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INTRODUCCION

En Meéxico existe actualmente una gran cantidad de sitios
contaminados con diferentes tipos de compuestos, tanto organicos como
inorganicos, debido principalmente a las acti\;'idades de la industria minera y
petroquimica, ademas de la disposicion clandestina y derrames de residuos

peligrosos.

La industria petrolera en México tiene un significado estrategico de
primera magnitud, que se manifiesta por los niveles de contribucion a la
economia nacional. La necesidad de satisfacer dia con dia una mayor
demanda de energéticos ha ocasionado el crecimiento de esta industria, y
con ello el impacto sobre los recursos naturales, los ecosistemas y las zonas

urbanas.

Los derrames de petroleo y sus derivados en el ambito mundial, han
provocado una severa contaminacion del suelo y de los cuerpos de agua.
Estos compuestos son toxicos para los seres vivos ya que son mutageénicos .

y carcinogénicos.

El manejo inadecuado de los materiales y residuos peligrosos ha
provocado en el mundo un grave problema de contaminacion de los suelos y
los cuerpos de agua. En México, la industria del petroleo en su conjunto ha

tenido un impacto negativo en materia ambiental.

En este trabajo se debe recalcar el valor de desarrollar tecnologias
de biorremediacion como alternativa para la recuperacion de ecosistemas y

agro ecosistemas impactados. La misma industria petrolera ha empezado



investigaciones en esta area en los Ultimos afos. Petréleos Mexicanos
(PEMEX), con ayuda del Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), ha empezado
a buscar medidas efectivas en términos de costo - beneficio para recuperar
algunos de los sitios contaminados mas problematicos en el sureste
mexicano, especialmente en los estados de Veracruz, Tabasco, Chiapas y
Campeche. La biorremediacion es una de las tecnologias que se estan
investigando y esta resultando una de las mas prometedoras y menos

costosas.

Debido a los datos obtenidos en una evaluacion reciente realizada
por PEMEX y el IMP en Tabasco occidental, actualmente se considera a la
biorremediacion como uno de los medios mas apropiados para la
restauracion de muchos sitios contaminados. Asi, muchas de las
convocatorias realizadas por PEMEX para la recuperacion de sitios

contaminados, especifican la biorremediacion.



OBJETIVOS:
Objetivos Generales

Evaluar la biorremediacion de suelos contaminados con distintas
cantidades de gasdlina mediante la aplicacion de estiércol vacuno y equino.
Objetivos Especificos

Comparar la eficiencia de la biodegradacion de la gasolina en

niveles logrado mediante la aplicacion de estiércol vacuno y equino.




REVISION DE LITERATURA

La contaminacion ambiental es parte de la vida moderna, una causa
son los combustibles derivados del petroleo, que al oxidarse liberan
productos (residuos) toxicos para la vida. Cuando la produccion de residuos
supera la velocidad de su eliminacion por la naturaleza surge la
contaminacion, la que se agudiza en las ciudades industrializadas, en el aire,
el agua y el suelo. Los suelos son impactados por hidrocarburos (HC), como
el petrdleo crudo y sus derivados en lugares adyacentes a los bozos de
perforacion, por fugas en los ductos que contaminan el agua superficial y la
subterranea, asi el tratamiento apropiado para su eliminacion es costoso, lo
que limita su aplicacion. En esos sitios, los vegetales desaparecen y la
agricultura comercial es imposible. No obstante los suelos poseen una
diversidad de los microorganismos, capaces de oxidarlos (eliminarlos), esos
desechos del petroleo, de ahi que se recomienda el estimular la actividad
biologica oxidativa natural de los HC, una manera efectiva de prevenir el

deterioro ambiental, (Leal et al, 2000).

Los derrames de hidrocarburos, por las sustancias que involucran,
pueden poner en peligro los lugares donde se producen, la integridad de los
ecdsistemas, asi como la preservacion de los recursos naturales. Cuando un
derrame de hidrocarburos permanece sin ser atendido, puede causar dafios
constantes y crecientes al suelo y a otros recursos naturales. La falta de
requerimientos ambientales, para la restauracion de suelos contaminados

por derrames de hidrocarburos, constituye uno de los principales factores de



incertidumbre sobre la efectividad de los resultados de la remediacion,

(SEMARNAT, 2002).

Remediacion

El término remediacion, no esta definidko en México en algun
documento oficial, actualmente es utilizado para referirse a todas aquellas
acciones aplicadas a suelos y acuiferos que conduzcan a la reduccion y/o

eliminacion total de contaminantes (Cortinas y Mosler, 2002).
Clasificacién de las técnicas de remediacion

A escala mundial, se han desarrollado un gran nimero de opciones .
de remediacion para suelos contaminados con hidrocarburos, mismos que
se pueden clasificar de diferentes maneras. Una de las clasificaciones mas
comunes se hace en base a su funcionamiento teniendo en asi técnicas
biologicas, fisicoquimicas y térmicas. Otra clasificacion se basa en el efecto
sobre el contaminante, de tal forma que se tienen técnicas de retencion,
ektraccién_, separacion y destruccion. En la practica, las dos clasificaciones
mencionadas son validas e incluso complementarias, ya que generalmente

necesitan combinarse (cortinas y Mosler, 2002).

Las técnicas de remediacion se clasifican de acuerdo al principios de
su funcionamiento, (Siebe et al; 1999).
Biologicos: Biorremediacion, fitoremediacion.
Fisicoquimicos: Solidificacion, estabilizacion, extraccion de vapores.

