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INTRODUCCION

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 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 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 petréleo 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
fosforo disponible. Los efectos toxicos de los hidrocarburos en el ambiente
dependen de la cantidad y composicion del petréleo, 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 ecosistema impactado (An6nimo,1996).

La biorremediacion 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 téxicos para los microorganismos (EPA, 2001; Ercolli et al.,

2001)

La biorremediacion tiene un coste estimado entre el 30 y 50% mas bajo
que otras técnicas convencionales de limpieza. Hay también otro importante factor
ambientalmente hablando: la biorremediacion 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 liberacion de las sustancias toxicas a la

atmosfera (Lihue, 2003).

El tratamiento biolégico de suelos contaminados involucra el uso de
microorganismos y/o vegetales para la degradacion de los contaminantes
organicos. La actividad biolégica altera la estructura molecular del contaminante y
el grado de alteracién determina si se ha producido biotransformacion o
mineralizacion. La biotransformacion es la descomposicion de un compuesto
organico en otro similar no contaminante o menos toxico, mientras que la
mineralizacién es la descomposicion a diéxido de carbono, agua, y compuestos

celulares (Ercolliy Galvez, 2001).

las concentraciones de hidrocarburos por encima del 10 por ciento inhiben
claramente el proceso de biodegradacion. Este limite se traduce en unos 100.000
litros de hidrocarburo por hectarea. El pH del suelo se ajusta a un valor entre 7 y

8, o el valor practico mas cercano, mediante caliza agricola (Bartha, 2001)



OBJETIVO
Evaluar la biorremediacion de suelos contaminados con distintas

cantidades de gasolina mediante la aplicacién de estiércol.

HIPOTESIS ALTERNANTE
Mediante la aplicaciéon de estiércol una posible rehabilitacion de suelo

contaminado con diferentes cantidades de gasolina.




REVISION DE LITERATURA

Biorremediacion

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 un lugar,
retirar el componente de los desechos que los hace peligrosos o inmovilizar el

contaminante en los desechos (Flores, 2001).

Entre las técnicas con menos impacto ambiental cabe destacar aquellas
que no requieren excavacion y transporte del suelo, es decir, que el tratamiento se
realiza in situ, dentro del mismo emplazamiento. La tecnologia a utilizar depende
entre otros muchos factores, del tipo de contaminante, tipo de terreno, afectacion
de las aguas subterraneas, del tiempo necesario para descontaminar, del costo de

la actuacion, etc. (CIPP, 1999).

La biorremediacién es una técnica innovadora que se ha desarrollado en la
década de los afios 80's y 90's, la cual ha sido aplicada exitosamente en el
tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos. Se caracterizan por ser
una técnica de bajos costos de operacion. La aplicacién de este tipo de técnica ha
encontrado cierta resistencia de aplicacion por el tiempo que demanda completar
un proceso hasta obtener las metas de limpieza deseadas. La biorremediacion es

considerada 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 eficientes y econémicos si las condiciones de biodegradacion

son optimizadas. (Alvarez , 2001a; Belloso,1998; Cursi, Calleja, 2000).

Se define como biorremediacién al proceso de aceleracion de la tasa de
degradacion natural de hidrocarburos por adicion de fertilizantes para provision de

nitrégeno y fosforo (Ercolli y Galvez, 2001).

Las efectividades de esta metodologia dependen de innumerables factores,
entre ellos, las caracteristicas agronémicas, topograficas y microbianas del suelo
receptor, caracteristicas y composicion de los residuos aplicados, condiciones

climaticas, etc. (DiPaolay Cantero, 2000).

Los procesos bioldgicos se aplican frecuentemente al tratamiento de suelos
contaminados con hidrocarburos. Se pueden aplicar técnicas in situ (en el lugar
donde se encuentra el suelo contaminado) o ex situ (cuando el suelo se traslada a
una instalacion para su tratamiento). El tratamiento ex situ de suelos, sedimentos y
otros solidos contaminados con hidrocarburos se puede realizar en un variado
nimero de procesos en fase sélida y en fase lodo. Los procesos en fase solida
son aquellos en donde el suelo se trata con un contenido de agua minima. En los
casos de los procesos en fase lodo se suspende el suelo en agua (Sarracin et al.,

2001).

