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El suelo contaminado con 40000 ppm de aceite residual automotriz (ARA), es una mezcla de hidrocarburos, en con-

centración relativamente alta según la regulación mexicana al respecto la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2003 (NOM-

138), que la define como no mayor a 4400 ppm/kg de suelo. Dado que esa cantidad causa la pérdida de fertilidad,

inhibe la vida microbiana y disminuye la producción vegetal. Los objetivos del trabajo fueron i) Bioestimulación del

suelo contaminado con 40000 ppm de ARA con lombricomposta y/o composta bovina, ii) Fitorremediación con Cicer

arietinum y Burkholderia cepacia para decrecer el ARA a un valor inferior al máximo permisible por la NOM-138.

Los resultados indicaron que la bioestimulación del suelo con 40000 ppm de ARA por composta bovina, lo eliminó a

24000 ppm en 49 días. Posteriormente la fitorremediación mediante C. arietinum y B. cepacia a madurez fisiológica lo

decrecieron hasta 2760 ppm, concentración menor a la máxima aceptada por la NOM-138. Lo anterior apoya que en la

biorremediación de suelo impactado con una relativa elevada concentración de ARA, la mejor opción fue la integra-

ción de la bioestimulación y fitorremediación, que aplicar cada una por separado.
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In

Soil polluted by 40000 ppm of waste residual oil (WRO), is a relative high hydrocarbons mix concentration according

to Mexican regulation related with as the well know NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2003 (NOM-138). Due to cause

lost soil´s fertility, inhibiting microbial life and reducing vegetal production. To NOM-138 the highest limit of hydro-

carbons mix allowed in soil is equal to 4400 ppm/kg. Aims of this research were: i) Biostimulation of soil polluted by

40000 ppm of WRO by vermicompost and/or bovine compost, ii) Phytoremediation by Cicer arietinum and Burkhold-

eria cepacia to reduce WRO at below value compared to highest according to NOM-138. Results showed that bi-

ostimulation of soil with bovine compost eliminated WRO at 24000 ppm in 49 days. Then phytoremediation by C.

arietinum and B. cepacia decreased WRO at 2760 ppm value below to compare to highest concentration allowed to

NOM-138. It´s concluded that bioremediation of soil impacted by relatively high concentration of WRO, the best

strategy was to apply both biostimulation/phytoremediation that separate.
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Introducción

El suelo contaminado con 40000 ppm es una relati-

va alta concentración de aceite residual automotriz

(ARA), acorde con la norma mexicana establecida

al respecto la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2003

(NOM-138). En el suelo esta norma establece los

límites máximos permisibles de la fracción de hi-

drocarburos (HICO) ligera de 200 ppm, de la me-

diana de 1200 ppm y de la pesada de 3000 ppm, en

total 4400 ppm. El ARA es una mezcla de HICO

alifáticos, aromáticos y metales pesados, generado

por el ciclo de lubricación de automotores y maqui-

naria industrial (Sharifi et al. 2007, Ogedegbe et al.

2013). En suelo, el ARA forma una película hidro-

fóbica que disminuye su fertilidad (Ighovie & Ed-

win 2012), ya que inhibe la mineralización de la

materia orgánica al impedir el intercambio gaseoso

con la atmósfera, como la difusión del O2 (oxígeno)

y el agua (Larenas & de Viana 2005, Ogbo 2009).

Además tiene un efecto negativo en la vida vegetal

y microbiana en consecuencia causa una drástica

disminución de la producción agrícola (Domínguez-

Rosado & Pichtel 2004a, Domínguez-Rosado et al.

2004b, Zand et al. 2010).

En la literatura la aplicación exclusiva de la Bioes-

timulación (BIS) u Fitorremediación (FITO) en

suelo con 40000 ppm, no reportan que el resultado

cumpla con la expectativa de alguna regla ambiental

similar a la mexicana conocida como la NOM-138-

SEMARNAT/SSA1-2003. Al respecto Vallejo et al.

2005 analizaron la BIS de un suelo contaminado

con 30000 ppm de petróleo crudo con un fertilizante

mineral. El resultado fue la diminución de esta mez-

cla de HICO a 17700 ppm en 28 días, valor muy

alto para considerarlo no contaminado de acuerdo

con la NOM-138. Mientras que Abdulsalam &

Omale 2009 reportaron la BIS de un suelo contami-

nado con 40000 ppm de ARA con una solución

mineral (SOMI) que lo disminuyo a 12320 ppm

luego de 42 días, concentración todavía superior a la

máxima reconocida por la NOM-138.