Térmicas: Destruccion por inyeccion de vapores, incineracion.



El tipo de contaminante y sus caracteristicas fisicas y quimicas
determinan si un sitio requiere ser remediado y la manera en la que el
contaminante debe tratarse. Ademas, dichas propiedadés determinan como
puede ser el movimiento del contaminante y si éste es o no persistente en el
ambiente. La estructura quimica de un contaminante determina su toxicidad
y por consiguiente permite ﬁjar-ciertos criterios para establecer los limites de
limpieza. Las caracteristicas naturales de los suelos, sedimentos y cuerpos
de agua, a menudo determinan las particularidades de los sistemas de

tratamiento, (Saval, 1995).

Elementos para la eleccion de una técnica de remediacion

La eleccidon de las técnicas de remediacion compete no solo a la
técnica de remediacion, si no tambilén a las caracteristicas del sitio como:
(Cortinas y Mosler, 2002).

a. Comprender la funcién que desempefia el suelo afectado en el sitio
especifico.

b. Conocer perfectamente el problema de la contaminacion con
informacion reciente.

¢. ldentificar las caracteristicas de una técnica de remediacion limpia.

d. Conocer las ventajas, desventajas y limitaciones de la técnica de
remediacion.

e. Definir claramente el uso que se le dara al suelo después de su

remediacion, que de acuerdo a la legislacién puede ser: agricola,



forestal, recreativo, residencial, de conservacion, comercial ©

industrial.

Biorremediacion

La biorremediacion es la herramienta mas adecuada para la
recuperacion de suelos contaminados con hidrocarburo. El tratarﬁiento de
suelos contaminados con hidrocarburos es esencial para mantener la calidad
del medio ambiente. La biorremediacion es una herramienta efectiva para

mejorar la degradacion de contaminantes en el suelo, (Lucas et al, 2003).

La biorremediacion es el proceso utilizado por el hombre para
detoxificar variados contaminantes en los diferentes ambientes —mares,
estuarios, lagos, rios y suelos, usando de forma estratégica -
microorganismos, plantas o enzimas de estos. Esta técnica es utilizada para
disminuir la contaminacion por los hidrocarburos de petroleo y sus derivados,
metales pesados e insecticidas; ademés se usa para el tratamiento de aguas
domésticas e industriales, aguas procesadas y de consumo humano, aire y

gases de desecho, (Vargas et al, 2004).

La biorremediacion de suelos contaminados con petrdleo es
desarrollada para limpiar y/o disminuir el contenido de hidrocarburos de
diferentes niveles de toxicidad presentes en los suelos después de ocurrido
un derrame; son numerosas las metodologias biologicas que se utilizan con |

este proposito, pero todas estan basadas en la capacidad de los



microorganismos de biotransformar compuestos organicos, por lo general

hacia productos menos toxicos o de mas facil degradacion. (Saval, 1995).

Las técnicas de biorremediacion generalmente son aplicadas en
suelos con concentraciones de hidrocarburos totales del orden del 5 a 8 %,
extendiéndose estos valores a rangos mayores para suelos faciimente
aireables; debe destacarse que la determinacion cuantitativa de
hidrocarburos en suelo es compleja, ya que la mayor parte de las técnicas se
basan en la extraccion de las diversas fracciones por solventes, segun sea el .
método utilizado para determinacion de hidrocarburos se obtendran valores
diferentes, que para determinados tipos de suelos e hidrocarburos pueden
ser muy marcados. De esto surge la importancia de especificar el método

analitico a utilizar, (Alvarez y Diaz,1997).

Las rutas de biodegradacion de los contaminantes org_énicos, varian
en funcion de la estructura quimica del compuesto y de la especie
degradadora microbiana. El proceso de biorremediacion incluye reacciones
de oxido — reduccion, proceso de sorcion e intercambio ionico, e incluso
reacciones de acomplejamiento y que resultan en la inmovilizacion de

metales (Bohorquez, 1998).

La biorremediacion puede emplear organismos propios del sitio
contaminado (autoctonos) o de otros sitios (exdgenos), puede realizarse in
situ0 ex situ, en condiciones aerobias (en presencia de oxigeno) o anaerobias

(sin oxigeno). Aunque no todos los compuestos organicos son susceptibles a



la biodegradacion, los procesos de biorremediacion se han uéado con eéxito
para ftratar suelos, lodos y sedimentos contaminados con hidrocarburos del
petréleo (HTP), solventes (benceno y tolueno), explosivos (TNT),
clorofenoles, pesticidas, conservadores de madera e hidrocarburos

aromaticos policiclicos (Van Deuren et al; 1997)

Bioestimulacion

Es el proceso por el cual se adicionan (modifica) medios aaecuados
que estimulen el crecimiento y desarrollo de microorganismos que son
capaces de degradar los contaminantes del sustrato. En la mayoria de los
casos, la biorremediacion de los suelos ocurre satisfactoriamente por
estimulacion de los microorganismos en un sitio con los nutrimentos

requeridos o de otros factores (Bidleman et al, 1990). En este trabajo la

~ bioestimulacion se expone que fue mejorada por la aplicacion tanto de

estiércol vacuno, como equino.
Biomagnificacion

Se le denomina biomagnificacién al proceso de inoculacién y
siembra con microorganismos especificos, aunque esto pueda ser una
desventaja en ciertos ciclos, por ejemplo, cuando el contaminante es una
molécula compleja la cual solo puede ser rota por una combinacion particular
de varios microorganismos especificos (lamados consorcio) tales
contaminantes incluyen hidrocarburos poliaromaticos (HPAs), compuestos
organicos halogenados, ciertos pesticidas, explosivos como el trinitrotolueno