Para la biorremediaciéon de los suelos contaminados con hidrocarburos se

han utilizados diversas estrategias de compost aprovechando la versatilidad de




algunos microorganismos para catabolizar moléculas recalcitrantes. Las matrices
de composteo son ricas en microorganismos xenobidticos, incluyendo bacterias,
actinomicetos y hongos lignoliticos que pueden lograr la degradacion de
contaminantes hasta compuestos inocuos como diéxido de carbono y agua, 0

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

Las tecnologias conocidas como tierra de agricultura, el tratamiento de la
tierra o de la aplicacion, son métodos de remediacién de hidrocarburos de petréleo
a través de la biodegradacion. Una de las técnicas de biorremediacion mas
difundidas es la tierra de agricultura que consiste en un vertido controlado de
hidrocarburos sobre una superficie de terreno, el cual se somete a un proceso de
remocién mediante arado y riego superficial con agregado de fertilizantes, con o
sin incorporacion de microorganismos. (CIPP, 1999; Abboud, 2000; Ercolli et al.,

2000).

Estas tecnologias consisten en el uso de microorganismos naturales
(levaduras, hongos o bacterias) para descomponer o degradar sustancias
peligrosas en sustancias menos toxicas o que no sean toxicas. Los
microorganismos, igual que los seres humanos, comen y digieren sustancias
organicas, de las cuales obtienen nutrientes y energia. Ciertos microorganismos
pueden digerir sustancias organicas peligrosas para los seres humanos, como
combustibles o solventes. Los microorganismos descomponen los contaminantes
organicos en productos inocuos, principalmente dioxido de carbono y agua. Una
vez degradados los contaminantes, la poblacion de microorganismos se reduce

porque ha agotado su fuente de alimentos. Las poblaciones pequefias de



microorganismos sin alimentos o los microorganismos muertos no presentan
riesgos de contaminacion. (Alvarez et al . 2001; Belloso, 1998; Cursi y Calleja,
2000; Ercolli y Galvez, 2001; Sarracin et al., 2001; Ercolli et al., 2000; Ercolli et

al., 2001).

Algunos microorganismos pueden utilizar hidrocarburos para su crecimiento
como Unica fuente de carbono, entre ellos se incluyen bacterias, actinomicetes,
levaduras y mohos. Los gérmenes producen una serie de catalizadores biologicos
denominados enzimas, que se liberan al exterior de la célula y atacan las
moléculas de hidrocarburo transformandolas en formas mas facilmente
asimilables. Solo unas pocas especies son capaces de degradar hidrocarburos
gaseosos, mientras que los hidrocarburos parafinicos liquidos son atacados por un
mayor nimero de especies. La degradacion de hidrocarburos alifaticos saturados
es un proceso basicamente aerobico, el oxigeno es necesario para iniciar el
ataque microbiano a la molécula, mientras que la degradacién de hidrocarburos
alifaticos insaturados puede efectuarse en forma aerdbica y anaerdbica, al igual

que los aromaticos (Ercolli et al., 2001).

Las técnicas de biorremediacion generalmente son aplicadas en suelos con
concentraciones de hidrocarburos totales del orden del cinco a ocho por ciento,
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, segin sea el método utilizado para

determinacion de hidrocarburos se obtendran valores diferentes, que para




determinados tipos de suelos e hidrocarburos pueden ser muy marcados. De esto
surge la importancia de especificar el método analitico a utilizar.(Ercolli ef al.,

2001).

Las efectividades 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 agrondémicas, topograficas y microbianas del suelo receptor, etc.

(EPA, 2001; Ercolli et al., 2001)

En México, la industria petrolera en su conjunto ha tenido un gran impacto
negativo en materia ambiental. Por la amplia gama de productos derivados del
petroleo, no ha sido posible evaluar cuantitativamente la contaminacion
involucrada desde la fase de explotacién hasta la obtencién de los petroquimicos
basicos. El suelo y subsuelo constituyen un recurso natural dificilmente renovable
gue desempefia funciones entre las que destaca su papel como medio filtrante
durante la recarga del manto acuifero y la proteccion de los mismos, también
estan integrados al escenario donde ocurren los ciclos biogeoquimicos,
hidrolégicos y las redes troficas, ademas de ser el espacio donde se realizan las

actividades agricolas, ganaderas y soporte de la vegetacién (Saval, 1995).