Generalmente en la FITO de suelo contaminado con

ARA o mezclas de otros HICO en concentración

cercana a 40000 ppm, se emplean vegetales que no

se potencian con géneros de bacterias promotoras de

crecimiento vegetal (BAPOVE), que además tengan

capacidad de oxidar HICO como el género y especie

de Burkholderia cepacia. Normalmente trabajos

sobre la FITO de suelo contaminado con mezclas de

HICO, sin BAPOVE según la literatura solo repor-

tan la disminución de esa concentración, pero no a

un valor inferior al mayor aceptado por la NOM-

138, un ejemplo de lo anterior fueron Shirdam et al.

2008 que analizaron la FITO de un suelo contami-

nado por 40000 ppm de petróleo con Sorghum vul-

gare, que lo redujo a 9500 ppm en 90 días, concen-

tración aún superior a la máxima permisible por la

NOM-138. De la misma manera que Zand et al.

2010 reportaron la FITO de un suelo impactado con

40000 ppm de petróleo crudo con Zea mays, en

cuyo caso lo decreció a 17920 ppm en 120 días,

valor aun relativamente alto en comparación al má-

ximo aceptado por la NOM-138. Mientras que Ba-

ruah et al. 2013, reportaron la FITO de un suelo

impactado con 30000 ppm de petróleo crudo con
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Cyperus brevifolius, que lo decreció a 8100 ppm,

concentración aún superior a la máxima reconocida

por la NOM-138. Con base en lo anterior se propo-

ne la integración de la BIS y FITO en suelo conta-

minado con concentración relativamente alta de

HICO (Maldonado-Chávez et al. 2010). Así los

objetivos de este trabajo fueron: i) Bioestimulación

de suelo contaminado con 40000 ppm de ARA con

lombricomposta y/com posta bovina y la ii) Fito-

rremediación con C. arietinum y B. cepacia para

minimizar el ARA a concentración inferior a la

máxima permisible por la NOM-138.

Materiales y métodos

Descripción y montaje del experimento. Esta inves-

tigación se realizó en el invernadero del Laboratorio

de Microbiología Ambiental del Instituto de Inves-

tigaciones Químico Biológicas de la UMSNH, Mo-

relia, Mich., México. Donde las condiciones micro-

climáticas promedio fueron: temperatura de 23.2

°C, luminosidad de 450 µmol•m-2•s-1 y humedad re-

lativa de 67%. Para este ensayo se utilizó un suelo

colectado de un sitio ubicado a los 19º 39’ 27’’ de
latitud norte 100º 19’ 59’’ de longitud oeste, con
una altitud de 1820 msnm de clima templado en un

terreno agrícola denominado “La Cajita’’ de la Te-
nencia Zapata del municipio de Morelia, Mich.,

México sobre el km 5 de la carretera Morelia-

Pátzcuaro, Mich, México.

Tabla 1 Diseño experimental para la bioestimulación de suelo contaminado con 40000 ppm de aceite residual auto-
motriz con lombricomposta, composta bovina y fitorremediación con Cicer arietinum y Burkholderia cepacia

Suelo Aceite residual
automotriz
40000 ppm

Bioestimulación
t = 7 semanas

Fitorremediación t = 13 semanas

Lombri-composta
3.0%

Composta bovina
3.0%

Cicer arietinum Burkholderia
cepacia I

Burkholderia
cepacia II

Control Absoluto
(CA)

- - - + - -

Control Relativo (CR) - - - + - -
Control negativo (CN) + - - - - -

Tratamiento (T1) + + - + + -
T2 + - + + + -
T3 + + + + + -
T4 + + + + - +
T5 + + + + + +

Tabla 2 Propiedades fisicoquímicas del suelo contaminado con aceite residual automotriz

Parámetro Valor
Nitrógeno 0.62
Fosforo 0.30
pH (1:20) 6.41
Material orgánica (%) 4.30
Capacidad de intercambio catiónico (Cmol(+) Kg-1) 32.45
Textura (%) 24(Ac)-22(L)-54(Ar)
Densidad real (g/cm3) 2.04
Densidad aparente (g/cm3) 0.96
Porosidad** (%) 53.74
Porcentaje de saturación de humedad (%) 38
Capacidad de campo*** (%) 18.89
Humedad aprovechable (%) 9.45

