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RESUMEN 

La contaminación del suelo está dada principalmente por la liberación incontrolada de combustibes, los 

cuales pueden ser transportados desde la superficie a través de la zona no saturada hacia los mantos 

acuíferos, situación que representa un riesgo para la salud. El suelo desempeña un papel amortiguador, ya 

que los contaminantes pueden ser retenidos e incluso degradados por acción de la flora nativa. En este 

trabajo se estudió la biodegradación de benceno, tolueno y xileno (BTX), en el suelo de dos sitios donde se 

registraron derrames de gasolina varios años atrás. 

Las muestras de suelo fueron obtenidas de una terminal de almacenamiento de combustible (Sitio 1) y de un 

sitio cercano a la fuga de un poliducto (Sitio 2). Las muestras para los análisis físicos y químicos se 

almacenaron en frascos de vidrio, aquellas que se utilizaron para los análisis microbiológicos se mantuvieron 

en los mismos cartuchos de acetato obtenidos con un nucleador manual. Todas las muestras se mantuvieron 

a 4°C hasta su procesamiento. 

Durante la caracterización física de los suelos, el color de los suelos, resultó estar determinado por su 

fracción inorgánica, ya que el contenido de materia orgánica fue bajo, por lo que los nutrimentos (nitrógeno 

en sus diferentes formas y fosfatos) se vieron también disminuidos. La clase textural del suelo del Sitio 1 fue 

franco arenosa y arena para el suelo del Sitio 2, esto hace que sean permeables y limitados en la capacidad 

de retención de agua y nutrimentos. El pH en ambos sitios tendió hacia la alcalinidad y la baja conductividad 
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eléctrica registrada no reflejó problemas de salinidad en los dos suelos. sus características resultaron ser 

tipicas de zonas semiáridas. Para ambos suelos, el conteo de bacterias totales y heterótrofas fue del orden de 

109_10 11 bacterias/g y 102-106 ufc/g, respectivamente. En cuanto a las bacterias degradadoras de tolueno, 

su presencia se detectó a lo largo de todo el perfil en los dos sitios. Sin embargo, las condiciones más 

favorables se encontraron a una profundidad entre los 40-60 cm de profundidad para el Sitio I y entre 10-1 S 

cm para el Sitio 2. 

La capacidad degradadora se evaluó en microcosmos con y sin la adición de nutrimentos y de bacterias 

previamente aclimatadas. Los substratos residuales se cuantificaron en un cromatógrafo de gases con 

detector de ionización de flama. Como parte del seguimiento de la actividad microbiana se evaluó el 

consumo de oxígeno y producción de bióxido de carbono. 

Las velocidades iniciales de biodegradación de 8TX no se reflejaron en los máximos porcentajes de 

biodegradación alcanzados en ambos suelos. El efecto de la adición de nutrimentos y de bacterias 

aclimatadas, se reflejó principalmente en la disminución del tiempo en el cual se alcanzan los máximos 

porcentajes. La producción de bióxido de carbono y el consumo de oxígeno coincidieron con la disminución 

en la concentración de los contaminantes, que fueron utilizados como substratos. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El deterioro del medio ambiente ha causado una gran preocupación mundial. En este ámbito, se ha resaltado 

la necesidad de abarcar la contaminación de los suelos en razón de la liberación incontrolada de 

contaminantes, de los cuales sobresalen los hidrocarburos y los combustibles, y en la que se ven involucrados 

en gran parte los errores humanos al igual que los accidentes. Situación que está presente en gran parte del 

país. 

La presencia de tales contaminantes en el suelo tiene repercusiones directas sobre la salud humana por 

efectos del contacto directo, inhalación o ingestión de los mismos. Por otra parte, su transporte a través del 

suelo, puede originar la contaminación de los mantos freáticos, deteriorando la calidad del agua ahí presente, 

la cual en la mayoría de los casos es fuente de abastecimiento para las poblaciones aledañas. Asimismo, se 

pueden ver afectadas la estructura y productividad de los suelos. 

La necesidad de eliminar contaminantes de los suelos y acuíferos ha favorecido el desarrollo de tecnologías 

de limpieza y recuperación de los mismos. El proceso de biodegradación, que se basa en el uso de los propios 

microorganismos del suelo para transformar o degradar los compuestos orgánicos, es uno de los más 

aplicados en el desarrollo de dichas tecnologías. De ahi que surja la necesidad de desarrollar metodologías 

que permitan evaluar la capacidad biodegradadora de los microorganismos presentes en el suelo, con el fin de 

establecer posibles soluciones a los problemas de contaminación de los mismos, con especial atención a los 
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que se presentan en México, ya que existen pocos reportes tanto de evaluación del proceso de biodegradación 

en suelo como de tipo resolutivos. 

En el presente trabajo evaluó la importancia de la relación existente entre las características fisicas, químicas 

y microbiológicas de dos suelos contaminados con gasolina varios años atrás y las condiciones bajo las cuales 

pudiera darse el proceso de biodegradación de los hidrocarburos monoaromáticos volátiles BTX, que son 

considerados como indicadores de la presencia de gasolinas. 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la capacidad degradadora de dos suelos contaminados con gasolina, sobre los hidrocarburos 

monoaromáticos volátiles benceno, tolueno y xilenos conocidos en conjunto como BTX, con base a las 

características intrínsecas de los mismos suelos. 

1.2 OBJETIVOS PARTICULARES 

• Realizar la caracterización fisica, química y microbiológica de ambos suelos 

• Determinar si las comunidades microbianas nativas de ambos suelos, tienen el potencial de biodegradar 

BTX. 

• Especificar si la adición de bacterias aclimatadas provenientes de los mismos sitios favorecen el proceso 

de biodegradación. 

• Establecer que parámetros de la caracterización de cada suelo, están relacionados con la biodegradación 

deBTX. 

• Desarrollar técnicas específicas para el seguimiento de la actividad biodegradadora de BTX en muestras 

de suelo a nivel microcosmos. 

• Determinar la factibilidad de desarrollar el proceso de biodegradación de BTX en ambos suelos, como 

parte de la tecnología de biorremediación. 
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2. MARco TEÓRICO 

2.1 EL SUELO COMO RECURSO NATURAL 

2.1.1 Defmición 

La palabra suelo deriva del latín solum que significa piso o superficie de la tierra, distinguiéndola de la roca 

sólida. Sin embargo, al igual que una gran cantidad de palabras que empleamos cotidianamente tiene 

diferentes significados, los cuales pueden ser utilizados en diversas formas. 

Algunas de las definiciones bajo las cuales se conceptualiza al termino suelo, se basan en conceptos simples 

como, la tierra que pisamos, la interfase entre la atmósfera y la litosfera, la base de la agricultura, la mezcla 

de materiales o como parte del patrimonio nacional (FitzPatrick, 1980; Foth, 1985; Millar el al., 1972). 

Algunos otros tocan conceptos más complejos como, material intemperizado o regolíta, material mineral no 

consolidado y como cuerpo tridimensional no organizado que forma un hábitat (Aguilera, 1989; Foth, 1985, 

Palacios, 1996). Sin embargo, para tener una definición más apegada a fines ambientales, es necesario 

considerar al suelo como un cuerpo tridimensional que conforma el hábitat de miles de especies microbianas 

y plantas superiores, y que por lo tanto, desempeña un papel trascendental en los ciclos biogeoquímicos, 

hidrológico y de la cadena alimenticia, así como de su constitución como medio filtrante en el proceso de la 

recarga de los acuíferos que constituyen la fuente de abastecimiento de agua. 
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2.1.2 Fonnación 

El principal proceso fonnador del suelo lo constituye la intemperización, y la diversidad de los mismos queda 

marcada por el tipo de roca sobre la que actúa, junto con otros factores flsicos, químicos y biológicos. 

Dokuchaev (FitzPatrick, 1980) estableció que los suelos se desarrollan como resultado de la interacción de 

cinco factores, con los cuales se elaboró la siguiente ecuación: 

s = ¡(roca basal, clima, organismos, topografia, tiempo) 

l. La roca madre es sobre la cual se desarrolla el suelo. 

2. La exposición del material parental conduce al establecimiento de plantas y comunidades biológicas. 

3. El clima actúa como fuerza directriz al promover los cambios tanto en suelos como en ecosistemas. 

4. La edad de la región se toma a partir de la edad de la roca o material de origen. 

5. El relieve o topografla detennina la distribución de la humedad y los patrones de erosión y eluviación. 

De los 5 factores, solo el tiempo puede considerarse como una variable independiente, los otros cuatro 

dependen en mayor grado uno de otro o de algún otro factor como la adición de suelo, la pérdida de 

materiales, la transferencia y las transfonnaciones, para crear cierto número de procesos específicos que 

conducen a la diferenciación de horizontes y a la fonnación del suelo Fig. 2.1 (FitzPatrick, 1980; Gorshkov el 

al., 1970; Palacios, 1996). 

ROCAS 
Igneas 
sedimentarias 
metamórticas 

TOPOGRAFIA 
relieve 
escorrentia 
drenaje 
erosión 

+ 

+ 
/ 

Reacciones 
fisicoqulmicas 

CLIMA 
rayos UV 
rayos infrarrojos 
rayos cósmicos 
luz monocromática 
luz solar 
radiaciones 
ciclones 
vientos 
precipitación 
glaciaciones 
nieve 
granizo 
trombas 
tomados 
temperatura 

ISrt l 

vida vegetal 
vida humana 
vida animal 

+ 

+ 

ORGANISMOS 
microfJora 
macroflora 
microfauna 
macrofauna 

TIEMPO 
edafocronologla 

Reacciones 
biofisicoqulmicas 

Fig.2.1 Procesos formadores del suelo (Aguilera, 1989) 
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Para que se forme 1 cm de suelo deben transcurrir más de 100 años bajo condiciones ideales y sólo se podría 

recuperar un suelo de 20 cm con los elementos que el hombre pudiera tener (Palacios, 1996). Bajo esta 

perspectiva el suelo en teoría es renovable, pero en la práctica no 10 es; de ahí la importancia que tiene su 

cuidado como sistema y recurso natural. 

El suelo en si, constituye un estrato de rocas de detenninada granulometría, mezclado con substancias de 

origen orgánico. La disposición recíproca de las distintas fracciones no es desordenada, por 10 menos en 

suelos que ya no son jóvenes, sino que tales componentes se disponen en una detenninada estructura (Parisi, 

1979). 

Un concepto fundamental, es que en él suelo existen niveles estructurales y que tradicionalmente se compone 

de tres fases: sólida, acuosa y gaseosa (Tabla 2.1). La fase sólida constituye aproximadamente el 50 % del 

volumen de la mayor parte de los suelos superficiales y consta de una mezcla de partículas orgánicas e 

inorgánicas cuyo tamaño y forma varia considerablemente. 

Tabla l .• Composici6n porceDtual media de un suelo húmedo (Parisi, 1979) 

Componenle 

Fracción mineral 

Substancias orgánicas 

Agua 

Aire 

2.1.3 Propiedades fisicas y químicas 

% 

45 

5 

25 

25 

Cada suelo presenta un conjunto de propiedades fisicas y químicas, que dependen de la naturaleza de sus 

componentes. El clima del suelo presenta los mismos componentes que el clima atmosférico: temperatura y 

humedad. 

Temperatura. Las variaciones de temperatura del suelo son las manifestaciones de la energía solar, de la 

cual parte es absorbida y convertida a calor, mientras que el resto es reflejada a la atmósfera. El efecto 

principal de la temperatura es influir en la tasa de las reacciones, pero también se ven afectados el volumen, 

la presión, los potenciales de óxido-reducción, la difusión, la viscosidad, la tensión superficial y la estructura 

del agua entre otros. 

El contenido de humedad puede tener influenciar la temperatura, ya que la cantidad de calor que se necesita 

para elevar en 1°C la temperatura de un gramo de suelo es alrededor de la quinta parte de la necesaria para 
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calentar I g de agua. Lo cual indica que los suelos con alta humedad se calientan con mayor lentitud debido a 

la cantidad considerablemente mayor de calor requerida para elevar la temperatura (Foth, 1985; FitzPatrick, 

1980). 

La transferencia de calor depende de varios factores de los cuales las variables más importantes son la 

porosidad y la humedad. Cuando el suelo está seco la conducción de calor es muy lenta, debido a que la 

conductividad en el aire del espacio poroso es lenta. Por lo tanto, entre mayor sea la porosidad menor es la 

conductividad y en consecuencia una porción elevada de materiales finos tiende a calentarse con lentitud 

(FitzPatrick, 1980). 

Humedad. La humedad del suelo comprende todas las formas de agua que entran al sistema del suelo (Fig. 

2.2). El agua de la superficie migra hacia abajo por la fuerza de gravedad y los espacios porosos pueden 

llenarse con la solución del suelo o aire, de acuerdo con la cantidad de humedad. 

Escurrimiento 

subterráneo ( 

Escurrimiento 
superficial ( + ) 

Escurrimiento 
superficiaJ ( • ) 

Percolación ( - ) 

Efecto capilar (+ ) 

Agua freática 

Evapotranspiraci6n ( - ) 

Agua almacenada ( + ) 

Escurrimiento 
/'--:. subterráneo ( - ) 

Fig. 2.2 Componentes del ciclo bidrológico del agua (Gavande, 1972) 

Algunas capas de agua se absorben fuertemente a las partículas del suelo debido a las fuerzas adhesivas, y 

conforman el agua de adhesión, la cual se mueve muy poco. Más allá de la fuerte atracción de las partículas 

del suelo, las moléculas de agua también se mantienen como una película de agua de cohesión. Las moléculas 

del agua de cohesión comparadas con las de adhesión, están en mayor movimiento, tienen un mayor nivel 

energético y se mueven más fácilmente (Fig. 2.3). El movimiento del agua ocurre cuando hay diferencias de 

potencial entre diferentes puntos del sistema. El agua tiende a moverse de alto a bajo potencial (Millar el al., 

1972; Gavande, 1972). 
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Fig. 2.3 Relación de agua de adhesión y cohesión con respecto 8 las partrculas del suelo 
y macroporos llenos de aire (Millar, 1972) 
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Color. El color del suelo está influido por la cantidad y tipo de materia orgánica, la condición de drenaje y la 

aireación. 

El color obscuro, por lo general se debe a que contiene materia orgánica en estado avanzado de 

descomposición. La materia orgánica imparte a los suelos un color gris, gris oscuro o pardo oscuro, a menos 

que algún otro constituyente, como el óxido de hierro o una acumulación de sales modifique el color. Los 

colores gris claro y blanco se originan por la falta de alteración de materiales matemos de color gris o blanco, 

depósitos de carbonato de calcio, presencia de sales, o como resultado de la remoción de hierro, dejando 

cantidades significativas de minerales claros (Foth, 1985; Aguilera, 1989 FitzPatrick, 1980). 

Si los suelos están mal drenados, hay una mayor acumulación de materia orgánica en las capas superficiales 

dándoles a estos una coloración muy oscura. Cuando las capas inferiores contienen poca materia orgánica, 

son gris claro, indicando una condición de drenaje deficiente. Si el drenaje es intermedio el color gris del 

subsuelo es interrumpido por moteados amarillos, pero cuando permite la aireación y las condiciones de 

humedad son favorables para la actividad química, el hierro de los minerales del suelo se oxida e hidrata 

formando compuestos amarillos y rojos (Aguilera, 1989; Foth, 1985). 

Muchos horizontes del suelo tienen un color dominante. Los horizontes que están secos una parte del año y 

otra húmedos, tienden a presentar una mezcla de dos o más colores. Cuando algunos colores estén presentes 

en un diseño manchado o jaspeado, se usa la palabra moteado para describir esta condición. El moteado 

origina vetas, motas que están relacionadas con el tamaño de la superficie de los colores mediante el contraste 

(débil, distinto, prominente), la abundancia (pocas, comunes, muchas) y el tamaño (finas, medias, grandes) 

(Aguilera, 1989). 
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Textura. La textura expresa el tamaño relativo de las partículas del suelo, como una proporción relativa de 

arena, limo y arcilla. La Textura influye en la magnitud de la mayoría de las reacciones fisicas y químicas, ya 

que ésta determina el tamaño de la superficie sobre la cual ocurren dichas reacciones. 

Los grupos de partículas que conforman al suelo se denominan separados y son divididos con base al tamaño 

sin tomar en cuenta su composición química, color, peso y otras propiedades (Tabla 2.2). El término 

esquelética (no mostrado en la Tabla) corresponde a las rocas, guijarros y grava, cuyos tamaños pueden 

rebasar el centímetro (Aguilera, 1989; Foth, 1985). 

Tabla 2.2 Algunas caraderfsticas de los separados de un suelo (Foth, 1985) 

Separado Db\metro 

mm' 

Arena muy gruesa 2.00-1.00 

Arena gruesa 1.00-0.50 

Arena mediana 0.50-0.25 

Arena fina 0.25-0.10 

Arena muy fina . 0.10-0.05 

Limo 0.05-0.002 

Arcilla Menor de 0.002 

a Sistema United Stalcs DepartmeDl of Agriculture. 
b Sistema Internacional Soil Sciencc Society. 

Diámetro 

mm' 

2.00-0.20 

0.20-0.02 

0.02-0.002 

Menor de 0.002 

Número de partituras Área superficial 

por gramo en I glcm2 

90 

720 

5700 

46000 

722000 

5776000 

90260853000 

11 

23 

45 

91 

227 

454 

8000000' 

e Área superficial de particuJas de a:rcilla montmorillonita con fol"Dla de placas. delenninada con el método de retención de glicol por Sor y Kemper. (vease 
SSSAP. vol.23, Pag. 106, 1959). Otros supuestos en base a esferas y c:iIcu1os basados en el mayor tamafl.o pennisible. 

Las partículas de arena son de tamaño relativamente grande y en consecuencia exponen poca superficie en 

comparación con aquellas que exponen un peso igual de partículas de limo o de arcilla. Debido a esto, los 

separados de arena desempeñan un papel pequeño en las actividades fisicas y químicas del suelo. Cuando 

están presentes en una proporción no reducida, las arenas aumentan el tamaño de los espacios entre las 

partículas, facilitando con ello el movimiento del aire y del agua (Foth, 1985). 

El limo tiene un área superficial mayor, una velocidad de intemperización más rápida y una liberación de 

nutrimentos solubles más rápido que las arenas, y tienen poca tendencia a reunirse o adherirse a otras 

partículas (Millar el al., 1972). 

La arcilla es el separado más potente capaz de impartir sus propiedades a una mezcla de separados, debido a 

que presenta un área superficial por gramo, mil veces mayor que el limo y casi un millón de veces mayor que 

la arena muy gruesa. Dado que una gran cantidad de agua es retenida como una película en la superficie de 
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las partículas de arcilla, la cantidad de ésta en el suelo influye grandemente en su capacidad total de retención 

de agua y de algunos nutrimentos disponibles, actuando como un almacén (Aguilera, 1989). 

Los suelos de textura gruesa con 20 % o más de materia orgánica y suelos de textura fina con 30 % o más de 

materia orgánica en peso tienen propiedades dom inadas por la fracción orgánica en vez de la fracción 

mineral. Si tales suelos tienen más de 30 cm de espesor se les denomina suelos orgánicos (Aguilera, 1989). 

Densidad Aparente. La densidad aparente o de masa es la medida en peso del suelo por unidad de volumen. 

Esta relacionada con el peso específico de las partículas minerales y las partículas orgánicas así como por la 

porosidad, por lo que puede variar con la condición estructural del suelo, y depende en gran parte de su 

contenido de agua al contraerse e hincharse conforme se seca o se moja (Aguilera, 1989; Blake el al., 1986; 

Gavande, 1972). 

La densidad aparente es importante para estudios cuantitativos de suelos, para calcular los movimientos de 

humedad, los grados de formación de la arcilla y la acumulación de los carbonatos en los perfiles de suelos. 

Dentro de estudios de fertilidad sobresale debido a que las labores continuas con implementos pesados 

inducen compactación, reduciendo la infiltración y la penetración de las raíces (Aguilera, 1989; FitzPatrick, 

1980). 

Casi todos los suelos minerales tienen una densidad aparente que varia de 0.4 a 2.0 g/cm'; la de los suelos 

arcillosos granulados superficiales por lo común está en el intervalo de 1.0 a 1.3 g/cm'; para los suelos 

superficiales de textura gruesa es de ordinario entre 1.3 a 1.8 g/cm'. En los suelos superficiales de textura 

fina, el mayor desarrollo de su estructura explica que tengan una menor densidad aparente con relación a 

suelos más arenosos. La de los suelos orgánicos es muy baja con relación a la de los suelos minerales. Existe 

una variación considerable en esa densidad, dependiendo de la materia orgánica y del contenido de humedad 

en el momento de muestreo. Son comunes valores en el intervalo de 0.1 a 0.6 g/cm' (Aguilera, 1989; Foth, 

1985; Blake el al., 1986). 

