion de carbono
para garantizar el cumplimiento con los estandares de emision y para confrolar las emisiones

fugitivas ®

Al utilizar la técnica de Bio-venteo se debe esperar una concentracion mas baja de gases que si se
utifiza un sistema de extraccién de vapor en suelo en el mismo sitio, la diferencia en concentracion es
atribuida al aumento de la degradacion biologica en el suelo (Fig. B).

La adicion de nutrientes durante el bio-venteo se emplea para incrementar la degradacion, se puede
incorporar al suelo por aplicacion superficial o por irrigacion y llegar a las capas profundas a través de

canales, Sin embargo en algunos casos se ha encontrado que la aplicacion de nutrientes no aportd
ningiin beneficio adicional.

Al incrementar la temperatura del suelo puede también aumentar la bio-degradacion, aunque se debe
tener cuidado, ya que las altas temperaturas pueden disminuir la poblacion microbiana y su actividad,
se recomienda el uso de aire o agua caliente, bajos niveles de calor de radio frecuencia para
modificar la temperatura del suelo.

Para evaluar el sistema se debe monitorear periddicamente, para asegurar la remocion del
contaminante, ademas de elegir un punto de control localizado cerca del sistema de bio-venteo pero

no bio-venteado. ©

Analizando las opciones anteriores y considerando fas caracteristicas del sitio a restaurar la opcion
seleccionada fue la BIOREMEDIACION IN SITU .

La Bioremediacion in sifu como una tecnologia de tratamiento aislada o en conjunto con ofras
tecnologias de tratamiento fisico, quimico y biokgico en un tren de tratamiento dependiendo de las
metas de limpieza planteadas y del iempo disponible para llevar a cabo la restauracion de un sitio, en

el presente caso fue empleada en combinacibn con un tratamiento fisico que se explicara mas
adelante.
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111.3. CRITERIO DE RESTAURACION

A fin de establecer el criterio a utilizar para considerar como ambientalmente restaurado el suelo
contaminado con combustdleo, se propuso considerar los “Criterios de limpieza para suelos y aguas

subtemraneas contaminadas’® mencionados anteriommente, considerando que el uso actual del

terreno contaminado que comesponde a tierra de cultivo, se propone utilizar como criterio de limpieza
el establecido en el Estado de Massachusetts de 500 ppm. de Hidrocarburos Totales de Pefréleo.
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iV. BIOREMEDIACION /N SITU
IV.1. FUNDAMENTOS

La bioremediacién in sifu es una tecnologia basada en la capacidad que presentan algunos
microorganismos para degradar compuestos orgéanicos en el sitio donde estos estan presentes, los
contaminantes organicos son fransformados por los microorganismos organicos a compuestos méas
estables o ambientalmente aceptables como bidxido de carbono y agua, pasando por algunas etapas
intermedias, esta tecnologia a sido empleada para la degradacion de:

4 Compuestos organicos como aceites y petrleos

& Solventes no clorados (acetonas, cetonas y alcoholes)

+ Algunos compuestos clorados {clorobencenos, y bifenilos)

+ Algunos compuestos alifticos clorados {dicloroetano y tricloroetano)
& Hidrocarburos (gasolina, diesel, combustdleo, gasavion )

& Plagucidas

Ef hecho de que los microorganismos utilicen hidrocarburos como una fuente de energia no significa
que el micro organismo elija esta fuente, la mayorla de las bacterias que utilizan estos hidrocarburos
oxidaran fuentes maé complejas de energla como carbohidratos y profelnas preferentemente que los
hidrocarburos, pero cuando son mantenidos en un medio rico en hidrocarburos se habilitan

gradualimente a la utilizacion de este. @
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Generalmente hablando, desde las especies mas pequefias presentan actividad metabolica, las
bacterias son organismos altamente activos y sus enzimas son capaces de manejar grandes sumas
de substrato por unidad de tiempo, por esta razén numerosos microorganismos pueden ser utilizados
industrialmente con una eficiencia considerable, muchos organismos en presencia de materiales que
aparentementg no tienen enzimas, son capaces de desarollarias para catalizar algunas reacciones.

El propésito de las enzimas al catalizar las reacciones es ganar la energia que les permita realizar
sus procesos vitales. Los sistemas biolégicos obtienen energia por procesos oxidativos, los cuales
son generalmente realizadas por la deshidrogenacion de uno o mas substratos. El proceso es
flamado metabolismo aerdbio cuando los atomos de hidrégeno se obtienen a través de ia
transferencia de oxigeno al agua, 1a eficiencia del proceso es generalmente alta porque las moléculas
organicas pueden ser completamente oxidadas a biéxido de carbono y agua.

Una canfidad limitada de experimentos y la comparacion de ciertas reacciones conocidas, permiten
proponer la ecuacion teérica para la oxidacion completa de una larga cadena de hidrocarburos
alifaticos:

(CHa)a+1.507 ex=2e= nCO2rnH0

Si durante un experimento con bacterias se midieran el bidxido de carbono generado y el oxigeno
consumido y la oxidacion fuese completa, la relacion de CO2/0: es llamada coeficiente respiratorio y
teéricamente deberia ser n/1.5n, es decir 0.67 tal y como se maneja en una combustion interna y 1

energia producida deberia darse de igual manera. @
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fV.2. DESCRIPCION DE LA TECNOLGIA

El proceso de Bioremediacion se conforma de varias etapas que son las siguientes:

& Aplicacidn de agentes tensoactivos
4 Introducciéon del inoculo

& Adicion de nutrientes

& Oxigenacion

La funcion de los agentes tensoactivos provocar la emulsion del contaminante y asi aumentar la
disponibilidad del contaminante para facilitar la degradacion biolégica del mismo, por lo que es
necesario que los suplementos requeridos sean distribuidos en las areas donde son necesarios

La disponibilidad de un contaminante es una funcién de la solubilidad en agua y su tendencia a
adsorberse en la tiera. Los contaminantes con baja solubilidad son menos preferidos para ser
distribuidos en la fase acuosa y pueden ser més dificilmente degradados biolégicamente, en general,
fa baja disponibilidad puede ser atribuida a la adsorcion del contaminante mas que a la aita o baja
solubilidad. La tendencia de las moléculas organicas a ser adsorbidas por la tierra esta determinada
por las caracteristicas fisicas y quimicas del contaminante y def suelo, el lixiviado potencial de-un
compuesto quimico es proporcional a la magnitud de su coeficiente de adsorcion en tierra, las
condiciones del contaminante pueden dirigir los enlaces en los poros del suelo, los cuales pueden
limitar la disponibilidad a pesar de la solubilidad del compuesto. Las propiedades importantes del
contaminante que pueden afectar la adsorcién incluyen: estructura quimica, acidez o basicidad,

solubilidad en agua, carga permanente, polaridad y dimensiones de la molécula. @
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En algunas ocasiones se pueden utilizar surfactantes para incrementar la biodisponibilidad de

contaminantes insolubles. Sin embargo puede ser dificil identificar un surfactante que sea al mismo

tiempo no txico y que no sea preferido por el microorganismo para su crecimiento. ®

El éxito de la bioremediacion in situ se basa en la actividad de los microorganismos sobre el
contaminante susceptible de degradacion, durante la introduccion det inoculo sobre el suelo se debe
tener cuidado en controlar las condiciones det medio del tal forma que no afecten drésticamente al
microorganismo, ademas es necesario garantizar la disponibilidad del contaminante para que el
microorganismo actiie sobre &1, la disponibilidad es también una funcion de la bio-degradabilidad de
la especie quimica si ésta actila como substrato o como un co-substrato, cuando la especie quimica
no puede servir como un substrato metabdlico (fuente de carbono y energia) para los
microorganismos, pero es oxidado en presencia de un substrato que ya este presente 0 que sea
adicionado a la superficie, el proceso es referido como co-oxidacion y la especie quimica es definida
como e! co-substrato. El metabolismo ocurre cuando la enzima producida por un organismo para
degradar un substrato que soporta el crecimiento microbiano, también degrada otros substratos
presentes, los procesos de cooxidacion son importantes para fa biodegradacion de moléculas de alto

peso molecular como hidrocarburos policiclicos aromaticos y algunos solventes clorados. o

La actividad microbiana puede ser influenciada por la concentracion del contaminante, cada
contaminante tiene un rango de concentracion sobre la cual el potencial de la degradacion es
maximo, bajo este rango la actividad microbiana puede no ocurrir sin (2 adicion de un co-substrato,

arriba de este rango la actividad microbiana puede ser inhibida. ®
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La actividad microbiana y la velocidad de degradacion puede ser significativamente reducida por
deficiencia de nutrientes, oxigeno o humedad, la temperatura extrema en el suelo, la alcalinidad o
acidez de éste pueden limitar la diversidad de poblacion microbiana y puede eliminar un degradador
de un contaminante en particular, una variacién de las condiciones del suelo como humedad,

disponibilidad de oxigeno, pH y niveles de nutrientes pueden provocar variaciones en la actividad

biolbgica, estas candiciones pueden ser controladas a faver de a bio-degradacion. ®

Ademas de lo anteriormente mencionado se pueden afiadir al suelo aditivos quimicos en solucion

para ajustar el pH ( neutro es el recomendable para la mayoria de los casos).

Para iniciar la restauracion de un sitio mediante bioremediacion in situ es necesario considerar
algunos aspectos como son:

Requerimientos de energia eléctrica para poder accionar bombas y compresores entre ofros equipos,
energla térmica ya que se debe considerar el clima si son periodos de lluvia fuerte o se esperan
condiciones extremadamente frias, los requerimientos de calor ser4n mayores, ademas se debe
contar con una fuente constante de agua, ya que esta es utilizada para una variedad de propésitos
durante el tratamiento biologico. La cantidad de estos recursos variara dependiendo del sitio y del

proceso en particufar. ®

Se recomienda tener en el sitio el equipo analitico para medir conductividad, pH, y analisis de
nutrientes, ayudaran a mejorar la eficiencia de operacién y a proveer de mayor informacién para el

contral del proceso. ®
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Como en todos los procesos existen limitantes, en este caso los factores que pueden limitar la

actividad microbiana y la velocidad de reaccion durante la Bio-degradacién in situ son:

o Las caracteristicas especificas del contaminante, {disponibilidad, composicion
media y concentracion)
 Las caracteristicas del suelo.  * Tamafio de particula
+ Pemeabilidad
+ Contenido de humedad
+ Conductividad hidraulica
« Lalocalizacion y extension del area afectada.

