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INTRODUCCION

El desarrollo de la industria petrolera en Meéxico, se convirtio en una de las
principales productoras mundiales de hidrocarburos y sus derivados, si bien ha sido el
sustento de la economia nacional, también hay que sefalar que ha provocado la
alteracion de los ecosistemas mediante la contaminacion del aire, agua y suelo.
principalmente debida a la insuficiente informacion y la poca investigacion que existe
sobre la contaminacion del suelo por hidrocarburos y sus derivados como el diesel y

la gasolina entre otros.

Durante mucho tiempo y hasta hace poco, nadie se preocupaba por los derrames de
hidrocarburos en el suelo dando por hecho que a través de la biota del suelo la
naturaleza limpiaba el ambiente, pero segun fue cambiando la composicion de los
hidrocarburos v 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 para disminuir la contaminacion por hidrocarburos en el
suelo. sin embargo, la biorremediacion es una de las mejores opciones para la
recuperacion de suelos contaminados por hidrocarburoes, 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.

Las propiedades fisicas del suelo mas afectadas por detrames de hidrocarburos son: la

estructura del suelo debido a la ruptura de los agregados, de aumento de la retencion



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 pequefia son las particulas debido a que
aportan una gran drea superficial para la absorcion de los productos quimicos. Las
propiedades quimicas del suelo més afectadas por un derrame de hidrocarburos son:
aumento del carbono orgdnico ya que el 75 % del carbono del petroleo crudo es
oxidable, la disminucion del pH, debido a la acumulacién del carbono organico y
generacion de acidos organicos, el aumento del manganeso y hierro intercambiable y
el aumento del 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 (esta restringido su uso) y la sensibilidad de la biota

especifica del ecosisterna impactado.

[a biorremediacion es una de las mejores alternativas por sus diversas ventajas como
son: posibilidad de aplicarse in situ o ex situ, bajo costo de operacion. 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.

(L8]



La biorremediacion 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 solucion en la
limpieza efectiva y completa de residuos contaminantes que el simple transporte a
otro lugar de las tierras afectadas o la liberacion de las sustancias toxicas a la

atmosfera.

El tratamiento biologico de suelos contaminados involucra el wuso de
microorganismos y/o vegetales para la degradacion de contaminantes organicos. La
actividad biologica altera la estructura molecular del contaminante y el grado de
alteracion determina si se ha producido biotransformaciéon o mineralizacion. La
biotransformacion es la descomposicion de un compuesto organico en otro similar no
contaminante 0 menos toxico, mientras que la mineralizacion es la descomposicion a

didxido de carbono, agua, y compuestos celulares.

Las concentraciones de hidrocarburos por encima del 10 % inhiben claramente el
proceso de biodegradacién. Este limite se traduce en unos 100.000 litros de
hidrocarburos por hectarea. El pH del suelo se ajusta a un valor entre 7 y 8, o el valor

practico mas cercano, mediante caliza agricola.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Evaluar la biorremediacion de suelos contaminados con distintas cantidades de

gasolina mediante la aplicacion de estiércol vacuno.

OBJETIVO ESPECIFICO
Medir el grado de reduccion de contaminacion dada por las distintas concentraciones

de gasolina mediante la adicion de estiércol vacuno.



REVISION DE LITERATURA

LLos mayores problemas a que se enfrenta el mundo industrializado es la
contaminacién del aire, agua y suelo, solamente en Europa del Oeste se encuentran
contaminados mas de 350, 000 sitios. Muchos de los suelos contaminados en México
han sido resultado de un manejo inapropiado del transporte y almacenaje del petroleo

v sus derivados (Bojorquez ef al., 1993).

Por la importancia econémica que representa el petrdleo para México y, ante la
demanda del mercado exterior, a pesar de las fluctuaciones de su precio, se ha
intensificado su explotacion lo cual representa el renglon mas fuerte en la captacion
de divisas (PEMEX, 2000). México es el cuarto productor de petréleo en el mundo,
con una produccion diaria de 3 millones de barriles, exportando 1.4 millones de

barriles diarios. Este producto se exporta a Canada, Estados unidos, Centroamérica.,

Espana, Francia, Yugoslavia, Japon e Israel (Ayllon et al.. 1994).

Tomando en cuenta las estadisticas de la Procuraduria Federal de Proteccion al
ambiente cada afio se presentan en México un promedio de 550 sitios contaminados
con materiales y residuos peligrosos. Dentro de los compuestos peligrosos mas
comUnmente involucrados se encuentran el petréleo vy sus derivados (gasolinas,

combustoleo, diesel), agroquimicos, gas, LP y natural, entre otros (PROFEPA, 1999).
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Alternativas de remediacion de suelos contaminados

El uso de una tecnologia de remediaciéon en particular depende, ademas de los
factores especificos del sitio y de las propiedades fisicoquimicas del contaminante. de
su disponibilidad, de la fiabilidad demostrada o proyectada, de su estado de desarrollo

(laboratorio. escala piloto o gran escala) y de su costo.

“Tecnologia de tratamiento™ este término implica cualquier operacion unitaria o serie
de operaciones unitarias que altera la composicion de una sustancia peligrosa o
contaminante a través de acciones quimicas, fisicas o biologicas de manera que

reduzcan la toxicidad, movilidad o volumen del material contaminado (Sellers, 1993).

Las tecnologias de remediacién pueden clasificarse de diferentes maneras, en base a

los siguientes principios (Sellers, 1993):

<> Tipo de tratamiento.
<> Estrategia de remediacion.
o Lugar en que se realiza el proceso de remediacion

Es importante mencionar que cada una de estas agrupaciones proporciona diferente
informacion acerca de las tecnologias de remediacion. A continuacion se describen

con mas detalle las clasificaciones anteriores.
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Tipos de tratamiento

Esta clasificacion se basa en el principio de la tecnologia de remediacion y se divide

en tres tipos de tratamiento (EPA 1994):

+*
- .0

Tratamientos biologicos (biorremediacion): Aqui se utilizan las actividades
metabolicas de ciertos organismos (plantas, hongos, bacterias) para degradar
(destruccion), transformar o remover los contaminantes a productos
metabolicos Inocuos.

Tratamientos fisicoquimicos: Estos tipos de tratamientos, utiliza las
propiedades fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del medio
contaminado para destruir, separar o contener la contaminacion.
Tratamientos térmicos: Aqui se utiliza el calor para incrementar la
volatilizacion (separacion), quemar descomponer, o fundir (inmovilizacién)

los contaminantes en un suelo

Ventajas y desventajas de los tipos de tratamientos

Las ventajas y desventajas de los tipos de tratamientos son los siguientes (EPA.