Mecanismos de la Biorremediacion

La biodegradacion es un término genérico que se ha acufiado para referirse
la actividad metabolica que llevan a cabo 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
organica, también puede referirse a sustancias inorganicas. Los procesos
biodegradativos mas frecuentes se llevan a cabo en presencia de oxigeno
(biodegradacion aerdbica), pero algunos microorganismos también son capaces
de degradar compuestos en ausencia de oxigeno (biodegradacion anaerobica). 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, sino que se transforman en otros diferentes
(biotransformacion) 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 (bioacumulacion), disminuyendo su toxicidad. Es el caso de
muchos 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 rapidamente por diversos seres vivos. Estos
compuestos llevan presentes en la naturaleza cientos de millones de afos, lapso
de tiempo suficientemente largo como para que muchos organismos 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 degradacién
completa suele requerir largos periodos de tiempo. Un ejemplo de este tipo de
compuestos dificiles de biodegradar es la lignina, un polimero muy abundante en
la naturaleza que confiere la rigidez a las plantas. La biodisponibilidad esta
determinada por las propiedades fisicoquimicas del compuesto, principalmente por
su solubilidad en liquidos, o su capacidad para adsorberse a sustancias sélidas o
para volatilizarse. Sustancias volatiles o fuertemente adsorbidas a particulas
sdlidas no van a estar al alcance de muchos seres vivos, lo que reduce su
potencial de toxicidad. La asociacion de una sustancia a componentes solidos del
suelo como arcilla o materia organica, 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
hidrocarburos, pesticidas y explosivos, dado que provoca que las tasas de
biodegradacién sean mas lentas de lo deseado. Algunos organismos son capaces
de aumentar la biodisponibilidad de un compuesto tdéxico, 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. El petréleo es una mezcla muy compleja de distintos compuestos

quimicos. Gran parte de ellos pueden ser metabolizados y convertidos en CO, y
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H,O por diversos organismos marinos o terrestres, fundamentalmente bacterias y
hongos, que son bastante frecuentes y ubicuos. Sin embargo, existen varios
factores que dificultan el proceso de biodegradacion. El principal es que el petréleo
contiene mucho carbono y bastante azufre en formas asimilables por los
microorganismos, pero tiene muy poco nitrégeno y fésforo. Como todos los seres
vivos, los microorganismos necesitan un aporte equilibrado de diferentes
nutrientes. Por lo tanto, los hidrocarburos del petréleo no podran ser
metabolizados eficientemente por los microorganismos a menos que se
suministren fuentes de nitrégeno y fésforo adecuadas. Un segundo factor que
limita la degradacion del petréleo es la insolubilidad en agua de la mayoria de sus
componentes, lo que limita su biodisponibilidad, es decir, la facilidad con la que
seran captados por los microorganismos. Muchos microorganismos 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 dispersidbn 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 petroleo, captando asi
los hidrocarburos directamente sin necesidad de que se disuelvan previamente en
el agua. Un tercer factor que limita la biodegradacion del petréleo es la relativa
toxicidad de muchos de sus componentes. Moléculas como el benceno, el xileno,
y todos sus analogos son bastante tdxicas y normalmente sélo se degradan bien si
estdn en concentraciones moderadas. Asimismo, muchos compuestos
poliaromaticos tienen actividad mutagénica. Finalmente, la disponibilidad de oxi-

ngeno es también muy importante. La biodegradacién de petréleo en suelos
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contaminados es relativamente eficiente en la zona mas superficial, en la que hay
oxigeno, pero es muy lenta en capas mas 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 microorganismos aerdbicos, y el proceso
biodegradativo es menos eficiente. Por lo tanto, la inyeccidén de aire (oxigeno) en
el subsuelo de zonas contaminadas por hidrocarburos (petréleo o gasolinas, por
ejemplo), o la aireacién del terreno por otros métodos mecanicos, acelera

sustancialmente la biodegradacion (Anénimo).

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

aumente el area afectada (Lihue ,2003).