La tierra solida, es decir 1a que se encuentra comprimida con componentes organicos e inorganicos
puede contener superficies altamente reactivas que juegan un papel importante en la inmovilizacion
de constituyentes organicos y estos limitan |a disponibilidad del contaminante, ciertos tipos de arcilias
inorgénicas poseen cargas altamente negativas y por lo tanto exhiben una alta capacidad de
intercambio cationico, otras por el contrario presentan superficies cargadas positivamente, exhibiendo
una capacidad de intercambio aniénico. Una baja conductividad hidraulica puede retardar el
movimiento de agua y nutrientes en fase acuosa, como el perdxido de hidrogeno, nitrato y oxigeno
libre a través de la zona contaminada. Las capas resfrictivas (arcillas muy finas) a pesar de ser mas
resistentes a la contaminacion son también més dificiles de remediar por su baja permeabilidad y en
consecuencia bajas velocidades de difusién, 1a baja velocidad de percolacion puede causar que los
suplementos sean asimilados por suelos vecinos a los puntos de aplicacion, el excesivo crecimiento
microbiano o altas concentraciones de calcio y manganeso pueden impedir la infiltracién por los poros
del suelo. La conductividad hidraulica en diferentes estratos de suelo dentro de un &rea contaminada
puede también complicar ef control de flujo e impedir 1a transferencia de suplementos a una superficie

localizada. ® -
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Numerosos mecanismos biolégicos y no biologicos (volatilizacion, adsorcion, degradacion quimica,
migracion y foto descomposicién) ocurren durante la bioremediacion, por lo que algunos
suplementos pueden reaccionar con el suelo, situaciones geoquimicas pueden limitar tanto la forma
como la concentracion de cualquier suplemento adicionado, asi que se debe tener cuidado cuando se
utilizan compuestos quimicos para aumentar la degradacion biolégica, por ejemplo el ozono y
peroxido de hidrogeno, adicionados para incrementar el nivel de oxigeno disuelto en los sistemas de
suelo o aguas subterraneas, pueden reaccionar violentamente con ofros compuestos presentes en el
suelo, reduciendo 1a capacidad de adsorcion del suelo recién tratado, et nitrdgeno y el fosforo también
deben ser aplicados con mucho cuidado a fin de evitar la formacion de nitrato en exceso y I
precipitacién de fosfatos de hierro y calcio respectivamente. Un excesivo nivel de nitratos en el agua
subterranea puede causar problernas a la salud humana, especialmente a nifios, el ajuste del pH es
dependiente de varios factores de! suelo incluyendo textura, tipo de suelo, contenido de materia
organica y concentracion de aluminio, los cambios en el pH del suelo pueden también afectar la

disolucion o precipitacion de materiales en el suelo. ©

Finalmente ias altas concentraciones de metales pueden tener un efecto perjudicial sobre el
tratamiento bioldgico de los contaminantes organicos en el mismo medio, ya que solo un nimero
reducido de metales pueden ser transformados por microorganismos para producir nuevos
contaminantes. La solubifidad, volatilidad y potencial de adsorcion de los contaminantes originales del

suelo pueden cambiar durante ef proceso. ®

Las tecnologias bioldgicas buscan mineralizar los contaminantes en productos relativamente
innocuos, especificamente dioxido de carbono, agua y sales inorganicas. Sin embargo un nimero de
factores especificos pueden causar una degradacion parcial o bio-ransformacion de un contaminante
y la generacidn de un producto intermediario, este metabolismo de productos puede ser localizado

tanto en zonas saturadas como insaturadas. ®
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Los microorganismos son capaces de degradar solamente una fraccion de la contaminacion que esta
faciimente disponible, por lo que los contaminantes biologicamente resistentes, los remanentes
adsorbidos en el suelo y los sedimentados durante los trabajos de remediacion pueden no ser
degradados dependiendo de la naturaleza del contaminante y del medio, estos compuestos pueden
ser desadsorbidos lentamente en largos periodos de liempo {meses o afios) volviendo a contaminar
potencialmente el medio tratado cerca de la contaminacion residual, adicionalmente fluctuaciones en

la calidad del agua pueden resultar en la re-contaminacion de suelos previamente remediados, si el

agua subterranea esta contaminada. ®

Con respecto a las actividades realizadas en el suelo, para asegurar que las acciones de remediacion
cumplen adecuadamente con los requerimientos de regulacion, puede generarse un volumen
significativo de residucs que requieren disposicion, por ejemplo, cuando ef agua subterranea es
usada para distribuir los suplementos en la superficie, es necesario tratar el agua antes de que esta
vuelva a ser introducida a la superficie, ademas para proyectar la calidad del agua que sale de la
zona de fratamiento se debe evaluar la concentracion del contaminante y de los reactivos adicionados
al tratamiento a ftravés del sistema de tratamiento disefiado para colectar y tratar el agua

subterranea®.
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V.3, EJEMPLOS DE SITIOS RESTAURADOS MEDIANTE BIOREMEDIACION.

A continuacion se mencionan tres casos en los que ha sido empleada la bioremediacion como técnica
de restauracion y los resultados que con ella se han obtenido.

a) California “Bioremediacion de suelo contaminado con compuestos clorados.”

En California se realizaron una serie de estudios ( estimulo respuesta ) para investigar la degradacion
metabolica de los siguientes compuestos :

Cis-dicloroetano (c-DCE)

Trans-dicloetano (-DCE)

Cloruro de vinilo (CV}

Tricloroetano
En los estudios utilizaron bacteria nativa y se realizaron bajo condiciones de inyeccion y extraccion en
una zona hidraulicamente confrolada y bio-estimulada.

En el primer grupo de experimentos se adicionaron metano oxigeno y tricloroetano para estimular fa
degradacion metanotrofica de los compuestos alifaticos clorados, los resultados obtenidos fueron los
siguientes:

COoMPUESTO . % DEGRADADO
Cis-dicloroetano (c-DCE) 50
Trans-dicloetano (t-DCE) 80
Cloruro de viniip (CV) 95
Trocloroetano (TCE) 20

Durante |a segunda serie de experimentos el metano fue reemplazado por el fenol para estimular el
crecimiento de la poblacién nativa que utiliza fenol, el resuttado obtenido fue que con este cambio la

concentracion de fricloroetano se vio disminuido en mas de! 90% ®
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b) San Diego * Bioremediacién de una zona contaminada con gasolina”

En San Diego en un area contaminada con gasolina fue instalado un sistema de bioremediacion in-
situ, en el agua de infilracién extraida del subsuelo se introdujeron nitratos y fosfatos antes de
infiltrarla y se ufilizé bacteria nativa, los resultados obtenidos fueron satisfactorios llegando incluso a

los limites de deteccion para los siguientes compuestos: ®

CoMPUESTO LIMITE DE DETECCION
Xileno 0.02 ppm.
Benceno 0.01 ppm.
Tolueno 0.01 ppm.

¢) California * Bioremediacién de una zona contaminada con gasolina®

Para fratar una zona saturada, contaminada con gasolina, la cual forma parte de una estacién de
servicio en el sur de California se empleo un sistema de bioremediacién in-situ que consiste de 4
puntos de inyeccion y 3 pozos de recuperacién, durante el tratamiento, al agua subterranea
recuperada se le agregaron peréxido de hidrogeno y nutrientes y para ser reinyectada al acuifero, el
sistema se mantuvo en operacidn hasta alcanzar los limites de deteccién de los siguientes

compuestos: o

Compyesto. . . - INGIAL FINAL
Hidrocarburos totales de petrdleo | 4500 ppm. 32 ppm.
Xileno 4100 ppm. 0.02 ppm.
Benceno 2700 ppm. 0.01 ppm.
Tolueno 6600 ppm. 0.01 ppm.
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IV.4. ESPECIES CAPACES DE DEGRADAR HIDROCARBUROS,

Como ya hemos mencionado con anterioridad la bioremediacion in sifu se basa en la capacidad de
los microorganismos para degradar a los contaminantes, en |a siguiente lista se mencionan algunas

de las especies reportadas en 1a literatura como capaces de degradar hidrocarbures: ®

. Methanomonas methanica, carbonatophila

. Psuedomonas aeruginosa y fluorescens

. Mycobacterium album, rubrum, paraffinae y lacticola
. Micrococcus paraffinae

. Aspergillus fumigatus, flavus niger, versicolor

. Bacillus naphslinicus phenanthrenicus ethanicus

. Nocardia opaca

En la mayoria de los ¢asos la bacteria es cultivada en mezclas de sales minerales, disueltas en agua

destilada y con el hidrocarburo bajo estudio como Gnica fuente de carbono, en el medio en que se
encuentre deben contar con;

a) Un contenido balanceado de minerales
b) Una fuente de nitrdgeno.

c) Oxigeno

d) pH reutro.

El agua de! mar puede ser considerada como balanceada, para que la bacteria se multiplique se

necesita una adecuada fuente de fosfato, si la tiene se obtienen altos niveles de crecimiento. @
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V.5 ESPECIE UTILIZADA PARA LA DEGRADACION DEL COMBUSTOLEO,

Para fratar el suelo contaminado con combustdleo se ufilizd bacteria comercial que habia sido
utilizada con anterioridad para degradar hidrocarburos obteniendo resultados satisfactorio, sin
embargo se llevo a cabo la identificacion de esta mediante pruebas bioquimicas obteniendo los
siguientes resultados:

tos microorganismos, se obtiene en suspencién de color café claro y poco viscosa, para la
identificacién de la bacleria se sembré en algunos medios de cultivo para aislar ¢olonias y realizar
pruebas de caracterizacion.

IV.5.1. Pruebas Generales.

Las pruebas realizadas y los resultados obtenidos se mencionan en fa siguiente tabla:

. PRUEBAS: .., - . .. OBSERVACIONES; - '
Tincién de Gramm =>se observaron Bacilos Gramm Negativos.
Siembra en agar Mac. Conckey = Presenta crecimiento
Siembra en agar nutritivo. = Presenta crecimiento
Oxidasa =Posifiva.
Las colonias formadas prasentan pigmentos verde - azul, olor como a uvas, son opacas (gris verdoso).

Mediante estas pruebas y basandonos en el olor caracteristico de las colonias y la produccion de
pigmentos fluorescentes, se pensd que se ftrataba de una pseudomona, lo cual habria de
comprobarse posteriormente mediante |a realizacion de las pruebas bioquimicas.

Pseudomonas

Pseudomonas: Esta bacteria presenta colonias opacas ( gris verdoso), con margenes lacerados a

diseminados, forma pigmentos verde azul y desprende un olor caracteristico. ®
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Gilardi ha ayudado a simplificar la identificacion de especies de Pseudomonas sugiriendo subgrupos
basados en observaciones y resultados de pruebas obtenidos con este sistema. En un principio ubicd
las diversas especies de Pseudomonas en 11 grupos blen definidos, actuaiments el sistema se ha
simplificado un poco por fa reduccion del nimero de grupos a seis. La siguiente es una lista de los

seis grupos y 1as especies incluidas en cada uno de ellos. ®

GRUPO - 'ESPECIE

aeruginosa.
Fluorescens fluorescens

putida

stutzeri
Stutzeri

mendogina

alcaligenes
Grupo Alcaligenes

pseudoalcaligenes

acidovorans
Grupo Acidovorans testosteroni
terrigena

mallei
pseudomallei
Grupo Pseudomallei cepacia
pickettii
maltophilia

Grupo Diminuta Diminuta
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Segin fa descripcion formal de las especies Pseudomonas, son bacilos gram negativos rectos o
levemente curvos y aerobios estrictos; muchas cepas son méviles por medio de uno o mas flagelos

polares, utilizan glucosa y ofros hidratos de carbono en forma oxidativa. °

Estos microorganismos comprenden un grupo heterogéneo, en el que las Pseudomonas (familia de
las pseudomonadaceas) son particularmente importantes. Aunque las Pseudomonadales se parecen
superficiaimente a los bacilos entéricos, se diferencian de éstos en varios aspectos fundamentales y

su habitat es principalmente extraentérico. °

Las Pseudomonas y algunos ofros organismos no fermentadores (por ejemplo, Flavobacteriumy
pueden oxidar los azicares, pero no pueden fermentarios, mienfras que otros miembros de este
grupo {Alcatigenes, Moraxella y algunas cepas de Acinetobacter) son, de hecho, fermentadores, pero

de substrafos que no sean hidratos de carbono. ®

Las Pseudomanas se encuentran sobre todo en el suelo, el agua o las plantas y como grupo son
capaces de atacar a gran nimero de compuestos organicos. L.as pseudomonas psicréfilas, es decir,
las que crecen en frio, son responsables de la corrupcion de los alimentos refrigerados. Algunas
pseudomonas y otros organismos no fermentadores se encuenfran en la piel u otras superficies
corporales y a menudo también en peguefias cantidades en el intestino; varios de ellos

ocasionalmente provocan enfermedades en el hombre. ®

Las Pseudomonas se parecen morfologicamente a las enterobacteridceas y la mayoria crecen bien
en medios de coprocultivos diferenciales. Sin embargo, poseen fiagelos polares, son fuertemente
oxidasa-positivos (saivo P. maltophilia y algunas cepas de P. cepacia) y son aerobios estrictos
(exceptuando algunas especies que pueden usar el nitrato para la respiracién anaerobia). Las
Pseudomonas en su mayoria metabolizan los azicares a través de la via del 2-ceto-3-
desoxigluconato (Entner-Doudoroff), y no por la via glucolitica. Algunas cepas producen pigmentos

hidrosolubles. ®
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IV.5.2. Caracterizacion Bioquimica