1994):

*
0..

Ventajas de los tratamientos bioldgicos: son electivos en cuanto a costos,

son tecnologias mas benéficas para el ambiente, los contaminantes



generalmente son destruidos y se requiere un minimo o ningn tratamiento.
(Nota: aqui falta més ventajas)

Desventajas de los tratamientos biolégicos: requieren mayores tiempos de
tratamiento. es necesario verificar la toxicidad de intermediarios y/o
productos, no pueden emplearse si el tipo de suelo no favorece el crecimiento
microbiano.

Ventajas de los tratamientos fisicoquimicos: son efectivos en cuanto a
costos, pueden realizarse en periodos cortos, el equipo es accesible y no se
necesita de mucha energia ni ingenieria.

Desventajas de los tratamientos fisicoquimicos: los residuos generados por
las técnicas de separacion, deben tratarse o disponerse: aumento en costos o
necesidad de permisos, los fluidos de extraccion pueden aumentar la
movilidad de los contaminantes; son necesarios los sistemas de recuperacion.
Ventajas de los tratamientos térmicos: permiten tiempos rapidos de
limpieza.

Desventajas de los tratamientos térmicos: Es el grupo de tratamientos mas
costoso, los costos aumentan en funcion del empleo de energia y equipo. son

intensivos en mano de obra y capital.

Ademas de las clasificaciones anteriores, las tecnologias de remediacion pueden

clasificarse en base al tiempo que llevan en el mercado y al grado de desarrollo en el

que se encuentran, en tecnologias innovadoras y en tecnologias tradicionales (EPA,

1994):



e Tecnologias innovadoras: Son tecnologias  propuestas  mas
recientemente, que pueden encontrarse en diferentes etapas de desarrollo
(investigacion, escala piloto o gran escala). Su limitado numero de
aplicaciones genera la falta de datos acerca de sus costos y eficiencias. En
general, una tecnologia de tratamiento se considera novedosa si su aplicacion
a gran escala ha sido limitada.

5 Tecnologias tradicionales: [stas tecnologias son utilizadas
comunmente a gran escala, cuya efectividad ha sido probada. La informacion
disponible acerca de costos y eficiencia es de facil acceso. Entre las tres
tecnologias tradicionales usadas con mayor [recuencia, se encuentran: la
incineracion in situ y ex situ, la solidificacidn/estabilizacion, la extraccion de

vapores y la desorcion térmica.

Estrategias de remediacion

Son estrategias basicas que pueden usarse separadas o en conjunto, para remediar la

mayoria de los sitios contaminados (Sellers, 1993):

o Destruccion o modificacion de los contaminantes: este lipo de
tecnologia busca alterar la estructura quimica del contaminante.

o Extraccién o separacion: los contaminantes se extraen y/o separan
del medio contaminando, aprovechando sus propiedades fisicas o quimicas

(volatilizacion, solubilidad, carga eléctrica).



e

o Aislamiento o inmovilizacion del contaminante: los contaminantes
son estabilizados, solidificados o contenidos con el uso de métodos fisicos o
quimicos.

Lugar de realizacion del proceso de remediacion

En general se distinguen dos tipos de tecnologias (Eweis et al, 1998):

o In situ: son las aplicaciones en las que el suelo contaminado es
tratado. o bien, los contaminantes son removidos del suelo contaminando, sin
necesidad de excavar el sitio. Es decir, se realizan en el mismo sitio en donde
se encuentra la contaminacion.

- Ex situ: la realizacion de este tipo de tecnologias, requicre de
excavacién, dragado o cualquier otro proceso para remover el suelo
contaminando antes de su tratamiento que puede realizarse en el mismo sitio 0

fuera de el.

Ventajas y desventajas de las tecnologias de remediacion

Las ventajas y desventajas de las tecnologias in sifu y ex situ son las siguientes

(Eweis ef al.. 1998):

o Ventajas in situ: permiten tratar el suelo sin necesidad de excavar ni

transportar y es muy economica.
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oo Ventajas eX Situ: menor tiempo de tratamiento, son mds seguros en

cuanto a uniformidad. es posible homogeneizar y muestrear periodicamente.

" Desventajas in sifu: mayores tiempos de tratamiento, pueden ser
inseguros en cuanto a uniformidad: heterogeneidad en las caracteristicas del
suelo y dificultad para verificar la eficacia del proceso.

DX Desventajas ex situ: necesidad de excavar el suelo, aumento en

costos e ingenieria para equipos, debe considerarse la manipulacion del

material v la posible exposicion al contaminante.
Biorremediacion

I.a 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 biorremediacion es considerada como la mas
desecable aproximacion a la remediacién. de suelos contaminados en contraste a
alternativas mas costosa y de menor aceptacion publica como la incineracion. Los
tratamientos biologicos de degradacion en suelos pueden ser eficientes y economicos
si las condiciones de biodegradacion son optimizadas. (Alvarez, 2001: Belloso, 1998:

Cursi. Calleja, 2001).

E| termino biorremediacién se utiliza para describir una variedad de sistemas que

utilizan organismos vivos, plantas, hongos, bacterias, entre otros) para degradar,

11



transformar © remover compuestos organicos toxicos a productos metabolicos
inocuos o menos toxicos. Esta estrategia biologica depende de las actividades
catabolicas de los organismos, y por consiguiente de su capacidad para utilizar los

contaminantes como fuente de alimento y energia (Van Deuren et el., 1997).

[Las técnicas de tratamiento de residuos solidos consisten en la aplicacion de procesos
quimicos, biolégicos 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 contaminando presente en el lugar, retirar el componente de los
desechos que los hace peligrosos o inmovilizar el contaminante en los desechos

(Flores, 2001)

[Las efectividades de esta metodologia dependen de innumerables factores, entre ellos,
las caracteristicas agrondmicas, topograficas v microbianas del suelo receptor,
caracteristicas y composicion de los residuos aplicados, condiciones climaticas, ete.

(Di Paola y Cantero, 2000).

Para la biorremediacion de los suelos contaminados con hidrocarburos se han
utilizados diversas estrategias de compost aprovechando la versatilidad algunos
microorganismos para catabolizar moléculas recalcitrantes. Las matrices de
composteo son ricas en microorganismos xenobioticos, incluyendo bacterias,

actinomicetos y hongos lignoticos que pueden lograr de la degradacion de



contaminantes hasta compuestos inocuos como dioxido de carbono y agua, o

transformarlos en sustancias menos toxicas (Semple et al., 2001).