(TNT) Policlorobifenilos (PCFs), (Bidleman et al, 1990)



Definicion de suelo i

La palabra suelo se deriva del latin solum, que signiﬁca‘ suelo, o
tierra o parcela. Los suelos se forman por la combinacion de cinco factores
interactivos: material parental, clima, topografia. Organismos vivos y tiempo.
Los suelos constan de cuatro grandes componentes: material mineral,
material organica, agua y aire; la composicion volumeétrica aproximada es de
45, 5, 25 y 25%, respectivamente. Los constituyentes minerales
(inorganicos) de los suelos normalmente estan compuestos de pequenos
fragmentos de roca y minerales de varias clases. Las cuatro clases mas
importantes de particulas inorganicas son: grava, arena, limo y arcilla,
(Fuente, 2004).

El suelo y subsuelo constituyen un recurso natural dificiimente
renovable que desempefia funciones como medio filtrante durante la recarga
de los mantos acuiferos y la proteccion de los rﬁismos es el lugar donde
ocurren los ciclos biogeoquimicos, hidrologicos y las redes tréficas, ademas
de ser el espacio donde se realizan las actividades agricolas, ganaderas y

ser el soporte de la vegetacion ( Saval, 1995).
Propiedades del suelo Natural

El suelo es un recurso natural definido generalmente como la capa
superior de la corteza terrestre, esta formado por particulas de minerales,
materia organica, agua, aire y alli nacen y se desarrollan miles de seres -
vivos, desde microorganismos hasta plantas y animales superiores,

(Contreras, 2009).

Los suelos han sufrido degradaciones de todo tipo, pero-desde el

punto de vista medioambiental, es muy importante el papel que ha jugado



Condiciones que influyen en la tecnologia de remediacion

A continuacion se describen algunos de los datos del suelo, que
pueden obtenerse con relativa facilidad y que controlan la eficiencia de una

tecnologia de remediacion (Van Deuren et al. 1997):

Tamano de particula. Los suelos se clasifican en funcion a su
tamano de particula, siendo sus tres principales componentes las arcillas (<
0.002 mm), los sedimentos (0.002 - 0.05 mm) y las arenas (0.05 - 2.0 mm).
Es importante considerar esta propiedad, ya que la relacion area/volumen
de los diferentes tipos de particula, tienen un impacto directo sobre las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, y por consiguiente en
las tecnologias de remediacion. En general, los materiales no consolidados

(arenas y gravas finas) son mas faciles de tratar (Van Deuren , 1997; Eweis

1998).

Heterogeneidad. Un suelo demasiado heterogéneo puede impedir :
el uso de tecnologias in situ que dependan del flujo de un fluido. Pueden
crearse canales indeseables de fluidos en las capas arenosas y arcillosas,

dando como resultado tratamientos inconsistentes (Van Deuren et al., 1997).

Densidad aparente. Es el peso del suelo por unidad de volumen,
incluyendo agua y espacios. Es importante considerar que el suelo esta
compuesto por solidos y espacios llenos de agua y/o aire, y que su densidad
dependera de su humedad. Es util para realizar calculos para el transporte

del material (Van Deuren et al., 1997)



Permeabilidad. Se refiere a la facilidad o dificultad con la que un
liquido puede fluir a través de un medio permeable.-a permeabilidad de un .
suelo es uno de los factores que controla la efectividad de tecnologias in
situ. En general, una baja permeabilidad en el suelo disminuye la efectividad

de la mayoria de las tecnologias de remediacion, (Sellers, 1999).

El pH. determina el grado de adsorcion de iones por las particulas
del suelo, afectando asi su solubilidad, movilidad, disponibilidad y formas
ionicas de un contaminante y otros constituyentes del suelo (Alexander,

1994).

Humedad. La humedad del sitio a tratar es un factor importante
para la eleccion de una tecnologia en particular. Una alta humedad puede
impedir el movimiento de aire a través del suelo, lo que afecta los procesos
de biorremediacion, asi como provocar problemas durante la excavacion vy
transporte, ademas de aumentar costos durante el uso de mét_odos de

remediacion térmicos (Van Deuren et al., 1997).

Materia organica. La fraccion organica de los suelos esta
constituida por desechos vegetales y animales, y generalmente se le conoce
como humus. Un suelo con alto contenido humico, disminuye la movilidad
de compuestos organicos y asi la eficiencia de ciertas tecnologias

(extraccién de vapores, lavado de suelo) (Van Deuren, 1997; Eweis , 1998).

El tipo de contaminante y sus caracteristicas fisicas y quimicas
determinan si un sitio requiere ser remediado y la manera en la que el

contaminante debe tratarse. Ademas, dichas propiedades determinan cémo



puede ser el movimiento del contaminante y si éste es 0 no persisténte en el
ambiente. La estructura quimica de un contaminante determina su toxicidad
y por consiguiente permite fijar ciertos criterios para establecer los limites de
limpieza. Las caracteristicas naturales de los suelos, sedimentos y cuerpos
de agua, a menudo determinan las particularidades de los sistemas de

tratamiento, (SEMARNAT, 2005).

