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Glosario
Adsorcion: proceso de adhesion de moléculas, &tomos o iones de un gas, liquido o sélido disuelto
a una superficie; no existe transferencia de masa sino que se crea una capa superficial sobre el
adsorbente.
Agente complejante: sustancia quimica con la capacidad de formar enlaces sencillos con otros
compuestos, formando un complejo que normalmente es mas soluble.
Agregados del suelo: union de particulas del suelo como resultado de diversos procesos quimicos,
bioldgicos y fisicos que promueven la formacion de estructuras pequefias mediante la interaccion
del exudado de las raices, la materia organica y la actividad microbiana; los agregados son
empleados como indicadores de la funcionalidad del suelo pues contribuyen a la infiltracion del
agua y reducen los efectos de la erosion al proporcionar una mayor estabilidad a las estructuras del
suelo.
Antroposfera: también conocida como tecnosfera, es la parte del medio ambiente que los humanos
han modificado para desarrollar sus actividades; considera la masa total de sistemas y materiales
generados por la humanidad asi como las interacciones que tiene con las demas esferas de la tierra.
Curvas de crecimiento microbiolégico: consiste de las siguientes etapas; 1) adaptacion: los
microorganismos maduran y se aclimatan al medio; 2) exponencial: comienza la duplicacion
celular y se mantiene un ritmo constante hasta que ocurran alteraciones en el medio; 3) estacionaria:
la tasa de crecimiento disminuye al agotarse la disponibilidad de nutrientes y la acumulacion de
productos toxicos y se caracteriza por tener un numero constante de individuos (la tasa de
crecimiento se iguala a la tasa de muerte) y 4) declive: las bacterias se quedan sin nutrientes y
mueren.
Edifico: que pertenece al suelo o estd relacionado con él, en lo que respecta a su composicion
quimica y a la vida de las plantas que crecen en él.
Escorrentia: corriente de agua de lluvia que circula sobre la superficie del suelo cuando rebasa el
nivel de un deposito natural o aliviadero, o supera la capacidad de evaporacion o infiltracion.
Eutrofizacion: proceso degradativo de la calidad del ecosistema debido al incremento en la tasa de
suministro de nutrientes por causas naturales o antropogénicas que perjudica el desarrollo de los
cultivos.
Fauna eddfica: son los organismos que habitan en la hojarasca y el suelo, de acuerdo con su

tamafo se clasifican en: mesofauna: invertebrados que viven en los poros del suelo y miden entre

vii



0.1 y 2 mm como los colémbolos y 4caros; macrofauna: incluye a los invertebrados que miden
mas de 2 mm como las hormigas, lombrices de tierra y los ciempiés; microbiota: son organismos
que solo pueden ser observados mediante microscopios como las bacterias, hongos y protozoarios.
Floculacion: es un proceso quimico de agregacion de particulas en donde un gran niimero de
particulas pequefias llamadas coloides se aglutinan y forman coagulos que pueden ser retirados del
medio mediante filtracion o decantacion.

Meteorizacion: descomposicion de rocas y minerales por procesos fisicos, quimicos y/o bioldgicos
que dan origen a los suelos.

Mineralizacion del carbono orgdnico: se refiere al proceso de transformacion de la materia
orgdnica a compuestos inorganicos por organismos degradadores (bacterias y hongos) y como
resultado se produce CO» por los organismos heterétrofos del suelo.

Organismos autdtrofos: que genera su propio alimento. Las plantas y las algas son el ejemplo mas
claro de estos, pues mediante la fotosintesis obtienen la energia necesaria para completar sus
procesos metabolicos.

Organismos heterotrofos: no pueden formar su propio alimento asi que obtienen nutrientes
mediante la digestion de alimento, incorporando sustancias y transformandolas en moléculas
organicas mediante el proceso de nutricion que incluye la ingestion, digestion, absorcion,
circulacion, metabolismos y excrecion.

Osmolitos: compuestos organicos presentes en las células que ayudan a regular el ingreso de agua
a la membrana para mantener el volumen celular.

Polucion: degradacion del suelo por la presencia de una sustancia adversa en el medio, como los
agroquimicos, derrames de hidrocarburos o desechos industriales.

Respiracion del suelo: el aporte de CO; del suelo a la atmosfera se da mediante la respiracion de
las raices de las plantas (respiracion autétrofa) y mayoritariamente por los micro y
macroorganismos del suelo (respiracion heterotrofa).

Respiracion basal: mide la emision de CO; por parte de las comunidades microbianas debido a la
mineralizacion de la materia organica bajo condiciones controladas en un laboratorio.

Rizosfera: ecosistema en el que interactiian los microorganismos y las raices de las plantas; se
extiende desde la superficie de las raices hasta 3 mm al interior del suelo.
Salinizacion/alcalinizacion: incremento de la concentracion de sales en la superficie del suelo

causado por la intrusion de agua marina, riego inapropiado y exceso de fertilizantes quimicos.
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Servicios ambientales o ecosistémicos: constituyen todos aquellos beneficios que la poblacion
obtiene de los ecosistemas.

Suelo agricola: es aquel que tiene las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas (pH, textura y
conductividad eléctrica) para propiciar el desarrollo de los cultivos y plantaciones, debe ser fértil,
con disponibilidad de nutrientes y materia organica

Sustrato: (biologia) superficie en la que una planta o un animal vive; parte del biotopo donde
determinados seres vivos realizan sus funciones vitales.

Valor umbral: valor més bajo que puede generar un efecto determinado.

Acronimos
CE: conductividad eléctrica
CIC: capacidad de intercambio cationico
PpH:  potencial de hidrogeno
TEQ: tratamiento electroquimico
RB:  respiracion basal
8$8SA4: Soil Science Society of America
ICS: indicadores de la calidad del suelo



Resumen
El tratamiento electroquimico del suelo (TEQ) es una técnica de remediacion que basa su
funcionamiento en la generacion de un campo eléctrico al aplicar un gradiente de potencial
eléctrico entre dos electrodos introducidos en el suelo para remover una amplia variedad de
contaminantes organicos € inorganicos.

Los fendmenos de transporte que predominan durante el TEQ son la electrodsmosis
(movimiento del liquido presente en el suelo), la electromigracion de las especies cargadas (aniones
y cationes), la electroforesis de las particulas coloidales y la electrolisis del agua. Durante esta
ultima se liberan iones OH™ dando lugar a un frente basico y un frente acido generado por los
protones H'.

Por un lado, estos frentes contribuyen a la electromigracion de los contaminantes; pero por
otro, alteran los niveles de pH en el suelo alcanzando valores de 1 en la zona anddica y hasta 12 en
la zona catddica; este salto de pH tiene efectos negativos sobre la funcionalidad del suelo puesto
que disminuye la actividad biologica del suelo.

Algunas técnicas para el control del pH incluyen el acondicionamiento de la solucion
electrolitica, la presencia de barreras selectivas y la inversion periddica de la polaridad en los
electrodos. Asi pues, en este proyecto de investigacion, se propuso aplicar el TEQ con dichas
técnicas de control a un suelo agricola de la regién sureste del estado de Coahuila de Zaragoza,
Meéxico, evaluando los efectos del TEQ sobre la actividad bioldgica del suelo, determinada
mediante la respiracion basal (RB), midiendo ademas el pH y la conductividad eléctrica (CE) del
suelo.

Durante el periodo de incubacion (sin estimulo eléctrico) con ambas soluciones electroliticas
(agua y solucion acondicionada, a partir de ahora nombrada electrolito) se report6é un valor de RB
de 0.9 +£ 0.02 g C-CO>m? h'!. En contraste, al aplicar el TEQ, se observé un incremento del 30%
al usar el electrolito (0.44 = 0.02 g C-CO2m? h'!) en comparacion con el agua (0.31 £ 0.01).

Los niveles de pH durante el TEQ al usar agua fueron de 8.15 £ 0.02 y cuando se uso el
electrolito fue de 8.24 + 0.02; la CE fue inversamente proporcional al pH, pues a mayor pH menor
CE (pH de 7.8 = 956 uS/cm, pH de 8.2 =520 uS/cm y pH de 8.4 = 388 uS/cm).

Concluyendo que el tipo de soluciodn electrolitica tiene efectos sobre el pH y la conductividad

eléctrica, ademas de que el estimulo eléctrico promueve la actividad biologica.



Abstract
The electrochemical soil treatment (ECT) is a remediation technique that removes a variety of
organic and inorganic pollutants, producing an electric field due to the application of an electric
potential gradient between two electrodes inserted into the subsurface of the soil.

The main transport phenomena during the ECT are electroosmosis (which implies the
movement of the liquid present in the soil), electromigration of charged species (anions and
cations), electrophoresis of colloidal particles and the electrolysis of water. During the electrolysis
OH ions are released promoting a basic front and an acidic front generated by the protons H".

On one side, these fronts contribute to the electromigration of pollutants, but on the other they
modify the pH levels in the soil, reaching values of 1 in the anodic zone and up to 12 in the cathodic
one, this pH jump has a negative effect on soil functionality, decreasing its biological activity.

Some pH control techniques include conditioning the electrolyte solution, use of selective
barriers and periodic polarity reversal. Thus, in this research project it was applied the ECT with
these control techniques to an agricultural soil in the southeast region of Coahuila de Zaragoza,
M¢éxico, evaluating the effects of the ECT on soil’s biological activity measured by basal
respiration (BR), also the soil pH levels and electrical conductivity (EC) where measured.

During the incubation period (without electrical stimulation) a BR of 0.9 + 0.02 g C-CO, m?
h™! was reported for both electrolytic solutions (water and conditioned solution, from now on called
electrolyte). In contrast, when the ECT was applied the RB increased by 30% when using
electrolyte (0.44 + 0.02 g C-CO, m* h'') compared with water (0.31 = 0.01).

pH levels during ECT with water were 8.15 + 0.02 and 8.24 + 0.02 with the electrolyte, the
EC was proportionally inverse to pH, since the higher the pH, the lower the EC (pH of 7.8 = 956
uS/cm, pH of 8.2 = 520 uS/cm and pH of 8.4 = 388 puS/cm).

Concluding that the electrolytic solution has effect on the pH and EC, in addition the electrical

stimulus promotes biological activity.
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1. Introduccion
Desde finales del siglo XIX, la diversidad y cantidad de contaminantes que han sido liberados al
ambiente a causa de las actividades humanas (industriales, urbanas y agricolas) han significado un
problema debido al riesgo que representan para la salud publica, asi como al deterioro de los
ecosistemas naturales y la antropdsfera [1]. Ante esta problematica se inicié una busqueda de
tratamientos innovadores y sustentables para la remocion de contaminantes del suelo, pues €ste es
el destino final y reservorio de la mayoria de los contaminantes; la presencia de éstos altera la
capacidad del suelo de proporcionar multiples servicios ecosistémicos [2].

En muchas ocasiones los tratamientos de remocion de contaminantes alteran las propiedades
del suelo a tal grado que resultan perjudiciales para su funcionalidad (por ejemplo: el
lavado/enjuague de suelos, la cementacion y la vitrificacion por plasma térmico) [3-5].

La pérdida de la funcionalidad del suelo puede verse reflejada en la alteracion de sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas (pH, capacidad de intercambio catidonico, conductividad
eléctrica, cantidad de biomasa microbiana, respiracion del suelo, etc.), que sirven como indicadores
de la calidad y la salud del suelo [6,7]. El Comité para la Salud del Suelo de la Sociedad Americana
de la Ciencia del Suelo (SSSA por sus siglas en inglés) define a la calidad del suelo como la
capacidad que tiene para funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural o manejado,
sostener la productividad de cultivos y animales, mantener o mejorar la calidad del aire y el agua,
favorecer la salud humana y el hébitat [8].

Es de vital importancia mantener la funcionalidad del suelo para los sistemas productivos y el
equilibrio de los ecosistemas, pues no solo se obtienen recursos y alimentos de él, si no que existen
interacciones complejas que involucran el ciclado de nutrientes y la regulacion del flujo de
contaminantes. De ahi la relevancia de buscar tratamientos de remocion que puedan mantener o
incluso mejorar la funcionalidad del suelo.

Asi surge como alternativa el tratamiento electroquimico del suelo (TEQ) con perturbaciones
minimas a la superficie, capaz de remover diversos contaminantes en los distintos estratos del suelo
(pesticidas, hidrocarburos, metales pesados y radionuclidos [9—12]) e incluso, mejorar sus
propiedades mecanicas [13—17].