La biorremediacion puede emplear organismos propios del sitio contaminado
(autoctonos) o de otros sitios (exdgenos). puede realizarse in situ 0 ex situ, en
condiciones aerobias (en presencia de oxigeno) o anaerobias (sin oxigeno) (Eweis e/
al., 1998). Aunque no todos los compuestos organicos son susceptibles a la
biodegradacion., los procesos de biorremediacion se han usado con éxito para tratar
suelos, lodos y sedimentos contaminados con hidrocarburos del petroleo (HTPs),
solventes (benceno y tolueno), explosivos (TNT), clorofenoles (PCP), pesticidas (2.4~
D), conservadores de madera (creosota) e hidrocarburos aromaticos policiclicos

(HAPs) (Van Deuren ef al., 1997).

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 facilmente 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
, seglin sea el método utilizado para determinacién 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. (Eecolli et al.,2001).



Las afectividades de esta metodologia dependen de innumerables factores entre ellos
se encuentran: Tipo y concentracion de contaminante, concentracion de
microorganismos,  concentracion  de  nutrientes,  aireacion,  condiciones
macroambientales. presencia de inhibidores, biodisponibilidad del contaminante.
caracteristicas agronomicas. topograficas y microbianas del suelo receptor. ete. (EPA:

Ercolli er al.. 2001).

Mecanismos de biorremediacion

La biodegradacion es un termino genérico que se ha cufiado para referirse a la
actividad metabdlica que llevan acabo todos los seres vivos, microorganismos,
plantas y animales, para asimilar o modificar todo tipo de sustancias presentes en el
medio ambiente. Aunque generalmente se aplica a compuestos de naturaleza
orgdnica, también puede referirse a sustancias orgdnicas. Los procesos
biodegradativos mas frecuentes se llevan acabo en presencia de oxigeno
(biodegradacion aerdbica), pero algunos microorganismos también son capaces de
degradar compuestos en ausencia de oxigeno (biodegradacion anaerdbica). Se
denomina mineralizacion a la biodegradacion de una sustancia organica para dar
compuestos de naturaleza inorganica (agua, Oxidos. sales. etc.). A veces los
compuestos no se mineralizan, si no que se transforman en otros diferentes
(biotransformacién) que pueden ser incorporados por el propio organismo que los
transforma o secretados al medio ambiente. En otras ocasiones los compuestos
contaminantes no se degradan, pero se acumulan en una forma inerte en el interior del

organismo (bioacumulacién), disminuyendo su toxicidad. Es el caso de muchos
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metales pesados que los microorganismos pueden inmovilizar mediante precipitacion

o formacion de complejos insolubles.

La mayoria de los compuestos organicos naturales (aquellos que no derivan de la
actividad industrial del hombre) pueden ser mineralizados raidamente por diversos

Seres vivos.

Estos compuestos llevan presentes en la naturaleza cientos de millones de afios, lapso
de tiempo suficientemente largo como para que muchos microorganismos hayan
podido desarrollar la capacidad de utilizarlos como fuente de carbono y energia. Sin
embargo, existen varios compuestos naturales que poseen una estructura quimica muy
estable y que, por tanto, son muy dificiles de biodegradar. Su de gradacion completa
suele requerir largos periodos de tiempo; un ejemplo de este tipo de compuesto es la
lignina, un polimero muy abundante en la naturaleza que confiere la rigidez a las
plantas. La biodiaponibilidad esta determinada por las propiedades fisicicoquimicas
del compuesto, principalmente por su solubilidad en liquidos, o su capacidad para
absorberse a sustancias sélidas o para volatilizarse. Sustancias volatiles o fuertemente
absorbidas a particulas sélidas no van a estar al alcance de muchos seres vivos. lo que
reduce su potencial de toxicidad. La asociacién de una sustancia a componentes
solidos del suelo como arcilla o materia orgénica, asi como su solubilidad en liquidos
no acuosos, limita su biodisponibilidad. La biodisponibilidad de una sustancia toxica
en el ambiente suele disminuir con el tiempo, proceso que se ha denominado
“envejecimiento”. Una baja biodisponibilidad constituye una de las principales

limitaciones de la recuperacion de suelos y sedimentos contaminados por
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hidrocarburos, pesticidas y explosivos, dado que provoca que las tasas de
biodegradacion sean mas lentas de lo deseado. Algunos organismos son capaces de
aumentar la biodisponibilidad de un compuesto toxico, por ejemplo adhiriéndose al
mismo, o produciendo agentes tensioactivos-detergentes (biosurfactantes). Por otro
lado. dado que una baja biodisponibilidad reduce mucho la toxicidad de un
compuesto, en algunas ocasiones se recurre a la disminucion de la biodisponibilidad
como método para remediar un suelo contaminado. Muchos organismos han
desarrollado diversas estrategias para poder captar los hidrocarburos insolubles mas
eficientemente. Las mas comunes son la excrecion al medio de moléculas que
facilitan la solubilidad o la dispersion de estos compuestos en el agua
(biosurfactantes), o el desarrollo de superficies celulares hidréfobas que permiten al
microorganismo adherirse a la interfase entre el agua y el petrdleo, captando asi los
hidrocarburos directamente sin necesidad de que se disuelvan previamente en el agua.
Un tercer factor que limita la biodegradacién del petroleo es la relativa toxicidad de
muchos de sus componentes. Moléculas como el benceno, el xileno, y todos sus
analogos son bastantes toxicas y normalmente solo se degradan bien si estan en
concentraciones moderadas. Asimismo, muchos compuestos poliaromaticos tienen
actividad mutagénica. Finalmente, la biodisponibilidad de oxigeno es también muy
importante. La biodegradacion de petréleo en suelos contaminados es relativamente
eficiente en la zona mds superficial, en la que hay oxigeno, pero es muy lenta en
capas més internas (a mas de 10 centimetros de profundidad), donde el oxigeno
escasea. Aunque existen microorganismos capaces de degradar hidrocarburos en
ausencia de oxigeno (anaerébicamente), crecen mas lentamente que los

microorganismo aerdbicos, y el proceso biodegradativo es menos eficiente. Por lo
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tanto, la inyeccion de aire (oxigeno) en el subsuelo de zonas contaminadas por
hidrocarburos (petroleo o gasolinas, por ejemplo), o la aireacion del terreno por otros

métodos mecanicos, acelera sustancialmente la biodegradacion (Andnimo).