Contaminacion del suelo

‘Los suelos tienen propiedades fisicas y quimicas muy diferentes,
pero ademas estan sometidos a distintas variaciones en la humedad, el pH y
las condiciones redox. El problema es que cuando un espacio se anuentra
contaminado afecta a varios medios como el aire, las aguas superficiales, las
aguas subterraneas, el suelo y los receptores potenciales. Ademas, es una
contaminacién dinamica porque al moverse los contaminantes en el terreno
a través de las capas mas permeables se facilitan su dispersion y esto hace

que aumente el area afectada (Enriquez, 2003).

La contaminacion del suelo debida a fuentes antropogenias

(causadas por el hombre) se debe fundamentalmente a (Enriquez, 2003):

a. Ciertas practicas agricolas, como el uso abusivo de fertilizantes y
pesticidas inorganicos, asi como el uso de aguas residuales y abonos
organicos.

b. Las explotaciones mineras y de procesado que incorporan al suelo
elementos toxicos procedentes de las minas.

c. Eltransporte, como lo demuestran los suelos contaminados en los

alrededores de carreteras.
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d. Los procesos industriales, debido, por una parte, a las emisiones que
pueden depositarse en suelos y vegetacion, y por otra a los residuos

industriales.

Los contaminantes mas habituales que se pueden encontrar en los

suelos son los siguientes:

< metales pesados

*

< hidrocarburos no halogenados: PAHs...

L)
Lt

hidrocarburos halogenados

L
LR

aceites minerales

% pesticidas
Petroleo

El petroleo es una mezcla muy compleja de cientos de compuestos
quimicos; sus caracteristicas y la proporcién de sus constituyentes varian en
funcién de su origen geolégico y geografico. El petroleo es un producto
natural, por lo que la propia naturaleza es capaz de reincorporar una muy
pequefia fraccion de éste a los ciclos biogeoquimicos, ya que la complejidad
quimica de algunos de sus constituyentes hace que el proceso requiera
varios afos. Cuando la cantidad de petroleo en el ambiente es mayor de la
que puede ser reciclada, se convierte en un contaminante de impacto
negativo, ya que entre sus componentes existen altas concentraciones de
sustancias consideradas como residuos peligrosos por su efecto dafiino a la

salud, (Grega et al , 2000).




El petroleo es un compuestos formados por atomos de carbono e
hidrogeno, de gran abundancia en la naturaleza, (Chappin 1988 y PEMEX
1988 ). Se consideran como una mezcla compleja de gases, liquidos y
solidos, existiendo cantidades combinadas de nitrégeno, oxigeno y azufre,
ademas de contener compuestos de hierro, niquel, vanadio y otros metales

(PEMEX 1988)

El petroleo tiene una proporcion de 76 a 86% de carbono y 10 a 14%

de hidrogeno. Los hidrocarburos se clasifican de la siguiente forma:

. Hidrocarburos biogénicos: éstos son sintetizados por casi todas las
plantas, animales terrestres y marinos, incluyendo a la microbiota, bacterias,
plancton marino, diatomeas, algas y plantas superiores (Bedair y Al-Saad

1992).

. Hidrocarburos antropicos: éstos son introducidos como resultado de la
actividad humana. Los procesos de combustion industrial contribuyen con la
contaminacion debido principalmente al humo generado por la quema del
carbon, combustibles fosiles y petréleo refinado, las descargas de aguas
municipales, las actividades de transporte y los derrames son algunas de las

principales fuentes de estos contaminantes (Bidleman et al. 1990).

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), producidos por las
actividades humanas, estan formados por dos o mas anillos de benceno

fusionados, los cuales difieren en el numero y posicion del anillo aromatico.

Su importancia estad relacionada con la movilidad debido a su peso

molecular: los HAP de alto peso molecular son relativamente inmoviles y, por



ende, de baja volatilidad y solubilidad. Algunos compuestos como naftaleno,
acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenentreno, antraceno, fluoranteno y
pireno por mencionar algunos, son considerados como contaminantes
prioritarios por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(US Enviromental Protection Agency, EPA), la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) y la Comunidad Europea (CE) debido a sus efectos

carcinogénicos (Menzie et.al, 1992 ).

Contaminacién por petréleo

Mas de dos mil millones de toneladas métricas de petroleo son
producidas por afio en todo el mundo y una larga cantidad de los productos
finales contamina los ambientes marinos y terrestres (Bartha, 1986). La
contaminacién por petroleo se caracteriza por su persistencia en el
ecosistema, a pesar de los procesos de degradacion natural y/o antro pica a

que puedan ser sometidos, (Carls, 2001).

La persistencia de estos contaminantes es que los perfiles de
concentracion obtenidos en columnas de sedimentos han servidos como
archivos naturales para la construccion de descargas historicas
antropogénicas, lo cual resulta importante para evaluar el éxito de medidas

recientes de control de la contaminacion, (Santschi, 2001).

La contaminacion por hidrocarburos tiene un pronunciado efecto
sobre las propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas de un suelo,

pudiendo impedir o retardar el crecimiento de la vegetacion sobre el area



contaminado, (Luque, 1995). Este aumento en la explotacion del petroleo ha
determinado la aparicion de crecientes fuentes de contaminacion. Por
ejemplo: derrames accidentales desde buques petroleros, extraccion y el

procesamiento del petroleo y sus derivados, etc, (Tirado et al, 2005).

La contaminacion de los suelos por hidrocarburos tiene un
pronunciado efecto sobre las propiedades de los suelos con procesos de
salinizacion, toxicidad sobre los microorganismos y mortandad de la
vegetacion por efectos fitotoxicos. La biodegradacion ‘“in situ” de los
hidrocarburos es la degradacion biologica del petroleo y derivados llevada a
cabo por bacterias y hongos que poseen la capacidad de oxidarlos,

mineralizarlos y transformarlos en biomasa, (Nakamatsu, 1996).
Legislacion ambiental en materia de hidrocarburos.