Densidad de partícula. La densidad de partícula o real, sólo considera a las partículas sólidas y se toma 

como una función aditiva de las densidades de los constituyentes del suelo. En consecuencia, la densidad de 

las partículas es constante y no varía con la cantidad de espacio que haya entre las partículas. Por tanto, un 

suelo suelto poroso tendrá una densidad aparente menor que un suelo compacto, aunque la densidad absoluta 

de las partículas individuales de los dos suelos pudiera ser la misma (Foth, 1985; FitzPatrick, 1980; Gilbert, 

1967). 
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Para muchos suelos minerales, la densidad media de las partículas es de 2.6 g/cm'. No presenta gran 

variación en diferentes suelos, a menos que haya diferencias notables en el contenido de materia orgánica o 

en la composición mineralógica; ya que aparte de ciertos minerales pesados como la magnetita, que rara vez 

aparece en cantidades apreciables, la densidad de los componentes inorgánicos, esta comprendida dentro de 

una serie bastante reducida (Foth, 1985; Gilbert, 1967). 

Porosidad. La porosidad está formada por la suma de los porcentajes de poros de diferente tamaño, que 

actúan de la siguiente manera: los poros grandes sirven para la aireación e infiltración, los poros medianos 

para la conducción del agua y los poros pequeños para el almacenamiento de agua disponible. El tamaño de 

los espacios porosos es tan importante como la cantidad total de poros y tanto el peso como el espacio poroso 

varían de horizonte a horizonte y ambos se ven afectados por la textura y la estructura del mismo. Los 

intervalos de porosidad varían entre O y 60 % para los depósitos sedimentarías (Tabla 2.3) (Aguilera, 1989). 

El espacio poroso aumenta con la adicíón de materia orgánica y generalmente disminuye desde la superficie 

hacia la profundidad, especialmente si existen zonas de compactación. 

Tabla 2.3 Intervalos de porosidades para materiales sedimentarios (Iturbe d al., 1992) 

Materiales Porosidades (%) 

Arcillas 45 - 55 

Limo 40 - 50 

Arena media 35 - 40 

Arena unifonne 30 -40 

Arena fina media 30 - 35 

Grava 30 - 40 

Grave y arena 20 - 35 

Arenisca 10 - 20 

Pizarra 1 - 10 

Caliza 1 - 10 

pH. El pH del suelo es producido por un grupo de condiciones químicas específicas, bajo las cuales se puede 

registrar la acidez, neutralidad o alcalinidad. El valor promedio registrado se encuentra en el intervalo de 3 a 

9, pero se pueden registrar valores fuera de estos límites. 

La acidez del suelo es común en las regíones en donde la precipitación es alta, lo suficiente para lixiviar 

apreciables cantidades de bases intercambíables de los niveles superficiales de los suelos. La alcalinidad se 
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presenta cuando existe un alto grado de saturación de bases. La presencia de sales, especialmente de calcio, 

magnesio y sodio en fonna de carbonatos favorece la presencia de los iones oxhidrilos (OH') sobre los iones 

hidrógeno (W) en la solución del suelo. Los suelos alcalinos son característicos de las regiones áridas y 

semiáridas (Aguilera, 1989). 

Los factores principales que controlan el pH son la materia orgánica y el tipo y cantidad de cationes. Así, 

cantidades grandes de materia orgánica inducen acidez, excepto cuando está balanceada por una 

concentración elevada de cationes básicos. Por otra parte tiende a estar correlacionado con la precipitación 

pluvial y sus efectos principales son biológicos (FitzPatrick, 1980 Millar et al., 1972). 

Conductividad eléctrica. La conductividad es una expresión numérica de la capacidad de una solución 

acuosa para transmitir una corriente eléctrica. Esta habilidad depende de la presencia de iones, su 

concentración total, movilidad, valencia y concentración relativa, esto último concerniente al efecto que tiene 

la relación agua suelo, para extraer la solución. (APHA, 1990; Jackson, 1982). 

La medida de la conductividad eléctrica de los extractos obtenidos de los suelos, pennite establecer una 

estimación cuantitativa de la cantidad de sales que contiene, ya que a medida que la concentración iónica 

disminuye, la conductividad eléctrica es menor. Los cationes más importantes en el extracto de suelo son 

Ca'., Mg'+, K+ Y Na + y los aniones primarios nonnalmente presentes son sulfatos, cloruros, nitratos y 

carbonatos o bicarbonatos (Jackson, 1982; HendershO! et al., 1993). 

Materia orgánica. La materia orgánica de los suelos se fonna y acumula en ellos por incorporaciones de 

residuos vegetales a nivel rizósfera, y por la caída de las hojas, frutos, corteza de los fustes y por los 

cadáveres microbianos y productos de descomposición tanto de macro como de micro fauna. 

La materia orgánica se fennenta por acción de los microorganismos, fonnándose que latos, ácidos. fulvicos, 

huminas, aminoácidos, bases púricas y pirimídicas, proteínas, azúcares, grasas y ceras. Aporta al suelo 

. N3+ ..], S6+ C " N + K- M ,+. . . F " Z ,+ C 2+ macronutnmentos como , r-! ,a, a, • y g; as) como mlcronutnmentos e , n , o , 

Cu'+, B3+ y Mn'+ e incrementa la capacidad de intercambio catiónico total (Aguilera, 1989). 

Las zonas frías y templadas presentan mayor cantidad de materia orgánica en comparación con las regiones 

tropicales, mientras que en las zonas áridas y semiáridas el contenido es muy bajo. Los suelos orgánicos se 

caracterizan por presenta un 30 % de materia orgánica y las turberas hasta 90 %. Las relaciones C:N son 

valiosas para detectar la fertilidad de los suelos y los balances de oxidación y nitrificación. Las relaciones 

C:N nonnales son de 9, 10 Y 11. 
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Composición química. En la corteza terrestre se encuentran alrededor de 92 elementos químicos. 

Aproximadamente el 98 % de la corteza terrestre está formado por ocho elementos químicos (Fig. 2.4). Sin 

embargo a esta lista deben agregarse otros elementos que tienen gran importancia en la evolución de los 

suelos y en la composición de las plantas (Hidrógeno 0.87 %, Cloro 0.19 %, Fósforo 0.11 %, Manganeso 0.09 

%, Carbono 0.08 %, Azufre 0.06 % Y Nitrógeno 0.03 %). El silicio y el oxígeno constituyen el 75 % de la 

misma. Muchos de los elementos importantes para el crecimiento de las plantas y de los animales se 

presentan en cantidades muy pequeñas (Foth, 1985; Vivó, 1945). 

Los nutrimentos se vuelven disponibles a través de la intemperización de los minerales y la descomposición 

de la materia orgánica, con excepción del nitrógeno que se incorpora al suelo por medio de la acción 

microbiana de bacterias correspondientes al ciclo del nitrógeno, por medio de bacterias simbióticas y por la 

acumulación de materia orgánica de origen vegetal y animal. Los nutrimentos son absorbidos de la solución 

del suelo o de las superficies de los coloides como cationes y aniones (Aguilera, 1989). 

Aluminio 8.1% 

Hierro 5.0% 

Calcio 3.6% 

Sodio 2.8% 

Potasio 2.6% 

Magnesio 2.1% 

Fig.2.4. Los ocho elementos de la corteza terrestre que se presentan en porcentaje superior al 1 % en peso. 
El resto de los elementos constituye el 1.5% en peso (Millar, 1972) 

2.1.4 Microbiología del suelo 

El poblamiento edáfico del suelo presenta una gran variedad de poblaciones, pero la más numerosa y variable 

es la población bacteriana (se estiman poblaciones viables desde un millón o menos, hasta varios miles de 

millones por gramo de suelo). En los suelos aireados adecuadamente predominan bacterias y bongos, 

mientras que en los que contienen poco oxígeno, las bacterias son las principales responsables de los cambios 

químicos y biológicos. 
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Las bacterias del suelo pueden ser nativas (autóctonas) y alóctonas. Las nativas pueden presentarse en estados 

resistentes y perduran por largos periodos sin tener actividad metabólica, pero en determinado momento 

proliferan y participan en las funciones bioquímicas de la comunidad. Las alóctonas por el contrario, no 

participan de manera significativa en las actividades de la comunidad, entran con la precipitación, en tejidos 

enfermos, estiércol o aguas negras; y pueden permanecer por algún tiempo como formas inactivas e incluso 

crecen por periodos cortos, pero sin contribuir en las transformaciones o interacciones ecológicas (Alexander, 

1980). 

Los microorganismos del suelo habitan en los poros y se desarrollan sobre las superficies, ya que casi no se 

encuentran formas libres en la solución del suelo. Sin embargo, cuando el tamaño de poro es más pequeño a I 

¡.1m de diámetro, la superficie de los poros permanece desocupada al resultar inaccesibles (Wild, 1992). 

Las fuerzas que desempeñan alguna función en la dinámica de las poblaciones, así como el efecto de estas 

poblaciones sobre su medio ambiente, están determinadas en gran medida por las caracteristicas fisicas y 

químicas del suelo. Por lo que, el cuestionamiento clásico de los factores que limitan a la actividad 

bacteriana, no tiene una respuesta rápida y fácil, pues están implicadas innumerables interacciones de los 

factores ambientales muy estrechas, que la variación de uno de los factores afecta frecuentemente y de 

distinta manera a diferentes bacterias (Alexander, 1980; C1ark, 1971; Rose, 1977). 

El factor principal que limita el crecimiento bacteriano en el suelo es la escasez de alimento, o la carencia de 

una fuente de energía apropiada y disponible. La naturaleza de un material energético añadido influye tanto 

en la rapidez como en la duración de la elevación de la actividad, e igualmente en la especificidad de la flora 

que responde. Los suelos con elevado contenido de materia orgánica tienden a contener organismos con 

mayores exigencias mientras que la fracción del suelo asociada a las raíces de las plantas posee un nivel más 

elevado de organismos con menores exigencias (Wild, 1992; Clark, 1971). 

El contenido de humedad influye en la actividad microbiana en diferentes formas. Representa un papel 

importante en la velocidad de desplazamiento de los organismos móviles y en la eliminación de excreciones 

tóxicas o inhibitorias del crecimiento de otros organismos. Esto puede proporcionar una explicación adicional 

al descenso de la actividad metabólica cuando el contenido de humedad disminuye, incluso antes de que se 

alcancen condiciones extremas. Incluso las variaciones periódicas del tamaño de la comunidad, están 

directamente relacionadas con las variaciones de la humedad. Cuando la humedad es excesiva, la 

proliferación microbiana se detiene principalmente porque dicho exceso limita el intercambio gaseoso y 

disminuye el suministro de oxígeno disponible, creando así un ambiente anaerobio, ya que el oxígeno se 
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difunde a través el agua unas diez mil veces más lentamente que en el aire (Wild, 1992; Clark, 1971; 

Alexander, 1980). 

La temperatura es un factor de interés ya que rige todos los procesos biológicos. Cada grupo de 

microorganismos presenta su máxima actividad a una temperatura dada y se ha demostrado una asociación 

entre el tamaño y tipo de comunidad con la temperatura, De ésta relación se reconocen tres grupos: los 

mesófilos, que soportan temperaturas que van de los 25 a los 30DC, los psicrófilos que se desarroIlan por 

abajo de los 20"C y los termófilos que soportan arriba de los 45DC. 

El pH afecta la habilidad de los microorganismos para conducir las funciones celulares, el transporte de la 

membrana celular y el equilibrio de las reacciones catalizadas, teniendo un impacto en las tres 

conformaciones dimensionales de las enzimas y de las proteínas transportadoras de las células. También 

afecta las fuerzas responsables de la producción de energía dentro de la célula (Suthersan, 1997). 

La escala de pH que toleran las bacterias del suelo se encuentra entre un pH 4 y un pH 10. El óptimo dentro 

de estos márgenes se encuentra muy cercano al punto neutro hacia el lado alcalino. Las condiciones altamente 

ácidas o alcalinas tienden a inhibir muchas bacterias comunes, sin embargo, a pH 3 aún se encuentra una gran 

cantidad de microorganismos. 

En cuanto a la variabilidad en el número de bacterias edáficas, se sabe que no están uniformemente 

distribuidas a lo largo del perfil ó largo de un solo horizonte. Cuando se hacen exámenes cada 24 horas e 

incluso cuando se realizan cada 2 horas, el número de bacterias que se detectan cambia drásticamente. Se ha 

intentado relacionar estos cambios con los diferentes factores ambientales, pero se ha comprobado que 

pueden producirse, incluso, cuando estos permanecen constantes. Únicamente se ha visto que con muy pocas 

excepciones, su distribución en el suelo simula la distribución de la materia orgánica, y en los casos en que la 

distribución típica del perfil está desordenada, es decir en donde el máximo bacteriano no se da a la misma 

profundidad del perfil que el máximo valor para la materia orgánica, la disconformidad puede deberse a 

condiciones de aridez en la superficie del suelo, o ser demasiado ácido para permitir un desarroIlo bacteriano 

abundante (Wild, 1992; Clark, 1971). 

2.1.4.1 Movimiento bacteriano 

La presencia de bacterias en el subsuelo, regolitas y mantos acuíferos, en números considerados como típicos 

de suelos superficiales, es el indicio de que hay movimiento bacteriano a partir de la superficie del suelo o de 
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que fueron depositadas junto con el material sedimentado. El movimiento de las bacterias se clasifica en dos 

categorías, movimiento activo y movimiento pasivo. 

Movimiento activo. Aunque algunas bacterias del suelo muestran tener una gran motilidad in vitro, no se 

puede asumir que lo sean in si/u, ya que tienen que vencer la alta viscosidad y la tensión superficial del agua 

en los suelos no saturados que resultan de la atracción del agua por las superficies minerales (Murphy el al., 

1996). 

Se ha puntualizado que el movimiento activo bacteriano en el suelo, requiere continuamente de vías de agua, 

las cuales pueden depender tanto del contenido de agua como de la distribución del tamaño de poro. Sin 

embargo dicho movimiento se ve restringido y en particular por la adsorción que hay entre las partículas del 

suelo y las bacterias (Murphy el al. 1996). 

Movimiento pasivo. La motilidad celular contribuye a la migración, pero la escala de movimiento se reduce 

a unos cuantos milímetros, por lo que el movimiento en una escala de metros, es principalmente de tipo 

pasivo. Las diferentes comunidades del suelo (larvas, nematodos, insectos, etc.) contribuyen al movimiento 

de las bacterias, como resultado de su alimentación y en mayor grado de los biocanales creados por ellas 

mismas, pennitiendo la percolación a través de ellos. Asimismo, las raíces de las plantas pueden llevar 

bacterias de la superficie a través del perfil de expansión de su sistema radical. No obstante el movimiento del 

agua parece ser el vector pasivo más importante en ténninos de distancia y número de bacterias transportadas 

En cuanto a las propiedades del suelo, si bien el agua es el mediador primario del movimiento, la textura del 

suelo es determinante, ya que afecta el grado de adsorción (presumiblemente por el contenido de arcilla) y 

filtración (como resultado de diferencias en la distribución del tamaño del poro). Las propiedades quimicas 

como el pH deben ser también consideradas, ya que tienen que ver con aspectos fisicos y químicos de las 

interacciones bacterias-minerales del suelo (Murphy el al., 1996). 

2.1.4.2 Fisiología microbiana 

La capacidad de los organismos para utilizar los nutrimentos de sus alrededores, les confiere la habilidad para 

en un hábitat. Los nutrimentos tienen tres funciones: proveer los materiales que se requieren para la síntesis 

protoplasmática (anabolismo); abastecer de la energía necesaria para el crecimiento celular (catabolismo) y 

servir como aceptores de electrones liberados en la reacción que proporciona energía a los microorganismos. 

Las diferencias en nutrición no están relacionadas con las sustancias minerales esenciales, sino con las 

moléculas que contienen carbono y nitrógeno. 
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El hecho de que un compuesto pueda o no ser utilizado como nutrimento, está determinado por dos factores 

principales. El primero es la capacidad del compuesto de ingresar al interior del microorganismo, lo que suele 

significar la capacidad de atravesar la membrana plasmática. El segundo, es si el organismo es capaz de 

sintetizar las enzimas que se necesitan para su metabolismo (Rose, 1977). 

El número y la actividad de los microorganismos están controlados parcialmente por la cantidad de energía 

que pueda liberarse en la descomposición de la materia orgánica. Aunque la generación de energía es un 

proceso vital básico, los organismos edáficos presentan una amplia capacidad de adaptación que refleja 

distintas condiciones ecológicas que pueden presentarse en un suelo. Se utilizan tres mecanismos básicos para 

la liberación de la energía contenida en los substratos orgánicos, pudiendo algunos organismos tener acceso a 

más de uno en función de las condiciones en que se desarrollan (Alexander, 1980; Wild, 1992). 

Respiración aerobia. Proceso utilizado por microorganismos aerobios estrictos y anaerobios facultativos en 

presencia de oxígeno, comprende una serie de reacciones de oxidación, en las que los electrones son 

conducidos por una cadena de transportadores, los citrocromos, hasta llegar al oxígeno como aceptor terminal 

de los electrones. Este proceso da como resultado la formación de enlaces fosfatados ricos en energía, como 

el adenosindifosfato (ADP) que se transforma a adenosintrifosfato (ATP), el cual se emplea en varios 

procesos metabólicos. 

Respiración anaerobia. Aunque el oxígeno es un eficaz aceptor de electrones, existen condiciones en que 

éste no está disponible y algunos organismos son capaces de utilizar otros aceptores inorgánicos (nitratos, 

sulfuros, etc.), los cuales se reducen. Las etapas iniciales de la respiración aerobia y anaerobia son iguales, y 

sólo se diferencian en el aceptor de electrones terminal. La cantidad de A TP generado depende de la 

diferencia entre el potencial redox del substrato orgánico que se oxida y el del aceptor de electrones; por lo 

que la respiración anaerobia es menos eficaz en términos de producción de energía (Wild, 1992). 

Fermentación. El proceso de fermentación lo emplean las bacterias anaerobias estrictas, las anaerobias 

facultativas y las levaduras. En este no se requiere de un aceptor de electrones terminal inorgánico sino que 

un substrato orgánico actúa en los dos sentidos: como donante y como aceptor. 

2.1.4.3 Conteo de microorganismos 

El estudio detallado de la microbiología del suelo debería proporcionar información completa acerca del 

número, localización, actividad e interacciones con otras formas biológicas, pero la naturaleza heterogénea 
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del suelo unida al tamaño de los microorganismos. la diversidad metabólica y las limitaciones técnicas 

dificulta estudiar simultáneamente más de dos de las características mencionadas. 

Los métodos actualmente disponibles para contabilizar los organismos del suelo se agrupan en dos grandes 

categorías: los que realizan el conteo con ayuda del microscopio (directos) y los que se basan en el cultivo de 

los organismos (viables o indirectos). 

Los métodos directos excluyen el periodo de incubación y se han empleado para examinar a los 

microorganismos en fonna cualitativa y para apreciar su distribución espacial. La combinación del uso del 

microscopio y de fluorocromos que se mezclan con algunos constituyentes esenciales (fenilalanina azul, 

anaranjado de acridina, etc.), proporciona una estimación del número de microorganismos, infonnación sobre 

la morfología y tamaño celular o mediciones alternativas. 

Los métodos indirectos se basan en las técnicas de dilución del cultivo y toman en cuenta que todos los 

microorganismos de interés son capaces de crecer bajo las condiciones de prueba. El método de cuenta en 

placa es ampliamente usado, pero no distingue entre células vivas y latentes, ni revela la existencia de celulas 

viables pero no cultivables, y esta influenciada por la adsorción de los microorganismos a las partículas del 

suelo, por lo que hay que optimizar los procesos de extracción y réplicas. La técnica del número más 

probable (NMP), es otra de las pruebas más empleadas y tiene una mejor sensibilidad metabólica, pero es 

muy larga. 

Las técnicas moleculares también han sido empleadas con fines de obtener una cuantificación más precisa de 

los microorganismos presentes en el suelo, sin embargo, se enfrentan a los problemas que presenta la matriz 

del suelo. Algunas de estas técnicas, se basan en la resistencia a antibióticos, cuantificación de constituyentes 

celulares (A TP, fosfolípidos), presencia de anticuerpos monoclonales o policlonales en conjunción con 

técnicas fluorescentes, enriquecimiento de la fracción microbiana para la extracción de los ácidos nucleicos, 

no obstante que en algunos de ellos se presentan problemas de sobrestimar la población viable, degradación y 

contaminación de los ácidos nucleicos. 

Es importante acentuar que la mayoría de los métodos empleados actualmente para estudiar el número y 

biomasa de la microbiología no dependen de un solo método. Dentro de las combinaciones más empleadas, 

están: la cuenta en placa y microscopia con fluorocromos (Brockman el al., 1992; Colwell, 1989; Kieft el al., 

1993). En adición a la combinación anterior, algunos investigadores emplean NMP, microradiografias 

(Pedersen et al., 1990), PCR (Polyrnerase Chain Reaction) (Lee el al., 1996), fosfolípidos (Findlay el al., 
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1989). Por otro lado, se han desarrollado técnicas para la cuantificación de microorganismos específicos, 

como lo son los degradadores de contaminantes orgánicos (Hanson el al., 1993; Somervillie el al., 1985). 

