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RESUMEN

Este trabajo se realizé en terrenos de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro Unidad Laguna (UAAAN UL) que esta ubicada en carretera a Santa
Fe y Periférico Raul Lopez, de la ciudad de Torredn Coahuila. El objetivo fue
determinar la biorremediacion de suelos contaminados con la misma cantidad de
gasolina mediante la aplicacion de distintas cantidades de estiércol vacuno. Para
ello se seleccion6 el area que esta ubicada en la parte noreste al final de los
terrenos de la universidad. Se delimitaron lotes de 1 m?, se aplicaron 135 kg de
estiércol vacuno que fueron distribuidos de la siguiente forma L4 10 kg, L, 15 kg,
Ls 20 kg y Lo O kg. Solo a un bloque no se le aplico estiércol, pero si gasolina
magna sin. En total fueron cuatro tratamientos con tres repeticiones. Previamente
se analiz6 en el laboratorio de suelos, muestras de suelo sin gasolina, suelo con
gasolina y estiércol vacuno. Los parametros determinados fueron: materia
organica (MO), pH, textura, conductividad eléctrica (CE), carbono (%), nitrogeno
(%) y la relacién carbono - nitrégeno (C/N). Después de establecidos los lotes, se
regaron cada ocho dias y se sacaron muestras cada mes, en el periodo
comprendido entre junio-septiembre del 2009. Las muestras fueron secada y
llevadas al laboratorio de suelos, los parametros determinados fueron: carbono
(%), nitrégeno (%) y la relacion carbono - nitrégeno (C/N) la relacion fue clave para
saber la eficiencia de la descontaminacién de los suelos. A mayor concentracion
de N mayor descontaminacion de hidrocarburos. El criterio seguido para
determinar la biodegradacién de la gasolina fue considerando la relacion C/N, la
cual se obtuvo de la division entre el de C (%) y N (%) y los valores que
obtenidos si fueron menores a 150 indic6 que el tratamiento tuvo degradacion,
entre menor fue el valor obtenido mayor fue la biodegradacién de gasolina. Los
resultados obtenidos indicaron que si hubo biodegradacion, en todos los
tratamientos, aunque no destaco tratamiento alguno en cuanto a mas o menos
biodegradacion. Principalmente en los dos primeros meses junio-julio fue cuando
hubo mayor biodegradacion. Sobre todo en el Ly 10 kg de estiércol vacuno y L, 15

kg de estiércol vacuno, eso quiere decir que es la cantidad adecuada para que los

vii



microorganismos realicen mejor labor. De estos dos meses hubo mayor

degradacion en julio, cabe mencionar que en este mes llovié mas.

Palabras claves. Biorremediacion, biodegradacion, gasolina, estiércol vacuno,

nitrégeno (%), carbono (%), relacion carbono nitrégeno (C:N).
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INTRODUCCION

El desarrollo de la industria petrolera en México, se convirtié en unas de las
principales productoras mundiales de hidrocarburos y sus derivados, si bien ha
sido el sustento de la economia nacional, que ha provocado la alteracion de los
ecosistemas mediante la contaminacion del aire, agua y suelo debida a la falta de
informacién y poca investigacion que existe sobre la contaminacion del suelo por
hidrocarburos y sus derivados como el diesel y la gasolina entre otros.

También hay que sefalar que existe actualmente una gran cantidad de
sitios contaminados con diferentes tipos de compuestos, tanto organicos como
inorganicos, debido principalmente a las actividades de la industria minera vy
petroquimica, ademas de la disposicion clandestina y derrames de residuos
peligrosos.

La industria petrolera en México tiene un significado estratégico 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 petréleo 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 mutagénicos vy
carcinogénicos.

El manejo inadecuado de los materiales y residuos peligrosos ha provocado
en el mundo un grave problema de contaminacién de suelos y los cuerpos de
agua. En México, la industria del petréleo 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 recuperacibn de ecosistemas y
agroecosistemas impactados. La misma industria petrolera ha empezado
investigaciones en esta area en los ultimos afos. Petréleos Mexicanos (PEMEX),

con ayuda del Instituto Mexicano del Petréleo (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.

Durante mucho tiempo y hasta hace poco, nadie se preocupaba por los
derrames de los hidrocarburos en el suelo dando por el hecho que a través de la
biota del suelo la naturaleza limpiaba el ambiente, pero segun fue cambiando la
composicion de los hidrocarburos y al aumentar la cantidad de derrames
accidentales y complejidad de estos, a ocasionado que la capacidad degradativa y
amortiguadora de los microorganismos sea lenta y dificil para su degradacion. En
la actualidad existe un gran numero de técnicas destacando la biorremediacion,
para disminuir la contaminacion por hidrocarburos, debido a su bajo costo y el uso
de microorganismos para la degradacion de las sustancias toxicas convirtiéndolas,

en dioxido de carbono, agua y sales inocuas.

En este trabajo se experimentd la biorremediacion mediante la aplicacion
de gasolina en terrenos de la UAAAN UL y se les tratd con distintas cantidades de

estiércol vacuno.



OBJETIVO E HIPOTESIS

Objetivo general

Determinar la biorremediacion de suelos contaminados con la misma

cantidad de gasolina mediante la aplicacion de distintas cantidades de estiércol

vacuno.

Hipotesis

La adicion de bioestimulantes como el estiércol vacuno aplicado a distintas

cantidades a suelos contaminados con gasolina permitira su descontaminacion.



REVISION DE LITERATURA

Contaminacion de suelos con hidrocarburos y biorremediacion

Las propiedades fisicas del suelo mas afectadas por derrames de
hidrocarburos son: la estructura del suelo debido a la ruptura de los agregados, de
aumento de la retencién del agua en la capa superficial y el potencial hidrico.
Probablemente el componente mas importante del suelo en relacion con la
persistencia de sustancias toxicas es la arcilla. La persistencia aumenta cuanta
mas pequefa son las particulas debido a que aportan una gran area superficial
para la absorcién de los productos quimicos. Las propiedades quimicas del suelo
mas afectadas por un derrame de hidrocarburos son: aumento del carbono
organico ya que el 75 % del carbono del petrdleo crudo es oxidable, la disminucion
del pH, debido a la acumulacién del carbono organico y generacién de acidos
organicos, el aumento del manganeso y hierro intercambiable y el aumento de
fésforo disponible. Los efectos toxicos de los hidrocarburos en el ambiente
dependen de la cantidad y composicion del petroleo, la frecuencia y tiempo de
exposicion, el estado fisico del derrame, las caracteristicas del sitio donde sucedio
el derrame, las variables ambientales como temperatura, humedad y oxigeno, el
uso de dispersantes quimicos y la sensibilidad de la biota especifica del
ecosistema impactado.