Naturaleza y Propiedades del Suelo

Los hidrocarburos se pueden encontrar de la siguiente forma en el suelo:
liquida, soluble en el agua del suelo, adsorbidos por el suelo y en la atmésfera
edafica. Las propiedades y condiciones que afectan la migracién, retencion y

transformacion de compuestos organicos en el suelo es la materia organica que se

12




ha correlacionado positivamente con la adsorcion de compuestos organicos en
numerosos estudios. Un efecto inmediato del aumento de este parametro es el
incremento de los sitios de adsorcién, disminuyendo la concentracion en la fase
acuosa y gaseosa del contaminante organico como también su transporte y su

biodisponibilidad (Lesser, 1995).

La adsorcion es afectada por dos factores: la hidrofobicidad del
contaminante esto es la dificultad para disolverse en agua vy la fraccion de la
materia organica en el suelo representado por el contenido de carbono organico.
Muchos de los compuestos hidrofébicos pueden ser altamente adsorbidos, de

acuerdo a varios estudios de campo (Mackay et al., 1985).

Los mecanismos de enlace de hidrégeno y la interaccién ion dipolo no son
operativos para las moléculas no polares. La adsorcion de las moléculas no
polares puede ocurrir en la materia organica, aunque hay debate acerca de la

naturaleza del proceso (Franzle,1993).

Las moléculas no polares o débilmente polares tienen una gran afinidad por
fases organicas hidrofébicas en acidos humicos con fuerzas de atraccion débil,
fuerza de Van der Waals, o bien una atraccion hidrofébica y para aquellas polares
sin carga demuestran una afinidad por grupos polares humicos, sitios de
coordinacion de metales multivalentes en coloides, superficies minerales con
grupos Si-O-Si a través de fuerzas dipolo-dipolo y ion-dipolo (ligeramente fuerte a

débil) (McBride, 1994).
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Este comportamiento es debido a que las moléculas no polares, tienen una
mayor atracciéon hacia la materia organica que hacia las superficies de los
minerales, siendo la existencia de las superficies hidrofébicas (organofilicas) o
enlaces dentro de la matriz organica las que favorecen el fendbmeno de atraccion
hidrofébica, siendo la atraccion entre la superficie y el adsorbente en un solvente
debido a la interaccion de atraccion disolvente-adsorbente que es mas débil que la
interaccion disolvente-disolvente, explicando la "afinidad" de las moléculas no
polares organicas hacia el humus. Una vez que el agua es el disolvente en el
suelo, la atraccion hidrofobica llega a ser una fuerza conductora de la absorcion, si

el adsorbente organico tiene una baja afinidad por el agua (Murray, 1994).

Las sustancias humicas pueden afectar el destino de los compuestos
quimicos organicos en varias vias que incluyen la adsorcion y particion,
solubilizacion, degradacion por hidrélisis y fotodescomposicion, fundamentales en
el destino del contaminante quimico y, subsecuentemente, en la transferencia a
aguas subterraneas. El contenido de agua tiene gran influencia en el transporte
de difusién liquida o gaseosa. Para la difusion liquida el transporte aumenta con el
contenido de agua debido a su trayectoria en los espacios porosos reemplazando
el aire contenido; inversamente, la difusién de vapor disminuye con el contenido
de agua. Cuando el contenido de agua disminuye a un bajo porcentaje (ocurriendo
en la superficie del suelo durante una intensa sequia) las moléculas que ocupaban
los sitios de adsorcién son desplazadas y la capacidad de adsorcion quimica
aumenta considerablemente causando que las concentraciones liquida y gaseosa

disminuyan reduciendo el mecanismo de transporte liquido y gaseoso. Sin

14
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embargo, este efecto de adsorcién es reversible cuando la superficie vuelve a

rehumedecerse (EPA, 1983).

Para el caso de hidrocarburos alifaticos no polares son definidos como
pobres competidores con el agua en los sitios de adsorcion en el complejo de
intercambio. Cuando éstos son retenidos, el fendmeno presente es por las fuerzas
de Van der Waals, predominante en las superficies de los minerales arcillosos. Las
moléculas de un material dado pueden adsorberse de la fase gaseosa o liquida al
sélido por adsorcion fisica y puede alcanzar el equilibrio en un tiempo limitado,

principalmente por las velocidades de difusién molecular (Franzle, 1993).