2.2 CONTAMINACIÓN DEL SUELO 

El término de contaminación del suelo, puede definirse como el incremento de la concentración de un agente 

(biótico o abiótico) introducido o natural, que dificulta o anula la capacidad del suelo para degradado, e 

incorporarlo a la vía de los ciclos biogeoquímicos. 

Es importante tener en cuenta que actualmente se tiene más conciencia en materia de la contaminación del 

suelo, pero los problemas de contaminación del mismo se remontan al pasado, y muchos de ellos continúan 

repercutiendo los ecosistemas, por lo que no pueden ser ignorados. 

2.2.1 Contaminantes orgánicos 

Más de 1600 compuestos orgánicos se han identificado tanto en forma natural como de contaminantes, siendo de 

interés aquellos que contaminan el subsuelo y que se asocian a menudo con combustibles fósiles. Los productos 

refinados del petróleo son generalmente mezclas complejas, con una variedad de compuestos orgánicos con 

fracciones minoritarias de aditivos orgánicos que se encuentran dentro de diferentes clases químicas. Por 

ejemplo, la gasolina, el keroseno, el diesel y los aceites de desecho que tienen diferentes caracteristicas fisicas y 

químicas y por lo tanto se comportan de diferente forma en el medio ambiente (Suthersan, 1997). 

Los hidrocarburos son compuestos que se conforman de hidrógeno y carbono. Con base a su estructura se pueden 

dividir en dos clases primarias: alifáticos y aromáticos. Los primeros se dividen en alcanos, alquenos, alquinos y 

otros análogos cíclicos. Los compuestos aromáticos tienen una configuración en formas de anillo y tienden a 

sufrir una substitución heterocíclica. 

De los combustibles derivados del petróleo, la gasolina es el más utilizado y con el que se han observado los 

mayores problemas de contaminación. Su composición se basa esencialmente en una mezcla compleja de 

hidrocarburos naturales y manufacturados hidrofóbicos, relativamente volátiles que varían en proporción 

dependiendo de su uso final. Cada compuesto que le comprende tiene sus propias características fisicoquímicas 

que determinan su comportamiento en el ambiente. Los hidrocarburos de la gasolina incluyen alifiíticos, 

aromáticos y aditivos denominados por compuestos con 4 ó 12 átomos de carbono, con puntos de ebullición entre 

los 3O"C a 20O"C. 
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2.2.1.1 Hidrocarburos monoaromáticos volátiles 

Los hidrocarburos aromáticos constituyen del 2 al 8 % de la composición de la gasolina. Los hidrocarburos 

aromáticos, se confonnan únicamente de átomos de carbono e hidrógeno unidos en fonna de anillos que se 

estabilizan por resonancia. De los compuestos aromáticos sobresalen en particular el benceno, el tolueno, el etil

benceno y los xilenos (mela, para y orlo-xileno), conocidos en conjunto como BTEX, los cuales son 

considerados como indicadores de la presencia de gasolinas y además se encuentran en las listas de la EPA que 

se refieren a materiales peligrosos (Zhou, 1995). Esto en razón de su relativa solubilidad, que pude afectar no 

sólo al suelo, sino que sería una fuente potencial de contaminación del agua subterránea. En la Tabla 2.8 Se 

presentan algunas de sus caracteristicas. 

Tabla 2.4 Propiedades y caracteristicas de BTX 

BENCENO 

C.H.; 

78.11 

0.8765 

80.1 

1740 

Alcohol, éter y acetona 

Amarillo claro I Incoloro 

Inflamable, tóxico y cancerígeno 

Solvente 

Componente de las gasolinas 

Fabricación de derivados aromáticos 

10 

10-720 

5-16 

C,H,CH, 

92.14 

0.8669 

110.6 

500 

Etanol, metanol y 

éter 

Incoloro 

Inflamable y tóxico 

Solvente 

Componente de las 

14,300 

7 - 28 

4 - 22 

C.H.(CH,), 

106.2 

0.8842 

139.3 

134 

Alcohol y éter 

Claro 

Inflamable y tóxico 

Solvente 

Componente de las gasolinas 

Slntesis de 

No reportado 

14-360 

7-28 

De los BTEX, el tolueno y los xilenos son los que se emplean con mayor fiecuencia como solventes en la 

industria de pinturas, lacas, gomas y resinas (Yelian el al., 1992). Clínicamente estos compuestos han llamado 

mucho la atención, ya que a partir de estudios toxicológicos en animales se ha demostrado que son tóxicos y 
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carcinógenos para los organismos superiores. Molnar el al., (1986) demostraron que por inhalación de BTEX se 

afecta la coordinación motora de las ratas al grado de producir un estado tembloroso, así mismo se ha definido un 

incremento en su mortalidad y degeneración embrionaria al mismo tiempo que se afecta la motilidad del esperma 

y la fertilización (Yelian el al., 1992; Brown-Woodman 1991). Con respecto a la exposición del hombre a estos 

compuestos, Andrzejak el al., (1992) realizaron un estudio en personas expuestas por 20 años en promedio a 

toluato y benzoato, por razones de trabajo, y obselVaron la presencia de trombocitopenia, bajos niveles de 

hemoglobina, efectos narcóticos y neurotóxicos. 

2.2.2 Procesos de transporte 

En un principio, se le consideraba al suelo como un sistema purificante de cantidades ilimitadas de 

contaminantes químicos. Se pensaba que los desechos depositados dentro del suelo, de algún modo se 

limpiaban. Pero con el tiempo se entendió que la contaminación, la cual se puede iniciar en la superficie o en 

el subsuelo por derrames, fugas de tanques de almacenamiento o ruptura de conductos desgastados así como 

por accidentes en los sistemas de transporte; puede migrar hasta los mantos acuíferos o cuerpos receptores 

destinados al consumo humano y de fines recreativos; gracias a los mecanismos de transporte, que se presentan 

como una combinación de procesos fisicos, químicos y biológicos. 

Las categorías generales de los procesos que afectan el comportamiento y partición de los contaminantes en el 

suelo, son los procesos hidrodinámicos, los abióticos y los bióticos. Los primeros afectan el transporte por el 

impacto del flujo del agua en el suelo (advección, dispersión y flujo preferencial). Los procesos abióticos afectan 

el transporte al causar interacciones entre el contaminante y el material de suelo estacionario (adsorción, 

volatilización e intercambio iónico) o por afección a la forma del contaminante (hidrólisis, reacciones redox). Los 

procesos bióticos pueden afectar el transporte por degradación del contaminante (orgánicos) o por inmovilización 

del contaminante disuelto (disolución de metales pesados), o en la utilización del contaminante en los procesos 

metabólicos (nutrímentos). Ejemplos de los procesos bióticos son: la biodegradación aerobia y anaerobia 

(Suthersan, 1997). 

Tabla 2.5 Distribución de fases de un derrame de 30 000 galones de gasolina (5uthersan, 1997). 

Volumen espacial Porciento Volume. Porciento 
del d. del 

Fase contaminado 
total gasolina total 

Producto libre 7100 1.0 18500 62 

AdsOItido al suelo 250000 20.0 10000 33 

Disuelto en el agua 960000 79.0 333 1-5 

Vapor No cuantificado <1 
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Los contam inantes orgánicos, pueden estar en interacción con el suelo en cuatro fases distintas: 1) como 

producto libre movible o NAPLs (Non-Aquous Phase Liquids), 2) como fase adsorbida, 3) como fase disuelta 

y 4) como fase vapor. La distribución del contaminante dentro de las diferentes fases, como resultado de la 

dinámica de transporte, es finalmente una función de sus propiedades fisicas y químicas y las caracteristicas 

hidrológicas y geoquímicas de la formación del subsuelo. Como ejemplo se muestra en la Tabla 2.7 la 

distribución de un derrame de gasolina (Suthersan, 1997). 

2.2.2.1 Transporte en zona no saturada 

Los NAPLs son inmiscibles o escasamente solubles con el agua. Cuando se derraman, inician su migración a 

través de la zona no saturada (vadosa) como una fase separada (aire, agua y NAPLs). Si no hay una unidad 

edáfica impermeable que detenga su transporte, pueden continuar su migración desplazando aire bajo la 

influencia de las fuerzas de gravedad y capilaridad. En su trayectoria, los NAPLs cubren la matriz sólida, 

algunos se disuelven en la humedad del suelo, algunos se volatilizan y algunos comienzan a ser atrapados en 

los espacios porosos, en respuesta a las fuerzas de capilaridad. Estos procesos influyen por tanto, en la 

velocidad de desplazamiento de los compuestos, originando el fenómeno de retardación. 

Por otra parte, cuando el volumen del derrame excede la capacidad de retención de la zona no saturada los 

NAPLs alcanzarán la franja capilar, quedando dos fases inmiscibles. En ésta zona los NAPLs deben desplazar 

el agua de los poros para continuar su migración. En este punto, la densidad de los NAPLs juega un papel 

importante en su movimiento subsecuente. En la Fig. 2.9 se esquematiza el comportamiento tanto de los 

LNAPLs (Light Non-Aquous Phase Liquids) que presentan una densidad menor a la del agua y se quedan en 

la interfase, como de los DNAPL (Dense Non-Aquous Phase Liquids) con densidades mayores a las del agua y 

que por lo tanto continúan su migración a través de la zona saturada. 

La fase de vapor se desarrolla en la zona no saturada, seguida de la liberación del contaminante a altas presiones 

de vapor. La formación de la fase de vapor es una función de la volatilización de los NAPLs, del suelo cubierto, y 

de la fase disuelta en los compartimentos del agua subterránea. El comportamiento de la fase de vapor, es el 

resultado de las interacciones con y entre estos compartimentos (Suthersan, 1997). 

Los mecanismos primarios del transporte de vapor en el subsuelo son difusión gaseosa y advección isotérmica 

Por lo que esta migración es independiente del gradiente hidráulico del agua subterránea y ocurre en todas 

direcciones en la ausencia de una matriz del suelo heterogénea y gradiente térmicos. La migración continúa 

indefinidamente dentro de la atmósfera del suelo y sale a la atmósfera si existe comunicación. Hasta que el 

gradiente de concentración es satisfecho o se establece el equilibrio (Suthersan, 1997). 
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Los contaminantes de la zona no saturada reaccionan con la atmósfera del suelo y con el agua de las 

precipitaciones, para después ser transportados a los acuiferos. Por lo que la zona vadosa continúa siendo una 

fuente de contaminación sin no se ataca el problema en esta zona. 

"1,1>!' '. ' 

iIM¡·r'!J IFi1" . 
• • -, j ',_ .:k· .. ·"... .1 

Fase vapor 
ZONA NO SATURADA 

Fase adsorbida 

ZONA SATURADA 

Roca 

. ~ 

, "'l1tw .¡~ 

11 I / .. 11,,11;;',,1". 

'. í')~{:-l:H~ .' ~ • 
~ . ~ ,.,"~.d 

Fase vapor 

--------y 
Fase disuelta 

Flujo de DNAPLs 
y acumulación 

Fig.2.5 Comportamiento de los LNAPLS y DNAPLs en el subsuelo (Suthersan, 1997) 

2.2.3 Contaminación y tipos de suelo en México 

Como se vio anteriormente, el suelo presenta una estructura y características precisas en cada ecosistema. 

México se caracteriza por presentar una de las más grandes variedades de ecosistemas y por lo tanto su 

diversidad en suelos es abundante (Fig. 2.5). 

Tomando en cuenta que el incremento de las necesidades energéticas e industriales en todo el país, conlleva 

al desarrollo de actividades en las que de alguna forma se ve involucrado el empleo y almacenamiento de 

combustibles, los problemas de contaminación sobre los recursos naturales (agua, aire, suelo, flora y fauna) 

se ven incrementados, representando así mismo, un riesgo para la salud pública. 

Las redes de ductos de distribución están siempre sujetas a riesgos de accidentes de diversa índole como 

derrames, explosiones incendios y fugas de gases. Las tuberías, ductos y tanques de almacenamiento de 

combustibles generalmente no se revisan con la frecuencia requerida. Otros derrames de hidrocarburos que 
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ocurren accidentalmente y son menos considerados se refieren a volcaduras de pipas y como parte de las 

actividades de transporte. A todo esto, se suman las tomas clandestinas de combustibles que son 

evidentemente muy comunes y poco denunciadas. 

En lo que va del año, se dieron a conocer varios casos relacionados con la contaminación del suelo y del agua 

por hidrocarburos. En Villaherrnosa Tabasco, se encuentran contaminadas más de mil hectáreas de tierra y 

agua por la explotación de hidrocarburos (López, 1999). Asimismo, se han registrado en el mismo estado 

explosiones de bodegas de almacenamiento (López, 199). En 1998, en el Estado de México se presento una 

fuga de 50 mil litros de gasolina en el ducto Poza Rica-Venta de Carpio, afectando una superficie de cultivo 

de 600 hectáreas, las cuales hasta la fecha no han sido limpiadas y los habitantes se quejan de que la "ordeña 

de duetos" es una actividad constante en aquel sitio (Gudiño, 1999). En Tehuantepec Oaxaca, el derrame de 

chapopote y petróleo en la zona de playa, afecto la actividad pesquera del lugar (Rios, 1999). En Cuautla 

Morelos, se detecto contaminación del suelo y del manto acuífero con cromo, cadmio y xileno, en los 

alrededores de un a exhacienda que ocupo una fábrica de pigmentos alemana y funciono de 1973 a 1997 

(Cruz, 1999). 
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Con esto, se puede apreciar la gran cantidad de trabajo e investigación que hay que realizar en los suelos del 

país, ya que no se han desarrollado muchos estudios con fines de poder recuperarlos, ya sea para fines 

recreativos, de construcción tanto habitaciones como industrial o para el desarrollo de la agricultura. 

2.3 BIODEGRADACIÓN 

Dados los altos riesgos a la salud que implica la presencia de compuestos tóxicos en el ambiente, es necesario 

encontrar procedimientos efectivos para su eliminación. La biodegradación, es uno de los procesos que ha 

tomado importancia, debido al papel trascendental que juegan los microorganismos en la reducción de la 

complejidad de los compuestos químicos y que tienen lugar en la naturaleza; por lo que se presenta como una 

opción muy viable para el tratamiento de suelos contaminados con químicos orgánicos. 

En la Fig. 2.10 se presentan las interacciones más cercanas que se presentan con el proceso de 

biodegradación. Sin embargo, se debe tener en cuenta que para que la biodegradación se cumpla como un 

proceso completo dentro de la naturaleza, es necesario tener en cuenta estudios relacionados con la ciencia 

del suelo, como es el caso de la limnología, edafología y química e ingeniería del suelo. 

org4nitO 

Estructura 
Propiedades 

pH 
Temperatura 

Humedad 
Nutrimentos 

Aceptor final de electrones 

Biodegradación 

Microorganismos 

Fig. 2.7 Interacciones con la biodegradación (Sutbersan, 1997) 
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+ 
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La biodegradación natural sobre los compuestos orgánicos tanto en sistemas acuáticos como terrestres, tiene 

gran importancia en el funcionamiento de la biosfera, por medio de la participación de los microorganismos 

en los ciclos biogeoquímicos. Por lo que las comunidades de microorganismos naturales (nativos o 

autóctonos) presentes en el subsuelo con su gran versatilidad fisiológica, resultan ser los mejores agentes que 
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causan las transformaciones biológicas y que pueden llevar a cabo la biodegradación en diferentes hábitats y 

ambientes, tanto en condiciones aerobias comO anaerobias. 

2.3.1 Factores ambientales 

La persistencia de algunos contaminantes en el medio, está supeditada a dos factores posibles; uno es que el 

compuesto sea realmente recalcitrante y otro porque las condiciones ambientales no son apropiadas para la 

actividad microbiana. La optimización de las condiciones ambientales debe ser alcanzada con el 

entendimiento de los principios bajo los cuales esos compuestos son degradados, y el efecto de las 

condiciones medioambientales tanto en los microorganismos responsables como en sus reacciones 

metabólicas. 

Uno de los principales obstáculos que presenta el proceso de biodegradación, es la presencia de altas 

concentraciones del contaminante en el suelo, ya que puede haber efectos de toxicidad sobre la población. 

Una medición de la actividad y un registro del número de la población microbiana autóctona podría servir 

para evaluar tal efecto. Así, un conteo bajo puede indicar problemas de potencial tóxico o una población bajo 

estrés. 

Otro de los problemas a tomar en cuenta, es la insuficiencia de nutrimentos en el suelo, sin embargo, la 

presencia de mínimas cantidades de nitrógeno y fósforo, permitirán la biodegradación en el subsuelo, aunque 

a velocidades muy bajas. Este fenómeno es debido al reciclamiento de los elementos, y bajo tales 

circunstancias la velocidad de degradación estará limitada por la velocidad a la cual los nutrimentos son 

reciclados (Suthersan, 1997). 

Por otra parte, parámetros ambientales tales como la temperatura, pH y humedad determinarán la eficiencia 

de la biodegradación. La actividad metabólica de los microorganismos produce ácidos orgánicos a partir de la 

degradación de compuestos orgánicos, los cuales pueden acidificar al propio suelo si tiene deficiencias en su 

capacidad amortiguadora; teniendo que controlar el pH para que la biodegradación continúe. Por su parte, la 

humedad afecta la biodisponibilidad del contaminante, la transferencia de gases, el nivel de toxicidad efectivo 

de los contaminantes, el estado de movimiento y crecimiento de los microorganismos y la distribución de las 

especies. 
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2.3.2 Adaptación y potencial de los microorganismos en la limpieza de suelos 

El suelo es un ambiente complejo, heterogéneo y cambiante, por los que todos los cambios en él, demandan 

una gran capacidad adaptativa de los microorganismos ahi presentes. Los microorganismos que pudieran 

ganar algún predominio, son aquellos que cuentan con la habilidad de adaptación a las condiciones dadas y a 

utilizar el substrato mejor ajustado para su máximo índice de crecimiento. Estos procesos pueden o no estar 

asociados con una alteración del genotipo. 

Por más de 50 años atrás, el hombre ha introducido al ambiente compuestos xenobióticos, a los cuales se han 

tenido que enfrentar los microorganismos. Algunos de esos compuestos fueron considerados como 

recalcitrantes, sín embargo, se ha visto que pueden ser ya biodegradables. Sobre esto se puede pensar que 

algunos microorganismos aprendieron a degradar ciertos compuestos específicos (Zehnder, 1995). 

Dentro de los mecanismos de adaptación se resalta el papel que desempeñan las entidades extracromosomales 

de ADN, especialmente de los llamados plásmidos. Dichas unidades pueden cargar genes responsables para 

la síntesis de enzimas específicamente inactivadoras de nuevos antibióticos en microorganismos, cambios de 

resistencia de bacterias hacia ellas mismas, o para degradar sustancias xenobióticas. Estos factores de 

transferencia pueden dispersarse entre diferentes especies en comunidades mezcladas (Kunc el al., 1998). 

El control de la formación y actividad enzimática es sin duda uno de los principales medios de adaptación en 

microorganismos y especialmente en bacterias, representando una respuesta de los microorganismos a 

condiciones de medios multisubstratos como el suelo, el cual facilita el uso del substrato más favorable para 

el mayor crecimiento y síntesis celular. Para sistemas naturales colonizados por una comunidad 

microbiológica heterogénea como el suelo, la composta, los lodos, etc., es característico que la fuente de 

carbono y energía controlen el crecimiento microbiano y que los substratos disponibles puedan ser usados por 

una célula microbiana o por una comunidad, o simultáneamente. Por otra parte, es bien sabido que la 

descomposición de substratos complejos, esta asociada a una sucesión de poblaciones microbianas y 

comunidades (Kunc el al., 1998). 

La información rescatada sobre la adaptación microbiana es necesaria para la formulación realista de la 

legislación ambiental, ya que se obtiene el conocimiento no solo de las perspectivas, sino también del límite 

de los microorganismos para degradar los contaminantes; por otra parte se obtiene el conocimiento de la 

susceptibilidad del sitio a la influencia antropogénica, como lo es el tratamiento fisico, quimico e incluso 

biológico (bioaumentación, fertilización) (Zehnder, 1995). 
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2.3.3 Biodegradación de BTX 

La confonnación que presentan los hidrocarburos monoaromáticos (Fig. 2.5) les confiere una estructura química 

muy estable, por lo que, los microorganismos que son capaces de utilizarlos como fuente de carbono y energía 

requieren de una gran demanda bioquímica. Por ejemplo, la utilización de hidrocarburos, se efectúa más 

frecuentemente entre los miembros de los géneros Corynebacterium, Mycobacterium y Pseudomonas, 

mientras que la capacidad de utilizar compuestos aromáticos está más ampliamente extendida pero 

probablemente es más importante entre las Pseudomonas (Rose, 1977). 