La biorremediacién es una de las mejores alternativas por sus diversas
ventajas como son: posibilidad de aplicarse in situ o ex situ, bajo costo de
operacién, como subproducto se obtiene un suelo util para la agricultura debido a
la adicion de nutrientes y no requiere de equipamiento especializado para su
aplicacion sus desventajas fundamentales es: el tiempo de proceso largo,
aplicacion efectiva a suelos con concentraciones de hidrocarburos inferior al 30%
y contaminantes no toxicos para los microorganismos.

La biorremediacién tiene un costo estimado entre el 30 y 50 % mas bajo
que otras técnicas convencionales de limpieza. Hay también otro importante factor
ambientalmente hablando: la biorremediacién ofrece una mejor solucién en la

limpieza efectiva y completa de residuos contaminantes que el simple transporte a



otro lugar de las tierras afectadas o la liberacién de las sustancias téxicas a la
atmosfera.

Las concentraciones de hidrocarburos por encima del 10 % inhiben
claramente el proceso de biodegradacion. Este limite se traduce en unos 100,000
litros de hidrocarburos por hectarea. El pH del suelo se ajusta a un valor practico

mas cercano, mediante caliza agricola. (Atlas y Bartha 2001).

Mundial. La aceptacion de la biorremediacion como una estrategia de
limpieza viable, en muchos casos, depende de sus costos. Es decir, cuando el
método biolégico propuesto es menos costoso que los tratamientos fisicos y
quimicos viables para el tratamiento de un sitio y de un contaminante en particular.
Asimismo, muchas de las estrategias de biorremediacidn son competitivas en
términos de costo y eficiencia sobre una matriz contaminada (Semple et al., 2001)

De acuerdo con los estudios realizados en los Estados Unidos de América y
el Reino Unido, el mercado de la biorremediacion para el tratamiento de suelos
contaminados se ha incrementado debido a que los costos puedan reducirse entre

65% y 80%, respecto de los métodos fisico-quimicos (Zechendorf, 1999).

México. En México el mercado ambiental, actualmente existe una cantidad
considerable de empresas nacionales e internacionales que ofrecen diferentes
tipos de tecnologias para la remediacion de sitios contaminados. Asimismo, con el
propésito de establecer un control acerca de las tecnologias que se ofrecen y
conocer sus posibilidades reales de éxito, se inicio en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México el 18 de agosto de 1997, la aplicacion obligatoria de la Licencia
Ambiental Unica (LAU), para todas aquellas empresas que realizan trabajos de
remediacion de suelos. De conformidad con el acuerdo sectorial publicado en el
Diario Oficial de la Federacion (DOF) del 11 de abril de 1997. Posteriormente, se
publico el acuerdo delegatorio respectivo en el DOF del 3 de diciembre de 1998, y
a partir del 4 de enero de 1999 la LAU es emitida por las delegaciones federales
de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en los

estados de Aguascalientes, Baja California, Coahuila, Chihuahua, Meéxico,



Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Nuevo Leodn, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi,
Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala y Veracruz. Para el resto de los estados, el tramite
de la licencia esta centralizado (SEMARNAT 2002).

De las tecnologias que ofrecen las empresas que cuentan con permisos
para remediar suelos contaminados, todas estan enfocadas exclusivamente a la
remediacion de sitios contaminados por compuestos organicos. Dentro de los
contaminantes tratados con mayor frecuencia, se encuentran los Hidrocarburos
Totales de Petrdleo los (HTP) y los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP),
los aceitosos, lodos de perforacion y recortes de perforacion. De un total de 57
empresas autorizadas, ninguna ofrece servicios para la restauracion de suelos
contaminados por metales. De acuerdo con datos proporcionados por 40
empresas autorizadas para remediar suelos contaminados por diferentes tipos de
contaminantes, dentro de las tecnologias mas comunmente empleadas se
encuentran las biologicas (biorremediacion, con 48%), siendo las mas utilizadas el
composteo y la biolabranza. El lavado de suelos, la oxidacion quimica y la
separacion fisicas constituyen otra parte importante de las tecnologias mas
empleadas en México (SEMARNAT 2002). A pesar de que existe informacion
acerca de las tecnologias de biorremediacion que se emplean en México, se
aprecian ciertas deficiencias en el manejo y conocimientos de estos procesos por
algunas de las empresas dedicadas a esta actividad. Este hecho se debe, en
parte, a que muchas de estas empresas no cuenten con profesionales en
microbiologia o biotecnologia, debido a que su principal actividad para realizar los
trabajos de biorremediacion consiste en importar formulaciones (concentrados
bacterianos o0 enzimaticos, agentes tenso activos y mezcla de elementos
nutritivos, entre otros) para venderlas en México. Muchos de estos productos,
ademas carecen de informacion acerca del contenido y su eficiencia no se ha
demostrado para las condiciones climaticas que predominan en el. La remediacion
de estos suelos requiere de aproximadamente 100 millones de ddlares, ya que se
estima que el precio promedio de remediaciéon por m” es del orden de 60 ddlares
para el caso de los residuos metalicos y 40 ddlares para otros tipos de

contaminantes como acidos e hidrocarburos, cifra a la que se le sumaran las



erogaciones de los trabajos de remediacion de las zonas petroleras de México, de
las cuales, se tendra precision tan pronto se concluyan los trabajos de diagnostico
que PEMEX esta realizando (Saval 1998).

Regional. En la Region Lagunera no se han hecho estudios sobre
contaminacion de hidrocarburos dados por derrames en suelos, sin embargo, por
la existencia de un gran numero de gasolineras y ductos de PEMEX, no se
descarta la posibilidad de la presencia de esta problematica que requiere ser
evaluada.

Sin embargo, ha detectado y reportado una alta contaminacion de plomo
en el suelo y aire, la presencia de metales pesados y particularmente plomo
genera un grave problema y representa un gran riesgo dado que las condiciones
ambientales de la region propician suelos secos y fuertes vientos que generan
tolvaneras, las cuales dispersan el suelo y sus contaminantes en toda la region,
provocando riesgos de salud en la poblacién humana. El problema en la ciudad de
Torreon Coahuila es provocado por el plomo, el cadmio y el arsénico, tres
elementos altamente dafinos para los humanos. El envenenamiento por metales
pesados se debe al funcionamiento de la cuarta fundidora mas importante del
mundo, propiedad de la compafia Pefnoles, situada en el centro de la ciudad de
Torredn. En otros lugares puede presentarse la contaminacion por plomo pero las
fuentes emisoras pueden ser distintas (Valdés, 1999).

