INNOVACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO REVISTA DIGITAL

Evaluacién del desempefio de Phaseolus vulgaris en suelos
tratados con surfactantes domésticos en barra a concentraciones
del 10%

Clemente Silvan Emeterio’, Maria Teresa Cisneros Palma?, Sixto Ochoa Hernandez3,
Roger Ernesto Tamayo Uribe', Mario José Romellén Cerino?

' Tecnoldgico Nacional de México-Instituto Tecnoldgico de Villahermosa. Departamento de Ciencias Basicas

> Tecnolégico Nacional de México-Instituto Tecnoldgico de Villahermosa. Division de Estudios de Posgrado e Investigacion
y Departamento de Quimica-Bioquimica-Ambiental

3 Tecnoldgico Nacional de México-Instituto Tecnoldgico de Villahermosa. Departamento Ciencias Econdmico
Administrativo

Resumen

El estudio evalud la eficacia de tres surfactantes domésticos en barra (Roma, Daroma y Tepeyac) aplicados al
10% en la remocidn de diésel de suelos contaminados y su efecto en el desarrollo de Phaseolus vulgaris. Los
resultados mostraron porcentajes de remocidn entre 81.8% y 94.8%, destacando el Roma al 10% como el mds
eficiente (94.8%). En cuanto al crecimiento vegetal, las plantulas alcanzaron 22 cm en Roma, 19 cm en Daroma
y 18 cm en Tepeyac tras 30 dias de monitoreo. El compostaje post-tratamiento favorecid la recuperacién
microbiana del suelo. En conclusién, los SUDB al 10% son una alternativa viable y de bajo costo para la
remediacién de suelos contaminados con hidrocarburos, siendo el Roma el mds recomendable por su
estabilidad en la remocién y su mejor desempefio en el desarrollo vegetal.

Abstract

This study evaluated the effectiveness of three domestic bar surfactants (Roma, Daroma, and Tepeyac) applied
at 10% concentration for diesel removal from contaminated soils, and their impact on the growth of Phaseolus
vulgaris (black bean) as a bioindicator of soil recovery. Using the soil washing technique followed by
composting, removal efficiencies ranged between 81.8% and 94.8%, with Roma at 10% achieving the highest
performance (94.8%). Plant growth monitoring over 30 days showed stem lengths of 22 cm for Roma, 19 cm
for Daroma, and 18 cm for Tepeyac.

The findings confirm that domestic bar surfactants are a viable, low-cost alternative for soil remediation,
although efficiency and biocompatibility vary depending on the surfactant type and concentration. Roma
demonstrated the most consistent results, combining high diesel removal with better plant development.
Post-treatment composting further enhanced microbial recovery, supporting an integrated chemical-biological
remediation strategy.
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1. INTRODUCCION

El Phaseolus vulgaris (frijol negro) constituye una de las leguminosas de mayor relevancia agricola y nutricional
a nivel mundial, siendo un modelo de estudio en investigaciones orientadas a la sostenibilidad y la seguridad
alimentaria. Sin embargo, el rendimiento de este cultivo puede verse afectado por la calidad del suelo,
especialmente en escenarios de contaminacidn por hidrocarburos y otros compuestos derivados de
actividades antropogénicas. En este contexto, los surfactantes domésticos en barra (SUDB) [7] han sido
explorados como agentes de lavado y remediacién de suelos [1,3,6,9], debido a su capacidad para movilizar
contaminantes y mejorar las condiciones de crecimiento vegetal.
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La evaluacién del desempefio de Phaseolus vulgaris (frijol negro) en suelos tratados con SUDB a diferentes
concentraciones [2,4,5,6,10,12], permite analizar tanto la eficacia de estos compuestos en la recuperacion de
suelos como su impacto en el desarrollo fisiolégico de las plantulas [8]. Este tipo de estudios aporta evidencias
sobre la viabilidad de estrategias de remediacién accesibles y de bajo costo como es el lavado con surfactantes
de tipo doméstico, al tiempo que contribuye a comprender las interacciones entre practicas de manejo
ambiental y productividad agricola.

2. METODOLOGIA

Se aplicé la técnica de lavado de suelos descrita en estudios previos (Romelldn, 2020; Romellén, 2025; Toro,
2025) [11, 13, 14, 15, 16], empleando tres surfactantes de uso doméstico en barra (SUDB): Tipo Roma, Tipo
Daroma y Tipo Tepeyac. Es importante sefialar que los tres SUDB utilizados corresponden a surfactantes de
naturaleza anidnica.