La presencia persistente de BTEX en un sitio contamínado puede deberse a una mínima actividad biológica por 

la falta de un aceptor final de electrones (O" NÜ:!', FeJ
+, CO" SO.'j, o bien por la ausencia de microorganismos 

con la capacidad metabólica requerida, ocasionada por una concentración insuficiente de BTEX que estimule las 

enzimas degradativas cuando la población ya esta adaptada. 

H 
I 

/e~ 
HC ~eH 

11 I 
HC ~eH 
'e 

I 

o 
Benceno 

~ ~ ~~~c,~ 
eH, eH, -eH, CH3 eH, eH, 

Tolueno Etilbenceno m-Xileno o-Xileno p-Xileno 

Fig. 2.8 Estructurn química de los BTEX 

Los microorganismos capaces de metabolizar aerobicamente hidrocarburos aromáticos de un anillo, están 

ubicados en la subsuperficie. La degradación se alcanza por dos tipos de oxidación alternativas. El primer 

método ínvolucra, secuencialmente: (1) fonnación de dihidrodiol, (2) fonnación de alquil catecol, (3) fisión 

del anillo de estos intennediarios oxigenados, (4) fonnación de un aldehído o de un ácido y (5) eventual 

fonnación de CO, y H,O. En principio la degradación sigue la ruta de la dioxigenasa, es decir, se lleva acabo 

la ínserción de dos grupos oxígeno. La molécula se transfonna gradualmente a unidades de CO,. El segundo 

mecanismo para la degradación de compuestos aromáticos es la oxidación de cualquier substituto alquil- en el 

anillo (Sutbersan, 1997). 

A. L. DEYT A TECO 27 



MARCO TEÓRICO 

En la literatura se ha reportado que los BTEX pueden ser biodegradados tanto en condiciones anaerobias como 

aerobias. En el primer caso Berry-Spark el al., (1990) evaluaron la adición de nitrato, para la biorremediación in 

silu de un acuífero contam inado con gasolinas. Los autores encontraron que la adición de nitrato es tan efectiva 

como la adición de oxígeno, siempre y cuando no estén presentes otros derivados orgánicos de las gasolinas. Se 

ha observado también, que mediante el uso de microorganismos desnitrificantes bajo condiciones anaerobias se 

obtiene una buena remoción de tolueno (Lemon el al., 1989) Y en cuanto a esto Zeyer el al., (1986) sugieren que 

los hidrocarburos aromáticos presentes en ambientes anóxicos como sedimentos de lagos, digestores de lodos y 

zonas de infiltración, se pueden mineralizar en condiciones desnitrificantes, en ausencia de oxígeno molecular. 

Por su parte Hutchins (1991), obtuvo una remoción del 70 al 80 % para BTEX bajo condiciones de 

desnitrificación anaerobia, observando que la degradación en el sitio de prueba se podía regular por el nitrato, ya 

que a altas concentraciones (50Orng N-NO;/l) se puede presentar inhibición. Así mismo mediante la utilización 

de microorganismos sulfatorreductores. Edwards el al., (1992) consiguieron mineralizar completamente al 

tolueno y tres isómeros de xileno a CO2, siendo el aceptor final de electrones el sulfato, sin embargo al parecer la 

acumulación de sulfito como resultado de la sulfatorreducción inhibió la degradación. Con relación a esto, se ha 

reportado que la adición de Fe(OH)3 en un sistema de sulfatorreducción, facilita el inicio de la degradación o la 

acelera una vez ya iniciada. 

Robinson el al., (1990) evaluó la sorción y la disponibilidad del tolueno en suelo orgánico con bacterias 

aclimatadas, obteniendo una degradación por abajo de los niveles cuantificables, en tan sólo 2 días. 

En lo que respecta a las condiciones aerobias, Anid el al., (1993) estudiaron la capacidad de los 

microorganismos nativos para degradar BTEX en columnas, utilizando oxígeno como aceptor final de 

electrones, obteníendo una eficiencia de eliminación para el tolueno por arriba del 95 %. Esta eficiencia 

coincide con los porcentajes obtenidos al adicionar óxido de magnesio, el cual bajo ciertas condiciones libera 

oxigeno, estimulando así a los microorganismos aerobíos para que se acelere el proceso de bíodegradacíón 

(Bianchi-Mosquera el al., 1994). 
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3. ESTRATEGIA EXPERIMENTAL 

La estrategia experimental para la realización del trabajo, se divide en; búsqueda y montaje de técnicas, 

reconocimiento de los sitos afectados, recolección de las muestras y la caracterización fisica, química y 

microbiológica de las mismas, así como el desarrollo de las pruebas de biodegradación. 

3.1 TÉCNICAS PARA EL ANÁLISIS DE LOS SUELOS 

Los estudios de biodegradación en suelos, requieren del conocimiento de las características fisicas, químicas 

y microbiológicas del suelo afectado. Las técnicas empleadas fueron seleccionadas y montadas en el 

laboratorío', con base a las pruebas básicas realizadas en estudios edafológicos. En la Tabla 3.1 se muestra el 

listado de las técnicas, incluyendo información sobre la descripción y el fundamento de cada una de ellas. 

Cabe hacer notar que para la determinación de cada parámetro se cita en algunos casos más de una referencia, 

y esto es porque se encontraron pequeñas diferencias en cuanto a la metodología. 

I Se agradece al M.e Palacios y su equipo de trabajo del Depanamento de Edafología del Instituto de Geografla UNAM. su valiosa 
cooperación y asesoría. 
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Tabla 3.1 Técnicas empleadas para la caracterización de los suelos 

~ 
I 

PARÁMETRO TÉCNICA DESCRIPCIÓN FUNDAMENTO REFERENCIA 

Indica la acidez o la alcalinidad de soluciones Se basa en la medición del logaritmo negativo de 
Aguilera, 1989 

pH Potenciométrica acuosas, y es el resultado de las propiedades de la concentración de iones H'" presentes en la 
Allison el al., 1985 

disociación de los solutos. solución del suelo 
Hendershot el al., 1993 

Jackson, 1982 

Son los residuos orgánicos de vegetales, Se obtiene mediante la oxidación del carbono 
Materia orgAnica Walkley y Black 

animales, microorganismos vivos y muertos. asl orgánico con dicromato Acido. y titulación del 
Tiessen el ul., 1993 

(mo) (modificado) 
como contaminantes orgánicos. dicromato remanente. 

Pulido el al., 1992 

Se obtiene al dividir el valor de la materia 

Carbono orgánico Es el principal nutrimento que representa del 48 orgánica entre 1.72 que es un factor de Tiessen el al., 1993 
Por cálculo 

(co) al 58 % del peso total de la materia orgánica. conversión tomando en cuenta el porcentaje que Pulido el al., 1992 

representa. 

Nitrógeno de nitratos Los nitratos constituyen una de las fonnas 
El proceso depende de la nitratación de la 

Colorimétrica posición 6 del licido fenol disulfónÍco en Jackson, 1982 
(N-NO,") asimilables del nitrógeno. 

presencia de H2SO. fumante. 

Nitrógeno amoniacal 
Destilación 

El amoniaco constituye la fonna mcis fácilmente El proceso se basa en una extracción, destilación 
Jackson, 1982 

(N-NH:) asimilable del nitrógeno. y titulación de amoniaco. 

Nitrógeno en fonna orgánica e inorgánica Incluye la digestión de la muestra para convertir Jackson, 1982 
Nitrógeno Total 

Kjeldahl (nitratos, nitritos, amonio intercambiable el nitrógeno en amonio y la cuantificación McOill el al., 1993 y por 
(NT) 

amonio tijo). destilación. NOM DON-AA-24-1984 

Se encuentra en fonna orgánica en la materia El fósforo es captado al reducirse los 
Fósforo como fosfatos 

Bray P-I orgánica e inorgánica como compuestos de heteropolicomplejos de grupos molibdato en Jackson, 1982 
(P-PO.''1 

hierro. aluminio, calcio y flúor. presencia de un agente reductor. 

Cambio de presión dentro de un recipiente , 

Manométrica Es la cantidad de oxigeno requerida por las cerrado, detectado por el desplazamiento de una Moeller el al., 1991 

Consumo de oxigeno bacterias para oxidar la materia orgánica bajo columna de mercurio. 

Por cromatografla condiciones aerobias. En un sistema cerrado, se cuantifica el oxigeno 
de gases (CO) en la fase gaseosa. 
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Tabla 3.1 Técnicas empleadas para la caracterización de los suelos (continuación) 

·, PARÁMETRO TÉCNICA DESCRIPCiÓN FUNDAMENTO REFERENCIA 
\ 

Producción de CO, 
Por cromatografla El CO, es el principal producto de la En un sistema cerrado, se cuantifica el CO2 en la Jackson and 

de gases (CG) degradación aerobia de la materia orgánica fase gaseosa Neralla, \995 

Porcentaje de humedad Se conceptualiza como la proporción de masa de 
Involucra el peso de la muestra húmeda y el peso Allison, el al., 1985 

Gravimétrico de la muestra que se seca a IlOOC durante 12 Toop, 1993 
(%H) agua presente en una muestra. 

hrs. Gardner, \986 

Capacidad de retención A presión El proceso se basa en la capacidad del suelo para 
Una muestra de suelo se pone en contacto con un 

AlIison, el al., 1985 

de agua atmosférica retener el agua a presión atmosférica. 
volumen medido de agua. Se mide el volumen 

Klute, 1986 
de agua que filtra libremente. 

Se define como la densidad de las partlculas 
Se obtiene la masa detenninada por el peso y el Culley, 1993 

Densidad real sólidas colectivamente y se expresa como la 

(p,) 
Con picnómetro 

relación de la masa total de las particulas sólidas 
volumen determinado al calcular la masa y la Blake el al., \986 

de su volumen total. 
densidad del agua desplazada por la muestra. Paul el al., 1989 

Densidad aparente Se conceptual iza como la masa del suelo por Consiste en secar y pesar una muestra de suelo, 
Allison el al., 1985 

(Pm) 
Con núcleos 

unidad de volumen. cuyo volumen es previamente conocido. 
Culley, 1993 

Blakeelal.,1986 

Es el espacio vacio entre las particulas del 
Se obtiene a partir de la relación Pm/pp que es la Allison el al., \985 

Porosidad Por cálculo 
suelo. 

fracción del volumen total ocupado por los poros Carter el al., 1993 

menos uno, se expresa en porcentaje. Danielson el al., \986 

Conductividad Conductimétrica 
Es la medida de la capacidad de una solución Es la inversa de la resistencia expresada en Jackson, \982 
para conducir corriente eléctrica. ohmios. Tchobanogglus el al., \987 

Sólidos totales 
Gravimétrica Corresponde al peso de la muestra seca. 

La pérdida de peso se registra después de secar 

(ST) la muestra a 1 J 5°C por 12 hrs 
APHA,I992 

Sólidos volátiles Corresponden a la pérdida de peso de la muestra 
La diferencia de peso se toma después de estar 1 

Gravimétrica h a SSOOc. Tomando como referencia a los APHA,I992 
(SV) seca después de su ignición. 

sólidos totales. 

Sólidos fijos 
Corresponden al peso de aquellos residuos que 1 d . 1 

. . . .. Es e peso el materia que queda después de la 
APilA, 1992 

(SF) 
Gravlmétnca quedan después de la Ignición de la muestra . ··ó d 1 h 5500C 

seca. IgfllCJ n urante a . 
___ L.::: __ . ___ L- ______ . ____ .. __ 

._._._--- -
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Tabla 3.1 Técnicas empleadas para la caracterización de los suelos (continuación) 

PARÁMETRO TÉCNICA DESCRIPCIÓN FUNDAMENTO REFERENCIA 

El material seco se va separando de acuerdo al 
Consiste en pasar una muestra de suelo a través Bowles, 1992 

Granulometría Por tamices 
tarnai'l.o de grano. 

de una serie de tamices y pesar el material Gee el al., 1986 
retenido en cada uno. Engineering, 1965 

Consta de la dispersión del suelo a partir de un 

Textura Con hidrómetro 
Es la composición porcentual de los separados; agente dispersante, y el fraccionamiento por 

Velázquez el al., 1974 
arenas, limos y arcillas. sedimentación de los diferentes tipos de 

material. 

Color Código Munsell 
Comparación del suelo en seco y en húmedo con 

Refracción de la luz en las panfculas. Munsell, 1992 
las tablas de color de Munsell. 

Se establece el número de bacterias que crecen 
Se emplea dilución serial y el plaqueo en un 

Bacterias heterótrofas 
Cuenta en medio 

en un medio de cultivo complejo por unidad de 
medio agar, se hace el conteo de colonias en las Germida. 1993 

sólido 
masa de suelo. 

diluciones apropiadas. Se expresa como ufdg Cullimore, 1992 
suelo. 

Se establece el número de bacterias capaces de 
Se emplea la dilución serial y el plaqueo en un 

Cuenta en medio medio agar, se hace el conteo de colonias en las 
Bacterias dagradadoras crecer en un medio mineral con el contaminante Desarrollada en este trabajo 

sólido 
orgánico como única fuente de carbono. 

diluciones apropiadas. Se expresa como ufc/g 
suelo. 

Microscopia Número de bacterias viables y no viables por 
Se basa en la reacción fluorescente de color rojo-

APHA,I992 
Bacterias totales anaranjado con el ARN y color verde en 

( epifluorescencia) unidad de masa. 
asociación con el AON. 

Gennida. 1993 
-_.- - --- - -- --- - - - -
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ESTRA TEGIA EXPERIMENTAL 

3.2 DESCRIPCIÓN DE LOS SITIOS 

Las muestras de suelo se obtuvieron de dos sitios que presentaban contaminación con gasolina. El Sitio I se 

encuentra en Tamaulipas y el Sitio 2 en Baja California Norte. 

3.2.1 Sitio 1 

En el Sitio 1, se detectó una fuga en los alrededores de una terminal de almacenamiento de combustibles. De 

este sitio se recolectaron dos muestras (Sla y Slb) y un control (CSI), el cual fue tomado fuera de la zona de 

contaminación (Fig. 3.1). 

es] 

Fig. 3.1. Localización de los puntos de muestreo en el Sitio 1 

3.2.2 Sitio 2 

En este sitio, se detectó una fuga accidental en los alrededores de un poliducto de transporte de combustible. 

La fuga se localizó en la pendiente de una loma, por lo que el combustible tendió a migrar ladera abajo, 

abarcando una área aproximada de 400 m' (Fig. 3.2). Se eligieron dos puntos de muestreo (S2a y S2b). En 

virtud de que los dos sitios elegidos presentaron características muy diferentes, se decidió tomar una muestra 

control para cada sitio (CS2a y CS2b, respectivamente). El nivel freático se encontró a 56 cm de profundidad, 

con un pH de 6.8 y una temperatura de 27.5°C. 
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3.3 OBTENCIÓN DE LAS MUESTRAS 

La """"" de 111010 c:mtJImjn'do DO aIbndas (fisi<'311""lto), 10 obtuvieran mec\i .... e \ID naclador IIIIIII1JaI y 
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10 ablutiaw a partir de la _iéa de pozos mediUJto el uso do una pala plana, Y 10 colocarw en frascos 

de vidrio de 500 8 CClII leIIo hllrlDético. La DIIIestras de _lo DO corttamjrJado 10 obtuvieran mediaDte ----
Toda la muestras fberw 101Iadas y lIIIIIIhIIidas ea mo hasta su truJado al Jaboiatorio en dciade se 

aJrnec'*WIJD ea UD cuarto iDo a 4"C por DO máI de 15 días paJa su prcitN'ftlioBllto. 
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ESTRATEGIA EXPERIMENTAL 

3.4 PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS 

Las muestras recolectadas de cada sitio fueron divididas para su análisis en tres partes, tomando como base el 

tipo de prueba al que sería sometida. 

l. Para las determinaciones fisicas y químicas, el suelo se secó a temperatura ambiente, no sin antes realizar 

el análisis de humedad correspondiente para hacer las correcciones pertinentes. Su almacenamiento fue en 

frascos de vidrio a temperatura ambiente. Para la determinación de la densidad aparente se utilizaron 

núcleos de tubería de PVC de 2 pulg de diámetro y 4 cm de largo con un extremo esmerilado; el volumen 

de estos núcleos fue de 100 cm3
• Los núcleos fueron introducidos en los sitios de muestreo para extraer los 

núcleos del suelo, manteniendo los extremos bien sellados con papel aluminio. 

2. Para las determinaciones microbiológicas, las muestras se obtuvieron a partir de los núcleos en forma 

aséptica (Fig. 3.3), Y se almacenaron en viales de teflón a 4"C hasta su procesamiento. Cabe aclarar que de 

los núcleos también separaron submuestras para la caracterización fisica y química. 

J. Para el desarrollo de las pruebas de biodegradación, las muestras se almacenaron a 4°C tal como se 

recolectaron para evitar una posible alteración de condiciones originales. 

Fig. 3.3 Corte de núcleos para las pruebas microbiológicas 
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ESTRATEGIA EXPERIMENTAL 

3.4.1 Caracterización física y química 

La medición de pH real, se realizó en una suspensión 1:2 (suelo-agua destilada), para el pH potencial se 

empleó la misma relación, sustituyendo el agua destilada por una solución de cloruro de calcio O.OIM. Las 

lecturas se tomaron con un potenciómetro Conductronic pH20 con electrodo de vidrio Corning G-p Combo 

WIRJ, el cual se introdujo en la solución obtenida después de 30 min de agitación y 1 hora de reposo 

(Aguilera, 1989; Allison el al., 1985; Hendershot el al., 1993; Jackson, 1982). Las soluciones obtenidas para 

la medición de pH real se emplearon también para medir la conductividad eléctrica, mediante un 

conductímetro conductronic PC 18 (Jackson, 1982; Tchobanoglus el al., 1987) 

La cuantificación de la materia orgánica se realizó por el método indirecto de Walkley y Black modificado, el 

cual implica una combustión húmeda con ácido crómico y una fuente de calor externa. En este caso las 

muestras se colocaron en matraces de 125 mi con tapón de rosca y se calentaron por 30 rnin a 150"C en un 

horno Felisa Mod. 243. Para la titulación se empleo sulfato ferroso amoniacal 0.5N y difenilamina como 

indicador (Tiessen el al., 1993; Pulido el al., 1992). 

El carbono orgánico se obtuvo por cálculo a partir de los valores obtenidos para la materia orgánica. 

Tomando en cuenta que el carbono orgánico representa del 48 al 58 % del peso total de la materia orgánica, 

se utilizó la siguiente formula: % carbono orgánico = (% materia orgánica) x (0.58) (Tiessen el al., 1993; 

Pulido el al., 1992). 

La determinación de nitratos se obtuvo con un método colorimétrico, en el cual la respuesta positiva se 

confirma con una coloración amarilla. Las lecturas de absorbancia se realizaron en un espectrofotómetro 

Milton Roy 20D a una longitud de onda de 420 nm (Jackson, 1982). 

El nitrógeno amoniacal se extrajo con una solución de cloruro de sodio 10 % (1. 7 N) acidificada con ácido 

clorhídrico hasta un pH de 2.5. La destilación se realizó en un destilador BÜCHI 323 y el producto se recibió 

en una solución de ácido bórico con indicador mixto (una mezcla de verde de bromocresol- rojo de metilo en 

una relación 5:1) a pH 5. Para titular se empleó ácido sulfúrico O.OIN (Jackson, 1982). 

El nitrógeno total se determinó a partir de la digestión de las muestras en presencia de una mezcla de 

catalizadores (sulfato de potasio y sulfato de cobre en relación 10: 1), utilizando un equipo de digestión 

BÜCHI 435 con extractor de humos. Posteriormente se realizó la digestión en la misma forma que se hizo 

para el nitrógeno amoniacal (Jackson, 1982; NOM DGN-AA-24-1984). 
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ESTRATEGIA EXPERlMENT AL 

El contenido de fósforo se evaluó a partir del método de Bray P-I, que es una prueba colorimétrica en la que 

el color azul indica la presencia de fosfatos. Las lecturas de absorbancia se realizaron en un 

espectrofotómetro Milton Roy 200 a una longitud de onda de 660 nm (Jackson, 1982). 

El porcentaje de humedad se realizó con 2 a 5 g de muestras de suelo colocadas en crisoles de porcelana de 

100 mI. El secado se hizo en un horno Felisa Mod. 243 a 105°C, manteniendo las muestras por un periodo 

mínimo de 24 horas (Allison el al., 1985; Toop, 1993; Gardner, 1986). 

La capacidad de retención de agua se evaluó a presión atmosférica de la Ciudad de México (585 mmHg). 

Para ello se utilizó un embudo de filtración rápida y papel filtro Whatman GF/ A de 9 cm de diámetro; en el 

cual se colocaron 100 g de suelo seco saturado con 100 mi de agua. El volumen del agua recuperada se midió 

hasta que dejó de gotear agua por el embudo (Allison el al., 1985; Klute, 1986). 

La densidad real se detenninó con picnómetros de vidrio de 25 mi con capilar, los pesos se registraron en una 

balanza analítica OHAUSAGA 110. Mientras que para la densidad aparente, se utilizaron núcleos de PVC. El 

secado se realizó en un horno Felisa Mod. 243 a 105°C y los pesos se registraron en una balanza analítica 

OHAUSAGA GalaxyTM 1200 (Culley, 1993; Blake el al., 1986; Paul el al., 1986). 