Ademas de las emisiones, hay un problema muy grave con las escorias de
los procesos de esta planta; desde el inicio de sus actividades éstas se han ido
acumulando en un monticulo conocido localmente como “el cerro negro”. Dicha
empresa es la responsable de emitir altos indices de agentes contaminantes y que
a la fecha sigue generando elevados niveles de plomo y cadmio entre otros
contaminantes dafiinos para el medio ambiente y para la salud de adultos y
menores, Los valores aceptables de plomo en la sangre, aire y suelo son elevados
y sobrepasan los valores permisibles en normas internacionales. Estas son tan
solo algunas de las graves consecuencias que se generan por las altas emisiones
de contaminantes en el municipio de Torredn, por lo que nuestra preocupacion es

eminente frente a los irreversibles dafios ambientales (Benavides et al. 2004).



pH, Conductividad eléctrica y relacion carbono nitrégeno en la materia

organica

pH. El proceso de compostaje puede realizarse efectivamente sobre un amplio
rango de pH de 3 a 11 sin limitar el proceso (Bartaldi y Zucconi 1987). El pH
optimo para el desarrollo de microorganismos se encuentra entre 6.5y 7.5 (British
Columbia Ministry of Agriculture and Food, 1996), el pH ideal para la mayoria de

los microorganismos es de 7.0, nivel que corresponde a neutral.

Los valores de pH cambian durante el proceso, debido a cambios en la
composicion quimica, en general, el pH desciende sobre el valor neutral en el
comienzo del proceso debido a la formacion de acidos organicos y mas tarde se
eleva sobre el valor neutral, debido a que los acidos han sido consumidos y por

que el amonio ha sido producido (Beck-Friis et al., 2003).

El pH en compost es influenciado por tres sistemas acido-base. El primero
es el sistema carbodnico, con dioxido de carbono (COy), el cual es formado durante
la descomposicion y puede escapar como gas o en forma de liquido, formando
acido carbonico (H,COs3), bicarbonato (HCOs3’) y carbonato (CO3’). El segundo
sistema es amonio (NH;*), y amoniaco (NH3), el cual se forman con la
descomposicion de la proteina. El ultimo sistema esta compuesto por varios
acidos organicos, en el cual el acido acético y el acido lactico dominan, este

sistema puede reducir el valor del pH hasta 4 (Weast et al., 1989-1990).

Los &acidos organicos limitan el crecimiento y actividad microbiana en
niveles acidos (pH <7.0) (Cherrington et al., 1991). Diferentes microorganismos
tienen diferentes sensibilidades a los &acidos organicos. Generalmente, las
bacterias son mas sensibles a los acidos que los hongos (Atlas y Bartha, 1998),
los acidos interfieren con las funciones celulares de los organismos.

Usualmente los acidos organicos se van eliminando durante el proceso de

compostaje (Jeris y Regan, 1973). En niveles alcalinos (pH >7.0), el radical de



amonio deja su estado ionizado y es volatizado. Asi, como el pH incrementa, mas
amoniaco sera observado en el proceso de compostaje. Combinando esta
volatizacién con las caracteristicas de altas temperaturas, el proceso de
compostaje lleva a una extensa perdida de nitrégeno en forma de amoniaco (Diaz
et al., 1993).

Durante un compostaje exitoso, los acidos son descompuestos y el pH se
incrementa. Comparado con compostas bien aireadas, compostas con bajos
niveles de oxigeno dan como resultado una gran produccion de acidos, una lenta
descomposicion de estos (Beck-Friis et al., 2003). El periodo inicial del bajo pH
puede ser reducido significativamente si la temperatura en la composta esta por

debajo de los 40 °C hasta que el pH se incremente (Smars et al., 2002).

Conductividad Eléctrica. Una medicion de conductividad electrica (CE) es
tipicamente usado como un indicador de la calidad del compost y generalmente se
asume que es uno de los mayores factores limitantes para las aplicaciones de
compost (Benito et al., 2005).

La CE mide la concentracion de iones solubles (sodio, cloro, sulfatos,
potasio, calcio, magnesio, etc.) o la salinidad del compost. Exceso de sales en el
compost pueden causar directamente fitotoxicidad, dependiendo de la tolerancia a
sales de las especies de plantas (Zucconi et al., 1981).

La salinidad afecta la germinacion y crecimiento de las plantas tanto directa como
indirectamente. Las plantas difieren en su tolerancia a sales. Plantas de baja
tolerancia a sales pueden tolerar valores de 2 a 4 mmhos/cm; plantas de mediana
tolerancia pueden tolerar valores de 4 a 10 mmhhos/cm; y las de gran tolerancia

pueden tolerar valores de 10 a 18 mmhhos/cm (Tester y Parr 1983).

Relacién Carbono Nitrégeno. Hay dos elementos quimicos en la materia
organica que son extremadamente importantes, especialmente su relacion o
proporcion en cada uno, son el carbono y el nitrogeno (Miller 2000).

El carbono es un macro nutriente esencial y forma parte del metabolismo de

energia. Es la mayor fuente de energia para los microorganismos y debera de



estar disponible para microbios que se concentran en grandes cantidades. La
cantidad de nitrégeno necesaria por unidad de carbono varia con el tipo y
concentracion de microorganismos (Tchobanologous et al., 1993).

El parametro ampliamente mas usado para el proceso de compostaje es la
relacion de C: N, al tener una relacion alta (ejemplo; residuos de madera 500:1)
de C: N causara un comienzo lento en el proceso y el tiempo de compostaje sera
mas largo de lo usual (Tuomela et al., 2000) mientras una relacion baja (ejemplo;
estiércol de aves; 7:1) de C: N resulta tener altas emisiones de NH; (Tiquia y
Tam, 2000).

La relacion C: N puede ser usado como un indicador de madurez en el
compost. La relacion inicial C: N en composta afecta la calidad de productos
maduros (Heerden et al., 2002; Huang et al, 2004).

Es reportado que la relacion C: N de 25-30 es optima para actividades
microbianas durante el procesos de nitrificacion (Alexander, 1961). Bertoldi y
Zucconi 1987 reportan que el proceso de compostaje se desarrolla en una relacion
del C: N oscila entre 20:1 y 40:1 con el 6ptimo de 25:1. Al tener relaciones
menores a 20:1, el nitrégeno se pierde en forma de amoniaco.

La discrepancia que hay entre la relacion C: N recomendada y la requerida
por los microorganismos se explica por el hecho que el carbono presente en
desechos organicos no es facilmente biodegradable. Es asi que la relacion C: N
de 20 a 40 esta basada en el hecho de que respectivamente del 100% al 30% de

carbono contenido en el desecho es biodegradable (Barrington et al. 1997.)