La Ley General del Equiiibrib Ecolégico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) es el instrumento fundamental que introdujo la modificacion en el
régimen de las autorizaciones de obras o actividades "que pueden causar
desequilibrios ecologicos o rebasar los limites y condiciones establecidos en
las disposiciones aplicables para proteger el ambiente y preservar y
restaurar los ecosistemas, a fin de evitar o de reducir al minimo sus efectos
negativos sobre el ambiente". Se menciona particularmente, para las

actividades petroleras, (LGEEPA, 1996) :

Obras hidraulicas, vias generales de comunicacion, oleoductos,

gasoductos y carboductos;



Il Industria del petréleo, petroguimica, quimica, siderurgica,
papelera, azucarera, del cemento y eléctrica;

. Obras o actividades que correspondan a asuntos de competencia
federal, que pueden causar desequilibrios ecologicos graves e
irreparables, danos a la salud publica o a los ecosistemas, o
rebasar los limites y condiciones establecidos en las disposiciones
juridicas relativas a la preservacion del equilibrio ecologico y la

proteccion al ambiente.

Una vez que se ha diagnosticado el estado de contaminacion de un
sitio, suelo y subsuelo se deben plantear opciones para su Iimpieza y
establecer los niveles de limpieza. Es decir el limite maximo de
contaminacion que se aceptara en un suelo después de haber sido sometido
a un tratamiento de remediacion. En la actualidad existen normas que
sefialan los limites méaximos permisibles de contaminacion en suelos
afectados por hidrocarburos, la caracterizacion del sitio y procedimientos

para su restauracion (NOM-EM- 138-ECOL-2002).

La proteccién de los elementos naturales del suelo queda alineada _
en el ambito general de la LGEEPA, por lo mismo, son aplicables sus
instrume;nos de control, la ordenacién ecolégica del territorio, la
manifestacion del impacto ambiental para obras y actividades antes
mencionadas, la adopcion de medidas de proteccion en areas naturales, a
través del Instituto Nacional de Ecologia (INE) y Procuraduria Federal de

Proteccion al Ambiente (PROFEPA), oérganos desconcentrados de la

Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, en la



inspeccion, vigilancia y aplicacion de medidas para la conservacion y

preservacion del ambiente (Diaz, 1995). =

Cuadro 1. Limites permisibles para hidrocarburos (NOM-EM-138-ECOL- .

2002)

Contaminantes Uso de suelo predominante 1 Método
Agricola,  Residencial Industrial analitico (EPA)
forestal, comercial

recreativo y de

conservacion
Gasolina 200.00 200.00 500.00 8015B
HTP 20.00 20.00 50.00 8240*, 8260*
Benceno : 40.00 40.00 100.00 8240*, 8260*
Tolueno 40.00 40.00 100.00
Diesel 1,000.00 1,000.00 2,000.00 8015B
HTP 0.08 0.08 0.80 8310%, 8270*
Benzo[a]pireno 0.80 0.80 8.00 8310%, 8270"
Benzo[a]antraceno 0.80 0.80 8.00 8310%, 8270*

Benzo[b]fluoranteno 8.00 8.00 80.00 83107, 8270*

Las Tecnologias de Biorremediacion en México

En el mercado ambiental de nuestro pais, actualmente existen una
gran cantidad de empresas que ofrece diferentes tipos de tecnologias para
la remediacion de sitios contaminados. Sin embargo, no fue hasta 1997, que .

las autoridades ambientales establecieron un programa de verificacion y



certificacion de estas empresas. Actualmente para poder realizar un trabajo
de remediacion es necesario contar con permisos especificos, como la

licencia ambiental Unica (LAU) (SEMARNAT, 2002).

De acuerdo con datos proporcionados por la SEMARNAT, todas las
tecnologias que ofrecen las empresas que cuentan con permisos para
remediar suelos contaminados, estan enfocadas exclusivamente a la
remediacion de sitios contaminados con compuestos organicos. De un total
de 57 empresas autorizadas, ninguna ofrece servicios para la restauracion
de suelos contaminados con metales. Dentro de los contaminantes tratados,
principalmente se encuentran los hidrocarburos (HTPs, HAP), lodos
aceitosos, lodos de perforacion y recortes de perforacion (SEMARNAT,

2002).

De acuerdo con datos proporcionados por 40 empresas autorizadas
para remediar suelos contaminados con diferentes tipos de contaminantes,
la mayoria (31) utilizan métodos biolégicos (biorremediacion) para el
tratamiento. El lavado de suelos, la oxidacion quimica y la separacion fisica
constituyen otra parte importanté de las tecnologias mas empleadas en

México. (SEMARNAT, 2002):



Figura 1. Tecnologias de remediacién de suelos utilizadas en México -
por empresas autorizadas. BR: biorremediacion; L: lavado; SF: separacién
fisica; EV: extraccion de vapores; DT: desorcion térmica; TQ: tratamiento

quimico; C: centrifugacion (SEMARNAT, 2002).




Tipos de biorremediacion

-

La biorremediacion puede usarse como método para descontaminar
el suelo y el agua. Estas medidas se clasifican en dos grandes categorias: in
situ 'y ex sitw. Con medidas biocorrectivas i situ Se trata la tierra contaminada o
el agua subterranea en el lugar donde se encuentra. Las medidas
biocorrectivas ex situ consisten en excavar el suelo contaminado o extraer el
agua subterrénea por bombeo para aplicar el tratamiento, obviamente en
otro lugar ajeno al que se encuentra en un inicio, la contaminacion, (Torras

et al, 2004).