El principio del TEQ se basa en la aplicacion de un campo eléctrico de corriente continua a
baja intensidad a través de un medio poroso (como el suelo) entre electrodos distribuidos en éste

[18]. Durante el TEQ los contaminantes son transportados hacia los electrodos mediante la
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electromigracion (movimiento de los aniones y cationes hacia los electrodos con carga opuesta) y
la electro6smosis (transporte del liquido por los poros del suelo arrastrando particulas con €1) [2].
Con la oxidacion del agua, llevada a cabo en el 4nodo, se liberan iones H" que son atraidos
hacia el catodo dando lugar a un frente acido que disuelve los contaminantes que han precipitado
y los adsorbidos en la superficie de las particulas del suelo; por otro lado, la reduccion del agua en
el catodo genera iones OH creando asi un frente basico que precipita los contaminantes y entorpece
la remediacion. Estos frentes influyen en el transporte de los contaminantes y modifican los niveles
de pH en el suelo y alteran sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas [19].
Otros factores que influyen sobre el TEQ son:

e Textura y composicion del suelo: teniendo mayor tasa de remocion en los suelos con
baja conductividad hidraulica, tedricamente la remediacion es mas rapida en arenas y
gravas que en limos y arcillas [20].

e Porcentaje de humedad del suelo: se ha reportado que el porcentaje dptimo es del 50%,
obteniendo el doble de la tasa de remocién en comparacion con el 35% [21].

e Tipo de compuesto contaminante: los efectos nocivos de los contaminantes dependen
del tiempo y frecuencia de exposicion asi como de la concentracion, su distribucion y
las sinergias que presenten con otros compuestos contaminantes [22].

e Acondicionamiento de la solucion electrolitica: la presencia de agentes quelantes,
estabilizadores y oxidantes promueven la movilidad de los compuestos y controlan los
cambios en los niveles de pH, también se ha favorecido la actividad bioldgica al incluir
nutrientes [23-29].

e Material, cantidad y configuracion de los electrodos: por lo general estos dependen del
presupuesto econémico y de la potencia eléctrica que suministra la fuente de poder; en
cuanto al material se busca que sean quimicamente inertes y resistentes a la corrosion;
para la cantidad y configuracion puede ser de forma simple (un par de electrodos por
celda) o compuesta (mas de 2 electrodos), en forma vertical u horizontal [2,18].

Diversos estudios revelan que, bajo condiciones especificas existe un desarrollo de la vegetacion
en el suelo tratado con TEQ [29-31]. Sin embargo, los efectos del TEQ sobre los microorganismos
del suelo y su funcionalidad no han sido explorados a profundidad. El principal objetivo del
presente trabajo es determinar el efecto del TEQ sobre la calidad y funcionalidad del suelo,

diferenciando los efectos del estimulo eléctrico y la seleccion de la solucion electrolitica.



2. Antecedentes

2.1 Contaminacion de suelos agricolas
Las areas agricolas son de gran importancia econdmica global, pues segn la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (mejor conocida como la FAO) se dedican
cerca de 1 500 millones de hectareas (ha) a esta actividad (11% de la superficie mundial). Sin
embargo, las actividades humanas (como la expansion demografica y los patrones insostenibles de
produccion y consumo) han causado su degradacion paulatina [32,33].

Al respecto, en el ano 2016, la FAO reportd que cerca del 33% de los suelos en el mundo
tienen una degradacion alta o moderada (495 millones de ha) y pronostica que de mantenerse los
patrones de produccion intensivos para el 2050 se tenga una pérdida anual de 4.5 millones de ha
(0.9%) [34].

En México, para el afio 2011, el INEGI reportd que se dedicaron cerca de 39 millones de ha a
las actividades agropecuarias (24 para la agricultura y 15 para pastizales). Por otro lado, el mismo
organismo informd que el 44.9% del territorio nacional estd afectado por algun tipo de degradacion
(88 millones de ha) [35].

En concreto, la degradacion quimica en México ocupa el 1 lugar en extension con 35.8
millones de ha (18.3% del territorio nacional) de éstas el 0.6% es afectada por la eutrofizacion, el
3.2% por salinizacion/alcalinizacion, el 3.5% por polucion y en el 92.7% se tiene una disminucion
de la fertilidad [35]. En Coahuila de Zaragoza, el INEGI reporté en el 2002, que la superficie
afectada por la degradacion hidrica y edlica alcanzo las 2.7 millones de ha (17.8%) mientras que
411 mil ha presentan degradacion quimica y fisica (2.7%) [36].

La degradacion del suelo ya sea por causas naturales o por las actividades antropogénicas, es
un proceso que reduce la capacidad actual y potencial de éste para producir cualitativa y
cuantitativamente bienes y servicios; se puede dividir en:

e Hidricay edlica: los suelos erosionados hidricamente representan un 26.5% del total
de los suelos degradados en México y son ocasionados principalmente por los
manejos inapropiados de las tierras lo que produce escorrentias y escurrimientos.
Por otro lado, la erosion edlica representa un 21.1% del territorio nacional y es
causada esencialmente por la falta de cobertura vegetal, deficiencia de humedad o

falta de barreras cortavientos generando el desplazamiento del material del suelo.



e Fisicay quimica: la degradacion fisica (12.6% de los suelos degradados en México)
es ocasionada por la disminucion de la cobertura vegetal generada por el
sobrepastoreo, asi como la compactacion por su pisada, de igual manera el suelo se
compacta por el transito frecuente de maquinaria. La degradacion quimica (39.7%
de los suelos degradados en México) ocasiona el detrimento de la fertilidad y la
materia organica, como consecuencia el rendimiento de los cultivos se ve reducido
lo que conlleva al uso excesivo de fertilizantes y al desequilibrio de la cadena trofica

del suelo [37].

La degradacion quimica del suelo se entiende como la alteracion de las propiedades quimicas por
la introduccion de sustancias ajenas a los componentes inherentes al suelo o en caso de que la
concentracion de estos incremente por causas naturales o antropogénicas, lo que provoca a corto
plazo la disminucion de la productividad, pero a largo plazo lleva sin remedio alguno a la
desertificacion [38].

Las principales causas de la degradacion quimica y disminucion de la fertilidad en México son
el cambio de uso de suelo (de forestal a agropecuario) y la reduccion de la cobertura vegetal, pues
al no existir un aporte de nutrientes por parte de la vegetacion y la materia organica, se recurre a la
adicion de fertilizantes para satisfacer las demandas nutricionales de los cultivos [39]. Sin embargo,
los cultivos han resultado mas susceptibles a las plagas y enfermedades por la alteracion de sus
ciclos vegetativos, siendo necesaria la aplicacion de sustancias quimicas que ayuden a controlar

estos inconvenientes, contaminando todavia mas al ecosistema [40].

Si bien en el presente trabajo no se abordo el potencial de remocidon de contaminantes por el TEQ,

se estudio el efecto de éste sobre la funcionalidad y la calidad del suelo.

2.2 El suelo
Segtn la SSSA, el suelo es la capa de material fértil que recubre la superficie de la Tierra, sirve de
medio natural para el crecimiento de las plantas; es una matriz fisica, dinamica y compleja que
presenta una gran heterogeneidad con variaciones de pH, porcentaje de materia orgénica, textura 'y
composicion fisicoquimica de acuerdo con los factores que le dieron origen (roca madre, eventos

climatologicos, topografia, cubiertas vegetales y el tiempo de erosion) [41].



El suelo se considera como un recurso natural, finito y no renovable puesto que su proceso de
formacion es complejo y lento en la escala de tiempo humana, en €l influyen factores ambientales
que reducen el tamafio de las particulas de la roca madre (material parietal). Estas particulas
interaccionan con el agua, el oxigeno, el didéxido de carbono y otros compuestos organicos que
alteran su composicion quimica. El componente bioldgico del suelo, esta integrado por la
macrofauna (invertebrados), la mesofauna (artrépodos, nematodos, moluscos y anélidos) y la
microbiota (bacterias y hongos), que en conjunto se encargan de degradar la materia organica del
suelo, contribuyendo al ciclado de nutrientes [40-43]. El suelo presta numerosos servicios
ecosistémicos, entre ellos:
o Habitat: en un gramo de suelo se encuentran millones de microorganismos que llevan
a cabo la mineralizacidn de la materia organica, mediante estos procesos los nutrientes
quedan disponibles para ser aprovechados por los organismos que medran en el suelo.
e Regulacion de inundaciones: por cada metro ctbico de suelo se almacenan hasta 600
litros de agua permitiendo el crecimiento de los cultivos durante la época de sequias.
e Purificacion del agua y reduccion de contaminantes del suelo: la elevada superficie de
contacto que ofrecen las particulas de suelo, aunada a sus cargas eléctricas propicia que
se lleven a cabo las reacciones quimicas y los procesos metabolicos de los
microorganismos para reducir la toxicidad de los compuestos contaminantes disueltos
y adsorbidos en la superficie de las particulas del suelo.
e Ciclado de nutrientes: en ¢l se llevan a cabo los ciclos biogeoquimicos de diversos

elementos (C, N, P, K, Ca, Mn, etc.)

Aunado a lo anterior, la calidad de la alimentacidon de una poblacion esté ligada a la calidad de los
suelos y se ha senalado que la gestién inadecuada y la contaminacion del recurso conllevardn a la
degradacion de millones de hectdreas alrededor del mundo, propiciando la pérdida de la

biodiversidad y los ecosistemas [34].

2.3 Indicadores de la calidad del suelo
Un suelo fértil se define como aquel que tiene la capacidad de almacenar y suministrar los

nutrientes necesarios para el crecimiento y desarrollo de los cultivos, y que al conservar sus



propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas mantiene el potencial de atenuar los contaminantes
presentes en €l [44].

Por consiguiente, estas propiedades medibles se utilizan como indicadores de la calidad del
suelo y exploran sus caracteristicas a nivel fisico (textura, porosidad, capacidad de retencion de
agua, densidad aparente, etc.), quimico (pH, conductividad eléctrica, carbono organico y
disponibilidad de nutrientes, etc.) y biologico (actividad y diversidad de la biomasa microbiana del
suelo) [45-47].

Las caracteristicas fisicas de los suelos se determinan por la composicion de la fraccidn mineral
de éste. Esta fraccion mineral define las propiedades mecanicas de un determinado suelo como la
plasticidad (da soporte ante deformaciones rapidas sin rebote eléastico, sin modificar el volumen o
agrietarse), la permeabilidad (movilidad de un fluido en la matriz s6lida por unidad de tiempo), la
resistencia (oposicion a la deformacion de la particula por unidad de area) y la compresibilidad
(capacidad de deformarse sin perder las propiedades originales por unidad de area) [48].

En cuanto a las propiedades quimicas del suelo, éstas hacen referencia a las condiciones
quimicas que intervienen en la relacion suelo-planta, la capacidad amortiguadora o buffer, la
calidad y la disponibilidad de los nutrientes. En esta investigacion se consideraron la conductividad
eléctrica (CE, que de acuerdo con Garcia y colaboradores es una propiedad quimica [8]), la

capacidad de intercambio cationico (CIC) y el pH, pues son las que se alteran durante el TEQ [47].

2.3.1 Texturay densidad aparente del suelo
La fraccién mineral del suelo es clasificada de acuerdo con el porcentaje y tamaio de las particulas
solidas presentes en €l; las arcillas y limos tienen un didmetro menor a 0.05 mm, las arenas entre
0.05 y 2 mm y las mayores a 2 mm son conocidas como gravas. De esta forma, se utiliza el
porcentaje de cada particula para determinar la clase textural del suelo y estimar ciertos atributos
como la capacidad de retencion del agua, la capacidad productiva, el comportamiento mecénico,
la velocidad de infiltracion y la densidad aparente [48,50,51].

La densidad aparente del suelo es el peso por unidad de volumen expresada en [g/cm’] y es
inversamente proporcional al espacio poroso, éste permite la aireacion y el flujo del agua ademas
de facilitar la penetracion de las raices y proporcionar espacios para que la fauna edafica prospere;

ademas con el valor obtenido de la densidad aparente se pueden establecer equivalencias entre la



relaciéon masa/masa y masa/superficie que son utilizadas para la aplicacion de fertilizantes para

corregir la deficiencia de nutrientes o enmiendas para atenuar los problemas de la acidez [52,53].