La porosidad se obtuvo por cálculo a partir de la densidad real y aparente, mediante la siguiente ecuación: % 

porosidad = 1 - (Pm/Pp) x 100 (Allison el al., 1985; Carter el al., 1993; Danielson el al., 1987). 

Los sólidos volátiles se calcularon por diferencia a partir de la muestra que se sometió a calcinamiento en una 

mufla Lindberg SIB Tipo 51894 CID a 5500C para obtener los sólidos fijos (APHA, 1992). 

La textura de las muestras se obtuvo con el método del hidrómetro (hidrómetro estándar ASTM No 152H con 

escala Bouyoucos gil). La dispersión de las muestras se realizó con hexametafosfato de sodio al 0.4 N Y 

agitación en un batidor comercial durante 10 mino Las lecturas se realizaron a los 40 segundos y a los 160 

minutos. 

El análisis granulométrico se llevó a cabo utilizando un juego de mallas DA VISA, con especificaciones 

ASTM-AASHO No.4 (4.76 mm), No. 10 (2.00 mm), No.20 (0.84 mm), No.40 (0.42 mm), No.60 (015 mm), 

No.IOO (0.149 mm) y No.200 (0.074 mm) (Bowles, 1992; Engineering, 1965). 
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ESTRA TEGIA EXPERIMENTAL 

3.4.2 Caracterización microbiológica 

La Cuenta de bacterias totales se realizó mediante la técnica de epifluorescencia, utilizando anaranjado de 

acridina (Sigma 46005) como colorante y para la cuantificación un microscopio American Optical One-Ten 

con un lente de aumento de 40x y I OOx (APHA, 1992; Germida, 1993). 

El conteo de bacterias heterótrofas se realizó mediante la técnica tradicional de conteo en placa, empleando 

como medio de crecimiento el agar cuenta en placa (Merck 1.05463), conteniendo: peptona de caseína (5.0 

gil), extracto de levadura (2.5 gil), D(+) Glucosa (1.0 gil) Y agar-agar (14 gil). Las muestras se incubaron a 

26°C en una incubadora New Brunswick Scientific modelo G24, por un tiempo de 72 h (Germida, 1993; 

Cuillimore, 1992). 

La cuenta de bacterias degradadoras se realizó empleando una técnica desarrollada en el propio laboratorio, 

mediante el uso de recipientes de sello hermético utilizando medio mineral sólido, conteniendo: 3.8 g de 

KH,PO., 12.5 g de K,HPO., 1.0 g de (N!-4),HPO. y I mi de solución de sales por litro. La solución de sales 

consta de la mezcla de 4 g de MgSO" 0.2 g de NaCI, 0.2 g de FeSO. 't 7H,O,0.2 g de MnSO, y 0.2 g de 

CaCI en 100 mi, esterilizada por separado. El tolueno y la mezcla de BTX se agregaron sobre el agar (30 /-11). 

Los recipientes se incubaron a 26°C en una estufa Felisa Modelo TE-142A, durante un periodo de 7 a 10 días. 

3.4.3 Caracterización de la actividad microbiana 

La actividad microbiana se evaluó mediante la cuantificación del bióxido de carbono producido y el oxígeno 

consumido, en adición al seguimiento de la disminución de la concentración de substrato a partir de las 

pruebas de biodegradación. En el primer caso se emplearon botellas serológicas de 150 mi con 20 g de suelo, 

selladas con tapones planos con cubierta de teflón y arillos metálicos; se realizaron mediciones consecutivas 

de volúmenes de 0.5 mi de la fase gaseosa en un cromatógrafo de gases Fisher Gas Partitioner modelo 1200, 

de doble columna (Poropak Q y malla molecular 5A), con detector de conductividad térmica (TCD); 

equipado con un registrador Fisher 5000. 

El consumo de oxígeno se cuantificó por la disminución de la presión en un sistema cerrado (Botella ámbar 

de 500 mi), adaptado con un manómetro de mercurio. Se colocaron en el interior 40 g de suelo y un tubo de 

ensaye que contenía una solución de hidróxido de potasio 0.24 y 0.48 N para capturar el CO, producido 

dentro del sistema. Se tomaron lecturas del desplazamiento de la columna de mercurio, en mm. 
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Adicionalmente, cuando se contó con una columna Supelco Inc. Molecular Sieve 13xll"3116" Al., el 

consumo de 0, se m idió simultáneamente a la producción de CO" en el mismo cromatógrafo de gases 

descrito anteriormente, 

3.5 EXPERIMENTOS DE BIODEGRADACIÓN 

3.5.1 Establecimiento de las condiciones para los experimentos de biodegradación 

Unidad experimental.- Los experimentos se llevaron a cabo a nivel de microcosmos. Se probaron tres 

unidades experimentales, con el fin de evaluar su funcionalidad y la presencia de fugas, que pudieran resultar 

en mediciones erróneas. Las unidades utilizadas fueron: 

• Unidad 1.- Botella ámbar de rosca inviolable con capacidad de 125 mi, con válvulas mininert de 24 mm 

CR5614163 (Fig. 3.4.a). 

• Unidad 2.- Botella ámbar de rosca inviolable con capacidad de 125 mi, con tapones planos con cubierta 

de teflón gris 17 x 120 mm (WHEATON WH-5224100-175) y tapas de baquelita perforadas (Fig. 3.4.b). 

• Unidad 3.- Botellas serológicas de 150 mi con tapones planos con cubierta de teflón gris 17 x 120 mm 

(WHEA TON WH-5224100-175) sellados con arillos metálicos (Fig. 3.4.c). 

Válvula 
minincrt 

Botella 
ámbar 

a) 

Tapa de 
baquelita 
perforada 

b) 

Tapón 
plano de 
tcflón 

Botella 
serológica 

Fig. 3.4 Unidades experimentales probadas 

Arillo 
metálico 

e) 

Tapón 
plano de 
teflón 

Todos los recipientes se sometieron previamente a un lavado con disolventes orgánicos de polaridad 

ascendente para quitar cualquier traza de materia orgánica que pudiera interferir (metanol, acetona y hexano), 

se dejaron secar a 250"C durante 2 horas. 
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Microcosmos.- Los microcosmos se montaron empleando 20 g de suelo ajustado la humedad a 20 % para el 

suelo del Sitio I y 15 % para el suelo del Sitio 2, con base a la capacidad de retención de agua de los suelos a 

partir de una pasta de saturación. La temperatura de incubación se estableció a 26°C. Los controles de fuga 

fueron previamente esterilizados por 30 min tres veces a 120°C y 15 psi. 

Medición de substratos residuales.- Para medir la respuesta de degradación se empleó un cromatógrafo de 

gases VARlAN modelo 3350, equipado con columna capilar J&W, DB-I de 60 m de longitud y 0.25 mm de 

diámetro interno, y como fase estacionaria 100 % metilsilicon con un grosor de I J.lIl1. El detector de 

ionización de flama (FID) fue alimentado con una mezcla de aire e hidrógeno, el nitrógeno se utilizó como 

gas auxiliar y helio como gas acarreador. 

Para determinar las condiciones de operación en el cromatógrafo se realizaron pruebas en las cuales se tomó 

en cuenta el incremento de temperatura, el volumen de inyección, y la atenuación. 

Se empleó una jeringa Pressure-Lok serie A (O.29"x 0.12" x 2.25") con un volumen de 250 ¡tI, fabricada por 

VICI, Inc., Batan Range, LA, USA. 

Estándar intemo.- Se probaron varios compuestos como; octanol, fenal, valerato, alcohol butílico, propanol y 

butanol con puntos de ebullición muy cercanos a los BTEX, con el fin de seleccionar el que diera la mejor 

respuesta. El cic1ooctano fue el que dio mejores resultados con un tiempo de retención de 26.4 mino 

Tiempo y temperatura para la volatilización de los BTEX (head-spacel.- Antes de establecer las condiciones 

para la volatilización se permitió un tiempo de equilibrio de 72 h una vez que los substratos se adicionaron al 

suelo. Posteriormente se realizaron pruebas a diferentes tiempos (30, 45, 60, 75 Y 90 min.) y temperaturas 

(60, 65, 70, 75 y 80°C). Las condiciones más favorables, se determinaron con base en la mayor recuperación. 

Las condiciones que finalmente se establecieron fueron a 65°C por 60 mino 

3.5.2 Aclimatación de cultivos 

Con el fin de obtener un cultivo con capacidad degradadora de los BTX se realizó una aclimatación de la 

biomasa nativa a partir de las muestras originales, si bien estos microorganismos pudieran ya estar 

aclimatados a los hidrocarburos en estudio, con este paso se lograría estimularlas para obtener una mayor 

cantidad de biomasa con capacidad de degradación. 
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Se empleó inicialmente el medio reportado por Germida (1993), y posteriormente el medio mineral reportado 

por Robinson el al., (1990), con el fin de forzar más la selectividad. Se aplicó tolueno en forma directa, para 

observar la respuesta de los microorganismos, a concentraciones crecientes y posterionnente una mezcla de 

BTX. 

Por otra parte como control positivo se manejaron las cepas de colección NRRL 14484 (Bacillus gordonae), 

ATCC 33015 (Pseudomonas pUlida) y ATCC51349 (Rhodococcus zopffii), también se incluyeron dos 

preparaciones comerciales de origen extranjero identificadas como KM y WM, con capacidad para degradar 

hidrocarburos. 

3.5.3 Experimentos de biodegradación 

Modalidades.- Las pruebas se realizaron empleando las siguientes modalidades: 

• suelo inalterado 

• suelo inalterado adicionado de nutrimentos 

• suelo inalterado adicionado de bacterias aclimatadas 

• suelo inalterado adicionado de nutrimentos y bacterias aclimatadas 

Los experimentos de biodegradación para tolueno, se realizaron bajo las condiciones que se presentan en la 

Tabla 3.2. 

Las pruebas de biodegradabilidad, para BTX así como las de seguimiento del consumo de oxígeno y 

producción de bióxido de carbono, mediante su medición por cromatografía de gases (CG), se montaron bltio 

las condiciones que se presentan en la Tabla 3.3. 

Nutrimentos.- Se adicionaron fósforo y nitrógeno amoniacal, empleando el mismo medio mineral en el que se 

realizaron las aclimataciones (Robinson el al., 1990), pero incrementando la concentración de ingredientes al 

doble. 

Biomasa.- Se emplearon los cultivos que resultaron del proceso de aclimatación, procedentes de los suelos de 

cada sitio. 

Suelo inalterado.- En el caso de las muestras del Sitio I se mezclaron y se fonnó una sola muestra compuesta 

(Sic); en el caso del Sitio 2 se trabajaron por separado la muestra S2a y la S2b. 
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En este caso los controles negativos estériles fueron omitidos. ya que se pretendió trabajar con posibles 

condiciones reales. De tal fonna que cada experimento contó con su propio patrón de comparación, basado 

principalmente en la adición o no de inoculo y nutrimentos 

Tabla 3.2 Condiciones para los experimentos de biodegradación de tolueno con el suelo del Sitio 1 

EIp.I EIp.l Exp.3 EIp.4 

~ Slc+T SIc f-T + I Slc+T+N SIc+T+N+1 

.' . Parámetros PB Coos.O, PB Cons.o, PB Cons. o, PB eons.o, 

Suelo (g) 20 40 20 40 20 40 20 40 

% Humedad natural 10.26 1016 10.22 10.22 

Ajuste de humedad a 
20 % con 2 4 2 4 2 4 2 4 

• Agua (mi) 2 4 I 2 I 2 - -
• Sol. Mineral' (mi) - -- - - I 2 I 2 

Nutrimentos· (mg/kg) 

KH,PO. - 380 

K,HPO. --- 1250 

(NH.j,HPO. - 100 

MgSO.o7H20 --- 8.1226 

NaCI -- 0.2 

FeSO.o7H20 -- 0.2 

MnSO.oH20 -- 0.2238 

CaCI, - 0.2 

lolueno (~I) 20 40 20 40 20 40 20 40 

(mg/kg) 866.9 866.9 866.9 866.9 866.9 866.9 866.9 866.9 

Inoculo (mi) -- 1 2 -- I 

Absorbancia del inóculo --- ---
540nm 0.526 
620nm 0.466 

Coneen. fmal de ciclooctano 10 10 - 10 10 -- -
(mg/kg) 

Concentración de Hidróxido -- 0.24 - 0.24 -- 0.48 -
de bario (N) 

(10 mi) 

.* Medio mineral reportado por Rabinson el al. 1990, con el doble de la concentración. 
T: tolueno; Sir: suelo del Sitio l. muestra compuesta; 1: Inóculo de bacterias aclimatadas; N: nutrimentos. 
PB: prueba de biodegradación (toJucno residual y producción de bióxidD de carbono). 
CDas. 0:: consumo de oxfgeno. 
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0.524 
0.430 

-

0.48 
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Tabla 3.3 Condiciones para los experimentos de biodegradación de BTX y seguimiento 
del consumo de O 2 y producción de CO2 

Exp.7 EIP. 8 EIp.S Exp.9 Exp.6 Exp.tO 

: suelo) S2. S2a 
,~-- -. '- -; 

SIc S2a SIc 52a" , ~ 'Parámetros BTX BTX+l BTX+N BTX+N+J '.C 

Suelo (g) 20 20 

% Humedad natural 7.97 7.97 10.2 
Ajuste de humedad a 

20"/0 para Sic 2 
15% para S2a 1.4 1.4 

• Agua (mI) 1.4 0.4 I 
• Sol. Mineral' (mi) -- --- I 

Nutrimentos' (mglkg) 

KH,PO. ---
K,HPO. ---

<NH.hHPO. ---
MgSO •• 7H20 -

NaCl _. 
FeSO •• 7H20 -
MnSO.oH20 -

Cael, -

Mezcla BTX (1l1) 23.9 23.9 24 

(mglkg) 1048.03 1048.03 1051.9 

Inóculo (mi) - I --
Absorbancia del inóculo 

540nm 0.56 
620nm 0.45 

Coneen. final de ciclooctano 
10 10 

(rnglkg) 

l· Medio mineral rcponado por Robinson el al. 1990, con el doble de la concentración. 
BTX: benceno. tolueno, xilenos (isómeros meta, para y orlO). 
1: In6culo de bacterias aclimatadas del suelo correspondiente; N: nutrimentos. 
Sic: suelo del Sitio 1, muestra compuesta; Sla: Suelo del Sitio 2 muestra 8. 

20 20 

7.5 10.2 7.5 

2 
1.5 1.5 
0.5 .- -
I I I 

380 

1250 

lOO 

8.1226 

0.2 

0.2 

0.2238 

0.2 

39.9 24 39.9 

1749.6 1051.9 1749.6 

-- I 0.5 

0.526 0.930 

0.496 0.796 

10 10 
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4. RESULTADOS y DISCUSIÓN 

4.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS SUELOS 

Del Sitio I (terminal de almacenamiento) se analizó un control (CS 1) no contaminado (Fig. 3.1) Y dos 

muestras contaminadas (Sla y Slb). Del Sitio 2 (fuga de un poliducto), se analizaron dos muestras 

contaminadas (S2a y S2b) y dos controles no contaminados (CS2a y CS2b), uno para cada muestra, debido a 

las diferencias percibidas en campo (Fig. 3.2). 

4.1.1 Caracterización fisica 

El color es una de las características más perceptibles del suelo, y es importante porque está relacionado con 

el contenido de materia orgánica, el clima, el drenaje y la mineralogía del suelo. 

En la Tabla 4.1, se presentan las determinaciones del color tanto en seco como en húmedo. En estos suelos, el 

color no está determinado por la cantidad de materia orgánica, ya que los porcentajes obtenidos para ambos 

sitios están por abajo del 5 % (Tabla 4.5), porcentaje al cual según Thompson el al., (1982) la materia 

orgánica ejerce una influencia sobre el color al recubrir las partículas del suelo. Por lo que, la fracción 

inorgánica (sólidos fijos) es la que está ejerciendo la mayor influencia sobre el color, al constituir más del 90 

% del peso total (Tabla 4.4). 
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En el Sitio 1, el suelo control (CS 1) Y la muestra a (S la) presentan un color pardo, mientras que el de la 

muestra b (S I b) el color se obscurece hacia tonos grises. La diferencia entre la determinación en seco y en 

húmedo es mínima, debido al bajo contenido de materia orgánica que presenta. Tampoco existe una 

diferencia marcada entre el color del suelo control y las muestras, si bien la muestra SI b difiere un poco, se 

puede asumir que es debido a un aumento en la porción coloidal, la cual pudiera estar revistiendo a las 

partículas más gruesas confiriéndoles esa coloración grisácea (Gilbert, 1967); al ser dicha fracción el reflejo 

de un aumento en el contenido de limo y arcilla con respecto al control CSI ya la muestra Sla (Tabla 4.2). 

Cabe mencionar que en éste sitio, se observó la presencia de motas grandes con poca abundancia y un 

contraste distinto con respecto al color del suelo en campo, las cuales coincidían con la presencia de una 

textura más fina y con la acumulación de olor a gasolina más penetrante, por lo que el contenido de arcilla 

pudiera estar favoreciendo el fenómeno de adsorción. Asimismo son el indicativo de zonas de aireación 

altemadamente buenas y malas. 

Tabla 4.1 Color de las muestras de suelo 

Sitio l Sitiol 

Parámetro CSI Sla Slb CSla Sla CSlb S2b 
Profundidad 15·30 40 -60 30 -50 50 90 50 50 (cm) 

IOYR613 IOYR713 IOYR612 JOYR613 2.5YS/4 JOYR6/4 2,SY412 
Color Pardo Pardo muy Gris Pardo Pardo olivo Pardo Pardo 

en seco PAiido Pálido ligeramente pálido claro amarillento grisá=J 

pardiso claro oscuro 

2'sY4/4 2.5YS/4 2.SYSI2 2.5Y4/4 2.5Y312 2.5Y412 2,SY312 
Color Pardo Pardo olivo Pardo Pardo Pardo Pardo Pardo 

en húmedo olivo Claro grisáceo olivo grisáceo muy grisáceo grisá=J muy 

oscuro oscuro oscw'Q 
eS): Contro 51110 I CS2a. 52a: Control y muestra a del Silla 2 
SI a, Slb: Muestra a y b del Sitio I CS2b. S2b: Control y muestra b del Sitio 2 

En el Sitio 2, predomina el color pardo, aunque este se presentó una mayor variación en el tono; desde uno 

claro predominante en la determinación en seco, hasta uno muy obscuro con la determinación en húmedo. 

Esto hace suponer la posible existencia de una mayor cantidad de feldespatos que originan coloraciones 

grisáceas (Don el al., 1992) Y algunos óxidos férricos con grados variables de hidratación que dan colores 

castaños y amarillos (Gilbert, 1967), ya que como se mencionó anteriormente el contenido de materia 

orgánica no es muy elevado, como para ejercer una gran influencia sobre el color. 

Por otra parte, se sabe que los suelos color castaño son comunes bajo condiciones de percepción limitada de 

precipitaciones pluviales y oscilaciones bruscas de temperatura diarias y estacionales. Como resultado, las 

condiciones hidrotérmicas en estos suelos en el curso del año no son favorables para la actividad microbiana, 
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a pesar de que los suelos color castaño parecen ser bastante ricos en microorganismos (Kananova. 1982). 

Estas condiciones, si bien se presentan con mayor amplitud en el Sitio 1, las condiciones del Sitio 2 no son en 

mucho diferentes. Asimismo, hay que tener en cuenta que al presentar colores claros no absorben gran 

cantidad de calor y por lo tanto la pérdida de humedad por evaporación se puede ver disminuida, lo que sería 

en un momento dado, favorable para la actividad microbiana. 

La textura es tal vez la característica más permanente e importante del suelo y como se puede ver en la Tabla 

4.2, las texturas que presentan los suelos están determinadas por la fracción de arena, con valores por arriba 

del 70 %; exceptuando a la muestra S2b del Sitio 2, cuya textura está influenciada por la fracción de limos al 

representar casi el 50 % de su composición. 

La clase textural arenas, indica que son suelos muy permeables al aire, al agua y a las raíces, sin embargo, se 

ven limitados por su bajo poder de retención de agua y por su deficiente capacidad de almacenamiento de 

nutrimentos. En general son pobres y de escasa productividad (López el al., 1987, Thompson el al., 1982). La 

clase textural franco arenoso indica, que son suelos medios, con las mismas deficiencias que los arenosos, 

pero más atenuadas. 