Los suelos tienen propiedades fisicas y quimicas muy diferentes, pero ademas estin
sometidos a distintas variaciones en la humedad. el pH v las condiciones redox. Fl
problema es que cuando un espacio se encuentra contaminado afecta a varios medios
como ¢l aire, las aguas superficiales, las aguas subterraneas, el suelo y los receptores
potenciales. Ademds, es una contaminacion dindmica porque al moverse los
contaminantes en el terreno a través de las capas mas permeables se facilita su

dispersion y esto hace que aumente el area afectada (Lihue, 2003).

Bacterias utilizadas en la degradacion de hidrocarburos en ¢l suelo

Por definicion, una bacteria, pertenece al grupo de organismos procarioticos,
unicelulares, pertenecientes al reino Monera, por lo general se multiplican por fision
binaria, cada célula en la colonia es fisiologicamente independiente, a un cuando este
influida por los cambios del medio, producidos por las células vecinas (Alexander,

1971).

Streptomyces sp: Las bacterias del genero Streptomyces son Gram-positivas,

aerobias estrictas, catalasa-positivas y quimioorganotréfica, son microorganismos

filamentosos saprofitos, se encuentran principalmente en los suelos de pH mayor de



7. aunque también existen especies acuaticas. Existen cerca de 500 especies
reconocidas. Los filamentos suelen tener un Diametro de 0.5 a 1.0) milimicras). y de
longitud variable, pueden formar filamentos aéreos abundantes llamados esporoforos,
las esporas son llamadas conidios que se producen por la formacion de septos
transversales. Los conidios y esporoforos gencralmente son pigmentados y con
colores caracteristicos. Algunos de estos microorganismos son productores de
antibioticos (estreptomicina, Neomicina, nistatina, cloramfenicol y otros), otras son
productoras de vitaminas (Streptomyces olivaceus). Se les considera agentes
patogenos productores de infecciones sistémicas, sin embargo atn no esti bien
definido su papel de agente patogeno. La identificacion de estas bacterias sigue
siendo dificil, y atn hoy en dia su diagnostico y clasificacion principalmente se basa
en el estudio de las caracteristicas morfoldgicas (macro y microscopicas), en las
quimiotaxon6micas y en las bioquimicas. Sus caracteristicas de la composicion
quimica son las siguientes: GC:% 69 A 78 % (guanina-citosina). Tipo de pared y
perfil de composicién quimica de la pared celular: Pared tipo [: contiene dcido
diaminopimélico (L-DAP), glicina, ausencia de polisacaridos o acidos micolicos. La
composicion en L-DAP es especifica en los géneros Streptomyces, Nocardioides e
intrasporangium. Menaquinona predominante: tipo MK-9 (4) (Williams. et al.

1989).

Pseudomonas sp: Las bacterias del género Pseudomonas son Gram-negativos

estrictamente aerobios, se mueven mediante un flagelo polar. poseen un citocromo

inusual en su cadena de electrones detectable en las colonias por un método
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calorimétrico: el test de la oxidasa, son oxidasa positivas, producen acidos organicos
¢ norganicos como principal mecanismo microbiologico para solubilizar el fosforo
en el suelo, tornando los fosfatos insolubles a formas solubles. Son un componente
importante de la comunidad bacteriana de la rizésfera por poseer un periodo de
latencia reducido y una rapida velocidad de crecimiento. Tiende a disminuir el pH del
medio que los circunda metabolizando azicares de los exudados de las raices,
produciendo pigmentos fluorescentes con capacidad inhibidora de bacterias y hongos
fitopatégenos al sintetizar antibioticos como la pirrolnitrina. Una especie de
Psedeumonas es un importante patdogeno humano: Pseudomonas aeruginosa, el
patdgeno oportunista por excelencia causa principal de las infecciones

intrahospitalarias.

Los factores que afectan el crecimiento bacteriano para la biorremediacion de

suelos

Factores intrinsecos

Los factores intrinsecos son aquellos que tienen que ver con la alimentacién de los
microorganismos. Dentro de este grupo esta el pH, actividad de agua, potencial de
Oxido reduccion, cantidad de elementos nutritivos y degradacién biologica (EPA.

1994)

9 pH: El pH del suelo es importante para el desarrollo de los

microorganismos degradadores, siendo los mds adecuados los comprendidos
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entre 6 y 8. Cuando el pH excede de 8 se debe disminuir el mismo mediante
adicion de azufre al suelo. Si es menor de 6 se puede incrementar mediante la
incorporacion de carbonato de calcio o hidréxido de calcio al suelo.

X Actividad del agua: como actividad de agua se conoce la cantidad de
agua libre disponible para el crecimiento microbiano y para los procesos
quimicos y enzimdticos, la actividad de agua a la cual crecen las bacterias
Gram negativas es de 0.97 y las Gram positivas de 0.90.

L Oxidacién: la oxidacién se presenta en el suelo afectando a muchos
compuestos quimicos aromaticos experimentado una oxidacion de radical
libre, por ejemplo, benceno, bencidina, etilbenceno, naftaleno y fenol.

o Reduccion: La reduccién es definida en términos de transferencia de
electrones, involucra a compuestos organicos en sistemas de agua arcilla. El
afecto se acelera al aumento de agua sugiriendo la existencia del mecanismo
de transferencia de un electrén donde la arcilla actia como un aceptor. En
general, uno puede esperar que un quimico organico puede experimentar una
reduccion quimica si el potencial del suelo es menor que el compuesto
organico en cuestion.