Ar: arena, L: limo, Ac: arcilla, *Para suelos de origen volcánico,
**Calculada a partir de Da y Dr,

*** Estimada a partir de textura, +Reportada para suelo franco-arenoso según la NOM-021-RECNAT-2000.
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Figura 1 Jarra de Leonard

El suelo se solarizó a 70 °C/48 h para minimizar el

problema de plagas y enfermedades, posteriormente

se tamizó con una malla del No. 20. El suelo se con

tamino artificialmente con 40000 ppm de ARA

proveniente de un taller mecánico que se diluyó con

una solución de detergente La Corona® al 10%. Lue

go 1.0 kg suelo se colocó en el contenedor superior

de la unidad experimental jarra de Leonard (Figura

1) mientras que la SOMI o agua se colocó en el

reservorio de la parte inferior, ambas se conectaron

por una tira de algodón de aproximadamente de 20

cm de largo para permitir el movimiento de la SO-

MI o agua por capilaridad al suelo, según el trata-

miento indicado en la Tabla 1 del diseño experimen-

tal con 3 controles: el suelo sin contaminar con

ARA irrigado solo con agua o control absoluto

(CA), ese suelo sin ARA y alimentado con SOMI o

el control relativo (CR), este suelo contaminado con

ARA sin bioestimular/fitorremediar o control nega-

tivo (CN) y ese suelo impactado por ARA, no bioes-

timuado con LOCO y/o COBO, luego la FITO me-

diante C. arietimun y/o B. cepacia cepas I y II, am-

bas aisladas de las raíces de Zea mays var mexicana

de acuerdo con García-González et al. 2005, dife-

renciadas de acuerdo a su capacidad de degradar

HICO alifáticos y algunos aromaticos.

Al inicio el suelo CR se trató con una SOMI con la

siguiente composición química (g/L): NH4NO3 10,

K2HPO4 2.5, KH2PO4 2.0, MgSO4 1.0, NaCl 0.1,

CaCl2 0.1, FeSO4 trazas y 10.0 mL/L de una solu-

ción de microelementos (g/L): H3BO3 2.86,

ZnSO4•7H2O 0.22, MgCl2•7H2O 1.81, a pH 6.8-7.0,

aplicada cada semana durante mes (Vallejo et al.

2005, Sangabriel et al. 2006). Para la FITO del sue-

lo y reducir el ARA remanente, por cada 20 semillas

de C. arietinum se inocularon con 1.0 mL de B.

cepacia cepas I y II, individual/o en mezcla, se em-

pleó la relación 1:1, la concentración bacteriana se

ajustó con el tubo No. 5 del nefelómetro de Mc

Farlard equivalente a 1.5x108 bacterias/mL (Rosele-

ne 2014). La cepas de B. cepacia se cultivaron en

caldo Pseudomonas cepacia, ácido azaleico y trip-

tamina (CAPCAT) con la siguiente composición

(g/L): triptamina 0.2, ácido azaleico 2.0, K2HPO4

4.0, KH2PO4 4.0, extracto de levadura 0.02, MgSO4

0.2, y pH ajustado a 6.7. Luego de sembrar el

CAPCAT se incubaron a 30 °C/72 h. Posteriormen-

te las semillas de C. arietinum tratadas con B. cepa-

cia se sembraron en suelo contaminado con ARA, y

se dejó crecer hasta madurez fisiológica. La bioma-

sa de C. arietinum durante la FITO del suelo se

midió con las variables-respuesta: peso fresco y

seco aéreo/radical (PFA/PFR)/(PSA/PSR) (Hernán-

dez-Valencia & Mager 2003) a nivel de plántula,

floración y madurez fisiológica. En el suelo cuando

C. arietinum alcanzo la madurez fisiológica después

de 90 días, se determinó la concentración de ARA

por Soxhlet (García-Hernández et al. 2007). Los

datos experimentales se analizaron por Tukey HSD
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al 0.05% y uso del programa Statgraphics Centurion

XVI.II.