Tabla 4.2 Texturas y tipo de material presente en las muestras de suelo 

Sitio 1 Sitio 2 

Material eSl Sla Slb CS2a S2a CS2b .S2b 

Textura Arena Franco Franco Arena Arena Arena Franco 

arenoso arenoso limoso 

G/o Arena 93.2 77.2 70.0 97.2 87.2 97.2 43.2 

% Limo 2.56 8.56 13.0 2.56 8.56 2.56 48.56 

% Arcilla 4.24 14.24 17.0 0.24 4.24 0.24 8.24 

es 1: Control Slllo 1 CS2 L S2a: Contro a. y muestra a el Sitio 2 
S 1 a, SI b: Muestra a y b del Sitio I CS2b, S2b: Control y muestra b del Sitio 2 

En el caso de la muestra S2b, su textura franco limoso le confiere condiciones más favorables para el 

desarrollo microbiano, ya que el incremento en el porcentaje de limo favorece gradualmente la formación de 

arcilla, y con éste proceso de meteorización se liberan los nutrimentos presentes en la estructura mineral. 

El porcentaje de humedad representa al contenido de agua presente en las muestras en el momento de su 

recolección, ya que el agua que interesa es aquella que favorece los procesos edafogénicos, la actividad y 

cambios complejos que originan la población microbiana, es decir, el agua disponible. Al analizar las 

muestras del Sitio 1, se observa que entre ellas existe una diferencia altamente significativa; el control es I 
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presentó la más baja humedad con un valor de 4.27 % (Tabla 4.3); esto debido a su textura de tipo arena, la 

cual caracteriza en general a los suelos secos permitiendo una filtración rápida a través de ellos (Gilbert, 

1967). Ahora bien, no se debe olvidar que el porcentaje de humedad varía con las condiciones climáticas 

presentes en el sitio. Las muestras Sla y Slb presentaron valores de 13.19 y 18.87 %, respectivamente; estas 

cifras son cercanas al porcentaje establecido para el desarrollo de la actividad microbiana en este suelo, que 

fue de 20 %; el cual se infirió a partir de la medición del porcentaje de saturación, que resultó ser de 15 %, sin 

embargo, con la presencia del contaminante se vió favorecida la agregación de las partículas del suelo y se 

decidió incrementar este valor hasta 20 %. 

Tabla 4.3 Porcentaje de bumedad y capacidad de retención de agua en las muestras de suelo 

Sitio I Sitio 1 

Parámetro CSI Sla Slb CSla Sla CSlb Slb 

Profundidad 
15 - 30 40-60 30 -50 50 90 50 50 

(cm) 

% bumedad 4.27 13.19 18.87 1.26 5.67 4.23 26.66 

(%CV) (8.51 ) (5.92) (9.13) (5.24) (2.59) (2.79) (5.14) 

Capacidad de 
retención de 271.6 276.5 345.1 334.2 222.6 52.2 463.6 

agua (mllkg) 
eSI: Control Sillo I es2a, S2a: Control y muestra a del ~itio 2 
S 1 a, SI b: Muestra a y b del Sitio 1 CS2b, S2b: Control y muestra b del Sitio 2 

En el caso del Sitio 2, el porcentaje de humedad de las muestras presenta de igual forma una diferencia 

significativa entre sí; e incluso entre las muestras y su respectivo control. La muestra S2b fue la que presentó 

el mayor porcentaje de humedad como resultado del incremento en el porcentaje de limo y arcilla. El ajuste 

de humedad con base en las pruebas de porcentaje de saturación, se estableció en 15 %. Es importante resaltar 

que en este sitio el nivel freático es muy somero, 56 cm de profundidad, y si bien los materiales gruesos son 

buenos conductores de agua cuando están en contacto directo con la provisión de la misma, el movimiento 

capilar se ve limitado debido a los espacios porosos tan grandes que presentan los suelos arenosos (Thompson 

el al., 1982). 

Es importante aclarar que los valores bajos en humedad no son un indicativo directo de que la biodegradación 

no tenga cabida, lo que sí, es que puede verse un poco limitada. 

La retención de humedad aportada por las lluvias y el riego se debe al carácter granular y coloídal del suelo, 

síendo este ultimo el que determina el comportamiento del agua, asimismo intervienen otros factores como la 

profundidad y estructura del suelo; esto hace evidente que los suelos difieran mucho en cuanto a su capacidad 

de retención (Gilbert, 1967; Thompson el al., 1982). 
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En el caso del Sitio 1, las variaciones no son tan evidentes como en el caso del Sitio 2 en donde la diferencia 

entre el valor más alto (463.6 ml/kg) y el más bajo (52.2) es bastante considerable y se atribuible sobre todo a 

la clase textural de cada muestra. Asim ismo, en las muestras ambos suelos, no se vió favorecida la retención 

del agua debido al bajo contenido de materia orgánica, la cual en altos porcentajes afecta indirectamente la 

funcion de retención de agua por sus propiedades hidrofilicas y directamente por modificación de la 

estructura del suelo (Klute, 1986). 

El porcentaje de sólidos volátiles (SV) con respecto a los sólidos totales (ST), es muy bajo, mientras que el 

porcentaje de sólidos fijos (SF), que representa a la fracción inorgánica, está por arriba del 90 % en todas las 

muestras, lo cual indica que estos suelos son de tipo mineral. 

La densidad aparente tiene mucho que ver con la estructura que presenta el suelo, pues toma en cuenta el 

espacio poroso presente en el sistema. Las densidades de las muestras arenosas, eSI, SIa, Slb, eS2a, S2a y 

eS2b (Tabla 404), se encuentran dentro del intervalo reportado para este tipo de suelos, que es de lA a 1.6 

g/cm' (Porta el al., 1994). El valor de la muestra S2b de l.l6 g/cm', está por abajo de este intervalo, sin 

embargo, si entra dentro del establecido para los suelos minerales que es de 1.0 a 1.6 g/cm' (Thompson el al,. 

1982). En general, al estar los valores por abajo de 1.9 g/cm' habla de suelos que presentan poca 

compactación. Las densidades obtenidas para el Sitio 1, así como sus repeticiones, no presentan diferencia 

significativa, en el caso del Sitio 2, no se pudo hacer una comparación estadística por la falta de núcleos 

representativos que sirvieran como repeticiones en esta detenninación. 

Parámetro 

S.T (mg/g) 

("lo) 

S.V. (mg/g) 

(0;') 

S.F (mg/g) 

(%) 

P. (g/cm) 

(%CV) 

p, (g/cm') 

("IoCV) 

% Porosidad 

Tabla 4.4 Contenido de sólidos y densidad de las muestras de suelo 

Sitio I 

CSI Sla Slb 

959.52 870.19 802.29 

(100) (100) (100) 

9.13 19.22 25.30 

(0.95) (2.21) (3.15) 

950.39 850.97 776.98 

(99.05) (97.79) (96.84) 

1.38 1.58 1.49 

(14.16) (15.11) (12.47) 

2.64 2.12 2.38 

(2.72) (20.4) (4.9) 

47.89 25.59 37.50 .. es l. Control SItiO I 
SIa, 5lb: Muestra a y b del Sitio 1 

Sitio 2 

CS2a S2a CS2b 

987.72 940.76 957.95 

(100) (100) (100) 

6.21 5.1 5.38 

(0.63) (0.54) (0.561) 

981.21 935.98 952.57 

(99.37) (99.49) (99.44) 

1.39 1.52 1.43 

- (6.39) -
2.69 2.24 2.76 

(0.74) (3.07) (6.18) 

48.38 32.46 48.10 .. 
CS2a, S2a: Control y muestra a del Slbo 2 
CS2b. S2b: Control y muestra b del Sitio 2 

S2b 

743.36 

(100) 

51.92 

(6.98) 

681.44 

(91.67) 

1.16 

-
2.62 

(0.07) 

55.79 
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La cantidad y composición de los sr de un suelo esta íntimamente relacionada con la densidad real del 

m ismo, ya que ésta expresa una media de la densidad de las partículas presentes. La mayor parte de los sr de 

las muestras analizadas están constituidos por arenas, exceptuando la muestra S2b; con las cuales se 

obtuvieron valores un tanto diferentes al valor reportado para suelos minerales de 2.6 g/cm3 y en especial los 

correspondientes a las muestras S la, SI by S2a. Ahora bien, como la densidad es un reflejo de los minerales 

más abundantes en suelos y rocas, se podría asumir la presencia de cuarzo (2.3 a 2.8 g/cm'), ortoclasa (2.5 a 

2.6 g/cm3
), feldespatos (2.6 a 2.7 g/cm3

) y en menor grado minerales de arcilla (2.0 a 2.6 g/cm3
) (Thompson 

el al., 1982), 

Entre los valores correspondientes a las densidades reales de las muestras del Sitio I no hay una diferencia 

estadística significativa, mientras que para los correspondientes a las muestras del Sitio 2, si existe una 

diferencia altamente significativa, incluso entre las muestras y sus controles. 

En cuanto a la porosidad, los valores obtenidos para las muestras CS 1, SI b, CS2a, S2a y CS2b se acercan al 

valor de 40 % reportado para arenas de granos individuales y la cual se considera como una porosidad 

insatisfactoria en cuanto a la eficacia en la retención de agua, sales, gases (Foth, 1985; Danielson el al., 

1986). La porosidad de la muestra Sla es muy baja, mientras que la muestra Slb con una porosidad de 55 % 

se considera satisfactoria. 

Por otra parte, al presentar porosidades bajas, se establece que son suelos que presentan un calentamiento 

rápido, de ahí la importancia de que estos suelos no deben permanecer continuamente secos. Lo anterior, está 

muy ligado con el contenido de agua y su capacidad de retención. 

4.1.2 Caracterización química 

En la Tabla 4.5 se presentan los resultados de la caracterización química de los suelos de ambos sitios (1 y 2). 

El pH que registraron las muestras y el control del Sitio 1, tiende a la alcalinidad, siendo este hecho más 

notorio al emplear agua (pH real) que al emplear cloruro de calcio (pH potencial). Con lo que se estima que 

hay cierto grado de saturación de bases que está favoreciendo el incremento de la concentración de iones Of1 

sobre los iones Ir en la solución del suelo; lo cual es caracteristico de suelos de regiones áridas y semiáridas. 

Estadísticamente no hay diferencia significativa entre el pH potencial registrado para el control CS I y el 

correspondiente a la muestra S I a; pero ambas son diferentes estadísticamente con respecto a la muestra SI b. 
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En las muestras del Sitio 2, los valores registrados para el control CS2a y muestra S2a tienden más a la 

neutralidad, mientras que los del control CS2b y muestra S2b tienden hacia lo alcalino. En ambos casos la 

diferencia entre el pH real no es tan marcada con respecto al pH potencial. Entre las muestras hay diferencia 

significativa estadísticamente hablando, siendo la muestra S2a diferente a su control CS2a, pero no hay 

diferencia estadística entre la muestra S2b y su control respectivo. En este caso la diferencia se atribuye a que 

se trata de un material diferente. 

Parámetro 

pO e.m 

(%CV) 

pO .... 

Conductividad 
eléctrica 
(IlS/m) 

% Materia 

orgánica 

(%CV) 

% Carbono 

orgánico 

("I.CV) 

NT(mg/kg) 

(%CV) 

N-NO:mg/kg 

N-NO; mg/kg 

(%CV) 

P-PO." mg/kg 

(%CV) 

Tabla 4.5 Caracterización química de las muestras de suelo 

Sitio t 

CSt Sta Stb 

7.62 7.80 7.94 

(0.05) (1.67) ( 1.22) 

8.46 8.40 8.29 

\40 418 428 

0.291 0.386 1.348 

(117.33) (54.07) (22.17) 

0.169 0.224 (0.784) 

(117.51) (53.96) (22.19) 

\22 532 417 

(90.\6) (9.39) (2.39) 

14.269 34.112 26.43\ 

0.0348 0.0676 0.0428 

(8.62) ( 1.47) (14.01 ) 

0.0\8 0.024 0.070 

(25.13) (29.28) (32.76) .. es 1. Control SItiO I 
S I a. SI b: Muestra a y b del Sitio 1 

Sitio 1 

CSla Sla CSlb 

7.04 7.26 7.80 

( 1.23) (0.23) (0.03) 

7.25 7.33 8.39 

133 446 142 

0.320 0.3\4 0.151 

(34.96) (44.2\) (86.64) 

0.186 0.182 0.088 

(34.96) (44.43) (86.65) 

850 239 146 

(71.76) (33.47) (0.68) 

1.597 1.657 1.647 

0.1639 0.0048 0.0017 

(0.49) (83.33) (117.64) 

0.494 0.914 0.192 

(51.57) (5.36) (6.78) 
.. CS2a, 52a: Control y muestra a del SItiO 2 

CS2b. S2b: Control y muestra b del Sitio 2 

Slb 

7.75 

( 1.84) 

8.00 

1299 

0.504 

(10.9\ ) 

0.292 

(10.95) 

2735 

(3.65) 

81.738 

0.0078 

(12.82) 

0.193 

(2.58) 

La conductividad eléctrica que presenta la solución de los suelos tanto del Sitio I como del Sitio 2 está por 

abajo de I dS/m. Tomando en cuenta que la conductividad permite establecer una aproximación cualitativa 

del contenido de sales, los valores indican que no existe problema de salinidad en estos suelos, por lo que sus 

efectos sobre la vegetación o cultivos son casi insignificantes según la clasificación que presenta lanzen 

(1993). Sin embargo, también es un indicio de que la velocidad de movilización de los elementos nutritivos 

es baja o de que algunos de ellos están totalmente ausentes; por otra parte, se ve reducida la capacidad de 
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intercambio iónico, teniendo por consecuencia que los minerales disueltos se encuentren más ionizados 

(Jackson, 1982; Nalco, 1982). A pesar de los valores bajos de conductividad, se logró observar una diferencia 

entre las muestras y sus controles, los cuales presentaron valores más bajos. 

El contenido de materia orgánica según la clasificación que presenta Aguilera (1989), es muy bajo para las 

muestras CS I y S I a y para todas las muestras del Sitio 2, mientras que la muestra SI b se considera sólo como 

bajo. Entre las muestras del Sitio 1 existe una diferencia estadística altamente significativa; siendo la muestra 

SI b la que difiere con respecto a las otras dos, esto con base en una prueba de rango múltiple. En cuanto a las 

repeticiones no hubo diferencia significativa. En el caso del Sitio 2 existe de igual forma, una diferencia 

significativa entre las muestras y no entre repeticiones, siendo la muestra S2b la que difiere del resto. Como 

una consecuencia de la relación que hay entre el porcentaje de carbono orgánico y el porcentaje de materia 

orgánica, el porcentaje de carbono orgánico presenta el mismo esquema. Ambos parámetros presentan 

valores muy bajos, esto como una consecuencia del casi nulo aporte externo de materia orgánica al sistema, el 

cual se limita a los residuos vegetales de pasto y de hierbas que crecen esporádicamente en el Sitio 1 y por 

temporal en el Sitio 2. 

La mayor parte del nitrógeno total (NT) se encuentra en la materia orgánica y al presentar una deficiencia de 

ésta, cabe esperar bajos contenidos de nitrógeno en ellos. De esta forma, el contenido de NT en los suelos se 

considera pobre, debajo de 1000 mglkg, exceptuando la muestra S2b, la cual contenía más de 2000 mglkg, 

valor que vendría a considerarse como un contenido medianamente bueno (De la Garza, 1986). Lo anterior 

concuerda, con las caracteristicas fisicas de los suelos, donde se presenta una deficiencia incipiente de 

nitrógeno en muchos suelos arenosos de climas cálidos (Pritchett, 1986). Entre los valores obtenidos para el 

Sitio 1, existe una diferencia altamente significativa, en tanto que para las repeticiones no la hay. 

El contenido de nitrógeno en forma amoniacal, se considera que una concentración de 25 ppm es adecuada 

para plantas poco exigentes (López el al., 1987), con lo cual, en el caso del Sitio I se puede considerar con un 

contenido apropiado, mientras que el suelo del Sitio 2, se considera bajo o deficiente, exceptuando a la 

muestra S2b, que se considera buena. 

Para la clasificación de los suelos con vistas a un análisis de contenido de fósforo, se agrupa a los suelos en 

dos, en un primer grupo se incluyen los suelos de textura gruesa y media y en un segundo a los de textura fina 

(López el al., 1987). Las muestras analizadas corresponden al primer grupo y específicamente dentro de los 

de textura gruesa, incluyendo a la muestra S2b que es de textura media. 
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Los valores obtenidos para el contenido de fósforo en fonna de fosfatos, esta por abajo de I mg/kg, lo que no 

arroja valores muy pequeños de fósforo como tal, si se considera que en concentraciones por abajo de 30 

mg/kg indican deficiencia del elemento. Esto concuerda con la división de grupos mencionada anteriormente, 

ya que los suelos que confonnan al primer grupo se caracterizan por presentar niveles muy bajos de P (12 

ppm por el método de Truog y I ppm por el método de Olsen, según Lopez el al., 1987). 

4.1.3 Caracterización microbiológica 

El análisis microbiológico se enfocó especialmente al grupo de bacterias, ya que aparte de ser el grupo más 

representativo en el suelo (Tabla 2.1), es el que puede representar un mayor potencial de degradación de 

contaminantes. 

El contenido de bacterias totales tanto en el suelo del Sitio 1 como el del Sitio 2, se considera que está dentro 

del intervalo de una población que es buena, ya que como se puede ver en la Tabla 4.6, existen entre 10' Y 

lO" bacterias/g, a excepción de la muestra Slb que presentó 8.8x lO' bacteriaslg. 

Parámetro 

Profundidad 
(cm) 

Cuenta de 
bacterias 

totales 
(bacterias/g) 

Cuenta de 
heterótrofas 

(ufdg) 
Cuenta de 

degradadoras 
de tolueno 

(urdg) 

Tabla 4.6 Caracterización microbiológica de las muestras de suelo 

Sitio 1 

CSt Sta Stb 

15 - 30 40·60 30·50 

J.9E+1 I 7.4E+1O 8.8E+07 

7.6E+04 9.3E+03 4.6E+02 

O 3.IE+02 4.0E+02 

.. es l. Control SItiO I 
Sla, 51b: Muestra a y b del Sitio I 

Sitio 2 

CS2a S2a CS2b S2b 

50 90 50 50 

7.IE+1O 4.9E+09 J.OE+I I 6.IE+II 

6.9E+03 3. I E+04 2.8E+04 J.9E+06 

O 4.3E+03 O 2.5E+03 

.. CS2a. 523. Control y muestra a del SllIo 2 
CS2b. S2b: Control y muestra b del Sitio 2 

Por otra parte la población total de heterótrofas en comparación con los índices del conteo de bacterias total 

es muy baja, con valores entre lO' y lO' para el Sitio 1 y de lO' a ]06 en el caso del Sitio 2. Esto debido en 

gran parte al bajo contenido de materia orgánica presente, ya que las divergencias entre un conteo directo y 

de cultivo, son mayores en suelos que no poseen materiales ricos en energía (Burges el al., 1971). Dicha 

explicación toma más credibilidad por el hecho de encontrar una mayor proporción de células teñidas de 

color rojo-naranja, las cuales representan la porción viable de la población bacteriana, y la cual 
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probablemente se encuentra en un estado de reposo o de letargo (Burges el al., 1971), por falta de 

nutrimentos, o bien es parte de la población viable pero no cultivable. 

A pesar de la baja población heterótrofa, están presentes (exceptuando los controles) bacterias degradadoras 

de tolueno en un porcentaje con respecto a la población de heterótrofas totales del; 3.33 % para SIa, 86.95 % 

para SI b, 13.87 % para S2a y 0.13 % para S2b. 

4.2 CARACTERIZACIÓN DE LOS PERFILES DE SUELO 

4.2.1 Descripción 

Como se mencionó anteriormente, en el Sitio I se tomaron muestras continuas en dos puntos para la zona 

contaminada, S I a y SI b, Y uno para la zona control CS I (Fig. 4.1). 

En el punto S I a se insertaron dos cartuchos de acetato, que alcanzaron una profundidad de 92 cm. En el 

primer cartucho se obtuvo una recuperación del 100 %, en el segundo la recuperación bajó a 93.4 7 %, por lo 

que en realidad se llegó a una profundidad neta de 89 cm. En el punto SI b se obtuvo un solo cartucho, debido 

a que ya no se pudo penetrar más por la presencia de roca y se alcanzó una profundidad neta de 65 cm, con un 

100 % de recuperación. 

De ambos perfiles se obtuvieron submuestras al cortar los cartuchos bajo condiciones asépticas en los puntos 

en donde existía una diferencia de color, o consistencia determinada por observación directa. Se obtuvieron 

en total 7 submuestras para el perfil SIa, identificadas como Sla.1 a Sla.7 y 3 para el perfil Slb que se 

identificaron como SI b.I, SI b.2 Y SI b.3 (Fig. 4.1). 

En el caso del control CS I no se logró obtener un perfil debido a las condiciones del sitio. Motivo por el cual 

sólo se muestreo a una profundidad de 30 a 50 cm, empleando una pala de mano. 

Para el Sitio 2, se tomaron muestras continuas en dos puntos para la zona contaminada, S2a y S2b (Fig. 4.2) Y 

en dos puntos para las zonas control, CS2a y CS2b. 