La intercalacién de especies de hidrocarburos dentro de los silicatos de
capas expandibles es un proceso en que parte del agua interlaminar asociada con
los cationes intercambiables es reemplazada por especies organicas. Se demostro
que el n-hexano fue capaz de formar una sola ldamina compleja con una
montmorillonita de Wyoming penetrando 110 mg por gramo de arcilla. Resultados
similares fueron obtenidos para el n-dodecano. Esas observaciones sugieren
fuertemente que los n-alcanos pueden penetrar al espacio interlaminar de la

montmorillonita Wyoming-Ca a una velocidad muy baja (Yong et al., 1992).

El agua es un medio de transporte en direccion horizontal y vertical,
principalmente, para sustancias menos adsorbentes y mas polares como es el
caso de los alcoholes seguido por los aromaticos y finalmente los alifaticos

(Tolgyessy, 1993).
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El contenido de arcilla esta correlacionado con la capacidad de campo, area
superficial especifica, capacidad de intercambio cationico influyendo en la
adsorcion de iones. Para compuestos organicos no polares, generalmente no

existe correlacion entre el contenido de arcilla y la adsorcion (Jury, 1989).

En experimentos realizados las moléculas aromaticas como son los
hidrocarburos no alogenados, pueden interactuar con las superficies arcillosas a
través de sus electrones p ; por ejemplo, el benceno forma un complejo estable a
través de sus electrones p en la arcilla o con el cobre, bajo la condiciéon de tener

un suelo seco como en el caso de la época de estiaje (Morrill ef al, 1982).

Los aspectos especificos de la contaminacion pueden presentarse en: a)
formacion de peliculas superficiales y emulsiones, y b) solubilidad en el agua de
ciertos productos. Los problemas asociados con las peliculas superficiales son
minimizados debido a la capacidad del material del subsuelo en adsorber y
absorber una cantidad del producto. Sin embargo, este fendmeno magnifica los
problemas asociados con los componentes solubles de los productos una vez que

los hidrocarburos retenidos estan sujetos a la lixiviacion (Testa, 1994).

La lixiviacion en texturas gruesas (suelos arenosos y grava) es mas rapida
que en texturas finas (suelos arcillosos), con mayor capacidad de retener los
contaminantes y prevenir su alcance a aguas subterraneas. Ademas, otros
parametros dinamicos como permeabilidad, conductividad hidraulica y espacio

poroso son dependientes de la textura (Tolgyessy, 1993).
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La estructura del suelo es una caracteristica importante; se pueden
presentar fisuras, grietas o canales que sirven como vias de transporte,
permitiendo corrientes transitorias de grandes volimenes de contaminantes a las
aguas subterraneas. En la ausencia de tales canales, la agregacion estructural de
los suelos induce un flujo mas rapido en los macroporos de los interagregados,
que dentro de los microporos de los intragregados donde los contaminantes
potenciales pueden ser retenidos. En ocasiones, la estructura del suelo favorece la
tendencia para concentrarse en corrientes verticales o convergentes (llamados
dedos) que generalmente comienzan en la transicion de texturas finas a capas de
textura granular, con un gran volumen de la zona superficial y siguiendo un

transporte directo de contaminantes a la capa freatica (Lesser, 1995).

Un compuesto organico volatii dentro de la zona superficial puede
distribuirse en cada una de las tres fases a una misma concentracién de equilibrio

en funcién de la solubilidad y la volatilidad (Crouch, 1990).

Contaminacidn por petréleo

La contaminacion por petroleo se caracteriza por su persistencia en el
ecosistema, a pesar de los procesos de degradacién natural y/o antrépica a que
puedan ser sometidos. Estudios recientes en la zona de Alaska, donde ocurri6 el
derrame del Exxon Valdéz en 1990 donde desafortunadamente algunos
trabajadores de las tareas de limpieza sufrieron quemaduras en sus brazos y

caras debido a esas sustancias quimicas (Carls, 2001)
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Otra prueba de la persistencia de estos contaminantes es que los perfiles
de concentracion obtenidos en columnas de sedimentos han servido como
archivos naturales para la reconstruccion de descargas histéricas antropogénicas,
lo cual resulta importante para evaluar el éxito de medidas recientes de control de

la contaminacién (Santschi, 2001).