Propiedades fisicoquímicas del suelo  usado en el

experimento. La Tabla 2 muestra las propiedades

fisicoquímicas del suelo sin ARA donde se realizó

el ensayo: con un pH moderadamente ácido de 6.41,

un bajo contenido en materia orgánica de 4.30%;

una alta capacidad de intercambio catiónico de

32.45 Cmol(+) Kg-1, y una textura compuesta por:

arcilla 24%, limo 22% y arena 54%, por lo anterior

el suelo se clasifico como franco-arcilloso-arenoso

(NOM-021- RECNAT-2000, Banks et al. 2003,

Basumatary et al. 2012).

Figura 2 En suelo concentración de aceite residual automotriz derivado de la bioestimulación con
lombricomposta y composta bovina al 3.0% por 7 semanas

Control Absoluto (CA)=suelo + agua: Control Relativo (CR)= suelo + solución mineral: Control Negativo (CN)=Suelo+aceite residual automotriz (ARA)
Tratamiento o Bioestimulación (T1)=Suelo+ARA+ lombricomposta (LOCO)+ Cicer arietinum +Burkholderia cepacia I.
T2=Suelo+ARA+ composta bovina (COBO) + C. arietinum +B. cepacia II.
T3=Suelo+ARA+ LOCO + COBO + C. arietinum +B. cepacia I.
T4=Suelo+ARA+ LOCO + COBO + C. arietinum +B. cepacia II.
T5=Suelo+ARA+ LOCO + COBO + C. arietinum +B. cepacia I+B. cepacia II.
*Letras distintas son estadísticamente diferentes (ANOVA, P<0.05, Tucker HSD), n=6.

Resultados

Bioestimulación de suelo contaminado con 40000

ppm de ARA. En la figura 2 se muestra la BIS del

suelo contaminado con 40000 ppm de ARA con

LOCO y COBO en 7 semanas, que registró una

eliminación parcial de 24000 ppm, en comparación

con el mismo suelo (CN) con ARA, no bioestimula-

do ahí la concentración del ARA no cambio. En el

suelo señalado como tratamiento 1 (T1) había
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40000 ppm de ARA después de la BIS con LOCO

al 3.0% por 7 semanas, la mezcla de HICO decreció

a 14110 ppm. En tanto que en el mismo suelo (T2)

bioestimulado con COBO al 3.0%, el ARA se redu-

jo a 24000 ppm. Mientras que en el mismo suelo

contaminado con ARA codificados como T3, T4 y

T5 la BIS mediante la combinación de LOCO y

COBO en 7 semanas eliminaron el ARA hasta

11700 ppm.

Fenología y biomasa de Cicer arietinum inoculado

con Burkholderia cepacia I y II en la fitorremedia-

ción de suelo con el ARA remanente de la bioesti-

mulación. En la tabla 3 se muestra la FITO del suelo

contaminado con ARA en la biomasa de C. arieti-

num en función del peso fresco aéreo (PFA) y peso

fresco radical (PFR). En general se observó que la

biomasa de C. arietinum a nivel floración fue afec-

tada negativamente por el ARA comparado con la

biomasa de C. arietinum crecida en ese suelo usado

como CR. Además se indica que la biomasa de C.

arietinum a madurez fisiológica (MF) para la FITO

del suelo (T4) registro 0.52 g de PFA, 0.52 g de

PFR, 0.48 g de PSA y 0.35 g de PSR. Mientras que

la biomasa de C. arietinum en el suelo del T5 con

ARA y bioestimulado con LOCO y COBO registro

1.86 g de PFA, 1.26 g de PFR, 0.56 g de PSA y 0.52

g de PSR. En tanto que C. arietinum en el suelo T3

registro 3.60 g de PFA, 1.45 g de PFR, 0.88 g de

PSA y 0.56 g de PSR. Todos estos valores fueron

estadísticamente diferentes e inferiores a la biomasa

de C. arietinum usado como CR con 18.30 g de

PFA, 6.29 g de PFR, 4.41 g de PSA y 3.05 g de PSR

a nivel de madurez fisiológica.