Para realizar las pruebas bioguimicas se utilizo un sistema comercial disefiado para {a identificacion
de bacilos no fermentadores, en general su uso es conveniente, tienen una vida util prolongada y
eliminan la necesidad de suministos frescos de medios y reactivos. Los sistemas comerciales
también proporcionan técnicas estandarizados que son exactas y dan resultados reproducibles
iguales o mejores que los procedimientos convencionales. El sistema utilizado para la identificacion
de la bacteria se denomina AP1 20E Analytab Products, Inc., Plainview, NY.

El sistema APl 20E, originaimente disefiado para la identificacion de Enterobacteriaceae, se ha
ampliado sin modificacién para la identificacion de bacilos no fermentadores. Estudios recientes
indican que el sistema API 20E identifica fa Pseudomona Aeruginosa, Pseudomona maltophilia con
una exactitud hasta del 99%, en particular después de 48 horas de incubacion, el rendimiento para

otros fermentadores puede ser menos aceptable. ®

£l sistema consiste en una fira de plastico con veinte capsulas en miniatura que contienen substratos
deshidratados y una camara plastica de incubacion con una tapa floja, cada capula tiene un pequefio
agujero en la parte superior a fravés del cual puede inocularse la suspencion bacteriana con una
pipeta. La accién bacteriana sobre los sustralos produce cambios de color que se interpretan

visualmente. ®
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Procedimiento operativo:

Se agregan 5 ml. de agua corriente a una bandeja de incubacién para proporcionar humedad durante
ta incubacion. Se coloca una tira API 20E en la bandeja. Se prepara una suspencién bacteriana del
microorganismo en estudio suspendiendo las células de una colonia bien aislada en 5mi de solucién
salina estéril al 85%. La turbidez de la suspencin se compara con un estandar. Usando una pipeta
pasteur se llena cada cipula con la suspension bacteriana a través del agujero de inoculacion. Se
cubren fas tres ciipulas para descarboxilasas y la cipula para la ureasa con aceite mineral estéril. La
unidad se incuba a 35 °C durante 24 0 48 horas antes de leer los resultados.

Ei sistema utilizada consta de 20 pruebas bioquimicas que se encuentran en la primera columna de la
siguiente tabla, cabe mencionar que en al sembrar la bacteria en agar nufritivo se observaron dos
colonia que diferian en su tamafio, a las dos se les aplico el mismo sistema de caracterizacion { API
20E} aunque ambas presentaron el mismo cuadro de resultados.

Los resultados obtenidos se mencionan en la siguiente tabla, también se incluyen los datos

encontrados en la literatura para Pseudomona Aeruginosa. ®
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PRUEBAS BIOQUIMICAS.

Coeudomona

BETUCINOSE

OPNG

ARGININA

LISINA

ORNITINA

CITRATO

SULFURO DE HIDROGENO | - | -

UREASA

TRIPTOFANO DEAMINASA | - [ -

INDOL

VOGES PROSKAEUR

GELATINA

GLUCOSA

MANITOL

INGCSITOL

SORBITOL

RAMNCSA

SACAROSA

MELIBIOSA

AMIGDALINA

ARABINOSA

OXIDASA

+ Positivo

v

variable
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Con los datos de la tabla anterior se hizo una comparacion entre los resultados de las pruebas
obtenidas para la bacteria empleada en la bloremediacion y los resultados tipicos obtenidos para la
Pseudomona Aeruginosa, considerando solo aqueflas pruebas que aparecen en la literatura
obtendremos el % de similitud con.

S=[al(a+b+c)]*100
a=12  Namero de Pruebas iguales para ambas
b=0 Pruebas (+) para 1y (-} para 2
=3 Pruebas (-) para 1y (+) para 2

S=80 % de similitud

En base a los resultados anteriores concluimos que se trata de Pseudomona aeruginosa.
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Pseudomona aeruginosa

La Pseudomona aeruginosa { conocida durante mucho tiempo como Bacillus pyocyaneus), es un
microorganismo frecuentemente encontrado en el suelo, ha sido aislado a menudo de lesiones
humanas, las necesidades nutritivas de la Pseudomona aeruginosa son simples (incluyendo el uso de
NH: como fuente de nitrogeno) puede metabolizar una gran variedad de fuentes de carbono. De ahi
su capacidad para multiplicarse en casi cualquier medio himedo que contenga incluso cantidades

minimas de compuestos organicos. o

La Pseudomona. aeruginosa crece facilmente en medios de laboratorio estandares, la mayoria de las
cepas producen un pigmento fenacina de color azul verdoso, piocianina, asi como fluoresceina, de

color amarillo verdoso fluorescente; los pigmentos colorean ef medio que rodean las colonias.

Alrededor del 10 % de las cepas no forman pigmento. ®

La P. aeruginosa ha sido empleada para la degradacién de ciciohexano, para este proceso se
sugiere la oxidacion como paso inicial y la formacion de peréxido de hidrogeno como agente
oxidante, por lo que para la degradacion de hidrocarburas por bacteria probablemente incluye la

farmacion de este compuesto. ®

R-CHLHy+0r——> R-CHCHs

O-OH

Dependiendo de varias consideraciones la reaccién podria darse de varias maneras, ya que el
alcohol es un intermediaric en 1a oxidacién del hidrocarburo

Las alternativas de los mecanismos pueden ser variables dependiendo de 1a especie y de la enzima
en particular.
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Se fienen pocos estudios publicados sobre los efectos de la composicion del medio en que las
bacterias que utilizan hidrocarburos, para Pseudomonas la concentracién de magnesio y fosfato es
muy critica, mientras que fa concentracion de zinc y calcio no tienen efectos, las sales de amonio
resultan ser mejores que los nitratos o fuentes de nitrdgeno y el uso de carbonato de calcio es
indeseable, un incremento en las sales buffer no es satisfactorio ya que probablemente tenga efectos

asmoticos. ®

£l pH del medio no es critico y puede estar entre 6 y 8 este es un limite para la concentracion de! ion
hidrogeno, en el crecimiento bacteriano y es generalimente en este rango que se da la mejor

conversién cuantitativa de hidrocarburos. ®

Algunos de los compuestos en que se ha comprobado la degradacion mediante P. aeruginosa son

hidrocarburos ( Cs - Ce ) pentano, hexano, heptano, n-octano ciclohexano, y naftaleno. ©
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V. EVALUACION DE DANOS AMBIENTALES.

En el presente capitulo se realiza la identificacion de afectaciones ambientales originadas por e
derrame accidenta! de combustdleo en el Km. 844600 de la carretera 136 { México - Zacatepec ), asi
como la descripcion de estas.

V.1 CONSIDERACIONES GENERALES:

Una afectacion ambiental es cualquier modificacion al entomno natural 0 humano, o de alguno de sus
elementos o condiciones, producida directa o indirectamente por toda clase de actividades humanas
que sean susceptibles de modificar su cafidad ambiental. Estas modificaciones pueden ser tanto
positivas como negativas, y cabe la posibilidad que sean provocada por fenémenos naturales. Es asi
que en el ambiente en el cual nos encontramos existen multiples alteraciones, que van desde la
simple transformacion de! paisaje hasta el cambio en las condiciones climéticas.

Para la identificacion de alteraciones ambientales se utilizaron listas de verificacion y la matriz de
Leopold.

Las matnices de Leopold son cuadros de doble enfrada en los que las filas (o columnas) relacionan
los factores o caracteristicas del medio que pueden ser afectadas o impactadas, y tas columnas (o
filas) detalian las actividades y caracteristicas de los proyectos o actividades que pueden incidir
desfavorablemente sobre la calidad de! entomo. Ei analisis de las intersecciones, o cruces de
columnas y filas, ayudara a descubrir fa existencia de afectaciones.

La identificacion de afectaciones ambientales utlizando una matriz, permite hacer una evaluacion
cualitativa. Mediante la interpretacion de cada interaccion que se forma entre los componentes del

accidente y los del medio en que se desarrolla la obra, se puede establecer si es necesario o no
implementar medidas de mitigacién.
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Esta técnica nos permite tener una visién integral de fa probleméatica ambiental, todos fos factores
ambientales que estuvieron involucrados; solo se consideraron interacciones relevantes, tomando
en cuenta el sentido adverso o benéfico de las acciones, por lo que la matriz que se presenta en
este estudio se presenta reducida (cribada), con la finalidad de tener una mejor vision de los
factores interactuantes.

Las fistas de verificacién tienen posibilidades analiticas mas limitadas que fas matrices, pero son mas
sencillas de usar, sin necesidad de un conocimiento profundo de la problematica ambiental. En
muchos casos estas listas pueden cubrir todas las caracteristicas del proyecto estudiado, pero en
otros deben ser completadas y modificadas o acopladas a las caracteristicas especificas de cada

proyecto, como ya se ha dicho antes para las matrices de afectacion.

Se debe tener presente también que tanto las matrices como las listas de verificacion, no suelen
relacionar mas que los efectos directos y algunos de los derivados, pero no pueden dar todos los
efectos inducidos y finales, por lo que, identificadas las afectaciones directas significativas, es
necesario también analizar las intemrelaciones y sus consecuencias, asi como aqueltas resultantes del
efecto acumulativo de las mismas.

Usualmente, la identificacion se realiza para cada alternativa y cada fase de un proyecto, tales como:
seleccion del sitio, preparacion del terreno, construccién, operacion, mantenimiento, y abandono del
sitio, asl como para las actividades conexas de! proyecto en tumno. No obstante, en este caso al
tratarse de un evento {inico y aislado, no se tienen fases de un proyecto a contemplar.

Se eligieron estas técnicas por las ventajas que ofrecen al permifir disminuir o aumentar las
caracteristicas ambientales o las acciones segin las necesidades def evento a evaluar, ademas de

ser un excelente método para identificar graficamente las acciones que deben ser objeto de mayor
atencién.
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V.2. COMPONENTES DE LA EVALUACION

Este apartado nos pemmite destacar los factores que deberan ser considerados para la ldentificacion
de Afectaciones Ambientales.