o Elementos nutritivos: Los elementos nutritivos son substancias
quimicas necesarias para el desarrollo de los microorganismos y se pueden
dividir en cuatro grupos: fuentes de carbono. fosforo. nitrogeno v
oligoelementos o elementos minoritarios (microelementos). La fuente de
carbono en este casb es el contaminante, y proporciona el carbono necesario

para producir compuestos celulares, productos metabdlicos (CO,. agua.,

enzimas) y microorganismos (debido a la reproduccion de los mismos). La
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fuente de nitrogeno proporciona el elemento necesario para la produccion de
aminoacidos y enzimas. Dado que la utilizacion de estos compuestos es muy
rapida los suelos no alcanzan a cubrir todas las necesidades del proceso y
deben ser incorporados bajo la forma de fertilizantes de uso agricola como
urea o sulfato de amonio. La fuente de fosforo interviene en la formacion de
compuestos energéticos dentro de la célula que se utilizan en los procesos de
reproduccion y degradacion. La fuente de oligoelementos constituye un
conjunto variado de elementos como hierro, cobre, zinc, azufre, cobalto,
manganeso, magnesio, calcio y otros compuestos que dependen del tipo de
microorganisn{os y del proceso que se realiza. Las concentraciones de los
mismos son muy pequefias (menos de | ppm en total). Normalmente no se
incorporan el los procesos de campo ya que el suelo provee estos elementos
en cantidades suficientes a aunque en algunos casos es necesario incorporar
algunos gramos por hectdrea para tratar algin contaminante muy especifico.
También es necesario disponer de potasio en concentraciones bajas.
Normalmente los suelos poseen potasio en cantidades suficientes. La
dosificacién de nitrégeno y fosforo se realiza en funcion de la concentracion
de de contaminante de acuerdo a una relacion que vincula C:N:P 100:10:1 a
100:2:0,2 Segtn la técnica con que se mida la concentracion de hidrocarburo
que se toma como referencia y que aporta un 80 % de su masa como carbono
al proceso. -

R Degradacion biolégica: Es importante notar la presencia de
microorganismos nativos del suelo que tienen un papel fundamental en la

ausencia y/o permanencia de compuestos organicos, siendo considerado como
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una via de perdida de los compuestos organicos volatiles, llamada
biodegradacion: los compuestos quimicos que poseen otras estructuras que los
azucares, aminoacidos y dcidos grasos, no pueden entrar inmediata mente
dentro del metabolismo microbiano; esos compuestos requieren de una
aclimatacion definida en horas o meses, durante el cual poco o nada se
degrada. El periodo de retraso generalmente es causado por: a) la
transferencia de la informacién genética responsable de la degradacion para
una poblacién, y b) la fase inicial de crecimiento exponencial de organismos
capaces de degradar el compuesto, la alta solubilidad al agua que puede
favorecer una rapida degradacion, pero puede existir una acumulacién a largo

plazo de los productos de descomposicion recalcitrante.

Factores extrinsecos:

Los factores extrinsecos son los que tienen que ver con el ambiente donde se

almacenan los alimentos. Entre ellos estan la temperatura y la humedad (EPA, 1983).

<> Temperatura: La temperatura influye en la velocidad de degradacion
marcadamente, dependiendo del tipo de microorganismos disponibles.
Normalmente las temperaturas mas adecuadas se encuentran entre 20 ° C y 40
° €, (los microorganismos que trabajan se denominan meséfilos). La
velocidad de degradacion aumenta con la temperatura, por lo que un

incremento de la misma es Util. Cuando supera los 40 " C se produce una

disminucion de la actividad microbiana, o bien se produce una rotacion



poblacional hacia especies mas resistentes alas altas temperaturas, como

ocurre en los procesos de compostaje en donde se alcanzan temperaturas de

X Humedad: El agua es importante para el desarrollo de los
microorganismos ya que actia como medio de transporte de elementos
nutritivos y oxigeno a la célula. Es conveniente mantener una humedad del
orden del 70 % de la capacidad de campo, la cual se define como la masa de
agua que admite el suelo hasta la saturacion, que depende de cada tipo de
suelo. Un exceso de humedad produce inhibicion del proceso por

anaerobiosis. Un déficit impide el desarrollo de los microorganismos.

Factor implicito:

Dentro del factor implicito se encuentran lo siguiente (Tolgyessy, 1993).

o Metabolismo: No todas las bacterias tienen la capacidad de crecer en
suelos contaminados por hidrocarburos, aun cuando encuentren condiciones

optimas. Esto es debido al estado como se encuentran los diferentes

componentes

Hidrocarburos en el suelo:

El suelo y subsuelo constituyen un recurso natural dificilmente renovable que

desempefia funciones entre las que destaca su papel como medio filtrante durante la

()
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recarga del manto acuifero y la proteccion de los mismos, en el ocurren los ciclos
biogeoquimicos, hidrologicos y las redes troficas, ademis de ser el espacio donde se

realizan las actividades agricolas, ganaderas y soporte de la vegetacion (Saval. 19953).

El comportamiento de los contaminantes organicos esta en funcion de sus
caracteristicas fisicas y quimicas (densidad, solubilidad, polaridad. entre otras.),
ademas de las caracteristicas del medio como son la unidad de suelo, permeabilidad.
estructura, tamafio de las particulas, contenido de humedad y de materia organica, asi
como la profundidad del manto freatico. Factores climatologicos como la temperatura
y la precipitacion pluvial también tienen una gran influencia. Todas las variables en
su conjunto definen el tamafio y la distribucion tridimensional del frente de
contaminacién en una zona especifica. Los compuestos organicos ligeros como las
gasolinas, aceites y petréleo crudo tienden a formar una capa en forma de nata en el
nivel freatico y se mueven horizontalmente en direccion al flujo del agua subterranea.
Los compuestos organicos densos, migran hacia la base del acuifero creando una
columna a partir de la cual pueden moverse en direccion al flujo de agua subterranea,

contaminando asi el acuifero en toda su profundidad (Jury, 1989).

Propiedades del suelo afectadas por hidrocarburos

Elias-Munguia y Martinez (1991) en Semarnat (1996), concluyeron que las

propiedades fisicas del suelo mas afectadas por derrames de hidrocarburos son:

<+ La estructura del suelo debido ala ruptura de los agregados.



-

< Aumento de la retencion del agua en la capa superficial.

<+ El potencial hidrico.

Las propiedades quimicas del suelo mas afectadas por un derrame de hidrocarburos

son (Semarnat. 1996):

< Aumento del carbono organico ya que el 75 % del carbono del petréleo crudo
es oxidable.

% Disminucién del pH, debido a la acumulacion del carbono organico y
generacion de acidos organicos.

% Aumento del manganeso y hierro intercambiable.

% Aumento del fosforo disponible.

Los hidrocarburos se pueden encontrar de la siguiente forma en el suelo (Luthy etal.,

1997)

*
* .O

Liquida.

-

% Soluble en el agua del suelo.

*

<+ Adsorbidos por el suelo.

\d

% En la atmdsfera edafica.
Los efectos toxicos de los hidrocarburos en el suelo dependeran de (Luthy et al.,
1997).

< La cantidad y composicién del petréleo.

o La frecuencia y tiempo de exposicion.
Y

+

)
."

El estado tisico del derrame.