Tabla 3 Biomasa de Cicer arietinum inoculado con Burkholderia cepacia I y II en la fitorremediación de suelo conta-
minado con aceite residual automotriz remanente de la bioestimulación

Peso fresco aéreo
(g)

Peso fresco radical
(g)

Peso seco aéreo
(g)

Peso seco radical
(g)

P F MF P F MF P F MF P F MF
Control Absoluto (CA) 1.00b 6.43 a 12.86 b 0.98b 2.32b 5.31b 0.16b 1.85b 2.33b 0.16b 1.99b 2.82b

Control Relativo (CR) 1.25a 6.60a 18.30a 1.05a 3.44a 6.29a 0.17a 2.19a 4.4a 0.17a 2.34a 3.05a

Control Negativo (CN) 0.00e 0.00d 0.00f 0.00f 0.00e 0.00f 0.0e 0.00f 0.00f 0.00e 0.00e 0.0 e

Tratamiento1 (T1) - 0.46b 1.58d - 0.56c 0.63d - 0.28c 0.35d - 0.29c 0.38d

Tratamiento 2 T2 - 0.49b 1.73c - 0.59c 0.8 c - 0.27c 0.45c - 0.31c 0.47c

Tratamiento 3 T3 0.80c 1.14b 3.60c 0.71d 1.03c 1.45c 0.12c 0.48c 0.88c 0.11c 0.43c 0.56c

Tratamiento 4 T4 0.63d 0.91c 0.52e 0.43e 0.48d 0.52e 0.08d 0.18 e 0.48e 0.07d 0.30d 0.35d

Tratamiento 5 T5 0.77c 1.10b 1.86 d 0.81c 1.00c 1.26 d 0.13c 0.38 d 0.56d 0.10c 0.45c 0.52 c

P=Plántula; F=Floración; MF=Madurez Fisiológica;
Control negativo (CN)=Suelo+aceite residual automotriz (ARA); T1 (Bioestimulación y Fitorremediación) =Suelo+ARA lombricomposta
(LOCO)+ Cicer arietinum +Burkholderia cepacia I.
T2=Suelo+ARA+composta bovina (COBO)+ C. arietinum +B. cepacia II., T3=Suelo+LOCO + COBO + ARA+ C. arietinum +B. cepacia I.
T4=Suelo+ARA+ LOCO + COBO + C. arietinum +B. cepacia II, T5=Suelo+ARA+LOCO + COBO + C. arietinum +B. cepacia I+B. cepacia II.
*Letras distintas con diferencia estadística (ANOVA, P<0.05, Tuckey HSD), n=6.

Dinámica de la concentración de 40000 ppm de

aceite residual automotriz después de la bioestimu-

lación y fitorremediación. En la figura 3 en suelo se

indica la dinámica de la concentración de 40000

ppm de ARA después de la BIS por 49 días y poste-

rior FITO durante 91 días. Con base en este ensayo

se demostró que solo aplicar la BIS con LOCO y/o

COBO, fue solo parcialmente útil para disminuir la

concentración de ARA. En consecuencia en suelo

impactado con ese cantidad ARA, requirió la se-

cuencial FITO con C. arietinum y B. cepacia para

decrecerlo a valor inferior al máximo aceptado por

la  NOM-138.
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Validación de la biorremediacion y fitorremedia-

cion de suelo contaminado con 40000 ppm de aceite

residual automotriz. En la figura 3 se presenta la

BIO del suelo contaminado con 40000 de ARA con

COBA al 3.0 %, y posterior FITO con C. arietinum

y B. cepacia I, ahí se registró una mineralización del

ARA hasta en un 93.1%, equivalente a 2760 ppm,

una concentración menor a la máxima aceptada por

la  NOM-138 de 4400 ppm. En ese sentido se elabo-

ró un el modelo matemático presentado en la figura

3 que muestra una curva parabólica de relación pro-

porcional entre el aumento en la velocidad de la BIS

y la FITO en la eliminación del ARA para la bio-

rremediación del suelo.

Figura 3 Concentración de aceite residual automotriz remanente en suelo bioestimulado con lombricomposta
y/o composta bovina, y posterior fitorremediación mediante Cicer arietinum y Burkholderia cepacia

I y/o II, a valor menor al máximo aceptado por la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003

Control negativo (CN)=Suelo+ aceite residual automotriz (ARA); Tratamiento (Bioestimulación y Fitorremediación) (T1) =Suelo+ARA+ lombricomposta
(LOCO)+ Cicer arietinum +Burkholderia cepacia I.