Biorremediacion 1n situ

Con las técnicas in situ NO es necesario excavar el suelo
contaminado, de modo que son men‘os costosas, levantan menos polvo y
liberan menos contaminantes que las técnicas ex siw. Sin embargo, las
técnicas i situ pueden llevar mas tiempo que las técnicas ex situ, pueden ser
dificiles de manejar y son mas eficaces en suelos permeables (arenosos o
que no sean compactos), (Torras et al 2004). La biodegradacion “in situ” de
los hidrocarburos es la degradacion biologica del petroleo y derivados
llevada a cabo por bacterias y hongos que poseén la capacidad de oxidarlos,

mineralizarlos y transformarlos en biomasa, (Alvarez et al, 2004).



rremediacion ex situ

Las técnicas exsitu llevan menos tiempo, son mas faciles de controlar
: se usan para tratar una gama mas amplia de contaminantes y tipos de
elo que las técnicas in situ. No obstante, requieren la excavacion y el
tratamiento del suelo afectado antes de la biorremediacion en si y, a veces,

incluso después. Entre las técnicas ex sizu cabe senalar la biorremediacion de -

ise de lechada, y las de fase solida, (Torras et al, 2004):

Biorremediacion de fase de lechada

La tierra impactada se combina con agua y otros aditivos en un
que grande denominado "biorreactor; se mezcla para mantener los
croorganismos presentes en la tierra en contacto con los contam'inante's, y
- afaden nutrientes y oxigeno. Las condiciones en el biorreactor se
rolan a fin de crear el medio optimo para que estos degraden los
aminantes. Una vez concluido el tratamiento, se separa el agua de los -
0s, y se eliminan o se someten a un tratamiento ulterior si todavia tienen
itaminantes. El tratamiento biolégico de fase de lechada puede ser
amente rapido en comparacion con otros procesos biologicos,
cularmente para la arcilla contaminada. Esta técnica es particularmente
en los casos en que se necesitan medidas correctivas rapidas. (Velasco

e 2003)



Biorremediacion de fase solida

Se somete la tierra a un tratamiento en la superficie, con sistemas |
de recoleccion para evitar la fuga de contaminantes. Se controla la
humedad, el calor, los nutrientes y el oxigeno a fin de propiciar la
biodegradacion para aplicar este tratamiento. Estos sisterﬁas son
relativamente sencillos de usar y de mantener, aunque ocupan mucho lugar
y la limpieza lleva mas tiempo que con los procesos de fase de lechada. Los
de tratamiento de fase solida abarcan el tratamiento de la tierra, biopilas de
tierra y la producciéon de abonos a partir de desechos. (Velasco y Volke,

2003)
Ventajas de la biorremediacion

La biorremediacion ofrece diversas ventajas con respeto a los
tratamientos fisicos y quimicos empleados en el tratamiento de agua y

terrenos contaminados segun (Gabriel, 1992):

< Se usan microorganismos naturales cuyo habitat es el suelo, para
descomponer sustancias peligrosas en sustancias menos toxicas, 0
que no sean toxicas.

< Es un proceso natural, eficaz en funcion del costo, que puede

aplicarse a muchos desechos organicos comunes.



Por su costo y eficiencia ofrece ventajas sobre otros sistemas
utilizados para la degradacion, o separacion de contaminantes en
suelo y agua

El suelo puede ser reutilizado

Las bacterias exogenas o degradadoras de los contaminantes mueren

cuando los nutrientes y los contaminantes organicos se agotan.

Desventajas de la biorremediacion

En las arcillas es muy dificil llevar a cabo una biorremediacion
(permeabilidad)

Requiere de mucho tiempo (depende del tipo de contaminanfe)

En ocasiones, las bacterias se inhiben por la alta concentracion de la
contaminacion

Muchas veces la disminucion de hidrocarburos es por la volatilizacion

Caracteristicas de las técnicas de biorremediacion

0
e

*
L

Econdmicas: mas baratas que otras tecnologias

Efectivas: los contaminantes son realmente transformados

Versatiles: el proceso se adapta a las condiciones del sitio segun sus
requerimientos

Seguras: “amables con el ambiente”.



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del area de estudio

Esta trabajo se realizo en la Universidad Auténoma Agraria Antonio -
Narro, Unidad Laguna (UAAAN —-UL) ubicada en carretera a Santa Fe y
Periférico, Torredn, Coahuila. Con coordenadas Longitud oeste 103° 22.397’,
altitud 1130 m, latitud norte 25° 33.281’, en esta localidad se selec;cioné un
area en la cual, se aplicaron tres cantidades de gasolina, Cq = 5 litros: C, =
10 litros; C3 15 litros y un testigo = 0, se aplicd la cantidad de 120 kilos de
estiércol equino en cada tratamiento y 160 kilos de estiércol vacuno en cada
tratamiento, posteriormente se mezclo el estiércol y el suelo.
Para ello se utilizo un disefio experimental de bloques al azar con 6
repeticiones, 3 repeticiones para el estiércol vacuno y 3 repeticiones para el
estiércol equino, cada tratamiento se hizo en 1 m®. Dicha determinacion se -
obtuvieron mediante las técnicas de: método del hidrometro de Bouyoucos
(SARH 1985), Materia Organica (Walkley y Black modificado1934), método

de Kjeldahl (Etchevers y et al, 1971), y extracto de la pasta de saturacion

(Jackson, 1964; Richards 1990). Se sacaron una muestra de cada
tratamiento incluyendo el testigo, las muestras se obtuvieron desde el inicio
del experimento que fue el 07 y 08 de junio del 2006. Posteriormente se
obtuvé una muestra cada mes: el 07 y 08 de julio, 07 y 08 de agosto, 07 y 08
de septiembre del 2006. Las muestras fueron trasladados al laboratorio de
suelos de la UAAAN — UL, en dicho laboratorio se determind la