Para el proceso de lavado de suelo, se empled una concentracién al 10% de los SUDB mencionados con
anterioridad. El procedimiento experimental usado en esta investigacién para el lavado de suelos es el mismo
reportado por diversos autores como Romellén Cerino, M. J. et al en 2025 [18, 4, 5, 6, 8, 11].

La preparacion de las soluciones de SUDB al 10% se efectué conforme al protocolo descrito por Romelldn
Cerino, M. J. et al. (2025) [20]. Cada SUDB fue previamente fragmentado mecédnicamente y posteriormente
cuantificado mediante pesada analitica para obtener la masa requerida en la formulacién. El material se
incorpord al volumen de agua establecido en la metodologia, procediéndose a su disolucién manual en un
contenedor pldstico, garantizando la obtencién de una mezcla homogénea antes de su aplicacién (Imagen 1).

Imagen 1. Preparacién de la solucién de los SUDB
Fuente: [18,19]

Tras el proceso de lavado de los suelos con los SUDB a la concentracién previamente establecida (10%) (Imagen
2), y una vez determinada la concentracidn residual de diésel mediante la técnica gravimétrica de grasas y
aceites [18,19], ampliamente reportada en la literatura para este tipo de disefios experimentales, se procedid a
la evaluacién de la germinacién de semillas de Phaseolus vulgaris (frijol negro).
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Imagen 2. Lavado y filtrado del suelo

Para la evaluacién del desarrollo de Phaseolus vulgaris en las muestras de suelo tratadas con SUDB, se
implementd el siguiente procedimiento: de cada lote de suelo lavado a una concentracién del 10% se tomd una
alicuota de 1 kg, la cual fue homogenizada con 1 kg de composta. La mezcla suelo-composta se mantuvo en
reposo durante un periodo de dos semanas, transcurrido el cual se establecieron 100 semillas de Phaseolus
vulgaris por tratamiento. El monitoreo del crecimiento y desarrollo se efectué conforme a la metodologia
descrita por Candelario (2025) [19].

Durante un periodo de 30 dias naturales se efectud el monitoreo del desarrollo de las plantulas derivadas de la
germinacion de las semillas, considerando como variables de respuesta el crecimiento en altura de las plantulas
y el porcentaje de germinacién obtenido [9, 13, 15, 18, 19].

Concluido el ciclo de observacidn, todas las muestras de suelo con Phaseolus vulgaris fueron reincorporadas al

sistema de compostaje, con el propdsito de favorecer la continuidad del tratamiento del sustrato mediante
procesos de biodegradacién y la recuperacién de la comunidad microbiana edafica.

3. RESULTADOS

La remocidn de diésel en las muestras de suelo lavadas al 10% con los tres tipos de SUDB presentd valores que
oscilaron entre 81.8% y 94.8% (Tabla 1).

Tabla 1. Porcentaje de remocién de diésel en muestras de suelo lavadas con SUDB al 10%.

Surfactante al 10% de
Concentracion

Concentracion de
diésel en el suelo
después del lavado con
el surfactante

Concentracion de
diésel en la muestra de
suelo antes del lavado
con el surfactante

Porcentaje removido
de diésel después del
tratamiento de lavado
de suelos

Tipo Roma 9,129.91 ppm 94.8%
Tipo Daroma 31,789.36 ppm 174, 898 ppm 81.87%
Tipo Tepeyac 24,599.51 ppm 85.9%

En la Tabla 2 se presenta el crecimiento de las semillas de Phaseolus vulgaris sembradas en suelo lavado con
SUDB Tipo Roma al 10%, las cuales alcanzaron una longitud de tallo de 22 cm después de 30 dias de monitoreo.
En la Tabla 3 se observa que las semillas cultivadas en suelo tratado con SUDB Tipo Daroma al 10% desarrollaron
una altura de 19 cm, mientras que en la Tabla 4, las plantulas establecidas en suelo lavado con SUDB Tipo
Tepeyac al 10% alcanzaron una altura maxima de 18 cm.
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Tabla 2. Desarrollo de Phaseolus vulgaris en suelo tratado con SUDB Tipo Roma al 10%

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5
Dia cm Dia cm Dia cm Dia cm Dia cm
1 0 8 4 15 10 22 16 29 22
2 0 9 5 16 11 23 17 30 22
3 1 10 6 17 12 24 18

4 2 11 7 18 12 25 19

5 2 12 8 19 13 26 20

6 3 13 9 20 14 27 21

7 3 14 10 21 15 28 22

Tabla 3. Desarrollo de Phaseolus vulgaris en suelo tratado con SUDB Tipo Daroma al 10%.