3]
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Caracteristicas de los hidrocarburos:

[Los hidrocarburos son compuestos formados por atomos de carbono e hidrogeno, de
gran abundancia en la naturaleza, presentes principalmente en el petroleo (Chapin.

1988).

Se considera a los hidrocarburos de petroleo cono una mezcla liquida compleja de
gases, liquidos y solidos, existiendo pequefias cantidades de mezclas de nitrogeno.
oxigeno y azufre, ademas de contener compuestos de hierro, niquel, vanadio y otros
metales, de manera general el petréleo tiene una proporcion de 76 a 86 % de carbono,
y de 10 a 14 % del hidrogeno. Son los compuestos organicos mas simples y pueden
ser considerados las sustancias principales de las que se derivan todas los demas
compuestos organicos. Los hidrocarburos se clasifican en dos grupos principales, de
cadena abierta y ciclica. En los compuestos de cadena abierta que contienen mas de
un atomo de carbono, los atomos de carbono estdn unidos entre si formando una
cadena lineal que puede tener una o mas ramificaciones. En los compuestos ciclicos,
los datomos de carbono forman uno o mas anillos cerrados. Los dos grupos
principales se subdividen segin su comportamiento quimico en saturados e

insaturados (PEMEX, 1988).

Los hidrocarburos se clasifican de la siguiente forma, hidrocarburos biogénicos estos
son sintetizados por casi todas las plantas, animales terrestres y marinos, incluyendo
la microbiota, bacterias, plancton marino, diatomeas, algas y plantas superiores

(Bedair y Al-Saad, 1992).



[La sintesis de este tipo de hidrocarburos esta controlada por rutas metabolicas, lo cual
trac como resultado mezclas de compuestos de limitada complejidad estructural
relacionada directamente con la funcion biologica especifica. Hidrocarburos
antropicos son aquellos que son introducidos como resultado de cualquier tipo de
actividad humana. I.os procesos de combustion industrial que constituyen con niveles
mucho mas altos debido principalmente al humo generado por 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).

[Las caracteristicas determinantes de los hidrocarburos en el ambiente son las
siguientes; densidad se define como la relacion entre la masa y una unidad de
volumen determinando para una sustancia en particular. Los compuestos organicos se
clasifican en dos grupos: compuestos organicos ligeros: son aquellos cuya densidad
es menor que la del agua. Compuestos organicos densos: son aquellos que poseen una
densidad mayor a la del agua. Polaridad se refiere a la existencia 0 no de una
distribucion equitativa de las nubes electronicas que forman varios enlaces. Si no es
equitativa, una parte de la molécula serd mas positiva y la otra sera mas negativa. Por
tanto. la molécula se comporta como un dipolo o que es una molécula polar. Por otra
parte, si las nubes electronicas estan igualmente distribuidas, decimos que la molécula
es no polar. La polaridad depende de la electronegatividad de los atomos y la forma
de la molécula, si no hay diferencia de electronegatividad de los atomos la molécula

sera no polar.



Todos los compuestos orgénicos contienen carbono y la mayoria también hidrogeno,
debido a que existe una leve diferencia de electronegatividad entre el carbono vy el
hidrégeno: la mayoria de los compuestos son no polares (Chappin y Summerlin

1988).

Fn los sistemas de agua-suelo-sedimento, donde el contenido de materia orgdnica es
significante, la absorcion de los contaminantes organicos no polares ocurre
principalmente por particion dentro de la materia orgénica. De acuerdo al coeficiente
de distribucién agua-suelo-sedimento de contaminantes no polares es fuertemente
dependiente del contenido de materia organica del suelo o sedimento
alternativamente del contenido de carbon organico del suelo/sedimento (Chiou et al.,

1998)

Politica Ambiental

La integracion de una Politica Ambiental para la protecciéon de los suelos y su
remediacion es un elemento fundamentadle enlace entre la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) que es el instrumento fundamental
que introdujo la modificacion en el régimen de las autorizaciones de obras ©
actividades “que pueden causar desequilibrios ecologicos o rebasar los limites y
condiciones establecidos en las disposiciones aplicables para proteger el ambiente,

preservar y restaurar los ecosistemas, a fin de evitar o de reducir al minimo sus



efectos negativos sobre el ambiente. Y las diferentes partes que intervienen en el

marco de la problematica ambiental.

Esta politica busca establecer el marco institucional que permita proteger a los suelos
entendiendo la problematica relacionada con su contaminacion, con el fin de plantear
las medidas preventivas y las relativas a su remediacion. Para ello, es necesario que
los diferentes actores consideren la naturaleza de los contaminantes. la actividad que
les dio origen, su toxicidad, las concentraciones observadas, el ordenamiento
ecologico o programas de desarrollo urbano que resulten aplicables, como también ¢l
riesgo toxicologico v ecotoxicoldgico derivado de la presencia de sustancias nocivas

(Diario Oficial de la Federacion, 1996).

Marco Juridico y Normatividad Vigente

La Proteccion de los elementos naturales del suelo queda alineada en el ambito
general de la LGEEPA, por o mismo, son aplicables sus instrumentos de control, la
ordenacion ecolégica del territorio, la manifestacion del impacto ambiental para obras
y actividades petroleras, la adopcion de medidas de proteceion en éareas naturales, a
través del Instituto Nacional de Ecologia (INE) y la PROFEPA. organos
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).



La LGEEPA en 1996 establece en cuatro articulos los aspectos para atender la

contaminacion del suelo:

X 134. menciona los criterios de la prevencion y control de la
contaminacion; parrafo [. corresponde al estado y la sociedad prevenir la
contaminacion del suelo. II. Deben controlarse los residuos en tanto que
constituyen la principal fuente de contaminacion del suelo; V. Se establece
que en los suelos contaminados por la presencia de materiales o residuos
peligrosos, deberan llevarse acabo 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

ecologico 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: . contaminacion del suelo; II. Las alteraciones nocivas
en el proceso biologico de los suelos; ITI. Las alteraciones en ¢l suclo que
perjudiquen su aprovechamiento, uso o explotacion y; IV. Riesgos y

problemas de salud.

o Art. 139. Toda descarga, depésito 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.
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> Art. 140. La generacion, manejo vy disposicion final de los residuos de
lenta degradacion debera sujetarse a la que establezca en las Normas Oficiales
Mexicanas que al respecto expida la secretaria, en coordinacion con la

secretaria de Comercio y Fomento Industrial.