T2=Suelo+ARA+ composta bovina (COBO)+ C. arietinum +B. cepacia II; T3=Suelo+ARA+LOCO + COBO + C. arietinum +B. cepacia I.
T4=Suelo+ARA+ LOCO + COBO + C. arietinum +B. cepacia II; T5=Suelo+ARA+LOCO + COBO + C. arietinum +B. cepacia I+B. cepacia II

Discusión

En la figura 2 muestra la importancia de la BIS con

los abonos animales, cuyos componentes químicos

compuestos de N (nitrógeno) Fósforo (P), Potasio

(K), materia orgánica, de acuerdo a lo mostrado en

la tabla 2 y microorganismos degradadores de HI-

CO (biológicos) de la LOCO y COBO estimularon

y ayudaron a la microbiota nativa oxidante HICO

para decrecer la concentración del ARA entre 29, 35

y 60% de su valor original respectivamente (Ferre-

ra-Cerrato et al. 2007). En la tabla 3, se presenta
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que durante la FITO del suelo con C. arietinum

inoculado con B. cepacia con el remanente del ARA

de la BIS. Fue evidente el efecto tóxico de los HI-

CO del ARA sobre la fenología y biomasa esta la

leguminosa que inoculada con B. cepacia contribu-

yo a la degradar de parte de los HICO del ARA, este

resultado es coherente con lo reportado por Quiño-

nes-Aguilar et al. (2003), Rivera-Cruz & Trujillo-

Narcia (2004), Pérez-Armendáriz et al. (2011) quie-

nes probaron que los HICO fitotóxicos causaron una

disminución en los valores de la biomasa al igual,

que la deformación de la raíz vegetal.

Figura 4 En suelo mineralización de 40000 ppm de aceite residual automotriz por bioestimulación
con lombricomposta al 3% y fitorremediación mediante Cicer arietinum y Burkholderia cepacia

a valor inferior a la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003

No obstante C. arietinum inoculado con B. cepacia

supervivió al este stress por el ARA, para reducirlo

a una concentración a un valor inferior al máximo

permitido por la NOM-138, objetivo fundamental

de integrar la BIS con la FITO y no de producción

vegetal, sino una acción doble para descontaminar

el suelo.

En la Figura 3 fue evidente que la BIS del suelo

impactado con una relativa alta concentración de

ARA, la LOCO como la COBO, fueron fundamen-

tales en la disminución de la cantidad de los HICO

del ARA y que además modificaron las condiciones

fisicoquímicas del suelo para favorecer al vegetal

empleando en la FITO, mediante la combinación de

C. arietinum y B. cepacia que de manera que fue

posible la disminución de la concentración de ARA

a un valor menor al máximo aceptado por la NOM-

138, y conseguir su remediación desde el punto de

vista ambiental legal.

En la Figura 4 se muestra para el suelo impactado

con ARA explicado con un modelo matemático que

demostró que la integración de la BIS con la FITO,

fue una estrategia adecuada para su depuración de

esta mezcla de HICO. Este modelo matemático

señalo 3 aspectos fundamentales en este ensayo de

limpieza ambiental: i) que en suelo contaminado

con concentración de 40000 ppm de ARA, relati-

vamente elevada acorde con la NOM-138 es necesa-
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rio implementar un estrategia de BIS que permita

una disminución de la mezcla a nivel suficiente

para; ii) aplicar la FITO con una planta que sea ino-

culada con un género de BPCV del tipo B. cepacia

siendo ambos tolerantes a la fitotoxicidad de los

HICO del ARA y lograr en un tiempo razonable la

biorremediación del suelo acorde, iii) con alguna

regulación ambiental que garantice su remediación

y no sea solo una disminución de la concentración

dejando el problema latente de contaminación y la

imposibilidad de su reutilización en alguna activi-

dad productiva o recreativa (Rivera-Cruz & Truji-

llo-Narcía 2004, Ferrera-Cerrato et al. 2007).

Se demostró que la BIS con LOCO y COBO segui-

da de la FITO de suelo impactado con 40000 ppm

de ARA mediante la siembra de C. arietinum inocu-

lado con B. cepacia, y disminuir la concentración de

los HICO del ARA, a un valor menor al máximo

permisible por la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003,

y considerar que el suelo se biorremedió.

En general en la literatura no se reporta normas

internacionales de contaminación de suelo para

mezclas de HICO del tipo ARA, según lo especifica

la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003. Por lo que se

propone trabajos realizados al respecto deberían

mostrar una referencia legal ambiental, para deter-

minar si la concentración remanente con mezclas de

HICO al final de la BIS y/o FITO de un suelo, son

o no contaminantes y dar solución al problema.
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