En el punto S2a se insertaron dos cartuchos, que alcanzaron una profundidad de 92 cm, sin embargo en el 

primer cartucho se obtuvo una recuperación del 88.04 %, mientras que en el segundo la recuperación bajo al 

70.65 %, la profundidad neta fue de 73 cm. 
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color en color en 
húmedo seco 

Ocm 
color en 
húmedo color en 

seco 
muy oscuro 

SIo.! 
Pardo 

Ocm 
10 cm ~I 

Pardo Slb 1 Pardo amarillento claro 
Pardo olivo 1 

2 
Amarillento oscuro . 

claro S pá1ido 
IOcm '"""'-

20cm Pardo 
amarillento 

Pardo olivo Pardo muy daro Pardo muy pálido 
daro pálido Slb.2 

Sla.3 

30 cm 20cm 
~ 

Pardo Pardo 
grisaCfO Gris claro griueco Slb.3 

Pardo grisaceo 
oscuro 

Sla.4 

46 cm 46cm 

Pardo Gris Slb olivo ligeramente 

S.1.5 
pardizo 

lOO %de 
57 cm recuperación 

Pardo Pardo 
amarillento 
oscuro 

SI •. 6 

75 cm 

Pardo olivo Pardo 
daro 

Sla.7 Sla 

89 cm 
92 cm 96.73% de 

recuperación 

Fig.4.1 Perfil de color correspondiente a los puntos de muestreo SI8 y Slb del Sitio 1 
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Pardo grisarco 
muyosraro 

11.5 cm 

14.5 cm 
Pardo .mariUcato 
claro 

Pardo grisacro 
mayOKllro 

18.5 cm 

30.5 cm 

34.0 cm 

39.5 cm 

55.Scm 

72 cm 

S20.2 

S20.3 

Pardo 
amarillcQto 
daro 

S20.4 

Pardo grisacco 

Pardo muy pálido 

Pardo muy pálido 

do olivo Gris ligeramente pardizo 
S20.5 

S20.6 Pardo muy pálido 

I----~ 46cm 

13.5 an 

Pardo 
amarillento 
claro 

S20.7 

Pardo 
griJac:eo 
muy oscuro 

S20.8 

Pardo muy pálido 

Pardo grisacco 

.... ...,-~...J 92cm 

S2 • 

78.26 % de 
recuperación 

Ocm 

26 cm 

37 cm 

46 cm 
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color en 
húmedo 

Pardo 
grisaceo 
oscuro 

color en 
seco 

Pardo olivo claro 

S2b.1 

Pardo muy Pardo olivo 
O!curo 

S2b.2 

Pardo 
grisacco Pardo olivo 
muy oscuro S2b.3 

S2b 

100 % de 
recuperación 

Fig. 4.2 Perfil de color correspondiente a los puntos de muestreo S20 y S2b del Sitio 2 
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En el punto S2b se insertó un sólo cartucho, debido a que se encontró un material color verde muy duro, el 

cual no pudo ser atravesado por el nucleador; con lo cual se alcanzó una profundidad neta de 46 cm, con una 

recuperación del 100 %. Al igual que en el caso anterior, de ambos perfiles se tomaron submuestras al cortar 

los cartuchos bajo condiciones asépticas en los puntos en donde existía una diferencia de color, o consistencia 

determinada por observación directa; se obtuvieron un total de 8 submuestras para el perfil S2a, que se 

identificaron como S2a.1 a S2a.8 y 3 para el perfil S2b, las cuales se clasificaron como S2b.l, S2b.2 y S2b.3 

(Fig.4.2). 

En el punto CS2a se insertó un solo cartucho, debido a que el material ahí presente no permitió penetrar más 

allá, por lo que solo se alcanzó una profundidad neta de 33 cm, dada por la recuperación que fue de 71.73 %. 

De éste perfil no se obtuvieron submuestras, ya que la muestra resultó ser muy homogénea en cuanto a color 

y composición de partículas, por lo que se trabajó como una sola muestra. 

En el caso del sitio control CS2b no se logró obtener un perfil debido a las condiciones del sitio. 

4.2.2 Perfiles fisicos, químicos y microbiológicos 

El color predominante en los perfiles del Sitio I (Fig. 4.1) es el pardo con varias tonalidades en cuanto a la 

profundidad. Esto como resultado de la presencia de un matiz predominante 10YR en casi todos los 

horizontes, para la determinación en seco. La detenninación en húmedo presentó una mayor variación en el 

matiz, cambiando a 2.5Y los primeros cinco horizontes junto con el Sla.7 del perfil Sla, así como el 

horizonte SI b.3 del perfil SI b, mientras que el resto mantuvo su matiz en 10YR. 

La falta de variación en el matiz de ambos perfiles, es indicio de un bajo contenido de materia orgánica, ya 

que si bien, ésta tiene un efecto mucho más marcado en los suelos arenosos, pues sólo se requeriría de un 

contenido alrededor del 10 % para otorgarles una coloración obscura, los valores registrados a lo largo del 

perfil se mantiene por abajo deiS % (Fig. 4.3). De tal forma que los colores más oscuros de los perfiles SI a.3, 

S la.4 y SI b.3, se deben al incremento de la parte coloidal (limo y/o arcilla), esto con respecto a la presencia 

de motas en este sitio, ya mencionado anteriormente. 

En la Fig. 4.2 se presentan los perfiles de color obtenidos para los suelos del Sitio 2 (S2a y S2b). En estos 

perfiles también predomina el color pardo, manteniendo el perfil S2a un matiz predominante en seco de 

10YR. El perfil S2b presenta un matiz de 2.5Y en los tres horizontes; por lo que en ambos perfiles las 

variaciones se dan a nivel del value y del croma. Este efecto no se presentó con la determinación en húmedo, 

ya que los matices cambian y no guardan un orden como en la determinación en seco. 
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En este caso se resalta la importancia del contenido de humedad en el suelo, así como de la materia orgánica, 

ya que como se puede ver los horizontes S2a.2 y S2a.8 del perfil S2a y los horizontes S2b.2 y S2bJ del perfil 

S2b, presentan los colores más oscuros, lo cual coincide con en el hecho de que son los horizontes que 

presentan los mayores porcentajes de materia orgánica (Fig. 4.5), rebasando el 5 %, Y por lo tanto es de 

esperar que dicho oscurecimiento se deba a la presencia de la misma, por otra parte en la determinación en 

seco de estos perfiles se aprecia un cambio hacia el aclaramiento del suelo. 

El análisis granulométrico se realizó únicamente en los perfiles con la cantidad de suelo recuperada para cada 

perfil (Tablas 4.7 Y 4.8). 

Tabla 4.7 Análisis granulométrico de los perfiles Sta y Stb del Sitio t 

Submuestra Diámetro I 
Mm C. 1 

C, I 1 ' 1I Clasificadón % grava % arena % finos SUCS 

O" 0.17 
SI .. I 0'0=0.23 4.12 0.44 9.66 88.63 1.21 SP 

0 60 = 0.70 

0'0 4.60 
SI .. 2 0'0= 0.13 1.06 0.01 40.13 59.36 0.28 SP 

0 60 = 0.49 

O" 0.24 
Sla.3 0'0= 0.70 16.67 0.51 37.43 61.45 0.63 SP 

0 60 =4.00 

0'0 2.70 
Slo.4 0'0= 5.60 2.59 1.66 76.45 23.38 0.09 GW 

0 60 = 7.00 

0'0 0.17 
SI .. 5 0'0=0.40 20.59 0.03 34.83 51.95 1.59 SP 

0 60 = 3.50 

0'0 0.16 
SI .. 6 0'0= 0.18 1.35 0.93 0.25 98.29 0.27 SW 

0 60 =0.21 

0'0 0.10 
Sla.7 0'0=0.17 2.00 1.44 1.07 97.18 0.42 SW 

0 .. =0.20 

0'0 0.18 
Slb.1 OJO = 0.85 27.22 0.82 41.54 56.24 1.47 SP 

0.,=4.90 

O" 0.15 
Slb.2 0 30 = 0.22 4.13 0.52 9.05 88.19 2.46 SP 

0.,=0.62 
0,,- 0.38 

Slb.3 0 30 = 2.00 13.42 2.06 44.64 54.25 0.85 SP 
0.,= 5.10 

DIO ; ~; D60 - Diámetro de panfcula al 10, 30 Y 60 % 
Ca == Coeficiente de unifonnidad (060 I DIO) 
Ce = Coeficiente de curvatura (OJ01¡ DIO - 0 60) 

SUCS == Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

Para el Sitio 1, el tamaño efectivo de los perfiles S I a y SI b, dado por los valores obtenidos para DIO (Bowles, 

1992), presentó un intervalo de 0.10 - 4.60 mm y 0.15 - 0.38 mm respectivamente. El coeficiente de 
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uniformidad (C.), indicó que los horizontes Sla.2, SlaA, Sla.6, y Sla.7 fueron muy uniformes ya que su 

valor fue inferior a 3.5 ó 3, lo cual denota la uniformidad (Juarez el al., 1997; Bowles, 1992). Para los 

horizontes Sla.l, Sla.3 y Sla.5 cuyos valores superaron el valor de 3, al igual que los tres horizontes del 

perfil SI b, se consideraron como no uniformes, lo cual indica que entre los tamaños DIO Y D", hay una gran 

diferencia. 

Tabla 4.8 Análisis granulométrico de los perfiles S2a y S2b del Sitio 2 

Submuestra Diámetro 1 C. l 
D" 0.15 

S2 .. 1 D,,=0.19 1.87 
D",= 0.28 
D,o 0.95 

52 .. 2 D,o = 3.70 6.58 
D",= 6.25 
D,o 0.47 

52'.3 D,o= 0.90 4.59 
D .. = 2.16 
D,o-0.45 

52 .. 4 D,o= 0.80 3.55 
D",= 1.60 
D,o-0.49 

52 .. 5 D,o= 1.00 6.33 
D",= 3.10 
D,o- 0.20 

S2'.6 D,o= 0.52 5.00 
D",= 1.00 
D,o 0.46 

52 .. 7 D,o=0.85 3.91 
D .. = 1.80 
D,o 1.00 

S2'.8 D,o= 2.90 5.75 
D",= 5.75 

D,o 0.15 
S2b.1 D,o= 0.19 1.93 

D .. = 0.29 
D,o 0.26 

52b.2 D,o= 1.88 16.92 
D",= 4.40 
D,o 1.20 

S2b.3 D,o= 3.50 5.17 
D",= 6.20 

= • DIO. D:.o. D60 DIámetro de partfcula a1 10. 30 y 60 Vo 
Ca "" Coeficiente de unifonnidad (D60 I DIO) 
C, "" Coeficiente de curvatura (010

2 1 DIO - DIía) 

SUCS "" Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

c, I I I I I Clasificación % grava % arena % finos sucs 

0.86 0.00 97.96 1.64 5P 

2.30 63.64 36.02 0.33 GW 

0.80 0.00 99.48 0.52 5W 

0.89 1.I5 98.70 0.15 SW 

0.66 28.09 71.44 0.35 5W 

1.352 1.47 96.98 0.64 5W 

0.87 1.24 98.14 0.37 5W 

1.46 52.76 46.45 0.64 GW 

0.83 11.I4 87.65 0.28 5P 

2.83 37.91 59.95 2.01 5W 

1.65 61.02 37.62 1.I5 GW 

Con el coeficiente de curvatura (C,), se vió que los horizontes Sla.l, Sla.3, SlaA, Sla.6 y Sla.7 del perfil 

S I a y el horizonte SI b.3 del perfil SI b, al presentar valores entre 0.7 y 3 (Juarez el al., 1997; Bowles, 1992) 

se consideran como bien graduados. En el caso de los horizontes del perfil SIa, coincide con su uniformidad 

y por lo tanto presentan un amplio margen de tamaños de partículas, no obstante que no presenta apreciables 

cantidades de cada tamaño intermedio, esto debido a su clase textural, que como se mencionó anteriormente 
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el suelo es franco arenoso. Los horizontes SI a.2 y SI a.5 del perfil S I a y SI b.1 Y SI b.2 del perfil SI b, cuyos 

valores están por abajo de 0.1, se consideran como mal graduados. 

Tomando en cuenta la clasificación SUCS (Juarez el al., 1997), la cual considera como arenas bien graduadas 

(SW) a aquellos materiales con valores de C" > 6 Y C, I y 3; se tiene que sólo los horizontes SI a.6 y SI a. 7 del 

perfil Sla son SW, mientras que el horizonte Sla.4 queda como grava bien graduada (GW), el resto de los 

horizontes del perfil S la y todo el perfil SI b, resultaron ser arenas pobremente graduadas (SP). 

Para los perfiles del Sitio 2 se tiene que, el tamaño efectivo del perfil S2a presentó un intervalo de 0.15 a 1.00 

mm. La uniformidad sólo se presentó en el horizonte S2a.l, en tanto que los horizontes S2a.2, S2a.6 y S2a.8 

son los que presentan una buena graduación. Tomando en cuenta los parámetros mencionados anteriormente, 

se tiene que exceptuando a los horizontes S2a.2 y S2a.8 que son GW, los horizontes son SW. En el caso del 

perfil S2b el intervalo del tamaño efectivo del perfil va de 0.15 a 1.20 mm; sólo el horizonte S2b.1 fue 

uniforme mientras que los horizontes S2b.2 y S2bJ fueron bien graduados, por los que se clasifican como 

SP, SW y GW, respectivamente. 

En las Figs. 4.3 y 4.4 se presentan los gráficos correspondientes a los parámetros fisicos químicos y 

microbiológicos de los perfiles Sla y SIb, respectivamente. Los puntos no corresponden a una profundidad 

puntual, sino que representan un intervalo de profundidad, como se indica en el anexo 3. 

Los valores de pHc.c', a lo largo de los perfiles, oscilaron entre valores de 7.1 a 7.97, lo cual indicó que se 

trata efectivamente de un suelo alcalino, aunque después de los 50 cm de profundidad parece presentar una 

ligera tendencia hacia la neutralidad. Con esto se descarta la posibilidad de que el pH sea un factor limitante 

para el desarrollo de la actividad microbiana. 

Como se mencionó anteriormente, el aporte de materia orgánica a este sitio es mínimo, como resultado de ser 

un suelo para fines industriales. Por lo que los porcentajes de materia orgánica y de carbono orgánico 

registrados no sobrepasan el 5 %, lo que significa que el contenido es muy bajo; no obstante, se registraron 

dos puntos en donde se alcanza una máxima concentración en el perfil Sla (Fig. 4.3), el primero se presenta 

dentro de los primeros 10 cm de profundidad, y el segundo a los 50 cm, si bien en el perfil SI b (Fig. 4.4) no 

es tan claro por la falta de una medición más continua, los puntos máximos registrados son similares a los del 

perfil S la. 
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Por otra parte, los valores tan bajos de materia orgánica se ven reflejados en los bajos porcen~es de sólidos 

volátiles (SV), los cuales representan la parte orgánica de los sólidos totales (ST), y que no van más allá del 7 

% en ambos perfiles, Sla y Slb. 

Para el nitrógeno total (NT) y el que se encuentra en forma de nitratos (NO'J, al igual que el fósforo en forma 

de fosfatos (PO.'"), se obtuvieron valores bajos que caracterizan a un suelo pobre. En el perfil SI b (Fig. 4.3) 

no se aprecia realmente un cambio para el NT, los NO,· tienden a disminuir mientras que los PO.'" tienden a 

aumentar, este comportamiento se ve más claro en el perfil SI b, en donde se puede apreciar que el 

comportamiento de los tres parámetros es muy similar, aunque no tan marcado al que presentó la materia 

orgánica hasta pasados un poco los 50 cm de profundidad, ya que a una profundidad alrededor de los 70 cm, 

los tres parámetros presentan un ligero incremento en concentración, siendo más evidente para el caso del NT, 

el cual presentó una disminución más drástica después de dicho incremento. 

Llama la atención que el perfil de humedad presenta un comportamiento muy similar al que se obtuvo para 

los parámetros antes mencionados. Por lo que cabría pensar que a una profundidad de 50 cm se presentan 

ciertas condiciones para la acumulación de material procedente del lavado o percolación de la parte más 

superficial, que es en donde se registran los primeros valores pico. 

El hecho de encontrar el mayor número de bacterias a la profundidad de 50 cm, da un elemento más para 

pensar que las condiciones en este punto favorecen la acumulación de materia orgánica y como consecuencia 

el incremento de los valores del resto de los parámetros. Un aspecto a resaltar es que, a lo largo del núcleo se 

registró la existencia de bacterias degradadoras de tolueno, así como un buen porcentaje de bacterias 

heterótrofas del total de la población, por lo que podría esperarse que el proceso de biodegradación sería 

factible, sino es que ya se está dando a tasas muy bajas. 

En las Figs. 4.5 y 4.6 se presentan los resultados para los perfiles S2a y S2b correspondientes al Sitio 2. Los 

puntos, nuevamente no corresponden a una profundidad puntual, sino que representan un intervalo de 

profundidad, que pueden ser revisados en el anexo 4. 

Los valores de pH se encuentran en un intervalo de 6.77 a 7.55, por lo que en este caso se habla de un suelo 

con mayor variación de pH, ya que mientras en el perfil S2a se observa la tendencia a la neutralidad conforme 

se avanza en profundidad. En el perfil S2b se observa lo contrario, un incremento en los valores de pH. Esto 

como resultado de la diferencia en si de ambas muestras de suelo (textura, color etc.), la cuales fueron 

perceptibles en el momento de recolectar las muestras. 
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Los porcentajes de materia orgánica y carbono orgánico son muy bajos para el perfil S2a, exceptuando dos 

valores registrados, uno entre los 10 Y 15 cm de profundidad y el otro a los 60 cm. En tanto que en el perfil 

S2b, en un intervalo de profundidad de O a 25 cm los porcentajes son muy bajos, pero se ven incrementados a 

mayor profundidad. 

La forma de la gráfica registrada para la materia orgánica en S2a, se ve repetida en el resto de los parámetros, 

incluyendo el conteo microbiano. Por lo que en este perfil se pueden diferenciar tres horizontes en los que se 

presenta la acumulación y por tanto, una mayor actividad microbiana, el primero sería a una profundidad 

entre O a 15 cm, el segundo que no es tan evidente, de 25 a 35 cm y un tercero alrededor de los 60 cm. En 

cuanto al aspecto microbiológico es importante resaltar que un alto porcentaje de la población bacteriana total 

está representado por bacterias heterótrofas de las cuales, igualmente están representadas por un alto 

porcentaje de bacterias degradadoras de tolueno, y que estas últimas sufren un incremento como se avanza en 

profundidad. Lo anterior refleja el alto potencial de este sitio para poder desarrollar un proceso de 

biodegradación natural. 

En el caso del perfil S2b, se presenta un incremento en la mayoría de los parámetros alrededor de los 32 cm 

de profundidad, incluyendo el contenido de bacterias. 

Con base en estos resultados, se puede determinar que el potencial para desarrollar el proceso de 

biodegradación es alto, ya que en ambos sitios se detectó la presencia de bacterias degradadoras nativas a una 

profundidad de 1 m; y que tal vez la Iimitante en ambos casos es la baja cantidad de nutrimentos y la 

disponibilidad de humedad, la cual no resultó ser tan homogénea a lo largo de los perfiles. 

4.3 ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES PARA LOS 

EXPERIMENTOS DE BIODEGRADACIÓN 

4.3.1 Sele'cción de la unidad experimental 

Los experimentos de biodegradación se llevaron a cabo a nivel de microcosmos, los cuales se constituyen 

como la escala de trabajo inicial dentro del área de biorremediación. El hecho de que los substratos 

empleados fueran volátiles obligó a la selección de una unidad experimental que asegurara el mejor sellado, 

es decir, sin pérdida de los substratos por volatilización. Las unidades experimentales que se probaron fueron: 

U 1) Botella ámbar con rosca inviolable y válvula mininert, U2) Botella ámbar con rosca inviolable, tapón 

plano con cubierta de teflón y tapa de baque lita perforada y U3) Botellas serológicas con tapón plano con 

cubierta de teflón y arillo metálico (Fig. 3.4). 
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Las unidades experimentales se montaron bajo las condiciones de incubación referidas en el capítulo de 

estrategia experimental, seleccionando al tolueno para realizar las pruebas debido a su menor toxicidad 

respecto al benceno. Cabe aclarar que para seleccionar la mejor unidad experimental que funcionara como 

control de pérdida por fuga, no se permitió actividad microbiana alguna, al esterilizar el suelo, de tal forma 

que al detectar pérdida de tolueno dentro del microcosmos sería exclusivamente por fallas en el sellado de la 

unidad experimental correspondiente. 

El seguimiento de tolueno se realizó a partir de la medición de su presencia en la fase gas del sistema de 

acuerdo a la técnica Head-space (EPA 3810; EPA 8020). 