* Agua
* Suelo
* Paisaje
* Flora
* Fauna
« Trafico
* Aire

= Salud

* Medio Socioecondmico

o1
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V.3. DESCRIPCION DEL MEDIO.

Antes de identificar los imapctos provocados por el derrame de combustbleo es necesario conocer las
caracteristicas del entorno del sifio afectado.

V.34 CUMATOLOGIA

En el estado de Tlaxcala predomina el clima templado subhimedo con verano fresco y largo, y con
isotermales maximos de 5°C; excepto en los municipios de Atzayunca, Cuapiaxifa y Tequexquitia en
donde el clima es semiseco con oscilacidn termal entre 5 y7°C, el promedio anual de temperatura es

de 14.7°C, siendo la de mayo de 16.8 y el de Diciembre y Enero de 11.8. a0

La precipitacion pluvial méxima es en €l mes de Junio con 1675mm y la minima de 55mm en Enero y

{a media anual corresponde a 782mm. 09

Los vientos dominantes provienen de! norte en casi todas las regiones del estado con una velocidad
promedio de 20 km_h. La humedad relativa promedio del estado es mayor que el cociente P/T 65,

- {a evaporacion es de 1956.6mm. 0®

Se presentan entre 102 y 266 dias despejados anualmente. Se presentan heladas muy frecuentes en
el estado, en la ciudad de Tiaxcala el promedio es de 100 dias con helada y en las regiones de

Huamantla y Tlaxco puede helar en todas las épocas del afio. Los dias con granizo varlan

anualmente enfre 6 y 18 y en general se producen en los meses de mayo junio y agosto. 06

En el municipio de Hueyotfipan eacontramos un clima templado subhimede con ltuvias en verano con
un porcentaje de precipitacidn invernal menor de 5, ¢(w1)(w). La precipitacién media anual es de 869
mm, y la temperatura media anual es de 13.4 °C, con un régimen de lluvias en los meses de julio a
septiembre, 1a direccion de los vientos en general es de sur a norte y con una humedad relativa de
48%. 00
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V.3.2 HIDROLOGIA
Aguas Superficiales:

El territorio del estado esta dividido en tres cuencas geograficas de las cuales la mas importante es la
del rio Balsas, en segundo termino estan al noroeste de la cuenca del rio Panuco y al noroeste la de!

rio Tuxpan. 03

La cuenca del rio Balsas pertenece al Océano Paclfico; ef rio Balsas es uno de los mas caudalosos
de la Republica Mexicana, nace en la Sierra de Tlaxco con el nombre de Zahuapan, desciende de las
faldas del Pefion de! Rosario, liega a la presa de San José Atlanga, donde se encuentra la estacion
hidrologica del mismo nombre. El rio Zahuapan recibe primero las contribuciones de los rios Apizaco
y Totolac, después del rio Jilotepec, San Juan y Barranca de la Soledad y por Gltimo se une con el rio

Atoyac al norte de la ciudad de Puebla. 00

El rio Atoyac, nace en fa vertiente orientat de la sierra nevada, entra a Tlaxcala por e! municipio de
Lardizabal, continua por el de Nativitas y sirve de linea limitrofe entre los estados de Puebla ¥y

Tlaxcala. 0

La reqgién hidrolbgica def rio Atoyac-Zahuapan con una superficie de 2852.6 km? en el estado de

Tlaxcala, beneficia a 602%ha. Y a 3665 usuarios. 0

Dentro de la dotacién hidrologica de! estado estan el rio de San Juan o barranca de los Brioles y la

presa de San José Atlanga 00
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Aguas Subterraneas.

Acuiferos. Existen tres tipos de acumulaciones de aguas subterraneas en el Estado, epifreaticas,
friaticas y cautivas. En las sierras la infiliracion de los suelos forestales forma un sistema venoso que
en algunos sitios da lugar a manantiales caudalosos como el Atzompa, Venta de Ordaz, Tecama,

Péntico ¥ Tiopa. 00

Los acuiferos frigticos existen en capas de arenas, gravas y aluviones del subsuelo de las planicies.
El volumen total de las aguas friaticas pueden valorizarse en un 70% del total. La infilracion en la

superficie de las planicies es del 21.8% del caudal aculfero. 00

Agua potable de uso urbano.

El nimero de sistemas de agua potable es de 210 con 298 fuentes de abastecimiento, entre los

cuales son 130 pozos, 134 manantiales y 34 fuentes mas, el gasto de explotacion es de 2106 Us. 00

Se necesitan 980 I's. Para satisfacer al total de los habitantes del estado la diferencia entre la
capacidad y el gasto de explotacion se debe a que la poblacién esta muy dispersa dentro del estado
la carencia de agua potable entubada se solventa con aljibes y autotanques para las poblaciones con
menos de 200 habitantes. Los 25 municipios del estado que pertenecen a la zona conurbada del
centro del pais cuentan con 120 de fos 210 sistemas de agua potable; 70 pozos, 108 manantiales y 2

fuentes mas de abastecimiento. 09

En el municipio de Hueyotlipan se cuenta con arroyos de caudal en época de luvia, localizadas en la
barranca El brinco, Potrero y Paso det coyote, que nacen del cerro del Techalote.

Existen cuerpos de agua que almacenan aproximadamente 4,985E6 m*, entre los mas importantes
estdn Elsoly laluna , Recova, San Fernando y Guridi y Acocer, ademas cuenta con 19 jagleyes y
12 pozos para extraccion de aguas, de los cuales Recova cuenta con un pozo de extraccion de agua

y con una presa. g o




RESTAURACION DE SUELO CONTAMINADO CON COMBUSTOLEO

V.3.3 GECLOGIA

En Tlaxcala predominan los afloramiento de racas volcanicas coma las andesitas, las riolitas, los
basaltos, las tobas y las brechas volcanicas; asi como diversas asociaciones de éstas. Ademas hay
sedimentos lacustres, fluviales y fluvio-glaciares.

El estado esta comprendido en su totafidad denfro de la provincia fisiografica denominada Eje
Neovolcanico por [o que su geologia ha sido moldeada por una actividad volcanica la cual ha dado al
relieve un perfil caracteristico.

Las unidades estratigréficas mas antiguas del estado son las rocas sedimentarias; en particular los
depdsitos clasticos formados en un ambiente continental lacustre que, de acuerdo con su litologia,
son clasificadas como asociaciones alternantes de areniscas y limolitas y areniscas y calizas. La
actividad volcénica basaltica comenzd en el terciario superior y alcanzd una gran intensidad en el
Cuaternario dejando distribuidas numerosas estructuras volcanicas relativamente pequefias.

Las estructuras geolégicas mas importanies de Tlaxcala son volcanicas, entre ellas destaca, como
uno de fos seis estratovolcanes mas grandes del pals la majestuosa Malinche, la cual se encuentra
en su mayor parte dentro de los limites del estado. En toda 1a entidad hay numerosas estructuras
volcanicas menores de tipo basaltico. Ademas de los volcanes se presentan ofras estructuras como
fallas y fracturas que han contribuido a modelar el refieve del estado y que estan asociadas con la
actividad volcanica y tectonica continental.

Debido a la relativa homogeneidad litolégica de la provincia del eje neovolcanico, la actividad
extractiva se ha limitado al aprovechamiento de materiales para la construccion, de los que el
tezontle, las gravas, las arenas y las arcillas ocupan los primeros renglones, estos materiales se
obtienen de bancos aledafos a las poblaciones principales y a los centros industriales de creacién

reciente. 00




RESTAURAGION DE SUELG CONTAMINADO CON COMBUSTOLEQ

V.34 OQROGRAFiA.

Hueyoflipan presenta tres formas de relieve: | primera corresponde a zonas accidentadas que
abarcan un 22% de la superficie localizadas en la parte sur, sudoeste y sudeste del municipio,
formadas por un pequefio relieve montafioso de areas arboladas; la segunda es un area semiplana
que ocupa el 23% del territorio y en la parte central se encuentran los terrenos de cultivo con una
permeabilidad aceptable; la tercera esta conformada por ferrenos planos que ocupan el 55%

localizadas en la parte norte, formada por terrenos de cultivo y poblaciones. 00

V.3.5 SuELoS

La variedad de tipos de suelo se debe fundamentaimente a la constitucion litologica y af clima de la
zona. En la provincia predominan as rocas Igneas extrusivas basicas aungue hay zonas con rocas

igneas extrusivas intermedias y 4cidas 0%
En Lo que respecta a los suelos del municipio de Hueyotiipan se formaron en el periodo cuatemario
de la era cenozoica provenientes de rocas sedimentarias y vulcano-sedimentarias y presenta dos
tipos, el primero es de tipo Aluvial, localizado al noreste del campo y el segundo son suelos de toba
intermedia, localizada al sur del territorio. 0o
El uso de suelo es principalments agricola, a esta actividad se destinan 9056.91ha. De las cuales 38

has. son de riego y las restantes son de temporal. 00
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V.3.6 FLORA

Predomina en la entidad un ¢lima templado frio, debido a que se encuentra en su totalidad arriba de
los 2000 metros sobre el nivel del mar, por lo que en general la vegetacidn es propia de los climas
templado y frio, con especies dotadas para resistir bajas temperaturas, como el oyamel, el encino, el
pino y el enebro, entre olras y esta distribuida como sigue:

Los bosques predominantes ( diseminados por todo el estado) son los de coniferas aunque también
los hay de encino; generaimente se localizan a una altitud promedio de 2568 mefros sobre el nivel de
mar.

El bosque de encino fiene una fase de crecimiento de fustal y los troncos de sus arboles tienen un
diametro promedio de 35cm. Sus elementos dominantes son, en el estrato arbéreo madrofio y encino
(Arbutus sp y Quercus rugosa respectivamente) y en el estrato arbustivo encino (Quercus castanea) y
en el estrato herbaceo pastos (Muhlenbergia sp y Aristida sp.). Se localiza principaimente en la
meseta o bloque de Tlaxcala, en el volcan de la Malinche y en la sierra de Huamantla.

Los bosques de coniferas se presentan combinados o solos y su composicion esta determinada con
frecuencia por 1a altitud, los elementos que sufren mayor variacién en estos bosques son los del
estrato arbdreo; asi tenemos, para el bosque de pino: pinos (pinus montezumae, pinus teocote, pinus
sp.). en el de oyame!: cedro blanco (Cupressus lindlyi), oyame! ( Abies religiosa), pino (pinus sp) y
encino (Quercus rugosa), en el de Juniperos: encinos y sabino (Quercus crassipes y Juniperus
deppeana respectivamente),

Los sistemas de gran llano con lomerfos al este, 1a llanura de piso rocoso con lomerios al oeste y los
lomerios al sur de la entidad, estan dedicados actualmente a las [abores agricolas, por lo que no son
representativos de la vegetacion del estado y son, en teorfa, los Gnicos en donde no hay bosques,
aungue cabe decir que es la mano de! hombre la que con la tala inmoderada, ha ocasionado

esto.°®
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También existe vegetacion secundaria de matorral rosetofilo e izotal. €1 chaparal y el pastizal
inducido son otros dos tipos de vegetacion presentes en el estado.