La contaminacién por hidrocarburos tiene un pronunciado efecto sobre las
propiedades fisicas, quimicas y microbioloégicas de un suelo, pudiendo impedir o
retardar el crecimiento de la vegetacion sobre el area contaminada (Luque, 1995;

Lieth y Markert, 1990).

Contaminacion del suelo por fuentes antropogénicas

La contaminacion del suelo debida a fuentes causadas por el hombre, se
debe fundamentalmente a ciertas practicas agricolas, como el uso abusivo de
fertilizantes y pesticidas inorganicos, asi como el uso de aguas residuales y abonos
organicos, las explotaciones mineras y de procesado que incorporan al suelo
elementos toxicos procedentes de las minas, el transporte, como lo demuestran los
suelos contaminados en los alrededores de carreteras, los procesos industriales,
debido, por una parte, a las emisiones que pueden depositarse en suelos y
vegetacion, y por otra a los residuos industriales. Los contaminantes mas
habituales que se pueden encontrar en los suelos son los metales pesados,
hidrocarburos no halogenados (PAHSs), hidrocarburos halogenados, aceites
minerales y pesticidas. La prevencion, en primer lugar, debe de practicarse en

origen, minimizando la produccion de residuos a través de cambios practicados en
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los productos y procesos industriales. Otro paso a seguir es tomar medidas de
aislamiento y control, a lo largo de los procesos productivos de todas las
actividades industriales sospechosas de poder alterar las propiedades del suelo,
asi como en el almacenamiento y transporte de residuos que puedan contaminar el
mismo para prevenir la degradacién quimica es preciso conocer las caracteristicas
del suelo, ya que cada suelo tiene una capacidad amortiguadora de la
contaminacion, y prever como va a responder el suelo frente a procesos como los
siguientes: acido-base, en este caso la respuesta dependera del grado de
saturacion y de su capacidad de intercambio catiénico. Si la adicion de acido es
grande, la capacidad de neutralizacién del suelo dependera del contenido en
minerales que tenga la precipitacion-disolucion, dependera de su capacidad de
reaccion con los compuestos para precipitar como fosfatos, arseniatos y seleniatos;
si son metales, precipitaran como sulfuros la adsorciéon-desorcion, dependera de
las propiedades del suelo, si contiene caliza activa se vera favorecida la adsorcion
la complejacion, dependera de la capacidad de los metales presentes en el suelo

para formar complejos (Lihue,2003).

Antes de aplicar un tratamiento al suelo contaminado es necesario hacer
una analisis de los posibles riesgos y para evaluar riesgos hay que tener en cuenta
varios factores como son la identificacion de los contaminantes presentes, la
determinacion de propiedades fisico-quimicas y toxicolégicas de los contaminantes
presentes, las caracteristicas geologicas, hidrogeologicas y demograficas del
emplazamiento, la determinacion de la migracion de la contaminacion y el alcance

de la misma la finalidad de un analisis de riesgos es determinar, basandonos en el
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criterio de riesgo admisible en las posibles receptores, si procede intervenir, con
qué urgencia hay que intervenir y el alcance de las operaciones de limpieza y
sellado de emplazamiento para poder realizar un andlisis de riesgos se pueden
seguir los siguientes pasos como la caracterizacion de los niveles de
contaminacién existentes en suelos y aguas subterraneas, identificacion de las
rutas de transporte, identificacion de los receptores potenciales y determinacion de
los riesgos asociados a las concentraciones de los contaminantes residuales

después de las operaciones de limpieza y sellado del emplazamiento (Lihue,2003).

Caracteristicas de los Hidrocarburos

Los hidrocarburos son compuestos formados por atomos de carbono e
hidrégeno, de gran abundancia en la naturaleza, presentes principalmente en el

petroleo (Chappin, 1988; Anonimo, 1988).