2.3.2 Conductividad eléctrica del suelo
La conductividad eléctrica (CE) sefiala de forma indirecta la cantidad de sales presentes en el suelo,
también se entiende como la capacidad de una solucion para transportar una corriente eléctrica
expresada en micro siemens por centimetro [LS/cm]. Esta propiedad esta relacionada con el tipo,
concentracion, valencia y movilidad de los iones disueltos. En regiones aridas o semiaridas los
niveles de CE son elevados debido a que las sales naturales no han sido lavadas o arrastradas por
las precipitaciones; de igual manera la topografia tiene un impacto severo pues las zonas bajas del
paisaje tendran una mayor concentracion de sales debido a que fueron lavadas desde los puntos
mas altos [54]. Las sales disueltas tienden a formar enlaces con el agua debido a las cargas que
presentan, disminuyendo asi la disponibilidad del recurso hidrico para que las plantas lo absorban.

La clasificacion de los suelos de acuerdo con su nivel de CE se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion y caracteristicas de los suelos salinos [53] .

Tipo de suelo Condiciones Caracteristicas

Salino CE >4 [uS/cm] a 25°C, Tienen costra de sales blanca, pudiendo ser
Na intercambiable < 15% de CI, SO42,CaCO3, NaCO3 y MgCOs. Las
sales se lixivian facilmente hasta las raices

por el riego o la lluvia.

Sédico CE <4 [uS/cm] a 25°C, Espacio poroso reducido pues el Na dispersa
Na intercambiable >15% a la arcilla y a la materia organica,
pH: 85-10 confiriéndoles una coloracion negruzca.

Salino-sodico CE =4 [uS/cm] a 25°C, La concentracion de sales solubles suele ser
Na intercambiable =15% elevada; la estructura del suelo es dispersa sin
pH: > 8.5 llegar a la de los suelos sddicos y tienen

permeabilidad baja.

2.3.3 Capacidad de intercambio cationico
La capacidad de intercambio catidonico (CIC) se mide en [mEq/100g] y hace referencia a la cantidad
total de cargas negativas que se encuentran disponibles en la superficie de las particulas del suelo,

indicando la facilidad que tienen éstas para adsorber o intercambiar los nutrientes en la fase acuosa



del suelo, asi como el pH potencial de las mismas. Los principales cationes intercambiables son el
K*, Ca*, Mg*, Na", AI’* y en menor medida el NH*, Fe’", Mn?" y Cu®", estos seran
intercambiados por protones (H") o por otros cationes [40].

Las cargas negativas del suelo intervienen en los procesos de floculacion y dispersion de la arcilla,
lo que se traduce como la facilidad para desarrollar la estructura y mantener la estabilidad de los
agregados del suelo. La arcilla (que es la fraccion inorganica con mayor actividad quimica, debido
a su elevado numero de cargas negativas superficiales) junto con la materia organica, confieren la

mayor parte de la CIC al suelo.

234 pH
El pH edafico, hace referencia a la concentracion del proton H' en solucion con agua y se calcula
mediante el logaritmo decimal del reciproco de la concentracién molar de iones H* [38]. Este tiene
un efecto significativo en el desarrollo de las actividades de los organismos, la disponibilidad de
los nutrientes y la solubilidad de los minerales; es fuertemente afectado por la temperatura y las
precipitaciones, pues éstas controlan la intensidad de la lixiviacion y la meteorizacion [40].

Por otro lado, la presencia de sales en los suelos ya sea por fuentes naturales o adicionadas por
los fertilizantes, suelen disminuir los valores de pH, incrementando sus concentraciones de manera
progresiva. En los suelos calcareos, prevalecientes en las zonas aridas, los carbonatos como el
CaCOs3 mantienen los niveles de pH entre 7.3 y 8.6 [55]. Los suelos pueden clasificarse de acuerdo

con el rango de pH que presenten (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de los suelos de acuerdo a su nivel de pH, SEMARNAT 2002 [56].

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 5.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino >8.5




2.3.5 Respiracion del suelo
De manera general, los indicadores biologicos (como la respiracion del suelo, la cantidad de
biomasa microbiana y el coeficiente metabolico) suelen responder mas rapido que los indicadores
fisicos y quimicos ante condiciones de estrés en el medio [46].

La fraccion biologica del suelo crea relaciones complejas y dindmicas a distintos niveles, pues
influye en numerosos ciclos biogeoquimicos, fomenta el flujo de diversos nutrientes (5>, C**, K,
Na®, P¥*, Mg", N**, etc.) y regula la dispersion de patdgenos o compuestos nocivos en el sistema
[45-47]. Asi mismo, la actividad biologica del suelo puede determinarse a tiempo real mediante la
medicion de la respiracion del suelo (Rs), ésta considera la respiracion heterotrofa (actividades
aerobicas de la fauna del suelo y la de los microorganismos que descomponen la materia organica)
y la respiracion autotrofa (respiracion de las raices de las plantas y micorrizas) midiendo el flujo
de CO> por unidad de area especifica del suelo en un lapso de tiempo [46].

Por lo tanto la Rs refleja las alteraciones que se producen en el suelo ya sea por causas naturales
o por actividades antropogénicas como la deforestacion, los cambios en las practicas de manejo del
suelo y la contaminacién [57].

Los principales controles de la Rs son: la humedad, que determina la distribucion de los
microorganismos, la disponibilidad de nutrientes y la movilidad del oxigeno; por otro lado, la
temperatura, que esta relacionada con las estaciones de lluvias y sequias, influye sobre los procesos
fotosintéticos de los cultivos, los procesos de descomposicion de la materia organica y por
consiguiente en el suministro de sustrato para los microorganismos [58—60].

Se ha reportado que el TEQ puede modificar la actividad enzimadtica de los microorganismos
del suelo [61,62]. Sin embargo, no existen estudios del efecto sobre la actividad biologica a tiempo
real. En el presente estudio se realizaron mediciones de la respiracion basal del suelo (RB)
considerando solo la respiracion heterdtrofa bajo condiciones determinadas de humedad, tipo de
electrolito y aplicacion del campo eléctrico durante el TEQ.

En conjunto, los indicadores de la calidad del suelo (ICS) ayudan a determinar la respuesta
que tiene la productividad o funcionalidad del suelo ante las condiciones ambientales. Entonces, al
monitorear estos ICS se establece una linea base de los efectos que tendran las técnicas de
remediacion (en especial el TEQ) sobre la funcionalidad y proponer asi, estrategias correctivas para

mantener o incrementar la calidad del suelo [63].



2.4 Tratamientos para la remocion de contaminantes del suelo
En la actualidad existen diversas técnicas para contener, separar o remover los contaminantes del
suelo (ver Tabla 3); sin embargo, muchas de ellas operan en condiciones poco favorables para
mantener la funcionalidad de éste y soportar futura actividad biologica. Algunas como el lavado y
enjuague de suelos usan agentes toxicos como el EDTA (4cido etilendiaminotetraacético), H2SO4 o
agentes quelantes y cementantes pudiendo extender la pluma contaminante, otras adicionan
compuestos peligrosos formando complejos con los nutrientes removiéndolos del medio [64—66].

Los tratamientos térmicos basan su funcionamiento en la aplicacion de calor para lograr la
movilidad de los componentes volatiles, destruirlos o inmovilizarlos como es el caso de la
vitrificacidn, alcanzando temperaturas de 1,400°C (de forma ex sifu mediante la aplicacion de una
corriente eléctrica en hornos) hasta 2,000°C (in situ, introduciendo electrodos de grafito en el suelo
y una vez enfriado se solidifica dentro de la matriz vitrea); también se pueden usar arcos de plasma
y alcanzar temperaturas superiores a los 4,000°C; sin embargo, tiene un costo y consumo energético
elevado lo que limita su aplicacion a gran escala [4,67].

En cualquiera de los casos, las caracteristicas del suelo que mantienen la fraccion bioldgica
(pH, humedad, disponibilidad de nutrientes, rizosfera, etc.) son alteradas, dejando una problematica
mayor y poniendo en riesgo la capacidad de los suelos para proveer los diversos servicios
ecosistémicos; el TEQ no es la excepcion [68]. Las limitantes para la seleccion de un tratamiento
de remocion son las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos, la composicion del contaminante,
la eficacia potencial del tratamiento, la viabilidad econdmica y el tiempo disponible para su
desarrollo [69]. Seglin la forma de aplicacion se clasifican en in situ, que se aplica en el sitio
contaminado y ex situ, en donde es necesaria la excavacion previa del suelo para darle tratamiento
en el sitio (on site) o transportarlo a una planta de tratamiento fuera de éste (off site) [42].

Con la finalidad de atenuar los efectos negativos de un tratamiento en especifico, se han
incorporado varias técnicas de manera simultanea, conocido como tren de tratamiento para
potenciar los beneficios de cada una [70]. Un ejemplo es la remocion electroquimica de
hidrocarburos asistida por biorremediacion; donde la hidrolisis genera O, favoreciendo las
condiciones aerobicas para el crecimiento microbiano y al invertir la polaridad de los electrodos,
los nutrientes permanecen disponibles para los microorganismos sin la creacion de las zonas

extremas de pH [71,72].
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Tabla 3. Caracteristicas, ventajas y desventajas de diversas técnicas de tratamiento del suelo.

Técnica Caracteristicas Ventajas Desventajas Referencia
Lavado y Se remueven los contaminantes al hacer Remocion de los Mejor eficacia para suelos con [73]
enjuague de pasar distintos fluidos de extraccion contaminantes, facil operacion textura gruesa, alta

suelos interactuando con ellos y luego son y bajo costo de instalacion, permeabilidad, pero existe la
bombeados al exterior. poca alteracion del suelo. posibilidad de extender la pluma

contaminante.

Extraccion Se aplica corriente directa, con electrodos de Remueve contaminantes sin Es un tratamiento lento, con baja [19]

electrocinética grafito, titanio, etc. Los contaminantes son alterar las condiciones del eficiencia, limitado a suelos con
atraidos de acuerdo con sus cargas (+ 0-) ya suelo manteniendo su baja permeabilidad y con
sea al catodo o 4anodo; después son funcionalidad. Tiene bajo porosidad fina.
removidos de los electrodos mediante consumo eléctrico y se
galvanoplastia, se llevan a cabo procesos controla la direccion del flujo
faradaicos (redox) para movilizar los de contaminantes.
contaminantes.

Biorremediacion ~ Remocion de contaminantes usando Bajo impacto en suelos, costos Remocion probada en (4]
microorganismos  para  transformarlos bajosy facil de implementar.  contaminantes organicos, tiene
reduciendo su valencia. baja eficiencia.

Fitorremediacion ~ Se usan plantas, en algunos casos hiper Tiene una elevada aceptacion Es limitado a casos de [74]
acumuladoras para remover, fijar o publica, con costos minimos, contaminacion superficie, con
estabilizar los contaminantes; si los niveles es facil de implementar, baja eficiencia pues suele tardar
son muy elevados se inhibira el crecimiento efectivo en zonas extensas con afios en lograr la degradacion de
de las plantas. Los contaminantes se niveles bajos de los contaminantes.
movilizan a las raices y a las hojas; esta contaminacion.
biomasa puede ser usada como combustible.

Vitrificacion Tratamiento térmico (superior a los 7,000 Alta eficacia, inertizacion de Tiene costos elevados y es una [4]

°C) que al enfriar quedan inertes dentro de
una matriz vitrea.

contaminantes, pueden usarse
los productos del tratamiento
como materiales de
construccion.

técnica destructiva con pérdida
de la funcionalidad del suelo.
bajas

Limitada a areas o

volumenes.

11



2.5 Tratamiento electroquimico del suelo (TEQ)
El TEQ basa su funcionamiento en la aplicacion de un gradiente de potencial eléctrico entre
electrodos introducidos en el suelo generando asi un campo eléctrico. Esto da lugar a diversos
procesos, entre ellos:
e Fisicos: como el calentamiento eléctrico debido a las caidas de tension por la resistencia
del suelo (efecto Joule)

e Electroquimicos: reacciones de oxidacion y reduccion en la superficie de los electrodos.

e Electrocinéticos: fenomenos de transporte de carga y fluidos a través de los poros del suelo

por electromigracion, electroosmosis, electroforesis y electrolisis
Ha sido empleado para la remocién de contaminantes tan variados como pesticidas [75],
hidrocarburos [10], metales pesados [11] y radionticlidos [12]. No obstante, tiene como limitantes
el tipo de suelo (desempefidndose mejor en aquellos con baja permeabilidad), la naturaleza y
extension de la contaminacidn, la presencia de obstaculos en el sitio (como piedras pequeiias,
objetos enterrados y rocas fracturadas), la fuerza del campo eléctrico aplicado en el sitio y la
corrosion de los electrodos, en especial si son de hierro [76-78].