De acuerdo con fas condiciones climatolégicas dominantes en el municipio de Hueyotlipan
enconframos: pinos, cedros, alcanfores, encinos , ocotes, madrofios y pifiones, los cuales son
arboles perennes que cuentan con hojas todo el afio, también encontramos de hoja caediza tales
como nogales, peras, duraznos, zapotes, capulines, manzanas, ciruelas y tejocote, ta mayor parte de

estos ltimos son cultivados en huertos familiares. 02

V.3.7 FAUNA
La existencia de la fauna depende primordialmente de la conservacion de la vegetacion de una
region. Tlaxcala conserva especies representativas originales, sobre todo en areas de vegelacién
abundante, ademas existen aun algunas especies acuéticas en rios y lagunas.

Entre las especies existentes en el Estado estan las siguientes:

Peces y Anfibios: acocil, ajolote, charal, truchas carpa hervibora, carpa dorada, carpa
criofla, lobina negra, pez blanco, tilapia, mojarra, carpa de Israel y rana.

Aves; ganso, grulla, gormién y cardenalito.

Mamiferos perjudiciales para la agricuitura, ia avicultura y el ser humano:
tuzas, cacomixte, liebre, conejo, comadreja y rata.

Especies en extincién: venado de cola bianca, zorra y coyote.




RESTAURACION DE SUELO CONTAMINADO CON COMSUSTOLED

La mayor parte del estado tiene aptitud para uso pecuario, aunque con diferente intensidad. Ei
pastoreo intensivo de ganados ovino, bovino y caprino puede llevarse a cabo en las faldas de la
Malinche, a lo largo del corredor Ilano que va desde los llanos de Apan y Pie Grande, hasta el llano
de Huamantla al sureste, y en todo el estado en las zonas localizadas en los lomerios y las mesetas.
Este uso esta condicionado por diferentes limitantes como las pendientes de 4 a 20%; la profundidad
del suelo, entre 20 y 90cm, ademas de la obstruccion superficial y algunos problemas de erosion.
Este ultimo se presenta principalmente en las faldas de! volcan. Una segunda alternativa de uso
pecuario es el pastoreo extensivo de ganados bovino y caprino sobre vegetacion diferente al pastizal,
el cual se lleva a cabo en toda la superficie de la entidad, en 4reas de pendientes de 12 a 40%,
pedregosidad de 40 a 45% y una cobertura vegetal que en ocasiones tiene un bajo valor forrajero.

Dentro del municipio la fauna esta conformada por liebres, conejos, zarnijuelas, codomices, pato
siivestre, corre caminos, gorriones, urracas, topos, ardillas, armadilios, tlacuaches, zomillos, linces,
etc.; reptiles y una gran variedad de insectos. Existe una gran variedad de animales domésticos que
va desde ia gallina austriaca hasta guajolotes , ademas de patos, gansos, conejos, vacas, caballos,

efc. 09
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V.3.8 POBLACION

El estado de Tlaxcala es el méas pequefio del pais, cubre 3914 km2, tiene una gran densidad de
poblacién y un Indice de crecimiento demografico superior a fa media nacional, cuenta con 44
municipios agrupados en 6 distritos politico-administrativos que cuentan con delegaciones de la

tesoreria del estado y de la Procuraduria General de Justicia. 00

La superficie del Estado de Tlaxcala representa el 0.2% del temitorio nacional, con aproximadamente
el 0.8% de la poblacion total de! pais. El estado de Tlaxcala cuenta con 761,277 habitantes, de los
cuales el 1.6%, es decir 12,422 radican en el municipio de Hueyotiipan, correspondiendo al sexo

masculino el 51%. °

®
HABITANTES POR SEXO.
POBLACION HoMBRES | MUJERES | - ToTAL. '
Estado de Tlaxcala 375,130 | 386,147 761,277

Municipio de Hueyotlipan 6,339 6,083 12,422

La poblacion econémicamente activa en el estado coresponde al 50.9% teniendo una mayor

participacion en e! proceso productivo los habitantes de entre 25 y 45 afios de edad. o

0]
HABITANTES POR EDAD
Epap - 014 7| 1585 TotaL. -
Estado de Tlaxcala 310,062 | 451,215 761,277
Municipio de Hueyotlipan 4771 7,651 12,422

Dentro de los pobladores existentes de 15 a 65 afios de edad en el municipio 6719 son alfabetas y el
resto analfabetas. 00
Dentro del municipio existen 2,290 viviendas particulares habitadas, de las cuales son 12,422 los

ocupantes, siendo el promedio de 5 habitantes por vivienda. °
o

@
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V.3.9 ACTIVIDADES EcoNOMICAS

La poblacidén econbémicamente activa en el estado de Tlaxcala se ubica de acuerdo a las ramas

existentes y esta distribuidas de la siguiente manera: 0D

POBLACION OCUPADA SEGUN RAMAS DE ACTIVIDAD EN EL ESTADO.

Servicios | 276
Industria de la Transformacion 255
Comercio 19

Agricultura, Ganaderia, Silvicultura y 118
Pesca.

Comunicaciones y Transportes 57

Gobierno 57

Ofras Ramas 49

La distribucion de ingresos entre la poblacion econdmicamente activa en el estado se da de la

siguiente forma: 0
DISTRIBUCION DE INGRESO$
"% | MenospE1 | OETA-2 | DE2AS |MASDES] “SIN-* | " NOESPECIFICA .
M [ s | sl sMnaresos T 7,
PoBLAGON | 128 | 315 | 37 | 85 | W2 | 23

S.M.  Salario minimo.
De acuerdo con el anuario estadistico del estado de Tlaxcala en 1994 hubo 18,442 personas que
solicitaban un empleo, de las cuales solo 1792 pudieron ser colocadas, es decir menos del 10% de

estas personas consiguieron un empleo. 00

61




RESTAURACION DE SUELO CONTAMINADO CON COMBUSTOLEC

La actividad econdmica que predomina en el municipio es 'a agricultura teniendo un 80%, la
ganaderia en un 10% vy el ofro 10% esta integrado por la construccion, obreros, confeccion,

emigrantes a las ciudades y a los Estados Unidos 02

POBLACION OCUPADA POR ACTIVIDAD EN EL MUNICIPIO

ACTvpAD - L %
Agricultura T 80 |
Ganaderia 10
Obreros, emigrantes. 10

La economia del municipio se basa principalmente el la agricultura obteniendo de efla un ingreso
insuficiente, ademas no existen otras fuentes de trabajo que puedan respaldar la economia de la
poblacion, por lo que esta se ve obligada a emigrar a ofros estados o paises en busca de

ingresos. o,

V.3.10 SERviCiOS

En el municipio de Hueyotiipan se cuenta con escuelas de ensefianza Preescolar, Primaria,
Telesecundaria, secundaria técnica y colegio de bachilleres , la poblacion analfabeta constituye un
26% del total de los habitantes que integran el municipio, especificamente en el poblado de Recova
existen solamente escuelas para educacion preescolar y primaria, lo mas cercano para recibir
educacion secundaria y bachillerato es hueyottipan cabecera municipal.

Dentro del municipio sofo se cuenta con tres unidades deportivas y de recreacion, estan ubicadas en
Sn. Simedn, Ignacio Zaragoza y en la cabecera municipal, en recova se encuentra una presa.

En el municipio aun se encuentran edificaciones de épocas remotas siendo estas los Cascos de la
Hacienda que datan del siglo XVII, el ex convento Franciscano de! siglo XVi, el temple de la

cabecera municipal y algunas casas habitacionales que hay en cada comunidad. 02
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Actualmente existen cada vez mas construcciones de los cuales un 82% es de concrelp, 8% de

tabique o block y techo de [amina o teja.

En el municipio se cuenta con cinco unidades médicas que estan localizadas en la comunidad de
San Simeén X., Cuaximala, Zaragoza, Ixcotla, Recova y la cabecera municipal. En estos se atienden
a los habitantes de dichas comunidades y las de sus alrededores, cabe mencionar que en dichos
centros NO se atienden partos de alto riesgo, accidentes graves, operaciones: rifion, hernia vesicula,
etc.., neumontas graves y estudios de laboratorio.

En el municipio 820 viviendas cuentan con agua potable dentro de ellas, 2060 cuentan con el servicio
fuera de la vivienda pero dentro del terreno, 48 viviendas no cuentan con agua y 5 viviendas tienen
solo una llave para todas.

El alcantariliado dentro del municipio esta conectado a la red pablica y este lo deposita en una presa
de oxidacion siendo 2024 viviendas las involucradas, 148 viviendas estan conectadas al drenaje el
cual desemboca a una fosa séptica, 92 viviendas estan conectadas pero desembocan a una
barranca y 383 no cuentan con el servicio.

En lo que respecta a energia eléctrica 2877 viviendas cuentan con el servicio y solo 99 viviendas no
disponen de electricidad.

Dentro del municipio solo el 25% cuenta con guamiciones y banquetas y solo el 20% con pavimento.

La economia del municipio se basa principalmente en la agricultura obteniendo de elia un ingreso
insuficiente, ademas no existen otras fuentes de frabajo que puedan respaldar la economia de la
pablacién, por lo que esta se ve obligada a emigrar a ofros estados o paises en busca de

Ingresos. 00
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V.3.11 TRANSPORTE

El estado de Tlaxcala cuenta con una longitud en red camretera de 335.4 km. que pertenecen a las
principales carreteras pavimentadas, 297.1 km. corresponden a cameteras secundarias también
pavimentadas y 1210 km. en caminos rurales solamente revestidos.

Las comunidades que integran el municipio cuentan con caminos principales que los unen entre si,
una de las principales vias de comunicacién que atraviesa el municipio de oriente a poniente es la
carretera federal 139 que comunica de México a Veracruz.

Dentro de la cabecera municipal se cuenta con servicio postal y telefonico tanto piblico (caseta) como
particutar , en el poblado de Recova solo se cuenta con caseta telefonica, de 1a cual hace uso toda
su comunidad.

En cuanto al servicio de transporte publico se tiene en las comunidades que estan a paso de

cametera. En las comunidades de caminos rurales cuentan solo con servigio particular que

proporcionan algunos propietarios de vehiculos en forma eventual. 0
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V.4. IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES.

En la siguiente matriz se utiliza una simbologia a base de letras solo considerando si la interaccion es

adversa o benéfica. En la mafriz se considera el analisis de un evento particular sobre cada uno de

los factores ambientales analizados. Asimismo, en la matriz se identifican las afectaciones adversas

significativas con la letra A, y las benéficas con la letras B, y las adversa poco significativas con la

letra a.
MATRIZ DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS.
: : . . DERRAME
FACTOR Impacto . - Descripcion.
AGuA No identificado | Este recurso no presentd ninguna alteracion.
AIRE Adversopoco [La afectacion identificada en la calidad del aire se debis
significativo | principalmente a la evaporacion de los compuestos volatiles del
liquido derramado en un area abierta y expuesta a corrientes de
viento, por lo que se califica como negativo, pero poco significativo
por su caracter temporal.
FLORA Adverso peco | El impacto detectado en la flora del sitio se califica como poco
significativo | significativo debido a que la vegetacion afectada por el derrame
corresponde solo a hierbas de importancia secundaria y pastizal.
FAUNA {Adverso poco | El liquido deramado a su paso causo la muerte de algunas
significativo especies animales abundantes en e! sitio & incluso nocivas como
|as ratas, por lo que el impacto detectado es poco significativo.
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DERRAME
FACTOR ‘Impacto Descripe |On
PAISAJE Adverso En el momento en el que ocurre el derrame y, mientras permanece
significativo. | el contaminante el paisaje se ve afectado de forma negativa.
Referente al suelo tenemos un impacto que se calificd como
SUELO Adverso negativo y significativo, ya que el contaminante afecta ias
significativo caracteristicas fisicoquimicas del suelo impidiendo el desarrolio de
cualquier tipo de vida en el sitic contaminado.
TRANSPORTE |Adverso Durante esta primera etapa el transito vehicular se vio afectado de
| Significativo | forma negativa, si consideramos el tipo de vehiculos que transitan
esta via, la cual solo cuenta con dos carriles, uno para cada
direccion y que permanecié bloqueada, podemos ver que la
o entrega de ciertos productos se vio retardada debido al accidente.
Menio - Adverso Las perdidas materiales comesponden primeramente a la empresa
Soao- _ significativo | transportista y enseguida a los campesinos, ya que mientras
ECONOMICO permanece el contaminante en los suelos de cultivo se ven
, obstruidas sus labores agricolas.
PAISAJE - | Adverso En el momento en el que ocurre el derrame y, mientras permanece
- | significativo. | el contaminante el paisaje se ve afectado de forma negativa.