- concentracion de: Carbono (%), Nitrégeno (%) y la relacion carbono -



nitrdgeno. Los datos obtenidos de la relacion C: N se tomo en cuenta para
la determinacion del grado de destruccién de hidrocarburos por parte de los
nicroorganismos. Para ello se resto el valor obtenido del testigo con los
valores del tratamiento. El criterio seguido, es que valores menores a 150
que presente cada tratamiento indicara que hubo degradacion, entre menor
sea el valor obtenido mas degradacion de hidrocarburos se detectaran

{Burmeier, 1988).
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Figura 2. Disefio experimental empleado para medir la degradacion de

hidrocarburos en la mezcla de suelo y estiércol vacuno y equino.




RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2, se observo que el testigo (T) fue el qﬂue presento
mayor concentracion de carbono y relacion carbono-nitrogeno. Siendo esto
inexplicablemente ya que el testigo (T) no tiene gasolina. Los datos
obtenidos en la concentracion de N y la relacion C/N, fueron muy sémejantes

en los cuatro tratamientos.

En el Cuadro 3, mostré que la mayor concentraciéon de carbono fue
el tratamiento Cg, lo cual es logico ya que se le adicioné la mayor cantidad
de gasolina. Los valores obtenidos en la concentracion de N fueron muy
semejantes en todos los tratamientos. Mientras que la relacion C/N en la
concentracion Cj se observo un mayor valor, lo que esta respaldado por el
hecho de que el testigo (T) presenté las menores concentraciones tanto de
carbono como de nitrogeno. Al comparar los resultados obtenidos en los
tratamientos a los que se les aplico estiércol vacuno y equino, se observo
que hubo una disminucion en la concentracion de carbono en los
tratamientos con estiércol equino, esto posiblemente se deba a que la
cantidad de estiercol equino fue menor a la que se aplicé en los tratamientos

gue contienen estiércol vacuno (Cuadro 2 y 3).

En el Cuadro 4, muestra que en los tratamientos a los que se aplicé
estiércol vacuno a los 30 dias la relacion C/N, fue mas altaenla Ciy el T. A
los 60 dias fue en la C; y enseguida en el T, a los 90 dias el T fue el que

alcanz6 mayor valor y enseguida la Cs.



En el Cuadro 5, muestra que en los tratamientos a los que se aplico

estiércol equino a los 30 dias la relacion C/N, fue mas alta en el T siguiendo
la Cy. A los 60 dias fue en el T y enseguida la C», a los 90 dias la C; fue la

que alcanzo mayor valor y enseguida el T.

CUADRO 2. CONCENTRACION DE C (%), N (%) Y LA RELACION
C/N, EN LOS TRATAMIENTOS DE DISTINTAS CANTIDADES
DE GASOLINA A LOS QUE SE APLICO ESTIERCOL
VACUNO. 7 JUNIO DE 2006. '

Tratamientos C N C/N
% %
Cq 10.80 0.278 38.84
C, 537 0.347 15.47
Cs 11.24 0.208 54.03
T 14.62_ 0.347 4213

CUADRO 3. CONCENTRACION DE C (%), N (%) Y LA RELACION
C/N, EN LOS TRATAMIENTOS DE DISTINTAS CANTIDADES
DE GASOLINA A LOS QUE SE APLICO ESTIERCO EQUINO. 8

JUNIO DE 2006.
Tratamientos C N CIN
% %
Cq 7.5 0.208 36.05
C, 8.03 0.208 38.60
Cs 8.90 0.139 64.02
T 6.56 0.069 95.07




CUADRO 4. CONCENTRACION C (%), N (%) Y RELACION C/N EN LOS

TRATAMIENTOS DE DISTINTAS CANTIDADES DE
GASOLINA A LOS QUE SE APLICO ESTIERCOL VACUNO

A LOS 30, 60 Y 90 DIAS DE INICIADO EL EXPERIMENTO.
UAAAN — UL. 2006.

| 30 DIAS 60 DIAS 90 DIAS
- TRATAMI | C N [CIN| C N [CIN| C N CIN
 ENTOS | (%) | (%) (%) (%); (%) | (%)
C; 8.03 | 0.27 | 28.8 | 9.32 0,27j33.5 7.2, F02T | 251
Cs 6.64 | 0.34 | 19.1[115[0.20 557 [ 144 | 0.34 | 415
Cs 6.99 | 0.83 | 8.38 | 15.6 0.76%20.4 1.5 020 | 55.2
T 7.86 | 0.27 | 28.2 | 16.4 | 0.34 | 47.2 | 15.7 | 0.23 | 6556
CUADRO 5. CONCENTRACION C (%), N (%) Y RELACION C/N EN LOS

TRATAMIENTOS DE DISTINTAS CANTIDADES DE
GASOLINA A LOS QUE SE APLICO ESTIERCOL EQUINO A

LOS 30, 60 Y 90 DIAS DE INICIADO EL EXPERIMENTO. .
UAAAN - UL. 2006.