Remediacion

En los paises mas avanzados se han desarrollado tecnologias para la
remediacién y restauracion de sitios, sin embargo, dado que cada sitio dafiado
constituye una problematica especifica, se requiere el establecimiento de criterios
y gran cantidad de informacion para decidir como controlar y eliminar los

contaminantes. (Fatima Y Flavio 2003)
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Se entiende por remediacién o limpieza a las acciones que se toman para
la reduccion o eliminacion de los niveles de contaminantes en suelo y subsuelo.
Restauracion o recuperacidon es la accidn de devolver a un sitio, sus
caracteristicas originales. Es decir, rescatar o mejorar la funcion y la imagen que el
suelo tenia antes de haber sido afectado por los contaminantes. (Fatima Y Flavio
2003)

El término de remediacion, no esta definido 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).

Clasificacion de las técnicas de remediacion

A escala mundial, se han desarrollado un gran numero 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 bioldgicas, fisicoquimicas y
térmicas. Otra clasificacion se basa en el efecto sobre el contaminante, de tal
forma que se tiene técnicas de remediacion, extraccion, 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 principio de su
funcionamiento,
(Siebe et al; 1999).
Biologicos: Biorremediacion, fitoremediacion.
Fisicoquimicos: Solidificacién, estabilizacion, extraccion de vapores.
Térmicas: Destruccion por inyeccidn de vapores, incineracion.
El tipo de contaminante y sus caracteristicas fisicas y quimicas determinan si un

sitio requiere ser remediado y la manera en que el contaminante debe tratarse.
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Ademas, dichas propiedades determinan cémo puede ser el movimiento del
contaminante y si éste es o0 no persistente en el ambiente. L a 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 propiedades

de los sistemas de tratamiento, (Saval, 1995).

Biorremediacion

La presencia prolongada de los contaminantes en los suelos ha ocasionado
gque muchas bacterias ahi presentes hayan desarrollado la capacidad bioquimica
para degradarlos. Esta capacidad es precisamente la base de las tecnologias de
biorremediacion, que en los ultimos afios han surgido como una alternativa muy
atractiva para la limpieza de suelos y acuiferos. Una de las principales
caracteristicas de la biorremediaciéon es que los contaminantes realmente se
pueden transformar en compuestos inocuos al ambiente y no solamente se
transfieren de lugar. (Fatima y Flavio, 2003)

Las técnicas de tratamiento de residuos solidos consisten en la aplicacion
de procesos quimicos, bioldgicos o fisicos a desechos peligrosos o materiales
contaminados a fin de cambiar su estado en forma permanente. Estas técnicas
destruyen contaminantes o los modifican a fin de que dejen de ser peligrosos,
ademas pueden reducir la cantidad del material contaminado presente en el lugar,
retirar el componente de los desechos que los hace peligrosos o inmovilizar el
contaminante en los desechos (Flores, 2001).

Se define como biorremediacion al proceso de aceleracion de la tasa de
degradacién natural de hidrocarburos por adicidon de fertilizantes para provision de
nitrogeno y fosforo
(Ercolli y Galvez, 2001).

La biorremediacion es una técnica innovadora que se ha desarrollado en la
década de los 80”s y 90”s, la cual ha sido aplicada exitosamente en el tratamiento

de suelos contaminados con hidrocarburos. La biorremediacidon es considerada
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como la mas deseable aproximaciéon a la remediacion de suelos contaminados en
contraste a alternativas mas costosa y de menor aceptacion publica como la
incineracion. Los tratamientos bioldgicos de degradacion en suelos pueden ser
suficientes y econdmicos si las condiciones de biodegradacion son optimizadas.
(Alvarez, 2001; Belloso, 1998; Cursi, Calleja, 2001).

Técnicas de biorremediacion

Bioestimulaciéon. Adicién de nutrientes para estimular la actividad de las bacterias
nativas.

Bioaumentacidon. Adicion de bacterias previamente seleccionadas por su
capacidad para degradar contaminantes.

Bioventeo. Suministro de aire para estimular la efectividad de las bacterias nativas.
Biolabranza. El suelo se extiende en una capa de tamafno regular y se revuelve

periddicamente.
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Métodos de biorremediacion

La biorremediacién puede usarse como método para descontaminar el
suelo y el agua. Estas medidas se clasifican en dos grandes categorias: in situ 'y
ex situ. Con medidas biocorrectivas in 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 subterranea 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 in situ

Con las técnicas in situ no es necesario excavar el suelo contaminado, de
modo que son menos costosas, levantan menos polvo y liberan menos
contaminantes que las técnicas ex situ. Sin embargo, las técnicas in situ pueden
llevar mas tiempo que las técnicas ex situ, pueden ser dificiles de manejar y son
mas eficaces en suelos permeables (arenosos 0 que no sean compactos) (Torras
et al, 2004). La biodegradacién in situ de los hidrocarburos es la degradacion
biolégica del petréleo y derivados llevada a cabo por bacterias y hongos que
poseen la capacidad de oxidarlos, mineralizarlos y transformarlos en biomasa,
(Alvarez, 2004).

Biorremediacion ex situ

Las técnicas ex situ llevan menos tiempo, son mas faciles de controlar y se
usan para tratar una gama mas amplia de contaminantes y tipos de suelo que las
técnicas in situ. No obstante, requieren la excavacion en si y, a veces, incluso
después. Entre las técnicas ex situ cabe sefialar la biorremediacion de fase

lechada, y las de fase sélidas, (Torras, 2004)
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Biorremediacion de fase lechada

La tierra impactada se combina con agua y otros aditivos en un tanque
grande denominado “biorreactor; se mezcla para mantener los microorganismos
presentes en la tierra en contacto con los contaminantes, y se afiaden nutrientes y
oxigeno. Las condiciones en el biorreactor se controlan a fin de crear el medio
optimo para que estos degraden los contaminantes. Una vez concluido el
tratamiento, se separa el agua de los solidos, y se eliminan o se someten a un
tratamiento ulterior si todavia tienen contaminantes. El tratamiento bioldgico de
fase de lechada puede ser relativamente rapido en comparacién con otros
procesos biologicos, particularmente para la arcilla contaminada. Esta técnica es
particularmente util en los casos en que se necesitan medidas correctivas rapidas.
(Velasco y Volke 2003).

Biorremediacion de fase sélida

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 biodegradacién para aplicar este
tratamiento. Estos sistemas con relativamente sencillos de usar y de mantener,
aunque ocupan mucho lugar y la limpieza lleva mas tiempo que con los procesos
de fase lechada. Los de tratamiento de fase sélida abarcan el tratamiento de la
tierra, biopilas de tierra y la produccién de abonos a partir de desechos. (Velasco y
Volke, 2003).

Bioventeo (bioventing)

El cual es un proceso de biorremediacion in situ que consiste en la
ventilacion forzada del suelo mediante la inyeccion de O, debido a la aireacion del
suelo se va a favorecer la degradacién de los hidrocarburos por dos motivos: por

volatilizacién, facilitando la migracion de la fase volatil de los contaminantes, y por
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biodegradacion, ya que al incrementar la oxigenacion del suelo se va a estimular

la actividad microbiana (Torres, 2003).