Se considera a los hidrocarburos de petréleo como una mezcla liquida
compleja de gases, liquidos y solidos, existiendo pequefias cantidades de mezclas
de nitrégeno, oxigeno y azufre, ademas de contener compuestos de hierro, niquel,

vanadio y otros metales (Wood,1974; An6nimo,1988).

De manera general, el petroleo tiene una proporcién de 76 a 86% de
carbono, y de 10 a 14% del hidrégeno. 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).
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La sintesis de este tipo de hidrocarburos estd controlada por rutas
metabolicas, lo cual trae como resultado mezclas de compuestos de limitada
complejidad estructural relacionada directamente con la funcion biolégica
especifica. Hidrocarburos antropicos son aquellos que son introducidos como
resultado de cualquier tipo de actividad humana. Los procesos de combustion
industrial que contribuyen con niveles mucho mas altos debido principalmente al
humo generado por carbéon, 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 relacién entre la masa y una unidad de
volumen determinado 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
o no de una distribuciéon equitativa de las nubes electronicas que forman varios
enlaces. Si no es equitativa, una parte de la molécula sera 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

organicos contienen carbono y la mayoria también hidrégeno, debido que existe
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una leve diferencia en electronegatividad entre el carbono y el hidrégeno; la

mayoria de los compuestos son no polares (Chapin y Summerlin 1988).

En los sistemas de agua-suelo-sedimento, donde el contenido de materia
organica es significante, la adsorcion de los contaminantes organicos no polares
ocurre principalmente por particion dentro de la materia organica. De acuerdo al
coeficiente de distribucion agua-suelo-sedimento de contaminantes no polares es
fuertemente dependiente del contenido de materia organica del suelo o sedimento
o alternativamente del contenido de carbén organico del suelo/sedimento (Chiou et
al., 1998).

El destino de los contaminantes organicos en el ambiente esta en funcion de

su coeficiente de distribucion en suelo y su solubilidad al agua (Ney, 1990)

Hidrocarburos en el Suelo

El comportamiento de los contaminantes organicos esta en funciéon 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, tamafo de las particulas, contenido de humedad y de
materia organica, asi como la profundidad del manto freatico. Factores
climatoldgicos como la temperatura y la precipitacion pluvial también tienen una

gran influencia (Jury, 1989).
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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 direccién al flujo de agua subterranea,

contaminando asi el acuifero en toda su profundidad (Barcelona et al. ,1990)

Para la zona superficial se han conceptualizado algunas relaciones con
respecto al suelo y la presencia de contaminantes, a través de observaciones
indirectas de acumulacion de los contaminantes organicos en asociacion con
adsorbentes naturales, estableciendo los siguientes procesos: absorcion a la
materia organica amorfa o natural o en liquidos de la fase no acuosa (LFNA) como
es el caso del petroleo; absorcién a la materia organica condensada o en
polimeros o residuos de combustién; adsorcién a superficies organicas humedas
(hollin); adsorcion en superficies minerales (cuarzo) y adsorcién dentro de los
microporos o en minerales microporosos (zeolitas) con superficies porosas a

saturacion de agua < 100 %. (Luthy et al., 1997)




MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del area de estudio.

Esta investigacion se realiz6 en la Universidad Autdnoma Agraria Antonio
Narro, Unidad Laguna (UAAAN-UL) que esta ubicada en carretera a Santa Fe y
periferico, Torredn, Coahuila. Con coordenadas altitud 1130 m, latitud norte 25°
33.281°, Longitud oeste 103°22.397", en esta localidad se seleccion6 un area para
su muestreo. Se aplicaron tres cantidades de gasolina, c1=51; c2=101; c3=151y
un testigo=0, se aplicoé la misma cantidad de estiércol, se reflejo el area para una
posterior mezcla de estiércol y el suelo. Mediante las técnicas de: método del
hidrometro de bouyoucos (SARH 1985), Materia Organica (Walkley y Black
modificado 1934), método de Kjeldahl (Etchevers y etal, 1971), Extracto de la pasta

de saturacion (Jackson, 1964; Richards 1990). El disefio experimental quedo asi.