En términos generales, podemos considerar que con motivo del evento se presentan afectaciones

negativas.
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V.5, RECURSOS ALTERADOS

Para llevar a cabo la evaluacion de recursos alterados se tomaron las dimensiones (largo y ancho)
comespondientes a cada una de las zonas afectadas descritas en el capitulo 2, esto se realizé en
forma directa, es decir e! fluido derramado es de color obscuro por lo que impregna su color en el
area en la cual se derramé y es posible percibir visualmente las manchas.

En la siguiente tabla se presentan las dimensiones de cada una de las 4reas contaminadas con
combustoleo, asi como el volumen total de tierra afectada.

RECURSOS ALTERADOS.

ZONA | ANCHO | LARGO | AREam? | PROF. cm | VOLUMEN
m m n’

A 5 8 40 25 10 Exiremo Noreste

B 4 10 40 25 10 Extremo Sureste

c ] 20 120 45 54 Pendiente (extremo de la
cametera).

D B 56 30 17 Charco adjunto al canal.

E 5 45 225 15 34 Brecha paralela a la caretera.

F 34 250 850 35 300 |Canal de desahogo de aguas
pluvigles.

G 8 20 160 15 24 Zona paralela al canal.

TOTAL 1491 30 449 Tierra contaminada.

La profundidad alcanzada por el combustdleo en el predio alcanza los 30 centimetros en promedio,
paralas zonas A, By C 60 cm. para el Canal de desahogo de aguas pluviales. por lo que el volumen
total de tierra contarinada asciende a 449 metros clbicos
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Vi. RESTAURACION AMBIENTAL

Para llevar a cabo la restauracion del sitio contaminado se definieron las siguientes actividades:

& Remocion de suelos contaminados.

@ Preparacion del terreno para llevar a cabo la bicremediacion.
@ Tratamiento fisico

& Biorremediacion

@ Reincorporacion del materia! ratado.

V.1 REMOCION DE SUELOS CONTAMINADCS

En la primera etapa de restauracién, con el fin de evitar que ef material derramado tuviese una mayor
infilracion sobre el suelo, se recolect6 la tierra impregnada con combustéleo de las diferentes zonas

contaminadas y se coloco sobre un linner impermeable

Antes de comenzar a remover [a tierra contaminada de la zona F (canal de recoleccion de aguas
pluviales), se recolectd una cantidad considerable de combustdleo liquido, el cual se ¢olocd en
tambores de 200L y parte de este se utiliz6 para acostumbrar a la bacteria a consumir el combustoleo
como su (nica fuente de carbono y lograr acelerar el proceso de degradacion de hidrocarburos.

Para llevar a cabo esta actividad y practicamente todas las contempladas en e! proyecto, se contrato
personal de 1a misma regién, el trabajo en forma manual, utilizando herramientas como palas, picos,
barretas, cametilas efc. y bajo supervision del personal técnico de Ecoldgica Profesional de México
SA. deClV.

Esta primera etapa del proyecto se llevo a cabo en un periodo de 17 dias.
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Vi.2, PREPARACION DEL SITIO { AREAS DE TRABAJO)

Durante el trabajo de remediacién se definieron solo dos areas, la primera de ellas a {propiedad
privada), corresponde al sitio en el que se llevo a cabo el tratamiento biolégico y la zona B (limite
entre propiedad privada y ejido), correspondiente al canal de retencién de aguas pluviales, donde se
recolectd parte del liquido deramado y donde se realizé el tratamiento fisico-quimico de la tierra

contaminada.
AREAS DE TRABAJO.
ZONA DESCRIPCION
(] Zona de tratamiento Bioldgico
B Zona de tratamiento Fisico

El area necesaria para llevar acabo la Bioremediacién fue de 1280m? , esta se ubico a sobre una
franja paralela al canal de retencion de aguas pluviales (zona F), la zona es propiedad privada y de
uso agricola, fue necesario nivelar la superficie para poder colocar una membrana impermeable cuya
funcion fue evitar cualquier infiltracion posible, ademas de que nos permite realizar el movimiento de
la tierra sin provocar un incremento en la cantidad de tierra a tratar, esta corresponde a un linner
calibre 600, la longitud de este fue de 160m, con 8m de ancho, por lo que el 4rea total ocupada por la
tierra contaminada fue de 1280m? , a esta zona la denominamos «, la distancia aproximada entre la
carretera y el extremo norte de esta area fue de 10m, las dimensiones de esta &rea son las
siguientes:

LARGO ANCHO AREA
zonaa | 1600m |80m 1280 m?

La tierra contaminada fue distribuida a lo largo de esta zona con un grosor aproximado de 35 ¢cm, con
lo cual el volumen total de tierra tratadada fue de 448 m?,

Para llevar a cabo el tratamiento fisico de |a tierra contaminada se utilizé parte del canal de captacion
de agus pluviales, una vez retirado el combustoleo de la zona se llevé a cabo la construccién de
diques de iavado a base de concreto aprovechando ef canal, la capacidad de los diques fue de tres

metros cibicos de tierra ( zona B ).
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VI.3.  TRATAMIENTO FISICO

La finalidad de esta etapa fue provocar la emuision del combustoleo, separar la mayor cantidad

posible de éste, con lo cual ademas de disminuir fa concentracion del combustdleo se aumenta la

disponibiiidad de este en la tierra tratada.

Los diques de lavado se utilizaron al 80% de su capacidad, en procmedio se frataban 14m?* de tierra

contaminada por dia.

El esquema de operacion es el siguiente:

Tratamiento Fisico

SURPACTANTE

ORUYENTE

ooUES DE [ P
CONCRETD

E | precedimiento que se empleo para €l lavado fue ¢! siguiente:

1. Se coloca una capa de tierra contaminada en el fondo del tangue de lavado, como el combustoleo

es un fluido muy viscoso se le agregd diesel como diluyente.

I
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2. El segundo paso es agregar un agente surfactante que permite la formacion de pequefios
conglomerados de hidrocarburo, formando dos fases, posteriormente se realiza una separacién de

la fase orgénica en la cual se extre combustéleo diluido con diesel.

3. Como resultado de esta etapa se obtiene por un lado la tiera con una concentracion del
hidrocarburo menor a la inicial, y por el otro el combustdleo diluido que se somete a degradacién
bioldgica.

Este proceso se inicio después de haber recolectado la mayor parte del material contaminado sobre
etlinner, la construccion de los diques se llevé 4 dias y se mantuvieron en operacién durante 40 dias.

Estas actividades se realizaron en forma simultanea con el tratamiento biologico, ya que una vez que
|a tierra contaminada habia pasado por los tanques de lavado, se incorporaba nuevamente al linner
colocado en la zona a. El procedimiento consisti en iniciar el tratamiento biolégico y posteriormente

retirar el material contaminado, lavarlo y finalmente regresario ofra vez al fratamiento bioldgico.

kil
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Vi4  BIOREMEDIACION

La Bio-Remediacion es un proceso bioldgico en el cual el papel principal es desempefiado por
bacterias, las cuales necesitan un medio adecuado para poder sobrevivir, desarrollarse y cumplir su
funcion, que es la de degradar los hidrocarburos presentes en el sitio en e! cual se habitan, para
obtener ese medio se deben adicionar agentes externos que proporcionen las condiciones
necesarias.

Para lograr un medio en el cual la bacteria pueda desarrollarse, reproducirse y realizar sus funciones
en forma optima, es necesario introducir sustancias quimicas que cumplen diferentes funciones
dentro del proceso de Bio-Remediacion.

Las etapas o fases que se llevaron a cabo durante la bioremediacion son las siguientes:
+ incorporacion de aditivos
% Aireacion y Humidificacién
* |noculacion
V1.4.1. INCORPORACION DE ADITIVOS:
Estas substancias son principalmente agentes oxidantes, emulsificantes y nifrificantes, los cuales se

incorporaron al proceso en cantidades y concentraciones previamente determinadas y por medio de
riego.
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Oxidante

Este producto desempeiia una funcion muy importante dentro del proceso, ya que destruye algunos
de los microorganismos que se encuentran en el medio, es decir aquelias bacterias nativas que
pudiesen impedir el desarrollo de fa especie de interés, ademas al oxidar y romper algunos de los
enlaces del hidrocarburo facilita la accién degradadora de fa bacteria.

El agente oxidante utilizado se denomina OXI-PENTA, se aplico en solucion, para el manejo de esta
substancia fue necesario utilizar guantes, La solucitn se fue distribuida en forma uniforme a lo largo
de la zona o mediante el uso de una bomba eléctrica y manguera flexible.

Los equipos empleados en [a aplicacion de oxidantes fueron los siguientes:

La duracion de esta etapa fue sélo de 7-dias consecutivos, esta actividad estuvo cubierta

Emulsificantes:

Este aditivo es un agente surfactante que permite la interaccion entre el medio de dilacion y el
hidrocarburo, en este caso el tensoactivo ufilizado fue SURFAC-2000, esta substancia es
biodegradable y provoca la formacion de una emulsion, es decir, et hidrocarburo se fragmenta en
- pequefios aglomerados llamados miscelas, cuya propiedad de interés en la bioremediacién es su
polaridad, 12 cual permite la miscibilidad del hidrocarburo en el medio de dilucién.

La preparacién de este adifivo se llevd a cabo en un tanque de polietileno con capacidad para
contener 1000L, se aplicé al suelo contaminado por medio de riego.
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Esta actividad tuvo una duracion de 5 dias consecutivos, posteriormente la frecuencia de aplicacion
fue de cada 36 horas

Nutrientes

Como todo sistema vivo, los microorganismos empleados para la degradacién de hidrocarburos,
necesitan encontrar en el medio una fuente de nitrdgeno, la cual es vital para el desarrollo del
sistema, en el caso que nos ocupa el aditivo que empleamos se denomina NITRO2-SIN, el cual
incorporé al medio en solucién, mediante riego por aspersion.

Este producto se afiadié al medio después de la adicién del tensoactivo.
La aplicacion de NITRO2-SIN se realizb durante 2 meses con una frecuencia 1 vez por semana, esto
con el fin garantizar una atmdsfera adecuada y evitar la saturacion del medio con sales que pudiesen

inhibir el crecimiento de los microorganismos.

Esta solucion se preparé en tambores de 2001 en el predio en frafamiento y su manejo no requiere
de ningtin cuidado en especial.
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VI.4.2. AEREACION Y HUMIDIFICACION

Aereacion

La bacteria empleada como ya mencionamos anteriormente corresponde a la pseudomona
aeruginosa, la cual es extrictamente aerobia, razon por la cual es necesario proporcionar al medio
una cantidad suficiente de oxigeno, esto se logro a traves de la aereacion del suelo.