Biosparging

Es un método in situ que combina el efecto de la ventilacion con la
utilizacion de los microorganismos autéctonos para degradar compuestos
organicos absorbidos por el suelo en la zona saturada. Esta técnica se utiliza para
la degradacion de compuestos organicos en el suelo y aguas subterraneas que
combina el efecto de la ventilacion con la utilizacibn de microorganismos
(Crawford et al., 2000 citado por Torres, 2003).

Biopilas.

Son un tipo de biorremediacion de tipo ex situ en condiciones no saturadas,
consiste en la reduccién de la concentracion de contaminantes derivados del

petroleo de suelos excavados mediante el uso de la biodegradacion.

Atenuacion natural.

Es una técnica de biorremediacion in situ de bajo costo, su caracteristica
principal es la utilizacion de los procesos fisico-quimicos de interaccion
contaminante suelo y los proceso de biodegradacion tienen lugar de forma natural.
Estos procesos se conocen como procesos de biotransformacién natural, que van
a reducir la concentracion de los contaminantes. Entre ellos se encuentra la
dilucion, la dispersion, volatilizacion, adsorcidon, biodegradacion y las reacciones

quimicas que se producen en el suelo (Benavides et al., 2006).
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La gasolina y su composicién

El petroleo es el producto de la degradacion anaerdobica de materia
organica, durante largos periodos de tiempo y bajo condiciones de alta presién y
temperatura, que la convierte en gas natural, crudo; el petréleo crudo es una
mezcla extremadamente compleja y variable de compuestos organicos. Los
hidrocarburos pueden presentarse en un amplio rango de estructuras moleculares
como cadenas lineales y ramificadas, anillos sencillos, condensados o aromaticos.

(Torres y Zuluaga, 2009).

La gasolina son los primeros combustibles liquidos que se obtienen del
fraccionamiento del petroleo, consiste de una mezcla de hidrocarburos de bajo
peso molecular (entre C4 a C10) y aditivos quimicos y una temperatura de
destilacion de entre 30 y 200 °C (API, 2004). Las gasolinas son producidas de
petroleo en el proceso de refinacién, es un liquido incoloro, pardo palido o rosado,
y es sumamente inflamable, entre los componentes de la misma con mayor
potencial de riesgo ambiental, por su facil liberacién al medio ambiente y amplia
toxicidad carcinogénica (Garcia et al., 2006).

Los hidrocarburos de la gasolina representan el 70 % o mas, entre los que
estan la n-alcano (butano, pentano, etc.) y los isoalcanos (isoctano, isoparafinas),
que son los dominantes; le siguen los cicloalcanos (ciclobutano, ciclopentano,
ciclohexano, cicloheptano, ciclooctano, ciclononano y ciclodecano) y los
compuestos aromaticos. Entre los compuestos aromaticos estan el benceno,
tolueno, y xilenos (conocidos como BTX'’s. Los BTX’s abarcan el 24% en peso de
la gasolina. Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) estan en muy
pequefas cantidades en la gasolina, debido a su alto peso molecular y elevado
punto de ebullicidon; la excepcion la constituye el naftaleno, que puede estar
presente en un 0,5% en peso. Entre los aditivos estan los éteres oxigenados: éter
metil-terbutilico (MTBE), éter etil-terbutilico (ETBE), éter metil-teramilico (TAME),
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éter di-isopropil (DIPE), y alcoholes (ej. etanol, alcohol ter-butilico 6 butanol,
metanol) (Celis, 2009).

Respecto a su procedencia existen tres clases de gasolinas:

Gasolinas naturales: es aquella que se produce por separacion del gas
natural o gas de cabeza de pozo, el contenido en hidrocarburos es mas bajo que

la gasolina en destilacion.

Gasolinas en destilacion directa: Fraccidn que se obtiene al destilar el crudo
de petroleo a presion atmosférica. No contiene hidrocarburos no saturados de
moléculas complejas aromatico nafténicas, presenta punto de ebullicion mas alto

que el limite superior del intervalo de ebullicién de la gasolina.

Gasolina de cracking o refinado: sale a partir de una fraccion de corte alto
que se somete a otro proceso (cracking), donde se rompen las moléculas mas
grandes en otras mas pequefias obteniendo moléculas que entran dentro de la
fraccién de la gasolina, la composicion no va hacer tan homogénea como en las

dos anteriores.

Segun su utilizaciéon la gasolina se divide en gasolinas de automocioén y
gasolinas de aviacion. La de automocion se emplea en los motores de
automoviles, de 4 tiempos, encendido por chispa, valvula de trabajo y carburador
de aire. También se usa en motores de 2 tipos y con otro tipo de valvula.
(textoscientificos.com/energia/combustibles/gasolinas. 2006. Consultado el 22 de
mayo de 2009).
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Biodegradacion de la gasolina mediante estiércol

La biodegradabilidad de un compuesto organico se debe a que es utilizado
por los microorganismos como fuente de carbono. No todos los compuestos se

degradan con la misma facilidad (Ercoli et al., 2001).

Los compuestos alifaticos de cadena lineal (parafinicos) se degradan
facilmente, pero cuando se incluyen como sustituyentes alcanos de cadena larga,
se forman estructuras ramificadas estéricamente inaccesibles para la degradacion
(Ercoli et al., 2001).

Los compuestos aromaticos simples se degradan por diferentes aperturas
del anillo. También se pueden degradar los compuestos aromaticos policlorados
como los policlorobencenos cuya biodegradabilidad disminuye al aumentar el

numero de atomos de Cloro en la molécula.

Los compuestos nitrogenados y azufrados se degradan lentamente, los
compuestos mas resistentes al ataque microbiano son las fibras sintéticas, aunque
se estan aislando microorganismos capaces de degradar estos compuestos (Ercoli
et al., 2001).

Cuando la concentracion de contaminante es alta puede ocurrir que se
produzca inhibicidon del desarrollo microbiano y disminuya su capacidad de
metabolizacion o si es muy alta que intoxique a los microorganismos. Los
microorganismos pueden degradar hidrocarburos y otras sustancias
contaminantes en forma de cultivos puros (especie unica) o cultivos mixtos (varias
especies que mantienen una relacion simbidtica). Cuando se trata de este ultimo
caso, el tratamiento biologico implica una compleja interaccion de especies
microbianas. La velocidad de crecimiento y la utilizacion de sustratos es
generalmente superior en cultivos mixtos que en cultivos puros. En una mezcla de
poblaciones los consumidores primarios inician el proceso de degradacion y los
consumidores secundarios utilizan los productos metabdlicos de los primeros para
degradarlos (Ercoli et al., 2001).
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Se recomienda implementar este novedoso método como medida de
saneamiento de ciertas areas del terreno del complejo, ya que representa una

alternativa sencilla y de bajo costo (Mallia et al., 2002).