En la Figura 1, se muestra el arreglo general para el TEQ; el sistema cuenta con un par de
electrodos (1) por donde pasara la corriente eléctrica suministrada por la fuente de poder (2); es
necesario adicionar agua o una solucion electrolitica (3), los aniones (4) y los cationes (5) forman
complejos con el H" y OH provenientes de la electrolisis del agua y son transportados por los

diversos mecanismos de remocion [79].

E
o
(=]
o
=
L

Figura 1. Proceso simplificado del TEQ, las especies se mueven de acuerdo con la carga que presenten.
Modificado de [80].
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2.5.1 Mecanismos de remocion
En la Figura 2 se muestran los fendmenos de transporte para la remocion de contaminantes durante
el TEQ. Gracias a la formacion de la doble capa eléctrica (1) y la capa difusa (2) en los poros y
capilares de las particulas de suelo se crea el perfil de transmision para el flujo electroosmético (4),
el cual transporta el liquido saturante (solucidn electrolitica) junto con las sustancias suspendidas
en ¢él, este fluye generalmente del anodo hacia el catodo.

La electromigracion (3 y 6) es el mecanismo predominante que transporta las especies
cargadas (iones en solucion, asi como los complejos que se forman con los diversos iones
metélicos, el H", el OH, etc.) hacia el electrodo de carga opuesta. La electroforesis (5) tiene una
menor recurrencia, en especial en suelos compactados y se observa cuando se encuentran particulas

o coloides con carga eléctrica [79].

Particula de suelo

z
=}
=
o
(=
L

Cétodo(-)

Figura 2. Procesos electrocinéticos de transporte de carga y fluidos en los poros del suelo; (1) Doble
capa eléctrica, (2) Capa de difusion, (3) electromigracion de cationes, (4) flujo electroosmotico, (5)
electroforesis de micelas o coloides y (6) electromigracion de aniones.

2.5.2 Potencial de hidrogeno (pH) durante el TEQ
La electrolisis del agua se explica con las ecuaciones (1) y (2) en donde ocurren reacciones redox;
en el anodo (electrodo negativo) sucede la oxidacion del agua generando H" y O, la reduccion se
efecttia en el catodo (electrodo positivo) produciendo H> y OH".
Anodo 2H,0 - 0,(g) +4H" + 4e™ E® =-1.229 (1)
Catodo 4H,0 + 4e~ - 2H,(g) + 40H~ E® = -0.828 (2)
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Como resultado de estas reacciones se genera un frente acido en el 4&nodo que migra hacia el catodo,
asi como un frente basico en el catodo que viaja hacia el d&nodo. El frente acido avanza con mayor
velocidad que el basico (Figura 3) debido a la elevada movilidad del ion H' propiciando la
solubilizacion de los contaminantes, pero el frente basico (proveniente del catodo) precipitara los
compuestos en forma de hidroxidos, bloqueando los poros y capilares del suelo. Cuando estos
frentes se encuentran se crea una zona de transicidon con valores de pH de 2 a 13 en menos de 0.5

cm [81,82].

Anodo ] il Catodo

g (EEEEEReg s g,

Figura 3. Movimiento del frente acido (1, amarillo) proveniente del anodo y un frente basico (3, violeta)

que surge del catodo durante una prueba para la remocion de Zinc, después de 11.3 horas se genera la

zona de transicion, frenando el avance del frente dcido y por ende la remocion de los contaminantes. El
suelo sin tratar se encuentra en la region central de la celda de tratamiento (2, marron) [81].

Este salto de pH no solo facilita o dificulta la remocion, también tiene una influencia negativa sobre
las funciones bioldgicas del suelo afectando a las comunidades microbianas, en especial las
bacterias pues inhibe sus funciones vitales promoviendo la proliferacion de hongos y
actinomicetos, disminuyendo asi la capacidad de fertilidad de los suelos [83—85].

La eficiencia de remocion estd condicionada al avance del frente 4acido y basico debido a la
solubilidad y precipitacion de los contaminantes; el estudio realizado por Yang y Lin indica que en
la zona anddica (4cida) la concentracion de los contaminantes disminuye hasta un 90%, pero en la
zona anodica (basica) incrementa hasta un 180% [86].

Otra limitante relacionada al pH es el potencial Z ({) que a su vez depende del punto de carga
cero (del inglés Zero Point Charge, ZPC). E1 ZPC se refiere al pH al cual la carga de la superficie

de una particula es 0, esta en funcion de la naturaleza y composicion del medio de suspension.
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En la mayoria de los suelos el C es negativo debido a que la carga de sus particulas es negativa,
pero cuando disminuye el pH disminuye también la negatividad de  propiciando la floculacion y
precipitacion de las particulas [87,88]. Este potencial determina la velocidad y la direccion del flujo
electroosmotico, si éste llega a ser positivo se dard la electrodsmosis inversa (del catodo al &nodo)

dificultando la remocion de los contaminantes [49].

La Tabla 4 condensa varias problematicas y las soluciones que se han propuesto ante el cambio de
pH; las propuestas que se pondran en efecto en esta investigacion son:

e Condicionamiento del electrolito: adicion de sales a la solucion para incrementar la CE y
la disponibilidad de nutrientes para los microorganismos, de igual manera se agregaran
agentes complejantes a la solucion para aumentar la capacidad buffer del suelo.

e Implementacion de barreras permeables compuestas por zeolita clinoptilolita y papel filtro

Whatman®.

e Inversion periodica de la polaridad cada 3 horas.

15



Tabla 4. Problematicas, soluciones y efectos que pueden presentarse en el tratamiento electroquimico.

Problematica Solucion Efecto Ejemplos Referencia

Agentes quelantes Formacién de complejos estables (multiples EDDS (acido etilendiamino [65,89]
enlaces) con los contaminantes con enlaces dissucinico), EDTA (acido
fuertes y solubles en agua. Es necesario un etilendiamino tetraacético), acido
tratamiento posterior del fluido de extraccion. citrico

Surfactantes Acttian como floculantes, reducen la tension SDS (dodecilsulfato de sodio), [5,90,91]
superficial, mejoran la solubilidad y forman SDBS (dodecilbenceno sulfonato

Solubilidad y micelas. de sodio), Tween 80 y fosfolipidos
movilidad de los | Agentes complejantes | Formacion de complejos (un solo enlace) con I, Cl', NH3 y OH, 4cido acético, [92]
contaminantes los contaminantes, ayudan a controlar el pH por | &cido lactico y ciclodextrinas

efecto buffer.

Reductores/Oxidantes | Ayudan a disminuir la toxicidad de los Aire, Oz, HyO2, KMnOsy NaMnQO4 [93,94]
contaminantes.

Soluciones catidnicas | Se incrementa la capacidad de intercambio NaCl, AI**, Ca?", Na’, Mg*' y K* [95]
cationica y conductividad eléctrica al introducir
iones al medio.

Inversion de Distribuir homogéneamente la conductividad Inversion cada 6, 8 y 24 horas con [19,96,97]

polaridad eléctrica y el pH, evitando que los diversos % de remocion
contaminantes precipiten.

Control del pH | Condicionamiento de | Neutralizar la generacion de H/OH- con la Acido acético y 4cido citrico [98][98-

electrolito adicion de acidos y bases débiles. 100]

Membranas Permitir/bloquear el paso de los iones OH o H". | Nafion ™ y membranas [101-104]

selectivas i6nicas/cationicas
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2.5.3 Material y configuracion de los electrodos
En cuanto a la naturaleza de los electrodos se recomienda que sean de un material resistente a la
corrosion, quimicamente inertes, de facil maquinado y con cierto grado de porosidad para permitir
el paso de los gases que se liberen durante la electrdlisis del agua; entre los materiales
recomendados se encuentra el oro, platino, plata, titanio, aleaciones de titanio/acero, grafito, hierro
y cobre [105].

La configuracion de los electrodos dependera de las dimensiones de la celda, la profundidad
de la contaminacion y la capacidad de la fuente de poder; la configuracién unidimensional es la
mas comun, aunque la forma multidimensional tiene una mayor eficiencia, pues usa mas electrodos
reduciendo el area inactiva del campo eléctrico [24].

Sin embargo, la limitante en este tipo de configuraciones es el costo de los electrodos asi como
la disponibilidad del tiempo y consumo energético pues suele ser superior [106].

Lopez-Vizcaino y colaboradores intentaron escalar el TEQ para tratar 16 y 32 m® de suelo
contaminado con pesticidas, con una configuracion hexagonal conocida como valla electrocinética
(3 4nodos y 3 catodos), reportan que los porcentajes de humedad disminuyeron debido al
incremento de la temperatura en el suelo por el efecto Joule (pérdida en forma de calor de la energia
cinética de los electrones que pasan por un conductor), concluyendo que la distancia, el porcentaje
de humedad y la configuracion de los electrodos deben optimizarse para escalar las celdas de

tratamiento [107].

2.5.4 Electrolito
Los electrolitos pueden contener acidos y bases débiles, con la finalidad de controlar los niveles de
pH, ademas de que pueden ayudar a mantener a los contaminantes en la fase moévil al solubilizarlos
y adicionar iones en concentraciones minimas para favorecer la capacidad de intercambio
cationico, proveer nutrientes a los microorganismos y formar complejos con los contaminantes
para ser removidos del medio [95].

En diversos estudios se ha empleado el EDTA como un agente quelante para formar complejos
con los metales pesados como el Cd y Pb [30,108,109].

Jelusic y colaboradores realizaron estudios sobre el efecto del lavado de suelos con EDTA en
su fertilidad y la capacidad de varios vegetales para asimilar metales pesados y micronutrientes,
concluyendo que la absorcion del EDTA por las raices de las plantas llegd hasta los 6rganos

superiores (hojas y frutos) y que su crecimiento presenté una marcada disminucion en términos de
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biomasa, debido a que el EDTA formd complejos con los contaminantes y con los nutrientes (Zn
y Mg); en menor medida durante la aplicacion del estimulo eléctrico con agua los nutrientes del
suelo que tienen carga positiva (Na*, Ca*", Mg?", K¥) y negativa (PO, SOs7, CO5, NO3’) son
arrastrados y removidos del suelo mediante la electromigracion y electroosmosis [36].

Yang & Lin estudiaron la capacidad electrolitica de los acidos débiles como el citrico y el
acético a concentraciones 0.1 M, usando electrodos de grafito y un campo electromagnético de 1V
cm’! de intensidad durante 20 dias. Al finalizar dividieron la celda de tratamiento en 5 fracciones
longitudinales y tomaron las muestras del suelo para analizar el contenido de humedad y el
porcentaje de plomo residual. Concluyendo que la seleccion de los componentes del electrolito, asi

como el pH y el flujo electroosmotico afectan los porcentajes de remocion [86].

2.5.5 Compositos de barreras permeables y selectivas
Para contrarrestar la pérdida de nutrientes se han desarrollado barreras selectivas y permeables o
filtros con material poroso, con el fin de evitar la degradacion quimica de los suelos [109,110].

Entre éstos, las zeolitas han sido empleadas ampliamente en la proteccion medioambiental por
su alta adsorcion y selectividad [111-113]. Las zeolitas son aluminosilicatos con estructuras
cavernosas, tiene la capacidad de almacenar agua y poseen cationes intercambiables como el Ca,
Na, K y Mg; el tamafo de la particula es de 1-3 mm [114].

Pueden sintetizarse para obtener zeolitas alcalinas y acidas, las cuales pueden funcionar como
una base solida para neutralizar la generacion excesiva de H" y OH™ en los electrodos y aminorar
los cambios de pH [115].

Fu y colaboradores exploraron la posibilidad de controlar el pH mediante una barrera selectiva
incorporada a los electrodos de hierro metalico y zeolita, comprobando que en la zona anddica se
alcanzaron niveles de pH de 5 y en la catodica llegaron a niveles cercanos a 8 [116].