E! proceso de aereacion consiste en permitir el contacto entre el material contaminado y el aire, esto
se realizo en forma manual, a través del movimiento de tierra, de tal forma que fa parte inferior pase
constantemente a la superior y viceversa, esta actividad nos permite en primer lugar oxigenar el
medio en cual se flevara a cabo la inoculacion de bacteria y en segqundo prepara el terreno para que
la impregnacién de aditivos sea adecuada.

Ademas, la degradacion realizada por la bacteria es una actividad aerobia, lo cual quiere decir que
requiere del oxigeno para su adecuado funcionamiento; condiciones anaerobias inhiben su desarrollo
y actividad.

Esta actividad se lievo a cabo durante todo el proceso de bio-remediacion, ya que ademas nos
permite que el proceso sea homogéneo, al mezclar las sustancias incorporadas al suelo en

tratamiento.

Esta actividad se realiz diariamente durante 68 dias y estuvo intercalada con las demas.
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Humiditicacion.

El proporcionar la humedad suficiente al suelo en tratamiento ayuda a conservar un medio propicio en
el cual los microorganismos no solo se desamollen, si no que ademés se reproduzcan y desarollen
las reacciones enzimaticas que provocan el desdoblamiento de las cadenas del hidrocarburo.

Para llevar a cabo esta actividad fue necesario emplear una gran cantidad de agua, la cual se aplic
en combinacion con reactivos quimicos en el medio de trabajo, las exigencias en cuanto a la calidad
del agua requerida nos obliga a buscar un medio de suministro confiable, en este caso el agua se
obtuvo de un pozo de extraccion de agua subterranea ubicado en Apizaco Tlaxcala.

Al igual que la aereacion, la humidificacion también se realiz6 durante el periodo completo que
abarca ia bio-remediacion.
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V1.3. INOCULACION

Esta etapa del proyecto representa ia parte fundamental de la bio-remediacién, ya que en las fases
anteriores solo se logra la preparacion del terreno, atmésfera bajo Ia cual han de llevarse a cabo las
reacciones enzimaticas que provocan la ruptura de cadenas en los hidrocarburos; Para que estas
reacciones se lleven a cabo, es indispensable el adecuado funcionamiento de ios microorganismos,
los cuales se mantienen con el hidrocarburo a degradar coma Unica fuente de carbono por lo menos
45 dias antes de su aplicacién en el suelo, el proceso de degradacién es lento, razén por la cual se

debe mantener ef medio en condiciones dptimas para e! desarrollo de la bacteria.

El cultivo de microorganismos capaces de degradar hidrocarburos ( P. aeruginosa ) se debe
mantener lo mas cercanamente posible al sitio en restauracion, en esta ocasion, el cultivo se mantuvo
en tanques especiales llamados bio-reactores, en los cuales se les presta especial atencion y se
busca la manera de aclimatarias de forma eficiente sin que disminuya la calidad de su trabajo, el
proceso no es tan sencillo, ya que los microorganismos tienen que luchar contra los interperismos
caracteristicos de cada lugar, pero una vez que lograron adaptarse al medio de vida, su actividad
degradadora comienza a elevarse de forma considerable, esta especie es estrictamente aerobia, por
tal motivo es necesario inyectar aire al bioreactor para mantener la concentracion de oxigeno en el

medio.

El cultivo bacteriano que empleamos fleva por nombre ENZiMA y se incorpord al medio mediante
riego, se aplico a toda la superficie en tratamiento, que comresponde a 1280m?, la dosis de aplicacién
fue de alrededor de mil unidades formadoras de colonias por mefro cabico de tierra en tratamiento
cada 48 horas, de las cuales solo logran sobrevivir alrededor del 20%, razon por {a cual es necesario
primero darles iempo para aclimatarse y segundo adicionar constantemente mas microorganismos
para asegurar la que existen en el medio microorganismos encargados de la degradacion del

hidrocarburo,




RESTAURACION DE SUELO CONTAMINADO CON COMBUSTOLEQ

La inoculacion de microorganismos se llieve a cabo durante dos meses, su distribucion en la zona se

hizo mediante riego por aspersion,

En el siguiente esquema como se llievé a cabo la bioremediacion in sifu en la zona a.

Esquema de Operaclon. (Tratamiento Biologico)

.

AECIRCULACION

CAPTACION DE LXNDOS

1. Tanque de distribucién de suplementos y bacteria.

2. Los nutrientes y tensoactivos se distribuyen en la tierra mediante riego por aspersion
utilizando una bomba eléctrica.

3. Para regar las soluciones en la tierra se hizo uso de un equipo lavador de alta presion.

4, Las soluciones inyectadas se infiltran a través de ia tierra contaminada, llegan al linner

colocado en la parte inferior y llegan al punto 5.

5. Tanque de almacenamiento de lixiviados

6. Elliquido recolectado en el tanque se recircula al sistema.

7. Los lixiviados se mueven a través de una bomba sumergible que permite que el liquido llegue

al punto 1 nuevamente.

8. En este punto se inyecta al sistema los suplementos necesarios para llevar a cabo la bio-
degradacion. .

8
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VI.5  MONITOREQS

Durante e proceso de restauracion se realizaran anélisis de concentracidén de Hidrocarburos Totales

del Petréleo (TPH's) en el suelo, para verificar el avance en la descontaminacion del suelo y asegurar

el funcionamiento de la técnica empleada en la degradacion del hidrocarburo.

Las muestras se recolectaron en bolsas de plastico, etiquetados con los datos de campo

correspondientes, tales como ndmero de muestra, punte de muestreo, fecha, etc. Las muestras

fueron depositadas en un contenedor plastico para su fransportacion al laboratorio.

V1.6  RECURSOS EMPLEADOS

Los recursos empleados en las actividades involucradas en la reatauracion de sitio contaminado con

combustoleo fueron los siguientes:

Equipos
CANTIDAD |EQUIPO 1 CAPACIDAD-
3 Bombas Y2, %y 1.HP.
1 Compresores 1HP
1 Lavador de alta presion Y% HP
1 Planta eléctrica 5HP
2 Calentadores de fuego directo 0L
2 Bioreactores 1000 L

Palas, picos, barretas, mangueras, tambores plasticos efe.

ESTA TESE g B
Sk EBE

; i .
"l- | T%7

‘r

iy

G: n-ﬁs't

A
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Las substancias requeridas para los trabajos de Remediacion in situ basicamente fueron:

Surfactante
Oxidante

Nutrientes

Bacteria

Agua
Personal:
Coordinader de proyecto

Supervisor de obra

Qbreros
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VI.6  RESULTADOS

V1.6.1. CUALITATIVOS.

Una vez terminado el frabajo de restauracién se hizo un andlisis comparativo de impactos
ambientales Atendiendo a las medidas de mitigacion sugeridas en el Diagnéstico de afectacién para
este caso, se realizaron actividades que formaron parte del plan de restauracion ambiental
identificadas en el programa calendarizado para la Bio-Remediacion in situ del precio afectado. Estas
actividades provocaron ofro tipo de impactos en {a zona, las interacciones entre el medio y las
actividades se dieron de la siguiente manera:

MATRIZ DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES,

INIcio

AGUA - -
AIRE a a
FLORA a B
FAUNA a B
SUELO A B
TRANSPORTE A -
Mebio Socio- A b
ECoNOMICO

PAISAJE A B

81
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El sitio afectado esta rodeado de predios de cultivo, donde se siembra principalmente maiz, ademas

podemos identificar casas habitacion a escasos 300m de distancia y el paso de la carretera.

La fiora existente en el sitio especifico del accidente corresponde solo a especies de importancia
secundaria como pastizal, ramas y magueyes, estos Ultimos figuran entre las especies existentes en
el lugar que no sufrieron dafio alguno, la razon fue que se en el borde de! canal de captacién de

aguas pluviales, y el combustéleo no alcanzé a subir hasta ellos.

En lo referente a la fauna, durante el tiempo que se trabajo en la Restauracién de! sitio encontramos
que el fluido derramado a su paso termino con 1a vida de algunos ratones, pajaros, viboras de amollo,
entre ofros reptiles, afortunadamente en el momento en el que ocurrid el accidente no estaban

presentes ninguno de los pastores que acostumbran ir al sitio con su ganado.

Con respecto a recursos hidricos, se encuentra muy cerca del predio contaminado la presa de
Recova, en la cual se tiene criadero de peces, afortunadamente este recurso tan importante para la
poblacion de Recova no sufrié dafio alguno debido a que el material derramado se alcanzé a retener
en el canal de captacion de aguas pluviales, evitando as la contaminacién de la presa.

Afortunadamente estos tres recursos naturales tan importantes para la poblacién de Recova no
sufrieron dafos tan severos como los ocasionados al suelo, cuyo volumen fue bastante considerable,
si ademas tomamos en cuenta que la mayor parte de este corresponde al terreno de cultivo agricola.

Después del trabajo de restauracion se tiene lo siguiente:
« Elterreno queda expuesto a las condiciones naturales de! medio, es decir recupera su estabilidad

y si la concentracion de hidrocarburos presentes es fa adecuada los vegetales sembrados
creceran sin ningdin problema, por fo que el impacto se califica como Benéfico significativo.
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» Con respecto la flora, una vez que se abandona el sitio las especies animales podran volver a
ocupar su habitat natural y llevar a cabo sus funciones dentro de las cadenas tréficas de fa zona
sin peligro de morir por accion de agentes extrafios a su medio de vida.

= El suelo finalimente recupera condiciones que le permiten que lo que en el se siembre pueda
cultivarse sin problemas, ya que el efecto de inhibicién del crecimiento de especies vegetales
habra desaparecido.

« El paisaje se ve afectado en forma positiva, ya que recupera las caracteristicas de la zona de
cultivo agricola a la cual comesponde y imagen esperada del area coincide nuevamente con la
real.
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VI1.6.2. CUANTITATIVOS.

Para verificar que el proceso de bicremediacién tubo los efectos esperados fue necesario realizar
andlisis de tierra durante el tratamiento de esta.

La realizacion de los andlisis del suelo a lo largo del periodo de restauracion estuvo a cargo del
personal del Laboratorio de Bufete Quimico, 8.A. de C.V., mismo que cuenta con acreditacion del
Sistema Nacional de Laboratorios de Prueba (SINALP). Para lo anterior, se recolectaron muestras
compuestas del material en tratamiento y se les hizo determinacién de hidrocarburos Totales de
Petroleo conforme al método 418.1 propuesto por la EPAT.

Para la elaboracion de muestras compuestas, se tomaron varia muestras simples {cantidades iguales
de tiera en tratamiento de puntos de monitoreo escogidos aleatoriamente), se mezclaron hasta
obtener una muestra homogénea, de la cual se toma la cantidad necesaria para su envio al
{aboratorio.

Para definir los puntos de muestreo se utilizo se consulté el anteproyecto de Norma Oficial Mexicana
(Técnicas de muestreo y manejo de muestras para el analisis de residuos generados con objeto de
determinar su peligrosidad), la técnica indica que para suelos contaminados por derrames,
infiliraciones, descargas o vertidos de materiates o residuos, se debe dividir el area superficial con un
enrejado imaginario, en este caso la tierra estaba dividida en cuadros, el ancho de! cuadro era de 4m
y la distancia entre un punto y otro fue de 5m, cada cuadro se dividié en cuatro, se enumera cada una
de las celdas ufilizando niumeros consecutivos y se toman muestras aleatoriamente, se envia al

laboratoric la canfidad necesaria para realizar €l analisis.