Importancia del estiércol

Estiércol es el nombre con el que se denominan a los excrementos de los
animales, se emplean principalmente los desechos de oveja, de ganado vacuno,
de caballo, de gallina. Se usa en la agricultura ecolégica por su valor ya que no
s6lo proporcionan nutrientes al suelo sino que aportan materia organica y
favorecen la presencia de microorganismos del suelo, el estiércol es la base del
compost (Corso et al., 2009), es un abono organico, que mejora las condiciones
del suelo haciéndolo menos compacto, mas poroso y en consecuencia con mejor
retencion de agua y de aire (Semple et al 2001). Es efectivo para remediar suelos
contaminados por residuos organicos peligrosos como los HTP, solventes,

explosivos, pesticidas e HAP (Semple et al., 2001).

Las caracteristicas del estiércol de caballo, cuando el tamafio del animal es
de 1000 Lbs, con produccién diaria 45 Lbs/dia, contenido de agua de 79.5 %,
densidad de 60 Lbs/pie®, contenido de sélidos totales de 9.4 Lbs/dia y contenido
de sdlidos volatiles de 7.5 Lbs/dia. El contenido de nutrientes: los elementos del
estiércol son nitrégeno y fésforo (Andriulo, A. 2003). Nitrogeno 0.27 Lbs/dia,
Fosfato 0.105 Lbs/Dia, Potasa 0.205 Lbs/Dia (Allen et al, 2001).
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Legislacion ambiental de suelos contaminados con hidrocarburos

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) mencionan las actividades que pueden causar desequilibrio ecologico
particularmente para las actividades petroleras debido a obras hidraulicas, vias de
comunicacion, oleoductos, gasoductos y barboductos. La LGEEPA en 1996

establece cuatro articulos los aspectos para atender la contaminacién del suelo:

Art. 134. Menciona los criterios de la prevencion y control de la
contaminacion; parrafo |. Corresponde al estado y la sociedad prevenir la
contaminacion del suelo. |l. Deben controlarse los residuos en tanto que
constituyen la principal fuente de contaminacién del suelo; IV. Se establece que en
los suelos contaminados por la presencia de materiales o residuos peligrosos,
deberan llevarse a cabo acciones necesarias para recuperar o restablecer sus
condiciones, de tal manera que puedan ser utilizados en cualquier tipo de
actividad prevista por el programa o de ordenamiento ecoldgico que resulte

aplicable.

Art. 136. Los residuos que se acumulen o puedan acumularse y se
depositen o infiltren en los suelos deberan reunir las condiciones necesarias para
prevenir o evitar: . Contaminacién del suelo, Il Las alteraciones nocivas en el
proceso bioldgico de los suelos; Ill. Las alteraciones en el suelo que perjudiquen

su aprovechamiento, uso o explotacién y; IV. Riesgos y problemas de salud.

Art. 139. Toda descarga, depdsito o infiltracion de sustancias o materiales
contaminantes en los suelos se sujetara a lo que disponga esta ley, la ley de
Aguas Nacionales, sus disposiciones reglamentarias y las Normas Oficiales

Mexicanas que para tal efecto expida la Secretaria.

Art. 140. La generacién, manejo y disposicion final de los residuos de lenta
degradacién debera sujetarse a la que establesca en las Normas Oficiales
Mexicanas que al respecto expida la secretaria, en coordinacién con la secretaria

del Comercio y Fomento Industrial (Ortiz, 2001).
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En México, la PROFEPA ha manejado criterios de limpieza para la
restauracion de suelos contaminados. Estos criterios se encuentran en la norma
emergente  NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 Limites Maximos Permisibles de
Hidrocarburos en Suelos y las Especificaciones para su Caracterizacion y
Remediacion (Ortinez et al., 2003). La NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 establece
los limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos y las especificaciones
para su caracterizacion y remediacion. Limites maximos permisibles por lo que se
refiere a los productos asociados a los derrames de hidrocarburos. Los limites
maximos permisibles de estas sustancias se deben sujetar a los tipos de suelo

que establece la Normal.

Limites maximos permisibles para fracciones de hidrocarburos en suelo.

Uso de suelo predominante 1 (mg/kg base seca): Cuando la fraccién del
hidrocarburo es ligera en suelo agricola y residencial el limite maximo permisible
es de 200 mg/kg, en suelos industriales el limite es 500 mg/kg. Cuando la fraccion
de hidrocarburo es media en suelos agricolas y residencial el limite maximo
permisible es 1,200 mg/kg, en suelo industrial el limite maximo permisible es 5,000
mg/kg. Y cuando la fraccion de hidrocarburos es pesado en suelo agricola y
residencial el limite maximo permisible es 3,000 mg/kg y en suelo industrial es
6,000 mg/kg.

22



MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realiz6 en el periodo de mayo-diciembre de 2009 en la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna (UAAAN-UL),
ubicada en carretera a Santa Fe y Periférico, de la ciudad de Torredn Coahuila,
México, con coordenadas latitud Norte 25° 33’ 25”, longitud Oeste de 103° 21’ 57”
y una altitud de 1130 msnm. El clima que predomina es semidesértico, con una
precipitaciéon media anual inferior los 200 mm.

Dentro de los terrenos se selecciond un area en el cual, se establecié un
disefo experimental de bloques al azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones,
cada tratamiento se hizo en un m?. A los tratamientos se les aplico 8 litros de
gasolina en cada Lote, L1=8 litros, L,=8 litros, Ls= 8 litros, Ly=8 litros, y ademas se
vario la aplicacion de estiércol vacuno: 10 Kg de estiércol en el Ly, 15 Kg de
estiércol en el Ly, 20 Kg de estiércol en el L3, el Lo, no se aplicé estiércol solo los 8
litros de gasolina, por lo que se tomd como testigo. El establecimiento de este

experimento se efectu6é durante el mes de mayo.

Prepruebas

Antes de la aplicacion de los tratamientos se tomaron muestras del suelo y
del estiércol para su analisis iniciales, se determinaron los siguientes parametros:
C (%), N (%), conductividad eléctrica (CE), textura y pH. Esto con el fin de conocer
en qué estado se encuentra suelo ya que la aplicacién de gasolina permitié su
contaminacién. Para ello se utilizaron las técnicas de: método del hidrometro de
Bouyoucos (SARH 1985), Materia Organica (Walkey y Black modificado 1934),
método de Kjeldahl (Etchevers et al., 1971), y extracto de la pasta de saturacion
(Jackson, 1964; Richards 1990). Asimismo, se obtuvo la relacion carbono

nitrogeno (C:N), a partir de la division entre los datos de C y los datos de N.
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Pospruebas

Después que se aplicaron los tratamientos se sacaron muestras de cada
lote cada mes desde junio a septiembre. En el laboratorio de suelos se determind
para cada tratamiento la concentraciéon de (%) Carbono, (%) Nitrégeno y la
relacion carbono nitrogeno (C:N), que se obtuvo de la division entre los datos de C

y los datos de N.