Paralelamente, Ursini y colaboradores estudiaron la capacidad de intercambio catidonico que
presentan las zeolitas y concluyeron que pueden funcionar como un secuestrador de metales
pesados, evitando que sean adsorbidos por los electrodos [117].

Xu y colaboradores combinaron el lavado de suelos con la remocion electroquimica para
reciclar los metales pesados. Funcionalizando los electrodos de grafito para emplearlos como filtros
de los complejos formados con los metales y el EDTA; una vez que pasaban por el filtro, eran
liberados y electrodepositados en su estado metalico (valencia 0) en los electrodos, los complejos

formados con los nutrientes (Ca y Mg) y EDTA tienen un potencial de reduccion bajo y fueron
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retenidos en los filtros, se reincorporaron al suelo una vez que se recirculd el EDTA [37]. El equipo
de investigacion de Xu empleod una fuente de poder con corriente alterna asimétrica donde se varid
la diferencia de potencial eléctrica entre 5 y -10 V invirtiendo la polaridad de los electrodos cada
2 microsegundos para disminuir la acidificacion y alcalinizacion del medio. La remocion de los
metales pesados alcanzé el 90% con periodos de tratamiento de 6 horas. Comprobaron la remocion
de la toxicidad al sembrar chicharos, después del periodo de germinacion observaron que al usar
el suelo tratado con electroquimica y usando EDTA como electrolito se tenian resultados similares
al suelo sin contaminar; por el contrario, en el suelo tratado mediante lavado con EDTA, la cantidad
de biomasa se redujo en un 70%, demostrando asi que el tratamiento es eficiente para remover los
contaminantes aun usando EDTA como electrolito y preservar las concentraciones de los nutrientes

en el suelo al usar un filtro selectivo.

2.5.6 Efecto del campo electromagnético sobre los microorganismos
Huang y colaboradores reportaron que la intensidad del campo eléctrico (E) es un factor
determinante en el crecimiento bacteriano, aplicaron la inversién periddica de la polaridad y
notaron que la temperatura y las tasas de transformacion de los contaminantes orgéanicos
incrementaron sin generar las zonas de pH extremos cercanos a los electrodos. Por otro lado la
produccion de O> en el 4nodo intensificd la actividad aerdbica microbiana, manteniendo una
distribucion uniforme en el suelo [71]. En la Tabla 5 se muestran diversos estudios que analizaron
el efecto del campo eléctrico sobre los microorganismos, entre €stos destacan posibles alteraciones
fisiologicas y forma de la célula, modificacion de las caracteristicas fisicoquimicas de la membrana
celular, comprometiendo su movilidad y su metabolismo.

La magnitud de los efectos depende de (E) y del tiempo de exposicidon; en muchos casos se
observo el incremento en los porcentajes de remocion debido al desarrollo de las comunidades
microbianas, en otros la (E) sobrepaso los limites de tolerancia de los microorganismos resultando
en la muerte celular. En resumen, el TEQ favorece la degradacion aerdbica al generar H> y O»
mediante la electrdlisis del agua; con la oxidacion y reduccion parcial se reduce la toxicidad de
ciertos contaminantes y ademas se logra un mayor tiempo de contacto entre los microorganismos,
nutrientes y contaminantes gracias a los fenomenos electrocinéticos. Sin embargo, se observan
efectos negativos por el cambio de pH, el calentamiento excesivo por el efecto Joule y los productos

de las reacciones con los electrodos como el 10n cloro o iones metalicos [118].
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Tabla 5. Caracteristicas y efecto bioldgico durante el TEQ de diversos contaminantes, modificada de [118].

Condiciones de operacion y caracteristicas

Intensidad del I ion d L. .
. Duracion del | Corriente campo nversion ae Configuracién de los Efecto bioldgico Referencia
Contaminante . i polaridad
tratamiento ) electromagnético electrodos (ES)
(E) (IP)
2-4 diclorofenol 15 dias Entre 5.7 1 V/iem 6-12 h Electrodos de grafito: a) 2 en | Inhibicion bacteriana por variacion [119]
a2l.3mA unidimensional a 20 cm, b) 7 | del pH; mejor control del pH con IP
en hexagonal a 10 cm del cada 6 h, remocion hasta 3 veces
centro, b-1) en paralelo con IP | mas que en el de 12 h. Distribucion
6-12 horas y b-2) solo un uniforme de la concentracion
electrodo conectado al central | residual del contaminante con ES
con cambio de electrodo cada | hexagonal, pero menor remocion
6-12 h. que la unidimensional.
Pentaclorofenol 36-95 dias 10 mA 1 V/em 24 h, solo 1) electrodos de grafito en Mejor degradacion con la IP (3), [120]
en la prueba | contenedores separados del para los experimentos en (2 y 3) se
3) suelo por membranas de reportaron problemas con el pH, el
intercambio i0nico y agua porcentaje de humedad y la
como electrolito y, 2) adicion | inhibicién de la biomasa
de acidos y bases para control | microbiana.
del pH, 3) electrodos directo
al suelo con IP diaria.
Pirenos 50 dias NE 1 V/iem 24 h 4 electrodos de grafito La remocion fue mas elevada en el [121]
tratamiento con campo eléctrico que
el control y los resultados
mejoraron con IP por el control del
pH.
Diésel 25 dias 10 mA NE NE Electrodos de grafito Reduccion en la biodiversidad y [122]
biomasa microbiana debido al pH;
el EDTA present6 efectos toxicos
en la zona catddica
Fenol 10 dias NE 1 V/em 1.5,3y 12h | De 1 a4 electrodos de grafito | ConlaIPde1.5,3y 12 hse [123]
observo una remocion de 68%, 60%
y 49% respectivamente; control de
pH mejord la remocién
Hidrocarburos 14 dias NE 0.5,1y 1.5 V/ecm 24 h NE La remocion es igual para E: 0.5, 1 [124]
V/em y el control, mayor remocion
en E: 1.5 V/cm, pero inhibicion en
zonas cercanas al electrodo por
variacion del pH.

NE: No especificado
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3. Justificacion
Debido a que la humanidad obtiene la mayor parte de sus alimentos y recursos a partir del suelo y
¢ste tiene una tendencia a la degradacion; resulta de especial interés encontrar técnicas de remocion
de contaminantes que ayuden a mejorar su calidad. Sin embargo, la mayoria de los tratamientos
operan en condiciones adversas para los microorganismos y al final de los procesos es necesario
aplicar un post tratamiento para alcanzar los niveles de calidad anteriores al tratamiento.

El tratamiento electroquimico (TEQ) ha mostrado una alta efectividad para la remediacion de
los suelos contaminados, sin embargo existe la posibilidad de remover los nutrientes catiénicos y
anionicos durante su operacion. Asimismo, el nivel de pH acido que se alcanza en la zona anodica
y la basicidad en la zona catodica, asi como la zona de transicion puede alterar la movilidad de los
compuestos cargados, potencialmente afectando los procesos vitales y metabolicos de la
comunidad microbiana del suelo, disminuyendo asi su funcionalidad, lo que conllevaria una
degradacion bioldgica del suelo como resultado del propio TEQ.

La presente investigacion surge de la necesidad de estudiar el efecto del estimulo
electroquimico sobre la actividad bioldgica del suelo, asi como el efecto de la integracion de varias
medidas de control para los niveles de pH como la inversion periddica de la polaridad, la presencia
de barreras porosas y el acondicionamiento de la solucion electrolitica (electrolito) con el propdsito
de identificar las estrategias a aplicar en trabajos futuros para mantener la funcionalidad del suelo

agricola al aplicar un tratamiento electroquimico para la remocion de contaminantes.

4. Hipaotesis
Los niveles de pH durante el tratamiento electroquimico en el suelo agricola se mantendran estables
debido a la serie de medidas aplicadas como el acondicionamiento de la solucion electrolitica, la
inversion periddica de la polaridad y la presencia de barreras fisicas. Este control del pH tendra un
impacto positivo sobre la actividad bioldgica del suelo, cuantificada por medio de la respiracion

basal del suelo.
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5. Objetivos
5.1 General

Evaluar el efecto del tratamiento electroquimico y el electrolito neutro sobre el pH, la
conductividad eléctrica y la respiracion basal del suelo, para su potencial aplicacion en la remocion

de contaminantes del suelo agricola.

5.2 Particulares
°  Determinar el efecto del TEQ a corto plazo sobre el pH y la CE, evaluados como
indicadores de la calidad del suelo agricola.

Determinar el efecto del estimulo electroquimico sobre la actividad bioldgica, mediante la
respiracion del basal suelo, a lo largo del TEQ.

Diferenciar el efecto de cada electrolito durante el TEQ sobre la actividad biologica del

suelo, mediante la determinacion de la respiracion basal del suelo.

6. Metodologia
6.1 Ubicacion del sitio de estudio y muestreo del suelo
El suelo que se utilizo para la aplicacion del TEQ fue recolectado de una parcela agricola ubicada

en la hacienda San Isidro de Gémez en el municipio de General Cepeda en Coahuila de Zaragoza,

México (25°30°16.64°° N, 101°39°05.19°” E) (Figura 4).

101°23°27" O

Cinvestav
Unidad Saltillo

Sistema de coordenadas GCS
WGS 1984

Figura 4. Ubicacion de la Hacienda San Isidro de Gomez en el municipio de General Cepeda, Coahuila
de Zaragoza, México. Fuente: Google Maps 2021
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Se recolectaron muestras de suelo a una profundidad de 20 cm de forma aleatoria en la parcela
(Figura 5) y se tamizaron con una malla de 2 mm de apertura para su homogenizacion de acuerdo
con el método AS-O1 contenido en la NOM-021-RECNAT-2000 [125], posteriormente, se
transportaron y almacenaron en costales de 40 kilos a temperatura ambiente para el periodo de

incubacion y posterior TEQ.

Figura 5. Sitio de muestreo de suelo, con puntos de recoleccion aleatorios.

6.2 Caracterizacion fisicoquimica del suelo
Con la finalidad de conocer las condiciones iniciales del suelo se realizaron determinaciones de
pH, densidad aparente, textura, conductividad eléctrica (CE), materia organica y composicion
quimica. Asi mismo, se caracterizaron estas propiedades al final del TEQ (exceptuando la textura
y la materia orgénica pues no se esperan modificaciones a corto plazo durante el TEQ), para
determinar el efecto de éste sobre las propiedades del suelo.

Para la composicion quimica inicial se tomaron alicuotas de 5 puntos aleatorios en el sitio de
estudio para mezclarlas y tener una muestra compuesta. Se pesaron 10 gramos de suelo y se
molieron para tamizarlos por malla #100 y analizarlos mediante espectroscopia de absorcion
atomica por ICP (Thermo Scientific, ICE 3300) y espectrometria de emision por plasma (Perkin
Elmer, OPTIMAS8300) en los laboratorios de analisis quimico del CINVESTAYV, Unidad Saltillo.
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Usando un potencidometro Orion Star A210 y un conductimetro Orion Star A212, ambos de la
marca Thermo Scientific ™, se determinaron el pH y la conductividad eléctrica del suelo en una
suspension de suelo: agua (1:2) de acuerdo con el método AS-02 de la NOM-021-RECNAT-2000
[125].

La densidad aparente se calculd usando la ecuacion (3), sustituyendo los valores del peso del
suelo (previamente seco a 105°C) y el volumen de un matraz aforado de 100 ml siguiendo el
método AS-04 de la NOM-021-RECNAT-2000 [125].

peso del suelo [g]

densidad aparente =

€)

volumen [cm3]

La materia organica del suelo fue determinada por el método de calcinacion o combustion
gravimétrica, secando 5 gramos de muestra en crisoles de porcelana a 120°C durante 24 horas y
calcindndolos en una mufla a 350°C durante 4 horas; después se pesaron y los valores se

sustituyeron en la ecuacion (4).

%M0=<(P2—P1)—(P3—P1)> 2

®, = P) X 3 x 100 4)

Donde:
% MO : Porcentaje de materia organica, es necesario multiplicar el valor obtenido por 2/3 para

evitar una sobre estimacion del % MO de acuerdo con Sato y colaboradores [126].