Semana l Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5
Dia cm Dia cm Dia cm Dia cm Dia cm
1 0 8 1 15 7 22 13 29 19
2 0 9 2 16 8 23 14 30 19
3 o} 10 3 17 9 24 15

4 0 11 4 18 10 25 15

5 o} 12 5 19 11 26 16

6 1 13 6 20 11 27 17

7 1 14 6 21 12 28 18

Tabla 4. Desarrollo de Phaseolus vulgaris en un suelo tratado con SUDB Tipo Tepeyac al 10%

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5
Dia cm Dia cm Dia cm Dia cm Dia cm
1 0 8 3 15 10 22 14 29 17
2 0 9 4 16 11 23 15 30 18
3 0 10 5 17 11 24 16

4 0 11 6 18 12 25 16

5 0 12 7 19 12 26 17

6 1 13 8 20 13 27 17

7 2 14 9 21 14 28 17

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los tres surfactantes domésticos en barra (SUDB) al 10% lograron porcentajes de remocién elevados, entre
81.8%y 94.8%.

EI SUDB Tipo Roma mostré el mejor desempefio con 94.8% de remocidn, seguido por Tepeyac (85.9%) y Daroma
(81.8%).

Esto confirma que los SUDB son agentes efectivos para la lixiviacidn asistida de hidrocarburos, aunque con
variaciones atribuibles a la composicién quimica de cada marca.

El crecimiento de las plantulas fue un indicador bioldgico del impacto post-tratamiento.
Roma al 10%: plantulas alcanzaron 22 cm.

Daroma al 10%: plantulas alcanzaron 19 cm.
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Tepeyac al 10%: plantulas alcanzaron 18 cm.

El suelo tratado con Roma al 10% no solo mostré mayor remocidn de diésel, sino también mejor desempefio en
términos de biocompatibilidad y desarrollo vegetal, lo que sugiere menor toxicidad residual.

Los SUDB al 10% son altamente efectivos en la remocidn de diésel, con valores superiores al 80%.

EI SUDB Roma al 10% se posiciona como el mas eficiente y con mejor desempefio en el crecimiento de Phaseolus
vulgaris.

El compostaje post-tratamiento asegura la recuperacidn ecoldgica del suelo, integrando la remediacién
quimica con procesos bioldgicos.

La combinacién de lavado con SUDB + compostaje constituye una estrategia integral, accesible y sostenible
para la recuperacidon de suelos contaminados con hidrocarburos.

Comparando el estudio de Villanueva Guzman, en 2026 [20] y con este estudio, se confirma que los surfactantes
domésticos en barra (SUDB) constituyen una alternativa eficaz para la remediacién de suelos contaminados
con diésel, alcanzando porcentajes de remocidn superiores al 80%. Sin embargo, los resultados muestran que
la eficiencia y la biocompatibilidad del suelo tratado dependen tanto del tipo de surfactante como de la
concentracién aplicada.

El SUDB tipo Roma al 10% alcanzd una remocion del 94.8% y permitié un crecimiento de Phaseolus vulgaris de 22
cm, mientras que el Daromay el Tepeyac mostraron menor desempeiio (81.8%y 85.9% de remocién, con alturas
de 19 cm y 18 cm respectivamente).

El articulo publicado de Villanueva Guzman, en 2026 [20] reporta que las concentraciones del 8% resultaron mas
efectivas que las del 12%, con valores de remocidn de hasta 95.9% para Roma y 95.2% para Daroma, mientras
que el Tepeyac descendid a 86.7% al 12%. En términos de desarrollo vegetal, el Roma al 8% y 12% favorecié el
mayor crecimiento (25 cm), seguido por Daroma (23 cm) y Tepeyac (22 cm al 8%, 18 cm al 12%).

En sintesis, los resultados sugieren que la concentracién dptima de SUDB se encuentra en el rango de 8-10%,
siendo el Tipo Roma el mds consistente y recomendable por su estabilidad en la remocién de diésel y su
capacidad para favorecer el crecimiento de Phaseolus vulgaris. Este hallazgo coincide con lo reportado por
Romelldn et al. (2025) [18], quienes también observaron que concentraciones intermedias maximizan tanto la
eficiencia de remocién como la biocompatibilidad del suelo.
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