Importancia de la biorremediacién ambiental

Constituye un riesgo potencial un suelo contaminado. aunque en lo inmediato no se
perciban las consecuencias de dicha contaminacion. Actividades mal planeadas, como
cambio en el uso del suelo, trabajos de drenajes o de excavacion realizados sobre un
sitio contaminado, pueden hacer que este riesgo se vuelva significativo. Sitios
contaminados por modos de produccion y de consumo inadecuado que no son
orientados hacia un desarrollo sustentable, no deben ser abandonados u olvidados.
hipotecando su posible aprovechamiento. La remediacion de un suelo contaminado
no solo corrige la situacion, sino también busca su revaporizacion. ecologica y
econdmicamente viable. Es decir, volver a dar al suelo un uso maximo y reintegrarlo
al ciclo del desarrollo sustentable. La biodegradacion de hidrocarburos del petroleo
(HP) por las poblaciones microbianas nativas representa uno de los principales
mecanismos por el cual el petroleo y sus derivados (diesel) pueden disminuir

considerablemente su presencia en el suelo (Gutiérrez, 1990).



Situacion actual de la biorremediacion en México

Fn México el mercado ambiental, actualmente existe una cantidad considerable de
empresas nacionales ¢ internacionales que ofrecen diferentes tipos de tecnologias
para la remediacion de sitios contaminados. Asimismo. con el proposito 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 ¢l 18 de agosto
de 1997. la aplicacién 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 1997. Posteriormente, se publico el acuerdo delegatorio respectivo en el DOE
del 3 de diciembre de 1998, v 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, México. Guanajuato, Hidalgo, Jalisco. Nuevo Leon, 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 Petroleo 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

scrvicios para la restauracion de suelos contaminados por metales. De acuerdo con

(%]
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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 bioldgicas (biorremediacion. con 48%).
siendo las mas utilizadas el composteo y la biolabranza. El lavado de suelos. la
oxidaciéon quimica y la separacion fisica 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 echo se debe. en parte, a que
muchas de estas empresas no cuentan con profesionales en microbiologia o
biotecnologia, debido a que su principal actividad para realizar los trabajos de
biorremediacion consiste en importar formulaciones (concentrados bacterianos o
enzimaticos, agentes tenso activos y mezclas de elementos nutritivos, entre otros)
para venderlas en México. Muchos de estos productos, ademds, 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
requieren de aproximadamente 100 millones de délares, ya que se estima que el
precio promedio de remediacion por m’ es del orden de 60 ddlares para el caso de los
residuos metélicos v 40 délares para otros tipos de contaminantes como acidos ¢
hidrocarburos. cifra a la que se le sumaran las erogaciones de los trabajos de
remediacion de las zonas petroleras de México, de la cuales, se tendrd precision tan
pronto se concluyan los trabajos de diagnostico que PEMEX esta realizando (Saval

1998)

s
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Situacion actual de la biorremediacion a nivel Mundial

La aceptacion de la biorremediacion como una estrategia de limpieza viable. en
muchos casos. depende de sus costos. Es decir, cuando el método biologico propuesto
es menos costoso que los tratamientos fisicos y quimicos viables para el tratamiento
de un sitio y de un contaminante en particular. A si mismo, muchas de las estrategias
de biorremediacién son competitivas en términos de costos y eficiencia sobre una

matriz contaminada (Semple et al., 2001)

De acuerdo con 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 pueden reducirse entre 65% y 80%,

respecto de los métodos fisico-quimicos (Zechendorf, 1999).



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del drea de estudio.

Esta investigacion se realizo del mes de julio a diciembre de 2005 en la Universidad

Autonoma Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna (UAAAN-UL) que esta ubicada

en carretera a Santa Fe y Periférico, Torreon, Coahuila. Con coordenadas Latitud

Norte 25° 33.281"; Longitud Oeste 103° 22.397 y altitud 1130 m. en esta localidad se

selecciono un area, en la cual se hizo un disefio experimental de bloques al azar con

a z - - .
tres repeticiones, cada bloque fue de 1 m”. Se aplicaron tres cantidades de gasolina.

C,=5 litros;

C,=10 litros, Csz 15 litros y un testigo=0, y ademas se aplicaron 80 kg

de estiércol vacuno que fue mezclado con el suelo (Figura I).

C, C, Cs
C, i Cy
T C; Ca
C3 Ci T

Figura 1

Disefio experimental establecido en el drea de estudio. C;= 5 litros de
gasolina +80 kg de estiércol vacuno, C,= 10 litros de gasolina +80 kg
de estiércol vacuno, C3= 15 litros de gasolina +80 kg de esticreol
vacuno y T= 0 litros de gasolina + 80 kg de esti¢rcol vacuno.

Lo
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Se efectuaron cuatro fechas de muestreo: 7 de Julio, 9 de Agosto, 8 de septiembre, 27
de Octubre y 02 de diciembre del afio 2003; en el primer muestreo (7 de Julio) se
determinaron los siguientes parametros: % de carbono, % de nitrogeno. relacion
carbono-nitrogeno (C-N), pH, textura, conductividad eléctrica (C. E.), mediante las
técnicas de: método del hidrometro de bouyoucos (SARH 1985). materia organica
(walkley y black modificado 1934), método de Kjeldahl (Etchevers y ef al, 1971),
extracto de la pasta de saturacion (Jackson, 1964: Richards 1990).

En las demas fechas de muestreo solo se determinaron % de carbono. % de nitrogeno
y la relacion carbono-nitrégeno (C/N), con el proposito de determinar la degradacion
de hidrocarburos, se utilizaron los resultados obtenidos de la relacion C-N del testigo
y de cada tratamiento, para ello se resto la relacion C/N del testigo con cada uno de
los tratamientos (Cy, C2y C3). El criterio seguido es el recomendado por Burmeier
(1998) que dice que valores menores de 150 que presente cada tratamiento indicara

que hubo degradacion, entre menor sea el valor obtenido mas degradacion de

hidrocarburos se detectaran.



En el Cuadro 1 se presentan los datos de la fecha en que se puso en el campo el
disefio experimental. Lo que sobresale en este Cuadro es que el % de nitrogeno (N)
tanto en el suelo sin gasolina como en el suelo con gasolina estan en la misma
concentracion, mientras que en el estiércol, la concentracion de nitrogeno (N) es alta
(4.62 %). En relacion al carbono (C), en el estiércol es bastante elevado comparado
tanto en el suelo con gasolina como en el suelo sin gasolina. En relacion con el pH
tanto el suelo como el estiércol son alcalinos, mientras, que la conductividad eléctrica

en el estiércol es bastante elevada, lo que significa que el estiércol tiene elevada

RESULTADOS Y DISCUSION

concentracion de sales.