Ci C Cs
C, T Cy4
T Cs C,
s C T
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Se efectuaron cuatro fechas de muestreo: 7 de Julio, 9 de Agosto, 8 de
Septiembre, 27 de Octubre del afio en curso; en el primer muestreo ( 7 de Julio) se
determiné los siguientes parametros: relacion Carbono-Nitrégeno, pH, textura,
Conductividad Eléctrica (C.E.). En la demas fechas de muestreo sélo se
determino la relacion Carbono-Nitrégeno con el propésito de usarlo como indicador
de la reduccion de la contaminacion. Se hizo un disefio experimental de bloques al

azar con tres repeticiones de 1m2 cada uno.
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RESULTADOS Y DISCUSION

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 esta a la
misma cohcentracién, mientras que en el estiércol , la concentracion de 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 concentracion de sales.

CUADRO 1. VALORES DE PARAMETROS EVALUADOS (TEXTURA,
NITROGENO (N), CARBONO (C), pH y C. E.) EN SUELO SIN

GASOLINA, SUELO CON GASOLINA Y ESTIERCOL CON
SUELO. UAAAN UL. JULIO DE 2005.

textura Nitrogeno Carbono pH C.E.
(N) (®) (mS/cm)
(%) (%)
Suelo sin gasolina  Migajén 0.11 .965 8.06 1.12
Suelo con gasolina Migajon arenoso 0.1 1.17 8.05 1.64
Estiércol con suelo Migajon arcillo arenoso 4.65 29.56 792 38.8
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CUADRO VALORES DE LA RELACION C/N, OBTENIDOS A LOS
2. 32 DIAS, 62 DIAS Y 110 DIAS DE INICIADO EL
EXPERIMENTO. UAAAN UL NOVIEMBRE DE 2005.

Dias después de inicio del a 32 dias a 62 dias a 110 dias
experimento

N C N C N C

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
T 1/ 0.23 0.431 0.26 3.49 042 2.97
Cq 2/ 0.33 0.336 0.3 3.77 0.35 4.11
C, 3/ 0.141 0.431 0.092 414 0.38 4.05
Cs 4/ 0.06 0.293 0.06 435 0.39 3.53

1/ Estiércol con suelo

2/ 5 litros de gasolina/m? de suelo
3/ 10 litros de gasolina/m? de suelo
4/ 15 litros de gasolina/m2 de suelo

Los valores de la relacion Carbono-Nitrégeno se observan en el cuadro 2.
Al realizar la variacion de los valores de nitrogeno (N) a los 32, 62 y 110 dias, en la
concentracion (C1) se mantuvo constante, lo que significa que aparentemente no
hubo cambio en la concentracion de gasolina en el suelo. lo que es contrario a lo
que menciona Atlas y Bartha (2001). en seleccién a la variacion del Carbono (C)
de los 32 a las 62 y 110 dias, la interpretacion de este resultado, es que
aparentemente ademas que no hubo degradaciéon de la gasolina, hubo un
aumento en la concentracion de C, lo que también es contrario a lo manifestado
por Atlas y Bartha (2001).

La concentracion C, con respecto a la variacion del N, de los 32 a los 62

dias disminuyo mientras que a los 110 dias hubo un ligero incremento de N. esto

27



significa que posiblemente después de los 62 dias se vislumbré algo de
degradacion de gasolina.

La variacién de C en general aumentd sobre todo de los 32 a los 62 dias.
Esto indica lo mismo que para la concentracion Cq.

La concentracion Cs, la variacion del N se mantuvo practicamente igual con
los valores bajos, mientras que la variaciéon en el C, tuvo un comportamiento
semejante a C,.

El testigo (T) tuvo un comportamiento semejante a los tratamientos
experimentales.

Deacuerdo con estos resultados no fue posible establecer relacion alguna

entre C:N
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CONCLUSION

Por los resultados obtenidos se rechaza la hipdtesis alternante, ya que no
hubo degradacién de la gasolina con la aplicacion del estiércol de vaca.

Posiblemente esto resultados pueden ser mejorados si se prueba otro tipo
de estiércol como puede ser de caballo, gallina y pollo.

Posiblemente fue necesario hacer mas fechas de muestreo para verificar si
hay o no degradacion.

Posiblemente es necesario que se le dé mas aireacién al suelo; ya que esto

favorece la proliferacion de microorganismos.
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