30 DIAS 60 DIAS 90 DIA
TRATAMI | C | N [CIN][ C | N ICN[ C | N [CN
ENTOS | (%) | (%) (%) (%)E (%) | (%)
C: 113 | 0.48 | 23.3 | 6.71 | 0.27 | 241 | 4.37 | 0.41 | 10.4
C 9.44 | 0.34 | 272 9.32 | 0.34 26.8 | 7.66 | 0.34 | 22.0
" 13.2 | 055 | 23.8 | 8.57 0.55315.4 3.83 | 0.419.18
T 16.6 | 0.33 [ 48.9 | 5.96 | 0.13 42.8 | 3.64 | 0.20 | 17.5




CUADRO 6. DEGRADACION DE HIDROCARBUROS EN ~ LOS
TRATAMIENTOS (C4, C; Y Cj) CON ESTIERCOL
VACUNO A LOS 30, 60 Y 90 DIAS. UAAAN — UL. 2006

Tratamientos 30 (Dias) 60 (Dias) 90 (dias) Promedio (X)
& - 061 13.77 39.54 17.56
Cz 9.14 8.28 2414 13.85
Cs 19.88 26.82 10.41 19.03
Promedio (X) 5.9 16.3 247

CUADRO 7. DEGRADACION DE HIDROCARBUROS EN LOS
TRATAMIENTOS (C4, C; Y C3) CON ESTIERCOL VACUNO
A LOS 30, 60 Y 90 DIAS. UAAAN - UL. 2006

Tratamientos 30(dias) 60 (dias) 90 (dias) " Promedio (X)
Cs 25.67 18.74 7.03 17.14
Co 2118 16.02 4.57 14.12
Cs 2511 27.46 8.32 20.29
Promedio (X) 24.2 20.7 6.64




COMPARACION DE LA DEGRADACION DE
HIDROCARBUROS EN LOS TRATAMIENTOS (Cq, Co Y
Cs) CON ESTRIERCOL VACUNO Y EQUINO, UAAAN —
UL. 2006.

CUADRO 8

Tratamientos Estiércol vacuno Estiercol equino
Ci 17.56 17.14
Cz 13.85 14.12
Cs 19.03 20.3
Promedio (X) 50.44 51.96_

En el Cuadro 6, se observd que la mayor degradacion de
hidrocarburos aplicando estiércol vacuno fue en la C4, (0.61) a los 30 dias.
Enseguida a los 60 dias en la C; (8.28). Cabe mencionar que a los 30 dias la
C. presento una alta degradacion que fue de (9.14). En términos generales
se observd que la menor degradacion se obtuvo a los 90 dias en la C,
(39.5). Para las 3 concentraciones la mayor degradacion en promedio se
obtuvo a los 30 dias (9.9) y la menor degradacion fue a los 90 dias (24.7). El
promedio de degradacién para cada tratamiento considerando el total de
dias, en la concentracion Cs fue la que mayor degradacién de hidrocarburos

hubo (13.85). Mientras que la menor degradacion se obtuvo en la C3 (19.03)

En el Cuadro 7, se observd que la mayor degradacion de
hidrocarburos aplicando estiércol equino fue en la C,, (4.57) enseguida la C4
y la C3 a los 90 dias. Cabe mencionar que a los 60 dias la C, presentd una .

alta degradacion que fue de (16.02). En términos generales se observo que




la menor degradacion se obtuvo a los 60 dias en la C; (27.46). Para las 3
concentraciones la mayor degradacion en promedio se obtuvo a los 90 dias -
(6.64) y la menor degradacion fue a los 30 dias (24.19). El promedio de
degradacion para cada tratamiento considerando el total de dias, la
concentracién C, fue la que mayor degradacion de hidrocarburos hubo

(14.12). Mientras que la menor degradacion se obtuvo en la Cs (20.29).

En el Cuadro 8, se comparo la degradacion de hidrocarburos
obtenidos en el estiércol vacuno y equino y se observo que la mayor
degradacion se obtuvo en el estiércol vacuno con (50.44) y la menor
degradacion en el estiércol equino con (51.96). Aunque fue poca la

diferencia encontrada.



CONCLUSIONES <

Por los resultados obtenidos se acepta que hubo biodegradacion de
gasolina en los diferentes tratamientos a la cual se les aplico estiércol
vacuno y equino. En este trabajo se observo gue el estiércol vacuno
aunque con poca diferencia es mas eficiente que el estiércol equino.
Posiblemente por que en el estiércol vacuno fue mayor cantidad de estiércol -
en comparacion con el equino.

La mayor biodegradacion de gasolina se obtuvo a los 30 dias en la
C, aplicando estiércol vacuno. La menor biodegradacion de gasolina se
obtuvo a los 60 dias en la C3 aplicando estiércol vacuno.

La mayor biodegradacion de gasolina con la aplicacion de estiércol
equino se obtuvo a los 90 dias en la C; y la menor biodegradacion de

gasolina fue a los 60 dias en la Cj.

SUGERENCIAS Y RECOMENDACIONES

Es necesario hacer mas muestreos en diferentes fechas vy
tratamientos, posiblemente que se le de mas aireacion al suelo, ya que es un

factor importante para la proliferacion de los microorganismos.

Comprobar esta teoria con otros tipos de estiércol como la del

conejo, cabras, pollos, etc. Posiblemente con otras cantidades de gasolina.
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