El tempo entre un muestreo y oto no estaba previamente determinado, fueron realizandose

conforme se vela avance en ¢l trabajo en campo.

' Ver Apendice A
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MUESTREO

Muestra 1
Inicial,

Muestra N°2

Muestra N°3
Durante la
Restauracion

Muestra N*4
Etapa final.

La primera muestra se tomo e dia 30 de Enero de 1998, para esta fecha a una parte
de la fierra contaminada ya se le habia sometido a ratamiento fisico, y se habla
iniciado ya el tratamiento biologico.

« La tiera fue recolectada en bolsas de poliefileno, efiquetada por Ecolbgica
Profesional de México como "Recova-Tlax., 30-Enero-1998".

Esta toma comesponde al 25 de Febrero de 1998, la técnica empleada fue la
mencionada anteriormente, para esta fecha la tiera contaminada con combustdieo
habia pasado ya por tratamiento fisico y estaba ya en tratamiento biologico.

» la tiema fue recolectada en bolsas de polietileno, etiquetada por Ecologica
Profesional de México como “Recova 25-Febrero-1998".

Esta muestra se tomo el dia 25 de marzo de1998, para esta fecha el tratamiento
biolégico estaba en fase estable.

o La tiema fue recolectada en bolsas de poliefileno, etiquetada por Ecologica
Profesional de México como "Recova 25-Marzo-1998".

Para esta fecha ya se habia terminado el tratamiento de |a ierra se habia concluido y

se esperaban solo los resultados de laboratorio para poder abandonar el sitio.

E

» La tiera fue recolectada en bolsas de polietileno, etiquetada por Ecologica
Profasional de México como “Recova 12-Abril-1998".
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Los resultados del apdlisis de las muestras de tierra contaminada con combustéleo, son los

siguientes:
Concentracion fijada como criterio de Restauracion: 500ppm.
RESULTADOS DE LABORATORIO
FECHA MUESTRA| TPH's{PPM} | AVANCE (%) | AVANCE (%)
Enero 1 112632 000 00.0
Febrero 2 6150.6 940 940
Marzo 3 1984.3 87.7 98.2
Abril 4 390.0 80.3 99.0

La concentracion final es menor a la fijada como criterio de restauracién, por o que se di6

por concluido este trabajo.

Las siguientes graficas muestran el avance en la degradacion del hidrocarburo con respecto al

tiempo.
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VIIl. CONCLUSIONES:

De acuerdo con los objetivos que pretende alcanzar el presente trabajo respecto a Ia restauracion
realizada, en el estado de Tlaxcala, con motivo del derrame de combustéleo, podemos concluir lo

siguiente.

» El derrame accidental de combustéleo ocasiond alteraciones graves en el medio ambiente, sin

embargo mediante la restauracion del sitio se logré minimizar los impactos identificados.

» Con las actividades desarolladas en campo, se logrd alcanzar la concentracion propuesta como
criterio de restauracion, con la cual se considera que la Bio-Remediacién in sty es una técnica

eficiente en la degradacion del combustéleo.

« Eisuelo que estuvo bajo tratamiento, fiene ahora una concentracion menor a las 500ppm, con la
cual es posible utilizarlo en 1a actividad agricola a la que esta destinado originalmente (siembra de
maiz).

e Se puede afirmar que al cumplir los objetivos de la bioremediacion in situ, el suelo restaurado
cumple con las especificaciones necesarias para cumplir con el uso que se le daba antes de ser
contaminado.
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APENDICE A

DETERMINACION DE TPH's
Método 418.1 de la EPA.

1. CAMPO DE APLICACION.

1.1Este método es para la medicion de hidrocarburos de petrdleo extraibles con
fluorocarbono-113 de superficies, agua salina y deshechos industriales y/o domésticos.

1.2 Este método es aplicable para medir combustibles ligeros, aunque la pérdida de cualquier
presencia de gasolina duranie el procedimiento de exfraccion puede ser esperada.

1.3 El método es sensible para determinar hasta niveles de 1 mg/l.

2. RESUMEN DEL METODO.

2.1 La muestra es acidificada a un pH bajo { < 2 ) y varias veces extraida con fluorocarbono-
113 en un embudo de separacion. Las inferferencias son removidas con silica gel adsorbente.
El analisis de infrarrojo del exiracto se realiza por comparacion directa con muestra patrén.
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DEFINICIONES

3.1 Como en el caso de aceites y grasas, el parametro de Hidrocarburos del Petrdleo es
definido por el método. La medicion puede estar sujeta a interferencias y los resultados
deberian ser evaluados asi como tal.

3.2 Aceites y grasas es una medicién de grasas animales y aceites vegetales biodegradables
junto con aceite minera! no biodegradable. Los hidrocarburos del petréleo es solamente la
medicion de aceites minerales. Mayor informacidn puede ser obtenida usando ambos

métodos para medir y caracterizar aceites y grasas de todas las fuentes.
MUESTREC Y PRESERVACION.

4.1 Una muestra representativa de 1 litto debera ser colectada en un frasco de vidrio. La
recoleccion de una muestra compuesta no es recomendable. La muestra completa es
consumida por fa prueba; ningan otro andlisis puede ser realizado usande alicuotas de la

muestra.

4.2 Una demora en el muestreo y el analisis que sea mayor de 4 horas requiere preservacion
de la muestra adicionando 5 ml de HCI { 6.1 ). Un refraso mayor de 48 horas también
requiere refrigeracion para la preservacion de la muestra.
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APARATOS.

5.1 Embudo de separacién, 2000 ml, con Hlave de tefion.

5.2 Papel filtro, Whatman N° 40, 11 ¢m

5.3 Espectrofotémetro infrarrojo, con amplitud de onda variable o fija para mediciones
alrededor de 2950 cm.

5.4 Celdas. 10mm, 50 mm y 100 mm de longitud, de cloruro de sodio o vidrio para inframrojo.

5.5 Parrilla o agitador con base magnética.

5.6 Barras magnéticas.
REACTIVOS.

6.1 Acido clorhidrico, 1:1. Mezcla de igual volumen de HCI concentrado y agua destilada.

6.2 Fluorocarbon-113, ( 1,1,2-trifluoroetano ), punto de ebullicion 48°C.

6.3 Sulfato de sodio, cristales anhidros.

6.4 Silica gel, matla 60-200, grade Davidson S50 o equivalente. Deber4 contener de 1 a 3 %
de humedad.

6.5 Mezclas de calibracién:

6.5.1 Aceite de referencia: pipetear 1 ml de n-hexadecano, 15 ml de isooctano, y 10 ml
de clorobenceno en un matraz de vidro de 50 ml. Manteniendo cerrada la mez¢la
excepto cuando sen tomadas las alicuotas.

6.5.2 Provision estandar: pipetear 1 ml de aceite de referencia { 6.5.1 ) en un matraz
voluméfrico tarado de 200 ml e inmediatamente cerrarlo. Pesc y diluya a un
volumen con fluorocarbon-113.

6.5.3 Estadares de trabajo: pipetear un volumen apropiado del stock standar { 6.5.2 )
en un matraz volumétrico de 100 ml a la longitud de la celda a ser usada. Diluir a
volumen con fluorocarbon-113. Calcular la concentracion de los standar de la

provision standar.
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PROCEDIMIENTO.

7.1 Marcar el frasco de la muestra en el menisco del agua para |a determinacion posterior def
volumen de muestra. Si la muestra no fue acidificada al momento de la recoleccion,
adicione 5 ml de HCI{ 6.1 ) al frasco de la muestra. Después de mezclar la muestra, revisar
el pH con papel sensible al pH en ia {apa asegurandose que el pH es 2 0 menor. Adicionar
mas acido si es necesario.

7.2 Vacio la muestra en un embudo de separacion.

7.3 Adicione 30 m! de fluorocarbon-113 { 6.2 ) al frasco de la muestra y girar el frasco para
que entre en contacto con las paredes del frasco. Transferir el solvente al embudo de
separacion. Extraer por agitacion vigorosa por 2 minutos. Permita que las fases se

separen.

7.4 Filtre la fase del solvente a través de un embudo que contenga papel filtro, humedecido en
solvente, en un matraz volumétrico de 100 ml. NOTA 1: Una emulsién que no se disipa
puede ser separada agregando 1 g de sulfato de sodio { 6.3 ) en el cono del papel filtro y
vaciando lentamente la emulsion a fravés de la sal. Una porcion de 1 g adicional puede ser
agregado al fillro como sea requerido.

7.5Repetir ( 7.3 y 7.4 ) dos veces mas con una porcion de 30 ml de solvente fresco,
combinando todo el solvente dentro det matraz volumétrico.

7.6 Enjuague las orillas del embudo de separacion, el papel filtro y el embudo con un total de
5 a 10 ml de solvente y colecte &f enjuague en el matraz. Diluya al extracto a 100 ml. Si el
extracto es conocido por contener mayor de 100 mg de material organico no
hidrocarbonado, pipetear una porcién apropiada de la muestra a un volumen de 100 miy
diluir a un volumen.




RESTAURACION DE SUELOC CONTAMINADO CON COMBUSTOLED

7.7 Descartar de 5 a 10 ml de solucién del matraz volumétrico. Adicionar 3 g de silica gel (6.4)
y una barra de agitacion, tapar el matraz volumétrico, y agitar la solucidn por un minimo de
5 minutos sobre una base magnética.

7.8 Seleccionar el estandar de trabajo apropiado y el tamafio de las celdas de acuerdo a la
siguiente tabla de los rangos de trabajo aproximados:

Tamaiio de celda Rango
10mm 2.0-40.0 mg
50mm 0.5-8.0mg
100mmj 0.1-4.0mg

Calibrar el instrumento para la celda apropiada usando una sola serie de estadares de trabajo
(6.5.3 ). No es necesario adicionar silica gel a los estandares. Determinar adsorbancia
directamente para cada solucién en el rango méximo de adsorbancia de 2930 cmvl
Preparar una curva de calibracién de adsorbancia contra mg de Hidrocarburos del petréleo
por 100 mi de solucion.

7.9 Después de que 2 silica gel ha sido colocada en el extracto de la muestra, tener una
celda limpia con solucién y determine fa adsorbancia del extracto. Si la adsorbancia excede
0.8 preparar una dilucién apropiada. NOTA 2 : La posibilidad de que la adsorbancia de la
silica gel ha sido excedida puede ser probada en este punto por adicién de otros 3.0 g de
silica gel al extracto y repetir el tratamiento y la determinacion.

7.10 Determinar la concentracion de hidrocarburos del petroleo en el extracto, comparando la
respuesta contra 1a curva de calibracion.
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CALcuLos,

8.1 Calcular fos hidrocarburos del petréleo en la muestra usando la formula;

mg/l de hidrocarburo del petréleo= RxD
v

donde:
R = mg de hidrocarburos de! petréleo determinados de la curva de calibracion (7.1)

D = factor de dilucidn del extracto si es usado.
V = volumen de muestra, en litros.

PRECISION Y EXACTITUD,

9.1 Los datos de precision y exactitud no se obtienen en esta ocasion.
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