Determinacion de la biodegradacion de la gasolina

Los datos obtenidos de la relacion C:N se tomaron en cuenta para la
determinacion del grado de degradacion de la gasolina por parte de los
microorganismos, presentes en el estiércol. Para ello se rest6 el valor obtenido del
testigo con los valores del tratamiento.

El criterio seguido, fue el propuesto por Burmeirer (1988), que dice que se
resta el valor de la relacion C:N del testigo con la de cada tratamiento, los valores
que se obtengan si son valores menores a 150 que presente cada tratamiento
indicara que hubo degradacion, entre menor sea el valor obtenido mas
degradacién de hidrocarburos se detectaron.

Los resultados obtenidos fueron procesados estadisticamente, se obtuvo la
media, desviacion estandar de los distintos tratamiento, considerando el C (%) y el

N (%) y la relacién C/N), empleando el programa de Olivares (1993).
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L, L, L,
L, L, L,
L; L; L;
Co Co Co

L= 8 Litros de gasolina mas 10Kg de estiércol vacuno
Lo= 8 Litros de gasolina mas 15Kg de estiércol vacuno
Ls= 8 Litros de gasolina mas 20Kg de estiércol vacuno
Co= 8 Litros de gasolina (testigo o control)

Figura 1. Disefo experimental empleado para medir la degradacion de gasolina
en la mezcla de suelo y estiércol vacuno. Terrenos de la UAAAN UL.
Mayo de 2009.
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RESULTADO Y DISCUSION

Prepruebas

Cuadro 1.  Valores iniciales de parametros del suelo con gasolina, sin gasolina y

estiércol vacuno en los terrenos de la UAAAN-UL mayo 2009.

Tex pH C.E. C N C:N
(ms/cm) % %
Suelo sin Migajon 8.06 1.12 0.96 0.11 8.72
gasolina
Suelo con Migajoén
gasolina arenoso 8.05 1.64 1.11 0.11 10.09
Migajén
Estiércol Arenoso 8.21 27.7 1292 465 278

Se observa en el Cuadro 1, la diferencia que existe entre un suelo no
contaminado con uno contaminado con gasolina se ve claramente que la textura
del suelo, pH, C.E. corresponden a suelos propios de zonas aridas, la C.E.
presenta valores que aparentemente no provocan problemas en cuanto a excesiva
acumulacion de sales (Jiménez, 1989). El pH obtenido esta dentro del rango en
que puede realizarse efectivamente la biodegradacién de contaminantes ya que
segun Bertoldi y Zucconi (1987) esta se efectua en un amplio rango de pH de 3 a
11 sin limitar el proceso. En cuanto a la CE mide la concentracion de iones
solubles (sodio, cloro, sulfatos, potasio, calcio, magnesio, etc.) o la salinidad del
suelo. El exceso de sales en el suelo puede causar directamente toxicidad,
dependiendo de la tolerancia a sales de las especies de plantas (Zucconi et al.,

1981). En este caso la CE no represento problema alguno.

En la relacion C:N, el valor mas elevado se obtuvo en el suelo con gasolina,

lo cual es explicado porque la gasolina tiene gran cantidad de hidrocarburos.
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Mientras que el estiércol presentd el menor valor, debido principalmente a la

mayor concentracion de nitrégeno.
Pospruebas
Cuadro 2. Concentracién de C (%), N (%), relacion C/N y degradacion de

gasolina mediante la aplicacion de estiércol vacuno en terrenos de
la UAAAN-UL, mes de junio. Mayo-septiembre del 2009.

C N Relacién Degradacion

Junio % % C/N de gasolina
(C-Ty

C 0.73 0.09 8.11
T1(10 kg de 1.33 0.19 7.0 1.11
estiércol)
T, (15 kg de 1.71 0.16 10.68 -2.57
estiércol)
T3 (20 kg de 3.14 1.33 2.36 5.74
estiércol)

En el Cuadro 2 se puede observar que en el tratamiento de T, hubo mayor
degradacién que en los demas tratamientos segun el criterio seguido por
(Burmeirer, 1988), lo que significa que a esta cantidad de estiércol aplicado se
empieza a producir una buena degradacion de la gasolina, posiblemente se deba
a que con esta concentracion los microorganismos biodegradadores hicieron una

buena labor.

27



Cuadro 3. Concentracion de C (%), N (%), relacion C/N y degradacion de
gasolina mediante la aplicacion de estiércol vacuno en terrenos de la
UAAAN-UL, mes de julio. Mayo-septiembre de 2009.

Julio % % Relacion C/N  Degradacion

C N de gasolina
(C-Ty)

C 0.71 0.08 8.87

T1(10 kg de 1.68 0.16 10.5 -1.63

estiércol)

T2(15 kg de 1.44 0.14 10.28 -1.41

estiércol)

T5(20 kg de 1.57 0.18 8.72 0.15

estiércol)

En el Cuadro 3 se puede observar que en el tratamiento de T4 hubo mayor

degradacién que en los demas tratamientos, lo que significa que a esta

concentracion de estiércol aplicado se empieza a producir una buena degradacion

de la gasolina, posiblemente se deba a que con esta concentracién los

microorganismos biodegradadores suelen tener mayor actividad por lo que es

optima para la degradacion. El Cuadro muestra claramente que la diferencia entre

él % de Carbono y % de Nitrégeno, presenté un valor semejante en todos los

tratamientos, lo cual significa que hubo mas o menos la misma degradacién de

gasolina. Al incrementarse la concentracién de N (lo cual es favorecido por la

adicion de estiércol en los tratamientos), se favorecio la degradacion.

28



Cuadro4. Concentracion de C (%), N (%), relacion C/N y degradacion de
gasolina mediante la aplicacion de estiércol vacuno en terrenos de la
UAAAN-UL, mes de agosto. Mayo-septiembre de 2009.

Agosto % % Relacion C/N  Degradacion

C N de gasolina
(C-Ty)

C 0.75 0.08 9.37

T1(10 kg de 1.20 0.15 8 1.17

estiércol)

T2(10 kg de 1.27 0.15 8.46 1.10

estiércol)

T3(10 kg de 1.34 0.17 7.88 1.49

estiércol)

En el Cuadro 4 se puede observar que en el tratamiento de T, hubo mayor
degradacién que en los demas tratamientos, lo que significa que a esta cantidad
de estiércol aplicado se empieza a producir una buena degradacion de la gasolina,
posiblemente se deba a que con esta concentracién los microorganismos

biodegradadores se acoplen mejor para realizar sus actividades.
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Cuadro5  Concentracion de C (%), N (%), relacion C/N y degradacion de
gasolina mediante la aplicacion de estiércol vacuno en terrenos de la
UAAAN-UL, mes de septiembre. Mayo-septiembre de 2009.