Py : peso del crisol seco
P> : peso del crisol + la muestra seca
P; : peso del crisol + la muestra calcinada

La textura del suelo se determind con la metodologia desarrollada por Bouyoucos [127], utilizando
hexametafosfato de sodio al 10% (NaPOs)s como dispersante. Con una proporcion 5:1
(peso/volumen) suelo: solucion dispersante, se afor6 a 1 litro de agua. Se registraron las mediciones
del hidrometro y la temperatura del agua inmediatamente después de la agitacion inicial para
obtener la proporcién de limos y arcillas mediante la ecuacion (5) y dos horas después de la

agitacion para obtener solo la proporcidn de arcillas con la ecuacion (6).
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Primera lectura

% limos + % arcillas = x 100 (5)
g de suelo

Segunda lectura
x 100 (6)

0, / —
% arcilla 7 de suelo

Finalmente se calcul6 el porcentaje de arenas de acuerdo con la ecuacion (7) y se determino la
textura del suelo con el diagrama textural (Figura 6) de la USDA (Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos de América).

% de arenas = 100 — (% limos — % arcillas) (7)
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e h Rt Rk e L F P AR
5 Rt Ao A mv:n\m
S, v LTI AR

LR SR A SRRt ALBCRGF  PURG dah, S “vpﬂm‘:m R,
A e T W W U, e A 5

TR RAGTuR fat h

_. m‘vmammﬁm&wm&% TN
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Figura 6. Diagrama textural USDA [128].

6.3 Construccion de porta electrodo

Se construyeron seis porta-electrodos con la finalidad de proveer un sitio en el que una barrera
adsorbente, en este caso zeolita, se mantuviera en contacto con el electrodo asegurando la integridad
fisica y quimica de éstos [129]. Para el maquinado del cuerpo de cada porta-electrodo se cortd un
tubo de policloruro de vinilo (PVC) de 2 cm de didmetro interno y 14.5 cm de largo.

Se realizaron perforaciones a lo largo del cuerpo de PVC a una distancia de 0.5 cm con
diametros de 1, 1.5 y 3 milimetros para facilitar el flujo del electrolito al suelo. Cada porta-electrodo
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se empaco con 46 gramos de zeolita clinoptilolita como material poroso y entre esta capa y el cuerpo
de PVC se coloco papel filtro Whatman® numero 4 para evitar la contaminacion de la zeolita con
el suelo.

La funcién de la zeolita es actuar como barrera idnica selectiva pues puede adsorber los
nutrientes del suelo que son arrastrados durante el TEQ evitando que sean adsorbidos en la
superficie de los electrodos [117,130]. En la Figura 7 se muestra el proceso de corte para el cuerpo

de los porta-electrodos y en la Figura 8 (1) se observan los componentes de los porta-electrodos y

(2) el porta-electrodo ensamblado.

%
E
:
3
g
E‘

Figura 7. En (1) Tubo de PVC con un diametro interno de 2 cm, (2) muestra el corte de 14.5 cm para
conformar el cuerpo del porta-electrodo, (3) se aprecia la red trazada a 0.5 cm de distancia entre cada
punto y en (4) el producto terminado con perforaciones de 1, 1.5 y 3 milimetros.

11 em

Figura 8. Componentes del porta-electrodo (1), en donde A es la tapa superior con un orificio para el
electrodo, B es el papel filtro, C es la tapa inferior, D son adaptadores para las tapas, E es la zeolita
clinoptilolita, F el cuerpo del porta electrodo y G es el electrodo de titanio. Porta-electrodo ensamblado,
con papel filtro entre el cuerpo y la zeolita (2).
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La zeolita clinoptilolita que se utiliz6 como material de empaque en el porta-electrodos proviene
de la empresa Zeomex y sus caracteristicas se muestran en la Tabla 6. La presencia de los cationes
intercambiables la convierte en un material compatible para realizar el intercambio con los
contaminantes con carga eléctrica y libere los cationes como el K" y el Mg" que son nutrientes

indispensables para los cultivos y los microorganismos.

Tabla 6. Propiedades de la zeolita clinoptilolita. Caracterizada por el Laboratorio de Servicios
Profesionales “Ing. Severo G. Flores Lira” en la Universidad Autonoma de Nuevo Leon, 2016.

Caracteristica de la Zeolita clinoptilolita

Relacion Si/Al 5.50
Capacidad de intercambio catidonico [meq/g] 22-26
Cationes intercambiables Na, K, Mgy Ca

6.4 Celdas de tratamiento
Se elaboraron dos celdas de tratamiento usando vidrio templado Tintex® de 6 mm de espesor, cada
una con dimensiones de 40 x 19 x 20 cm (largo x ancho x alto), teniendo una capacidad de
tratamiento de 15, 276 cm®. En cada celda se colocaron dos divisores de polipropileno de 1 cm de
espesor, siendo un aislante eléctrico con resistencia a los agentes corrosivos y con baja absorcion
de humedad. En total se obtuvieron 3 subceldas con dimensiones de 12.7 x 19 x 20 cm (largo x
ancho x alto) y una capacidad de 4,850 cm®. En cada subcelda se colocaron 5 kg de suelo para la

aplicacion del TEQ (Figura 9), cada subceldas se tom6 como una repeticion del experimento.

19 ¢cm

12.7em 12.7cm 12.7e¢m
cm 1 cm

Figura 9. Dimensiones de las subceldas de tratamiento, (4) divisor de polipropileno, (C1,C2 y C3) son las
subceldas de tratamiento.
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6.5 Incubacion de las muestras
El suelo agricola tamizado a 2 mm se irrigd con la solucidon electrolitica (agua desionizada o con
electrolito); se pesaron 250 gramos de suelo en una charola y se adicionaron 30 mililitros de la
solucion electrolitica, segin el tratamiento a aplicar, para tener un 12% de humedad inicial,
garantizando las condiciones aerobias necesarias para el mantenimiento de la comunidad
microbiana.

El suelo se incub6 durante un mes en charolas de aluminio (Figura 10) bajo condiciones de
temperatura y humedad ambientales dentro del laboratorio (monitoreadas con una micro estacion
meteorologica, mostrada en la Figura 11), removiendo el contenido cada dos dias para permitir la

aireacion de las muestras.

e T

Figura 10. En (1) se muestran las charolas en donde se llevo a cabo el proceso de incubacion con las
distintas soluciones electroliticas (agua y electrolito) y en (2) se aprecia la micro estacion WatchDog
sobre la charola central.

Figura 11. Micro estacion meteorologica, data logger 1000, WatchDog, Spectrum technologies, que
midio la temperatura y humedad ambiental durante la incubacion y el TEQ.
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6.6 Tratamiento Electroquimico (TEQ)
Se utilizaron 6 electrodos de titanio en paralelo, colocando un par (1 4nodo y 1 catodo) en cada
subcelda a una distancia de 17 cm entre ellos (Figura 12). Bajo estas condiciones se generd una
intensidad de campo eléctrico (E) de 1 V em™!, como ha sido reportado por diversos investigadores
que encontraron niveles de remocion de metales pesados aceptables al usar una E de 0.5, 1 y hasta
2 V cm! en suelos texturalmente similares [131-133]. De igual manera, se ha reportado que los
microorganismos pueden prosperar bajo esta E reflejando resultados positivos en los tratamientos

de biorremediacion [119,120,122,134-136].

17 ¢cm

Figura 12. Colocacion y distancia entre los electrodos durante el TEQ.

El sistema operd de un modo bidireccional al invertir la polaridad de los electrodos cada 3 horas
para evitar la formacién de las zonas de pH extremas cercanas a los electrodos [85].

El tiempo acumulado del tratamiento fue de 126 horas distribuidas en 19 dias para el electrolito
y 25 cuando se ocup6 agua como solucion electrolitica; esta diferencia radica en que al utilizar
electrolito se llevaron a cabo 3 sesiones promedio diarias (9 h), mientras que para el agua solo se
realizaron 2 sesiones (6 h); sin embargo el tiempo acumulado de tratamiento es el mismo en ambos
casos.

Se caracterizé la composicioén quimica de los electrodos mediante espectrometria de absorcion

(Thermo Scientific, ICE 3300) y emision atomica por plasma (Perkin Elmer, OPTIMA 8300) en el
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laboratorio de analisis quimico del CINVETAYV, Unidad Saltillo, mostrando que se trata de una

aleacion de titanio, vanadio y aluminio (Tabla 7).

Tabla 7. Composicion quimica de los electrodos, la matriz es de titanio con aleacion de vanadio
y aluminio.

Compuesto % en peso  Compuesto % en peso

Ti 89.01 Nb 0.316
Al 6.53 Mo 0.157
A% 3.57 Zr 0.072

A lo largo del TEQ se mantuvo la humedad del suelo en un 25% adicionando agua o electrolito.
La composicion de la solucion electrolitica se muestra en la Tabla 8; cabe mencionar que para
preparar el electrolito se tomaron en cuenta los componentes con resultados exitosos reportados en

la literatura el control del pH y la adicion de nutrientes como el MgSOa4y el Ca(NO3)> [92,95,137].

Tabla 8. Composicion y concentracion del electrolito.

Compuesto Concentracion [molar] Compuesto Concentracion [molar]|

NaHCO3 0.26 CH;COOH  0.245
Na;CeHsO7 0.5 AlCI; 0.0004
NaOH 0.5 Ca(NOs),  0.006

MgSOy4 0.008 CaCl, 0.0009

El pH de los electrolitos es neutro pues el agua tiene un valor de 7.18 = 0.06 y el electrolito de 7.81
+ 0.09. Su conductividad eléctrica es de 31.65 = 1.06 y 61.86 + 2.49 uS/cm para el agua y el

electrolito respectivamente.

6.7 Actividad biologica del suelo
Con la finalidad de observar los efectos del TEQ sobre la actividad bioldgica del suelo se monitored
diariamente la respiracion basal (RB) antes y después de cada sesiéon de TEQ y durante el periodo

de incubacion.
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De igual manera se registr6 la temperatura y el porcentaje de humedad (% H) en el suelo para
asegurar las condiciones aerobicas y realizar ajustes en los niveles de riego del electrolito en el
suelo, asi como la cantidad de éste que se agregd en los porta-electrodos.

Estos parametros se midieron con un analizador de gases infrarrojo EGM-5 (Figura 13), el cual
envia el gas de muestra a la celda de deteccion mediante un ventilador interno, la fuente emite una
senal IR a 4.26 pum, que es la dptima para detectar el CO, éste absorbe la energia, el filtro dptico
reduce el ancho de banda de la fuente IR recibida por el detector y el detector mide la reduccion de
la sefal; mientras mayor sea la concentracion de CO,, menor serd la sefial recibida por el detector.
Ademas de la cdmara SRC-2 que es empleada para realizar las mediciones de la RB, se acoplo el

sensor Hydra Probe II que mide la temperatura y la humedad del suelo (Figura 14).

Filtro optico
Fuente M
de IR uestra l
. _”":.......5 ® .....,..:"".
) 1
Entrada de Gas Salida del gas

Figura 13. Esquema del funcionamiento del EGM-5, [Fuente, Manual de operacion EGM-5].

A B C

;

fORA-PROE

Figura 14. (A) Analizador de gases infrarrojo EGM-5 [PP systems ™], (B) camara de respiracion del
suelo SRC-2 y (C) sensor de humedad y temperatura Hydra Probe II [Stevens Water Monitoring Systems,
Inc]. [Fuente, Manual de operacion EGM-5].
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6.8 Disenio experimental
Se utilizé un disefio factorial 2° como se observa en la Tabla 9. Es importante recalcar que se
considerd el suelo incubado con agua como la muestra control y que cada tratamiento contd con
tres réplicas.
En la Figura 15 se muestra el sistema empleado para el TEQ); el electrolito se irrigéd con el
sistema de riego impulsado por la bomba automatica, la fuente de alimentacion estd conectada a

los electrodos y puede proporcionar una tension eléctrica en un rango de 0 a 19V.

Tabla 9. Diserio de experimentos para evaluar la respiracion basal durante la aplicacion del

TEQ con agua y electrolito como soluciones electroliticas con inversion de polaridad cada 3, 6 y

9 horas.
Factor Niveles
Tratamiento electroquimico (TEQ)  Si No (periodo de incubacion)
Solucidn electrolitica Agua Electrolito
Tiempo de medicioén Inicial Final
Tratamientos: 8 Réplicas : 3 Total de corridas: 24

Bomba Fuente
automatica de poder

Figura 15. Arreglo del sistema para el TEQ. En la parte superior izquierda aparece la bomba automdtica,
la fuente de poder, el sistema de riego de la solucion electrolitica y los electrodos.
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Para realizar el TEQ y el periodo de incubacion se establecid lo siguiente:

1.