CUADRO1 VALORES DE LOS PARAMETROS EVALUADOS
(TEXTURA, NITROGENO (N), CARBONO (C). pH vy
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE) EN SUELO SIN
GASOLINA, SUELO CON GASOLINA Y ESTIERCOL CON
SUELO. UAAAN UL. JULIO DE 2005

Textura £ N pH CE
%o % Ms/cm
Suelo sin gasolina  Migajon 96 0.11 8.06 1.12
Suelo con gasolina  Migajon arenoso 1.17 0.11  8.05 1.64

Estiércol con suelo  Migajon arcillo arenoso  29.56  4.65 792 388
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CUADRO 2 VALORES DE C (%), N (%) Y RELACION C/N A LOS 32, 62,

110 Y 146 DIAS ENCONTRADAS EN LAS €1, €, C3 Y T. A
LOS QUE SE LES APLICO 80 KG DE ESTIERCOL VACUNO.
UAAAN UL. 20005.

A los 32 dias

3 N
()0 (%]
0.33 0.33
0.43 0.14
0.29 0.06
043 023

C/N

1.01

S

4.83
1.86

A los 62 dias
C N C/N

% %

4.14 0.09 45
4.35 0.06 725
3.49 0.26 13.42

Alos 110 dias

ks N /N

%o %

(411 0.35 11.74

4.05 0.38 10.65
3.53 039 9.05
297 042 7.07

" Alos 146 dias

|

'C N C/N
% %

| 3.55 0.4 8.87
‘

3.30 36 9.16
1.09 348

C,= 5 litros de gasolina + 80 kg de estiércol vacuno.

C,= 10 litros de gasolina + 80 kg de estiércol vacuno.

Cs= 15 litros de gasolina + 80 kg de estiércol vacuno.

T = 0 litros de gasolina + 80 kg de estiércol vacuno.

En el Cuadro 2 se puede ver que la variacion del C de los 32 a los 62 dias hubo

incremento. después de los 110 a los 146 dias no se observo incremento alguno en

ninguno de los tratamientos. En relacion a la variacion del N en términos generales no

se observo incremento alguno en las distintas fechas de muestreo, aunque en la Cj

hubo un ligero incremento a los 146 dias. En cuanto a la relacion C/N, la menor

relacion se obtuvo en la Cy en el muestreo realizado a los 32 dias, mientras que la

mayor relacion fue a los 62 dias en las C3 (72.5) y Cz (45).



CUADRO 3 DLGRADACION DE HIDROCARBUROS A LOS 32, 62. 110
Y 146 DIAS LOGRADA EN LAS Cy, C; Y C3, MEDIANTE
LA APLICACION DE ESTIERCOL VACUNO. UAAAN UL.
2005.

Degradacion ~ Degradacion — Degradacion — Degradacion Promedio
de de de de

hidrocarburos hidrocarburos hidrocarburos hidrocarburos

alos32 dias alos62dias alos 110 dias alos 146 dias

o

Cy 5.34 6.21 5.39 2.52 4.86

C, 3.28 38.65 4.3 2.81 12.26
Cs .52 66.15 2.7 2.84 18.30
Promedio 3.38 37 4.13 2,12 11.80

C,= 5 litros de gasolina + 80 kg de estiércol vacuno.
C,= 10 litros de gasolina + 80 kg de estiércol vacuno.
C5= 15 litros de gasolina + 80 kg de estiércol vacuno.

T = 0 litros de gasolina + 80 kg de estiéreol vacuno.

En el Cuadro 3 se puede observar el grado de degradacion de los hidrocarburos, la
mayor degradacion se obtuvo en la Cs a los 32 dias, luego fue a los 146 dias en los
que aparentemente hubo una estabilizacion en la degradacion, ya que en las tres
cantidades de gasolina aplicadas fue muy semejante. En términos generales la mayor
degradacion, considerando las tres cantidades de gasolina aplicada se obtuvo a los
146 dias. mientras que en la C; fue en la que hubo mayor degradacion promedio
considerando el total de dias en que se muestreo. Las cantidades de gasolina en las
que se detectd menor degradacion fueron en las C, y Cs en el muestreo realizado a los
62 dias. La degradacion total se puede considerar que fue buena hasta los 146 dias en

que sc mucstreo, ya que el valor obtenido de acuerdo al criterio seguido fue mucho
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menor a los 150, Al analizar la biodegradacion obtenida en la Cj, se observo que a los
32 dias hubo mucha degradacion, luego a los 62 dias fue menor. después a los 110 y
146 dias mejor bastante la biodegradacion, la C; tuvo un comportamiento semejante.
Estos datos indican que posiblemente hubo factores (temperatura, humedad entre

otros) no controlados que influyeron de esa manera.



CONCLUSION

Se rechaza la hipdtesis nula ya que mediante la aplicacion de estiércol vacuno. de
acuerdo al criterio seguido, si es posible una biorremediaci.(')n del suelo contaminado
con gasolina.

El grado de degradacion de los hidrocarburos, fue mayor, en promedio primero en la
C,. luego en la C; y finalmente en la Cs. lo cual va de acuerdo a lo afirmado por Atlas
y Bartha (2001), al menos hasta la cantidad de 10 litros/m”, por lo tanto es posible
que no se observe una buena biodegradacion de hidrocarburos si la cantidad de

g - . 2
hidrocarburos derramada en un sustrato es mayor a 15 litros/ m".

Estos resultados pueden tener mayor validez si se toman datos de temperatura,

humedad relativa y edafica, intensidad de luz entre otros.
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RECOMENDACIONES

Remover periddicamente las muestras, ya que al proporcionarle aire favorece
la proliferacion de los microorganismos y se reflejaria mayor la degradacion

de hidrocarburos.

Proporcionarle agua peridédicamente (cada semana) esto ayudaria también a
proliferacion de los microorganismos y claro a la degradacion de

hidrocarburos.
Este mismo proyecto llevarlo acabo con otro tipo de estiércol (equino, avicola,
etc.) 0 en su caso usar dos tipos de estiércol a la vez. De esta manera cuidar

cada detalle, para tener mejores resultados.

Cercar el drea del proyecto y de los lugares en los cuales ocurran derrames de

hidrocarburos.

Tomar datos de temperatura, humedad relativa y edafica minimamente.
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