Septiembre % % Relacion C/N  Degradacion
C N de gasolina(C-

Tx)

C 0.80 0.08 10

T1 (10 kg de 1.26 0.15 8.4 1.6

estiércol)

T2 (15 kg de 1.38 0.17 8.11 1.89

estiércol)

T3 (20 kg de 1.28 0.18 7.11 2.89

estiércol)

En el Cuadro 5 se puede observar que el tratamiento T4 hubo mayor
degradacién que en los demas tratamientos, lo que significa que es la cantidad
adecuada de estiércol para que se empiece a producir una buena degradacién de
la gasolina, posiblemente se deba a que con esta concentracion los

microorganismos biodegradadores estén comodos para realizar su actividad.
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Cuadro 6. Valores de degradacion de gasolina obtenidos a través de los meses.
Terrenos de la UAAAN-UL. Mayo-septiembre de 2009.

Meses T4 T T3

10 kg 15 kg 20 kg
Junio 1.11 -2.57 5.74
Julio -1.63 -1.41 0.15
Agosto 1.17 1.10 1.49
Septiembre 1.6 1.89 2.89
Media 0.5625 -0.2475 2.5675
Desviacion 14778 2.09205 2.3926
estandar

De acuerdo al Cuadro 6, se observd que los meses en que mas
degradacién hubo es en el mes de junio- julio. Probablemente se deba que en
esos meses llovi6 mas. Cabe hacer mencién que en el T4 (10 Kg de estiércol
vacuno) Y T, (15 Kg de estiércol vacuno) los microorganismos presentes en el
ambiente se acoplan mejor para degradar la gasolina. Comparados ambos meses
la degradacion fue mayor en julio. Eso no quiere decir que en los otros no haya
degradacién, desde el primer mes hasta el ultimo existi6 degradacién de acuerdo
a los valores obtenidos. Por lo que respecta a la media la degradacion el valor en

el que menos degradacién hubo fue en el Ts.

Los dos elementos que mas favorecen la biodegradacion de la gasolina son

el Cy el N a través de su relacion.

El carbono es un macronutriente esencial y forma parte del metabolismo de
energia. Es la mayor fuente de energia para los microorganismos y debera de
estar disponible para microbios que se concentran en grandes cantidades. La
cantidad de nitrogeno necesaria por unidad de carbono varia con el tipo y

concentracion de microorganismos (Tchobanologous et al., 1993).
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Asimismo, en el proceso de degradacion de compuestos organicos se
puede medir directamente de la relacion de C:N, al tener una relacién alta
(ejemplo; residuos de madera 500:1) de C:N causara un comienzo lento en el
proceso y el tiempo de degradacion sera mas largo de lo usual (Tuomela et al.,
2000) mientras una relacion baja (ejemplo; estiércol de aves; 7:1) de C:N resulta
tener altas emisiones de NH3 (Tiquia y Tam, 2000), lo cual favorece el proceso. En
este trabajo las relaciones entre el C:N siempre fueron bajas, lo cual favorecié el

proceso de descomposicion, incluyendo el tratamiento del testigo.

Cuadro 7 Analisis estadistico de las medias de carbono, medias del nitrégeno
y medias de la relacion carbono nitrogeno (C/N) de los tratamientos
Co (Testigo), T4 (10 kg), T2 (15 kg), T3 (20 kg) y el coeficiente de

variacion en los meses junio-septiembre del 2009. En los terrenos de

la UAAAN-UL.
Tratamientos Medias de Medias de Medias de la
carbono nitrégeno Relacién
C/N
Co 0.74*B 0.0825 N.S 9.0875 N.S
T4 1.36 *AB 0.1625 N.S 8.475N.S
T, 1.45 *AB 0.155N.S 9.3825 N.S
Ts 1.83 *A 0.465N.S 6.6175 N.S
CV 34.33 % 133.45% 21.19%

*A y B indican que hubo diferencia significativa (mayor de 0.05) **N.S. no hubo

diferencia significativa

De acuerdo al Cuadro 7, se observé que las medias de los T1y T, son
iguales estadisticamente. Mientras que el T3 tuvo un nivel de significancia mayor
que todos y Cy tuvo el valor mas bajo de las medias del carbono. En cuanto a las
medias del nitrdgeno y medias de la relacién carbono nitrogeno (C/N,
estadisticamente no hubo diferencia.

El coeficiente de variacion con valor mas alto fue el de las medias del nitrégeno
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CONCLUSIONES

Hubo biodegradacién de gasolina en los diferentes tratamientos a la cual se
le aplico estiércol vacuno, la mayor biodegradacion de gasolina se obtuvo en los
dos primeros meses del experimental que correspondieron a junio y julio,

posteriormente la degradacion de los meses de agosto y septiembre fue menor.

La degradacion de la gasolina tuvo un comportamiento semejante en todos
los tratamientos, ya que hubo poca diferencia entre los tratamientos y en el tiempo

en que fue medida.

La cantidad de estiércol vacuno que mejor resultados dio para favorecer la
degradacién fue de 10 y 15 kg. Posiblemente favorecié el incremento en la

densidad de poblaciones microbianas degradadoras.

La degradacién de la gasolina no solo puede ser medida mediante el criterio
de Burmeirer (1988), sino que también por la relacién C:N. Se comprobd que los
dos elementos que mas participan en la biodegradacion de la gasolina son la

relacion C:N.

Al considerar la relacion C:N en el tratamiento del control o testigo se puede

decir que también present6 degradacién de la gasolina.
Las medias de los T1 y T, son iguales estadisticamente. Mientras que el
T3 tuvo un nivel de significancia mayor que todos y Cy tuvo el valor mas bajo de

las medias del carbono.

En cuanto a las medias del nitrégeno y medias de la relacion C/N

estadisticamente no hubo diferencia.
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El coeficiente de variaciéon con valor mas alto fue el de las medias del

nitrégeno,

La biorremediacion es una buena técnica para la descontaminacion de suelos

contaminados con gasolina utilizando estiércol vacuno.
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RECOMENDACIONES

Es necesario continuar con los muestreos en diferentes fechas vy

tratamientos.

Identificar las poblaciones microbianas presentes en el proceso.

Proporcionar mayor aireacion y agua al suelo, ya que son factores

importantes para la proliferacion de los microorganismos.

Tomar datos de temperatura y humedad relativa, con el propdsito de tener un

mayor control del proceso.

Emplear un método mas eficiente que separe los efectos de la degradacién

fisica y quimica de la bioldgica.
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