Suelo sin tratamiento electroquimico (periodo de incubacidn): en un inicio se colocaron
directamente 5 kilogramos de muestra tamizada en cada subcelda y se ided un sistema de
riego con una bomba automatica (Figura 16, Figura 17 y Figura 18) para humedecerlas y
mantenerlas en las subceldas durante el periodo de incubacion; sin embargo, la solucion se
distribuy6 desigualmente en las subceldas dificultando la homogenizacion de la humedad.
Por lo que se opto el colocar los 5 kilogramos de suelo en charolas de aluminio humectando
con agua y con electrolito bajo condiciones ambientales (temperatura ambiental promedio
de 27°C y humedad relativa promedio de 56%) (Figura 10), adicionando 30 ml de la
solucion por cada 250 gramos de suelo (hasta un 10% de humedad en promedio) realizando
volteos manuales con la ayuda de una pala para homogeneizar la humedad y mantener las
condiciones aerdbicas para los microorganismos. Debido a los procesos de evaporacion fue
necesario suministrar solucion electrolitica con un atomizador, éste ayudo a tener una
mayor dispersion de la solucion sobre el suelo.

Suelo con tratamiento electroquimico (TEQ): una vez terminado el periodo de incubacion,
se colocaron las muestras en las subceldas (Ci, C2 y Cs) para ser sometidas al TEQ); antes
de cada sesion de tratamiento se adicionaron 20 ml de solucidn electrolitica (Figura 19)
dentro de los porta-electrodos para asegurar el proceso de hidrolisis y 30 ml en la celda para
mantener la humedad del suelo; al final de las sesiones se colocaron toallas de algodon
himedas para evitar la pérdida de humedad por evaporacion y cada quinto dia se revolvid
el suelo dentro de la celda para garantizar las condiciones aerdbicas y que la humedad fuera
homogénea.

La toma de muestras (80 gramos) para determinar el pH y la CE se realiz6 antes y después
del periodo de incubacion. Para el TEQ se tomaron antes (0 h), durante (63 h) y después
(126 h) en tres puntos, dos cercanos a los electrodos (P.1 y P.3) y uno mas en la parte central
de la celda (P.2) (Figura 20), en P.2 se tomaron las lecturas de la RB.

Los valores de RB, %H y temperatura se registraron de forma diaria antes y después de
cada sesion de TEQ (Figura 21 y Figura 22) , de igual manera estos valores se registraron

al inicio y final del dia durante el periodo de incubacion (Figura 23).
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Figura 16. (1) Se llenaron las subceldas con 5 kilogramos de suelo, (2) subcelda C; llenada a la mitad de
su capacidad con suelo y (3) subcelda C; con los 5 kilogramos y lista para comenzar con el riego de la
solucion electrolitica.

Figura 17. Subceldas de tratamiento C;, C>y Cj3, el suelo estd en proceso de ser incorporado para dar
inicio al proceso de incubacion.

Figura 18. (4) Sistema para el TEQ antes del periodo de incubacion: (1) Tanque de solucion electrolitica,
(2) bomba automatica, (3) porta-electrodos, (4) sistema de riego y (5) porta-electrodo con linea de riego.
(B) Se ha comenzado el riego, observando problemas de infiltracion y dificultades para la
homogenizacion de la humedad.
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Pipeta con solucién

electrolitica !

Electrodo

Zeolita

Figura 19. Usando una pipeta graduada se adiciona solucion electrolitica dentro del porta-electrodo,
mojando la zeolita hasta saturarla y logrando que el nivel de liquido llegue a cubrirla.

Figura 20. Identificacion de los puntos de muestreo para las determinaciones de pH y CE; estos puntos
son los mismos para las 3 subceldas.

Figura 21. Registro de la respiracion basal antes y después del TEQ mediante camara de respiracion
SRC-2 acoplada al EGM-5.
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Sonda |
Hydra Probe Il

Figura 22. Registro de la temperatura y porcentaje de humedad en el suelo, antes y después del TEQ
mediante la sonda Hydra Probe Il acoplada al EGM-5.

Figura 23. Monitoreo de la RB, temperatura y % de humedad del suelo durante los periodos de
incubacion.

6.9 Andalisis estadistico
Se analizaron los resultados en la RB, estudiados mediante un Analisis de Varianza de medidas
repetidas (ANOVA) (P<0.05), al aplicar o no un estimulo eléctrico al suelo (TEQ), el tipo de
solucion electrolitica empleada durante éste (agua y electrolito) en un modo de operacion
bidireccional, invirtiendo la polaridad cada 3 horas; asi como la interaccion entre ellos sobre la
funcionalidad del suelo (explicada a través de la RB, el pH y la CE). Se realiz6 la prueba de la
diferencia honestamente significativa (HSD, por sus siglas en inglés) de Tukey para determinar
diferencias estadisticamente significativas con o= 0.05 entre los tratamientos. Los andlisis

estadisticos se realizaron con el programa libre STATISTICA V 10.
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7. Resultados y discusion

7.1 Caracterizacion fisicoquimica
Segun datos de la CONABIO, el municipio de General Cepeda, Coahuila de Zaragoza tiene un tipo
de clima BSokw (arido templado con lluvias en verano) con una clasificacion de suelo leptosol
litico (suelo somero, limitado en profundidad por una roca dura continua). Estas caracteristicas
marcan el limite para las propiedades fisicoquimicas del suelo como el pH, el porcentaje de materia
organica, la CE y la CIC.

De acuerdo con los resultados de la caracterizacion fisicoquimica (Tabla 10) y la NOM-021-
RECNAT-2000 donde se establecen las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de
los suelos se infiere lo siguiente:

e El pH del suelo es neutro (17% de los suelos agricolas nacionales) y con niveles bajos de
materia organica (3% de los suelos agricolas nacionales) como se espera para las regiones
del norte del pais.

e La densidad aparente refleja una textura arcillosa (1.11 g/cm?®); sin embargo el analisis
textural demuestra que se trata de un suelo franco-arcilloso.

e La CE de 341 puS/cm indica un efecto despreciable de la salinidad sobre la fertilidad.

e Tiene un grado de fertilidad media con un valor de CIC de 18.2 cmol kg™!, concluyendo que

existen arcillas pertenecientes al grupo de las micas hidratadas y al de las cloritas.

Tabla 10. Caracterizacion fisicoquimica del suelo agricola antes de la aplicacion de TEQ. Los
valores corresponden a la media + error estandar.

Propiedad Valor
pH 7.00 +0.19
Conductividad eléctrica [pS/cm] 341 +£7.74
Densidad aparente [g/cm’] 1.11+£0.03
Materia Organica [%] 3.17+0.09
Capacidad de intercambio catiénico [cmol kg™'] 18.2+0.32
Textura
Arcillas % 35+ 1.6
Arenas % 30+9.5
Limos % 35+8

37



Al analizar la composicion quimica de las muestras (Tabla 11) se observa que se trata de un suelo
agricola estandar con presencia de silice (Si0;), 6xidos de aluminio y calcio. No se identifica la
presencia de contaminantes. El SiO> tiene efectos en los procesos del suelo, el crecimiento de las
plantas y el desarrollo de las comunidades microbianas; estudios revelan que la presencia de este
compuesto disminuye la toxicidad del Fe y el Mn pues permite incrementar la cantidad de oxigeno
que proviene de las hojas y el tallo y llegue a las raices para oxidar la rizosfera, de esta forma se

oxida el Fe y el Mn reducidos [138].

Tabla 11. Composicion quimica del suelo agricola antes del TEQ.

Compuesto % Compuesto %
ALO; 7.19 Li <0.001
SiO; 629 Na 0.015
Al 0.889 Ni <0.001
Ca 997 P 0.075
Cr 0.001 Pb 0.001
Cu 0.064 S 0.375
Fe 1.182 Si 0.09

K 0.277 Ti 0.009
Mg 0.417 Zn 0.012

7.2 Efecto del tratamiento electroquimico sobre la actividad bioldgica del suelo
El flujo de CO; durante este experimento fue registrado en gramos de CO; por metro cuadrado por
hora, [g C-CO2 m? h'].

De manera general, cuando se hidrata el suelo después de un periodo de sequia (comprendido
en este experimento desde la recoleccion de las muestras, hasta el periodo de incubacion) se
observa un incremento drastico en la respiracion del suelo conocido como “efecto Birch”. Navarro
y colaboradores explican que esto se debe a diversos procesos fisicos y metabdlicos, pues los
microorganismos consumen los osmolitos previamente generados por ellos al adaptarse al periodo
de sequia, asi como al consumo de la materia orgéanica liberada por la fractura de los agregados del

suelo [139].
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En la Figura 24 se muestra el efecto Birch durante el periodo de incubacion con ambos electrolitos
(agua y electrolito) y la RB inicial en el periodo de sequia (0.217 g C-CO> m? h!), alcanzando
valores de 1.2 g C-CO, m? h'! para el aguay 1.6 g C-CO2 m? h™! con electrolito (25% mas que con
agua), este incremento podria ser explicado por la presencia del MgSO4, Ca(NO3)2 y CaClz en el
electrolito que funcionan como nutrientes para los microorganismos [140].
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Figura 24. La RB en la fase de sequia esta representada por la barra blanca, el efecto Birch durante la
incubacion con agua (barra gris claro) y con electrolito (barra gris oscuro). Las barras indican datos
promedio de la respiracion basal de las 3 subceldas y las barras de error estandar.

En la Figura 25 se observa que al final del periodo de incubacién no existen diferencias
significativas en la RB, teniendo el mismo valor promedio 0.9 + 0.02 [g C-CO, m? h'!] para agua
y electrolito, este comportamiento podria explicarse mediante las curvas de crecimiento de los

microorganismos, indicando que se encuentran en la fase estacionaria [140].
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Figura 25. Respiracion basal (RB) del suelo asociada al tipo de electrolito durante el periodo de
incubacion. El electrolito esta representado por las barras gris oscuro y las gris claro representan el
agua. Se presentan datos promedio y error estandar. Las letras iguales indican que no existen diferencias
significativas entre el tipo solucion electrolitica durante el periodo de incubacion, de acuerdo con la
prueba de Tukey del ANOVA (p<0.05).
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Al analizar la tendencia de la RB en la Figura 26, al usar agua como solucion electrolitica (1), se

puede apreciar que las comunidades microbianas durante el periodo de incubacion se encuentran

en la fase exponencial del crecimiento hasta el dia 7; a partir del dia 8 se estabiliza con tendencia

al declive; esto ocurre también al usar electrolito (2), con un comportamiento similar desde el dia

10 al 19, pudiendo deberse por el lavado de los nutrientes durante el riego constante de la solucion

electrolitica [141].

Por otro lado, la RB alcanza un valor maximo de 0.282 g C-CO> m? h™! al dia 3 cuando se

ocupé electrolito y 0.269 g C-CO, m? h!

al dia 7 cuando se uso agua; de igual manera el valor

minimo se da en el dia 12 (0.038 g C-CO, m? h'!) para el electrolito y hasta el dia 25 con agua
(0.028 g C-CO> m* h'!).
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Figura 26. Promedios de la respiracion basal (RB) durante el periodo de incubacion (1) usando agua

como solucion electrolitica y (2) con electrolito. Las letras minusculas iguales indican ausencia de

diferencias significativas para la RB entre los dias de tratamiento.
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En cambio, durante el TEQ con agua (Figura 27 (1)) se observa que la fase de adaptacion se da en
los primeros 4 dias para dar paso a la fase de crecimiento, la cual comprende del dia 7 hasta el 14,
siendo éste en el que se obtiene un valor maximo de 0.387 g C-CO, m? h'!. Desde el dia 15
comienza a disminuir pudiendo indicar el agotamiento del sustrato que requieren los
microorganismos para su metabolismo [142].

Al usar electrolito durante el TEQ (Figura 27 (2)) se aprecia un incremento del 30% en la RB
con respecto del TEQ con agua, registrando un valor maximo de 0.577 g C-CO, m? h! para el dia
8; de lo anterior se infiere que el estimulo del campo eléctrico en modo bidireccional propicia el

crecimiento de los microorganismos como lo mencionan Huang y colaboradores [71].
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Figura 27. Promedios de la RB observados durante el TEQ con agua (1) y con electrolito (2), las letras
minusculas iguales indican que no existen diferencias significativas durante los sesiones de tratamiento;
también se muestran las barras de error estandar.
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7.3 Efecto del tratamiento electroquimico sobre el pH y la conductividad eléctrica
El estudio realizado por Bennardi y colaboradores demuestra que los suelos que tengan valores
superiores a los de la Tabla 12 tendran una mayor capacidad buffer dcida y alcalina en comparacion
con los que estén por debajo de éstos [143]. Comparando con los resultados obtenidos de la
caracterizacion fisicoquimica del suelo y su fraccion textural (Tabla 10) se puede concluir que el
suelo usado en el experimento tendra una resistencia a la modificacion del pH ante la generacion
de iones H" y OH por la electrolisis del agua durante el TEQ.

En otras palabras, este suelo tiene la capacidad para mantener el pH dentro de un rango estable
aunque se adicionen al sistema acidos o bases débiles. En la columna a la extrema derecha de la

Tabla 12 se indica el cumplimiento de los valores umbrales por el suelo agricola antes del TEQ.

Tabla 12. Comparacion del suelo agricola con los valores umbrales para determinar la
capacidad buffer de acuerdo con Bennardi y colaboradores [143].

Propiedad del suelo Valor Valor del suelo agricola
umbral

Materia orgéanica % >3 3.17+0.09
Capacidad de Intercambio Catidénica [cmol kg''] > 14 18.2+0.32
Textura

Arcilla % > 20 35+ 1.6

Limo % >31 35+£8

Arena % <40 30£9.5

De acuerdo con el seguimiento del pH del suelo durante la aplicacion del TEQ, se confirma esta
capacidad buffer. Aunque los valores de pH se mantienen dentro del rango de 8.1 a 8.2 existen
diferencias significativas entre los tratamientos y el tipo de solucion electrolitica, pues los niveles
del pH (Figura 28) durante la incubacion con agua (barras gris claro) llegaron en promedio a 8.11
+ 0.02 y con electrolito (barras gris oscuro) a 8.19 £ 0.03; asi mismo, durante el TEQ con agua se
tiene un pH de 8.15 + 0.02 y de 8.24 +0.02 para el electrolito. Indicando ademas que estos niveles

de pH no representan un riesgo para la actividad bioldgica.
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Figura 28. Influencia del TEQ sobre el pH. Las barras de color gris claro representan la fase de
incubacion y TEQ con agua como solucion electrolitica y las de gris oscuro al uso de electrolito. Las
barras de error son el error estandar, las letras minusculas distintas sefialan una variacion significativa
entre la solucion electrolitica empleada en los distintos tratamientos. Se presentan los datos promedio y
error estandar. Las letras minusculas distintas indican diferencias significativas entre el tipo de tratamiento
con la misma solucion electrolitica, de acuerdo con la prueba de Tukey del ANOVA (p<0.05).

La Figura 29 muestra la CE promedio obtenida durante los periodos de incubacion y el TEQ para
ambas soluciones electroliticas; al usar agua se obtuvo un valor de CE de 566 = 15 uS/cm, ademads
al final del TEQ con agua se tiene una CE de 703 + 29 uS/cm. Por el contrario, durante el periodo
de incubaciodn con el electrolito se nota un incremento en la CE debido a la acumulacion progresiva

de las sales en el suelo hasta un valor final de 861+ 15 [uS/cm)].
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Figura 29. Influencia del TEQ sobre la CE. Las barras de color gris claro representan la fase de
incubacion y TEQ con agua como solucion electrolitica y las de gris oscuro al electrolito. Las barras de
error son el error estandar, las letras minusculas distintas sefialan una variacion significativa entre la
solucion electrolitica empleada en los distintos tratamientos. Se presentan los datos promedio y error
estandar. Las letras minusculas distintas indican diferencias significativas entre el tipo de tratamiento
con la misma solucion electrolitica, de acuerdo con la prueba de Tukey del ANOVA (p<0.05).
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El comportamiento del pH y la CE durante el periodo de incubacion con agua se aprecia en la
Figura 30, observando un ligero incremento del pH, con fluctuaciones entre 7.98 y 8.19 desde el
dia 1 y hasta el dia 13; a partir del dia 14 alcanz6 un valor de 8.1. Y en la etapa final se mantiene
estable con valores cercanos a 8.2. Este comportamiento puede atribuirse a la presencia de 6xidos
de calcio, carbonatos y a la capacidad buffer del suelo [144,145].

Por otro lado, la CE durante el periodo de incubacidon con agua se mantiene en el rango de 630
a 690 puS/cm hasta el dia 13 y disminuye de manera continua hasta los 480 puS/cm porque las sales
naturales del suelo fueron lavadas al agregar el agua [141]. Otra razon podria ser que a partir del
dia 13 los niveles de pH incrementaron de 7.98 a 8.14 precipitando algunas de las sales lo que

disminuira la CE [107].
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Figura 30. El pH esta representado por la linea discontinua y con triangulos como marcadores y la CE es
la linea continua con circulos, estos valores fueron registrados durante periodo de incubacion con agua.

En contraste, durante el periodo de incubacion con electrolito (Figura 31), el incremento del pH de
8.1 a 8.4 se puede explicar por la presencia del NaOH (hidréxido de sodio) que al igual que el
Na3CeHs07 (citrato de sodio) es una base fuerte que puede alcalinizar el medio [146].

La CE permaneci6 dentro del rango de 900 a 800 uS/cm hasta el dia 12, pero el dia 14 alcanzo
una CE de 1,100 uS/cm lo que puede explicarse debido a la disminucion del pH pues desde el dia
13 hasta el dia 18 se tienen valores de 8.23 y 8.13 e incrementa hasta 8.22 el dia 19. Observando
una relacion inversamente proporcional entre el pH y la CE pues se solubilizan las sales al

disminuir el pH (acidificando el medio) e incrementa la CE.
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Figura 31. El pH esta representado por la linea discontinua con marcadores triangulares y la CE es la
linea continua con circulos, valores registrados durante el periodo de incubacion con electrolito.

Ahora bien, durante el TEQ con agua (Figura 32) el pH se mantiene estable los primeros 7 dias con
valores de 8.2, el dia 8 disminuye a 8.08 y se mantiene un rango de 7.8 a 8.05 hasta el dia 18 a
causa de los procesos de mineralizacion [145], con un aumento el dia 19 a 8.4 y 8.3 al final del
TEQ debido posiblemente a la precipitacion de las sales por operacion en modo bidireccional del
campo eléctrico; no obstante estas variaciones en el pH no resultan significativas para alterar la
composicion microbiana o representar una disminucion en la funcionalidad del suelo [134].

Al comenzar el TEQ con agua el valor de CE se mantiene estable (520 puS/cm) hasta el dia 7
que es donde los niveles de pH comienzan a fluctuar. En el dia 8 se observa un incremento del 45%
(956 uS/cm) que se mantiene hasta el dia 18 y disminuye el dia 19 (388 uS/cm) para incrementar
de nuevo el dia 22 (790 uS/cm) estabilizandose el dia 24 con 546 uS/cm.

Por otro lado, en la Figura 33; el pH durante el TEQ se mantiene estable por la presencia del
NaOH que neutraliza la produccion de H en el anodo y el CH3COOH (4cido acético) que neutraliza
los OH™ producidos en el catodo [99,147-151]. Teniendo valores de pH entre 8.2 y 8.3 desde el
inicio hasta el dia 14 debido al efecto buffer del suelo y el electrolito, en conjunto con la modalidad

bidireccional del campo eléctrico como afirman Luo y colaboradores [152].

45



1200.0 8.5

1000.0 *\‘ 84

8.3
800.0 4

8.2
600.0 4

pH

8.1

[ps/cm]

400.0 4

200.0 4

7.9

Conductividad eléctrica

0o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Dia de medicidn

Figura 32. El pH esta representado por la linea discontinua con marcadores en triangulo y la CE por la
linea continua con circulos, estos valores fueron recopilados durante el TEQ con agua.
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Figura 33. El pH esta representado por la linea discontinua con marcadores triangulares y la CE con la
linea continua y circulos, estos valores fueron recopilados durante el TEQ con electrolito.

A lo largo del TEQ con electrolito se ve una tendencia a la baja en la CE pues el primer dia es de
965 puS/cm y hasta el dia 8 es de 578 puS/cm. El dia 8 comienza a incrementar (601 puS/cm) por los
cambios en el pH hasta el dia 12 (700 uS/cm), y se mantiene estable hasta el final del TEQ (entre
535y 575 uS/cm) debido al transporte y remocion de las sales en el suelo [13].

En otras palabras, al usar el electrolito y mantener la inversion de la polaridad durante el TEQ
no existen tantas variaciones en los niveles de pH a lo largo del tiempo, lo que representa

condiciones favorables para el crecimiento y desarrollo de los microorganismos (Figura 27).
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Este comportamiento de la CE se explica por la solubilizacion de los iones, lo que provoca el
incremento de su concentracion en el suelo y la disminucion puede deberse al agotamiento de los
iones del suelo que fueron removidos por los fenomenos electrocinéticos y precipitados durante el
TEQ por los cambios en el nivel del pH [107,153].

De acuerdo con Cameselle y colaboradores la CE tiene una influencia en la distribucion del
campo eléctrico a lo largo del suelo, lo que se traduce en condiciones adversas para los
microorganismos puesto que las comunidades microbianas eligen establecerse en los sitios con
mayor intensidad de campo eléctrico [154]; sin embargo, si se reduce la concentracion de sales en
el suelo se podria evitar la formacion de los suelos sddicos y salinos que representan un problema

para el desarrollo de los microorganismos [155].
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8. Conclusiones
Con los datos obtenidos se puede concluir que el TEQ tiene efectos positivos sobre los
microorganismos del suelo lo cual se refleja en un incremento de la RB; este efecto es potenciado
por la presencia de una solucion electrolitica que contiene sales que mantienen estable la
disminucion de la CE para mantener una distribucion homogénea del campo eléctrico a lo largo
del suelo.

El pH es inversamente proporcional a la CE debido a la solubilidad de los cationes y aniones
que son transportados durante el TEQ.

La capacidad buffer del suelo es reforzada por los componentes del electrolito como el acido
acético y el citrato de sodio; ademas ayudaron a controlar el pH al neutralizar la generacion de H"

en la zona anoddica y el OH™ en la region catodica, beneficiando a las comunidades microbianas.
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9. Recomendaciones para trabajos futuros
Es importante mantener el porcentaje de humedad (35 a 50%) homogéneo en todo el suelo, por lo
que se recomienda usar alguna técnica de volteo al finalizar las sesiones diarias de TEQ. Los
periodos de incubacion podrian llevarse a cabo dentro de las celdas de tratamiento una vez que se
encuentre una técnica para remover y homogeneizar la humedad al interior de ellas.

Es necesario optimizar la concentracion de los compuestos en la solucion electrolitica
(nutrientes, agentes quelantes, buffer y sales) para el tipo de suelo en Coahuila de Zaragoza.
Disminuir la cantidad y tamafio de los orificios en los porta-electrodos para incrementar el tiempo
de residencia del agua dentro de estos, disminuyendo asi la cantidad de solucién electrolitica
empleada durante la electrolisis del agua.

También se recomienda realizar la determinacion de contenido de biomasa microbiana para
comprobar el porcentaje de sobrevivencia y adaptacion de los microorganismos ante el TEQ,
observando el coeficiente metabdlico para mantener o incrementar la funcionalidad del suelo
interpretada a partir de la actividad microbiana, pues los controles sobre el pH y la CE ya han sido
establecidos.

Realizar determinaciones texturales al finalizar el TEQ aplicado en un largo plazo para
comprobar su aplicacion en la recuperacion de suelos con problemas de ingenieria edafica
(compresibilidad, plasticidad y humedad).

Es importante comprobar la eficacia del sistema para remover contaminantes como los metales
pesados y pesticidas con el TEQ, asi como sopesar el efecto de la fuerza de gravedad al suministrar

el electrolito por irrigacion, proponiendo un arreglo tipo lasafia para los electrodos.
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