En la figura 4.7 se presentan los resultados obtenidos con el tolueno, en la que se puede observar que la 

unidad experimental tres (U3) presentó una mejor confiabilidad, al no detectar pérdida de tolueno después de 

23 días de incubación. Los resultados correspondientes a la unidad experimental uno, no se presentan ya que 

con este sistema se presentaron fugas desde el instante de la toma de muestra. Cada punto en los gráficos 

corresponde a una medición por unidad experimental, que se tomó de manera aleatoria respecto al tiempo. A 

partir de estas pruebas se decidió emplear la unidad experimental sellada con tapón con cubierta de teflón y 

arillo de aluminio para los experimentos de biodegradación (U3). 
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Fig.4.7 Evaluación de las unidades experimentales: • U2 (tolueno) y • U3 (tolueno), con tolueno y seguimiento 
de BTX con la unidad tres ... U3(BTX con suelo del Sitio 1) • U3 (BTX con suelo del Sitio 2). 

Los resultados de los testigos de fuga corridos para los experimentos con la mezcla de BTX son el suelo de 

ambos sitios, utilizando la unidad experimental tres, una vez seleccionada, también se presentan en la Fig. 

4.7. Estos resultados confirmaron la eficiencia de la unidad como microcosmos, de tal forma que los 

resultados obtenidos representan realmente la actividad de los microorganismos. 
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4.3.2 Definición de la temperatura de volatilización para la cuantificación de BTEX 

La cuantificación de BTEX que se hizo por la técnica de Head-space (EPA 3810; EPA 8020), la cual consiste 

en promover la volatilización de los hidrocarburos dentro del espacio vacio del microcosmos. Si bien ya 

existen valores de temperatura, se prefirió establecer la temperatura más adecuada para el sistema 

experimental empleado, bajo las condiciones del laboratorio. 

En la Fig. 4.8, se muestran los resultados obtenidos al probar cinco temperaturas diferentes por un periodo de 

30 minutos; este intervalo de tiempo se estableció de manera arbitraria. La concentración se fijó por cálculo a 

80 mg/kg de la mezcla de BTEX. 

Como se puede ver dentro del intervalo determinado, la mayor recuperación se presentó en el intervalo de 65 

a 70°C, que se encuentra por debajo de los 90°C de temperatura, que recomienda el método EPA 3810 que 

sirvió como referencia. Se probó a 90°C, pero dentro de los microcosmos se generaba mucha presión, de tal 

forma que al introducir la jeringa de muestreo, se presentaban fugas bastante evidentes, incluso de vapor de 

agua que además provocaba problemas a la columna del cromatógrafo. Se decidió entonces realizar esta parte 

del proceso analítico por Head-space a una temperatura de 65°C, a reserva de fijar el tiempo de volatilización, 

que fue la siguiente condición a establecer. 
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Fig. 4.8 Efecto de la temperatura sobre la volatilización de BTEX mediante la técnica de Head-space . 
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4.3.3 Definición del tiempo de volatilización para la cuantificación de BTEX 

En la Fig. 4.9, se presentan los resultados obtenidos después de permitir la volatilización de BTEX a 65°C, 

que fue la temperatura óptima, con una concentración inicial calculada de 80 mg/kg. Como se puede 

observar, la tendencia es de mayor recuperación a conforme se incrementa el tiempo hasta casi una hora y 

media de incubación, ya que después se puede apreciar que el incremento ya no tan evidente. 
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Fig. 4.9. Efecto del tiempo de calentamiento durante la volatilización de BTEX a una temperatura de 6S·C. 
• Benceno, • Tolueno, ... Etilbenceno, • m y p-Xilenos, 11 o-Xileno. 

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede ver que el tiempo óptimo de volatilización de BTX a 65°C 

en el análisis por Head-space es de 90 minutos. Sin embargo, se decidió establecer el tiempo de 60 minutos 

para el tiempo de volatilización, ya que es el tiempo recomendado en el método de la EPA 3810 y el que nos 

permitió realizar los análisis cromatogáficos de manera continua. 

4.4 ACLIMATACIÓN DE LOS CULTIVOS 

Se procedió a la aclimatación de los microorganismos presentes en los suelos de los dos sitios en estudio, con 

el fin de contar con un cultivo capaz de degradar los hidrocarburos monoaromáticos volátiles de interés. Al 

mismo tiempo se probaron 3 cepas de colección reportadas como degradadoras de BTEX, las cuales fueron 

consideradas como controles positivos y 2 preparaciones comerciales. En la Tabla 4.9 se presenta la 

identificación de cada una. 
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Tabla 4.9 Microorganismos degradadores de BTEX utilizados como referencia 

IDENTIFICACIÓN ORIGEN 

NRRL 14484 Bacil/us gordonae 

ATCe 33014 Pseudomonas pUlida 

ATCe 51349 Rhodococcus zopfii 

PTB50 Cultivo obtenido del sedimento de un canal de aguas residuales 
industriales contaminado con BTEX 

KAM Preparación comercial 

WMI Preparación comercial 

Para activar las cepas de colección se emplearon los medios recomendados para cada una de ellas. Los 

cultivos nativos de los sitios de trabajo, así como el PTB 50, fueron cultivados en un medio complejo 

constituido de extracto de suelo (Germida el al., 1993) y posteriormente en el medio mineral reportado por 

Robinson el al., (1990). 

Los 6 cultivos de referencia fueron crecidos en medio líquido, inicialmente en presencia de tolueno y benceno 

por separado a concentraciones crecientes, posteriormente se les adicionó la mezcla benceno-tolueno, 

respetando los incrementos empleados con anterioridad para cada compuesto. En cada incremento de 

concentración se realizó el seguimiento de la producción de CO, como una medida indirecta de la actividad 

microbiana. En todos los casos se incluyó el control correspondiente sin la adición de benceno-tolueno y su 

producción de CO, se utilizo para ajustar la producción neta con el experimentos de biodegradación del de 

los mismos. 

En la Fig. 4.10 se presenta la producción neta de CO, obtenida con las cepas de colección ATCC 33015 y 

ATCC 51349, a partir de diferentes concentraciones de la mezcla benceno-tolueno. La cepa NRRL 14484, no 

fue capaz de crecer en la presencia benceno y tolueno. 

Con las cepas de colección de la A TCC, sí se observó producción de CO, a partir del substrato. En el caso de 

la cepa ATCC 33015, ésta producción se registró con las primeras cuatro concentraciones, y aparentemente 

872 mg/I de la mezcla de substrato fue una concentración inhibitoria. Con la cepa 51349, solo se registró 

producción de CO, para las dos concentraciones más bajas, siendo mayor la producción neta a partir de la 

concentración de 349 mg/l. 

En el caso de los cultivos PTB50, KM y WM, no se registró producción alguna de CO" por lo que estos 

cultivos no fueron capaces de generar una respuesta ante la presencia de la mezcla de benceno y tolueno, 
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incluso a las más bajas concentraciones. En este caso se esperaba alguna respuesta por parte del consorcio 

PTB50, ya que éste fue obtenido de un sitio en el cual se había detectado la presencia de ambos substratos. En 

el caso de las preparaciones comerciales, no se tenía idea alguna de cual podría ser su respuesta, pero en este 

caso fue no satisfactoria. 
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Fig. 4.10 Evolución de la produccióo oeta de CO, a partir de las cepas de colección cultivadas eo medio liquido 

en presencia de la mezcla benceno-tolueoo a difereotes concentraciones .• 174 rnglkg, 

• 349 rng/kg, ... 523 rng/kg, x 697 rnglkg, * 872 rnglkg. 

Al observar producción de CO2 con las cepas de referencia ATCC 33015 y ATCC 51349, en presencia de 

benceno y tolueno como únicos substratos, se asumió que era una respuesta directa de la degradación de estos 
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hidrocarburos, por lo que esta detenninación podría ser realizada de manera simultánea a la cuantificación de 

los substratos residuales para tener una confinnación de la actividad degradadora de los cultivos aclimatados. 

4.5 BIODEGRADACIÓN DE TOLUENO EN MEDIO LÍQUIDO 

El cultivo aclimatado proveniente del Sitio 1, se utilizó para evaluar la degradación de tolueno en medio 

líquido. En la Fig. 4.11 se presenta la cinética de degradación, a una concentración inicial de tolueno de 867 

mg/l. 
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Fig.4.11 Biodegradación de tolueno en medio mineral liquido, por un cultivo 
aclimatado, proveniente del Sitio 1 .• Tolueno residual 

La mayor biodegradación se presentó durante el transcurso del primer día, con una velocidad de degradación 

de 119.29 mgT/I-h en la primera hora de incubación y de 31.32 mgT/I-h para las siguientes doce horas. A este 

tiempo la concentración bajó a casi la mitad. Para los siguientes 4 días las velocidades se mantuvieron por 

debajo de los 9 mgT/I-h. El porcentaje de degradación alcanzado después de 4.5 días fue de 98.07 %. 

En este experimento, no se realizó el seguimiento de la producción de bióxido de carbono y consumo de 

oxígeno, ya que el interés fundamental fue integrar todas las condiciones establecidas anterionnente para la 

cuantificación neta del substrato residual, es decir, sin interferencia de alguna fuga. Una vez que se logró dar 

seguimiento a la disminución en la concentración de tolueno en medio líquido, se realizaron los experimentos 

en suelo. 
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4.6 BIODEGRADACIÓN DE HIDROCARBUROS MONOAROMÁ Tleos 

VOLÁTILES EN SUELO 

Se realizaron 10 experimentos de biodegradación diferentes, los 6 primeros corresponden al suelo del Sitio I 

(Sic) y los 4 restantes al suelo del Sitio 2 (S2) (Tabla 4.10). Con el suelo de ambos sitios, se evaluó la 

capacidad de la flora nativa para degradar los substratos y el efecto de la inoculación (1) con bacterias nativas 

previamente aclimatadas. En ambos casos con y sin la adición de nutrimentos (N), los cuales consistieron 

principalmente de fuentes de nitrógeno y fósforo. El ajuste de humedad fue de 20 % para el suelo Sic y de 15 

% para el S2. 

Tabla 4. I O. Relación de experimentos relacionados con las pruebas de biodegradación de BTX 

, 'J-¿' .';t·?h'T' i del l. . '" ~,1' 

Suelo del Sitio I 

1. Degradación de toluma por bacterias nativas. SI c+ T. 

• Concentración del tolueoo residual 
2. Degradación de toluma en presencia de inóculo. SIC+ T +1. • Consumo de oxígeno 

Toluena • Producción de bióxido de carbono 
3. Degradación de talumo por bacterias nativas en presencia • Cuenta de heter6trofas y degradadoras 

de nutrimentos. Slc+T+N·, • ·Seguimiento de pH 
4. Degradación de tolueno en presencia del inóculo y de 

nutrimentos. SIc+T+I+N·. 

5. Degradación de BTX por bacterias nativas en presencia de • Concentración de BTX residual 
nutrimentos. Slc+BTX+N. • Consumo de oxigeno 

BTX 
6. Degradación de BTX en presencia del inóculo y de • Producción de bióxido de carbono 

nutrimentos. Slc+BTX+I+N. • Cuenta de heterótrofas y degradadoras 

Suelo del Sitio 2 

7. Degradación de BTX por bacterias nativas. S2+BTX. 

• Concentración de BTX residual 
8. Degradación de BTX en presencia del inoculo. S2+BTX+1. • Consumo de oxigeno 

BTX • Producción de bióxido de carbono 9. Degradación de BTX por bacterias nativas en presencia de 
nutrimentos. S2+BTX+N. • Cuenta de heterótrofas y degradadoras 

10. Degradación de BTX en presencia del inoculo y de 
nutrimentos. S2+BTX+I+N. 

4.6.1 Biodegradación de BTX con el suelo del Sitio 1 

Degradación de tolueno 

En la Fig. 4.12 se esquematiza el porcentaje de tolueno (n residual con respecto al tiempo de incubación, 

obtenido en los primeros cuatro experimentos con el suelo del Sitio I (Sic). 
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En todos los casos, el máximo porcentaje de biodegradación alcanzado (Tabla 4.11) indica que tanto la 

población bacteriana nativa sola (Slc+T) como la nativa en conjunto con el inóculo aclimatado (Slc+T+/), 

fueron capaces de llevar a cabo la biodegradación del tolueno con y sin la adición de nutrimentos (N). La 

mayor actividad se presentó durante los primeros cinco días de incubación al disminuir el porcentaje de 

tolueno residual a un 50 % o más. El máximo porcentaje de biodegradación alcanzado fue de 97.7 % con la 

población nativa y la adición de nutrimentos Slc+T+N, y el más bajo correspondió al experimento con la 

adición del inóculo aclimatado sin nutrimentos Slc+ T+/ con un 79.4 %. 
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Fig.4.12 Biodegradación de tolueno con el suelo del Sitio I(Slc) .• Slc+T,. SIc+T+I, Á Slc+T+N, le 
Slc+T+I+N. T: tolueno, N: nutrimentos, 1: Inóculo aclimatado 

Dichos porcentajes, indican que el mejor procedimiento a seguir para tratar el suelo del Sitio 1, sería 

adicionar nutrimentos al mismo. Sin embargo, para poder tomar una buena decisión hay que tomar en cuenta 

otros factores como el tiempo y la velocidad. En la Tabla 4.11 se presentan las velocidades de degradación de 

tolueno calculadas durante las primeras 8 horas de incubación. 

Al comparar resultados obtenidos en los experimentos sin la adición de nutrimentos (S I c+ T y SI c+ T +1), se 

puede ver que la mayor velocidad de biodegradación de 113.95 mglkg-h, fue para el experimento en el cual 

únicamente se adicionó tolueno Slc+T. El experimento en el que además se adicionó el inóculo Slc+T+I, se 

registro una velocidad de 96.68 mglkg-h que es más o menos similar, pero al comparar los porcentajes que 
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representan la máxima biodegradación y el tiempo en que fueron alcanzados, la diferencia es más 

considerable, 91 % con las bacterias nativas Slc+T y 79.4 % con la adición del inóculo Slc+T+I, los cuales 

se alcanzan en 23.2 días y 7.9 días respectivamente. 

Este tipo de respuesta pudo deberse al hecho de que las bacterias nativas del suelo respondieron de manera 

inmediata ante la presencia del tolueno con una velocidad mayor reduciendo el porcentaje de tolueno residual 

a un 63 % (Fig. 4.12 +), aunque después de las 8 horas de incubación su actividad disminuyo y su velocidad 

se redujo a 9.4 mg/kg-h en las siguientes 30.5 hrs (1.2 días), con lo que se alcanza una disminución del 

porcentaje a 51.3 %. En contraste, cuando se adicionó el inóculo pudo haber un estado de competencia con 

las bacterias nativas, en conjunto con un periodo de adaptación del inóculo adicionado al sistema del suelo, 

por lo que la velocidad inicial fue un poco inferior disminuyendo el porcentaje a un 71.7 %; sin embargo, en 

este caso su actividad no se vio disminuida y la velocidad se incremento a 159.5 mglkg-h en las siguientes 5.5 

hrs (0.2 día), reduciendo el porcentaje a un 40 % (Fig. 4.12 .). Este comportamiento se aprecia más 

claramente con el seguimiento de la producción de CO, (Fig. 4.13A), en la cual se ve que la producción del 

experimento con adición de inóculo Slc+T+I (.) mantiene una producción mucho mayor, la cual disminuye 

después de 5 días de incubación, tiempo al cual también se ve detenida la actividad sobre el tolueno, esto 

como resultado de la posible falta de nutrimentos disponibles ya que la caracterización del suelo reflejo la 

deficiencia de los mismos (Tabla 4.5), o porque con la disminución en el porcentaje del tolueno residual ya 

no se pudo sostener la actividad del inóculo. Al no adicionar el inóculo SI c+ T (+) las bacterias nativas 

mantienen una producción de CO, más constante. 

Tabla 4.11 Velocidades de biodegradación de tolueno obtenidas con el suelo del Sitio 1 

Velocidad de degradación de tol.eno en las 
M!xima biodegradación 

Elperimeato primeras 8 brs (0.33 dI .. ) de Incubación 
(%) (dlas) 

(mg/kg-b) 

1. SIc+T 113.95 91 23.2 

2. SIc+T+I 96.68 79.4 7.9 

3. SIc+T+N 22.51 97.7 29.4 

4. SIc+T+N+I 74.89 95 24.5 

T. lolucno, N. nutnmentos 1. m6culo aclimatado. 

Con los experimentos en los cuales se adicionaron nutrimentos (SIc+T+N y Slc+T+N+I), se presentó 

también una diferencia en la velocidad de biodegradación en las primeras 8 hrs (Tabla 4.11); 22.51 mg/kg-h 

para el experimento sólo con nutrimentos Slc+T+N y 74.82 mglkg-h para el adicionado además del inóculo 

aclimatado SIc+T+N+I; a pesar de que se alcanzó prácticamente el mismo porcentaje de biodegradación 
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final, 97.7 % Y 95 % respectivamente y en los cuales prácticamente no hay diferencia. El tiempo en que 

fueron alcanzados dichos porcentajes son semejantes. disminuyendo con la adición del inóculo aclimatado. 

En este caso, al adicionar nutrimentos el inóculo incrementó la respuesta inicial, en cambio las bacteria 

nativas solas respondieron más lentamente como respuesta a la adaptación del incremento en la concentración 

de nutrimentos, a la cual no están acostumbradas. En ambos experimentos al tiempo de las 8 hrs no se había 

diminuido el porcentaje de tolueno residual a no menos del 90 %, sin embargo, en el tiempo subsecuente se 

mantuvo una actividad más constante aunque las velocidades de biodegradación fueron inferiores a 25 

mg/kg-h. Esto se vió reflejado de igual forma en el comportamiento tanto de la producción de CO2 y como 

del consumo de O2 (Fig. 4.13 A Y B). 

Al comparar los experimentos con y sin adición de nutrimentos (Tabla 4.11); se tiene que al adicionarlos 

(S l c+ T +N Y SI c+ T +N+I), se vió reducida la actividad inicial tanto con y sin la adición del inóculo con 

respecto a los que no se les suministró (Slc+T y Slc+T+I). No obstante, la aportación de nutrimentos 

favoreció la actividad microbiana a largo plazo incrementando así los porcentajes de biodegradación del 

tolueno, en comparación con los que no fueron adicionados, sin embargo, el tiempo en el que se alcanzaron 

los máximos porcentajes de biodegradación son menores en estos últimos. 

En la Fig. 4.13, se presenta el seguimiento de la producción de bióxido de carbono (COú y del consumo de 

oxígeno (02) a partir de la actividad microbiana sobre el tolueno. Estos valores se obtuvieron al restar la 

producción CO2 y consumo de O2 natural de ese suelo, registrados en los controles bajo las condiciones 

establecidas para cada experimento, pero sin la presencia de tolueno, de los valores correspondientes a las 

muestras con tolueno. En el caso del oxígeno se representa el consumo acumulado. 

Con base a la producción de CO2, la diferencia entre los experimentos con y sin adición de nutrimentos es 

más notable que entre los experimentos con y sin la adición del inóculo aclimatado. En cuanto al consumo de 

O2 también se manifestó tal diferencia aunque no tan marcada. Esto debido a que el seguimiento de ambos 

parámetros se realizó en diferentes unidades experimentales (ver estrategia experimental). 

Los resultados anteriores ponen de manifiesto que la velocidad de biodegradación inicial no influye por si 

misma en el máximo porcentaje de biodegradación alcanzado, pero si se vió reflejada sobre el tiempo en cual 

se alcanzó dicho porcentaje. Asimismo, la adición del inóculo aclimatado también ayudo a reducir el tiempo 

en alcanzar el máximo porcentaje; en tanto que el efecto de la adición de nutrimentos, básicamente se reflejo 

en el incremento del porcentaje de biodegradación con base al tiempo 
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Fíg. 4.13 Evolución del CO, acumulado (gráfica A) y del O, consumido (gráfica B) de durante la biodegradación 
de tolueno con el suelo del Sitio 1. • SIc+T, • SIc+T+I, Á SIc+T+N,. SIc+T+N+I. 
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Para ver el comportamiento de pH en el suelo a partir de la actividad de los microorganismos, se realizó el 

seguimiento del mismo durante el periodo de tiempo de incubación para los experimentos a los cuales se les 

adicionaron nutrimentos, con y sin adición del inóculo aclimatado (Slc+T+N y S Ic+T+N+I). 

Las mediciones se realizaron después de cuantificar el tolueno residual de tolueno. Los resultados se 

presentan en la Fig. 4.14. 
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Fig.4.14 Seguimiento de pH en los experimentos de biodegradación de tolueno con el suelo del Sitio 1 
adicionados de nutrimentos .• Slc+T+N, • Slc+T+N+I. 

En ambos experimentos, el pH osciló en un intervalo de 7.6 a 8.3, por lo que los valores registrados difieren 

poco del valor original del suelo (Tabla 4.5), cuyo valor estuvo alrededor de 8. Esto es indicio del gran poder 

amortiguador que presentan los suelos, para neutralizar la producción de los ácidos que se crean como 

resultado de la actividad metabólica y por otra parte, que este parámetro se manifiesta más bien como un 

factor selectivo de la población, al favorecer el desarrollo de bacterias. 

Biodegradación de BTX 

La biodegradación de BTX como mezcla conjunta en el suelo del Sitio 1, se esquematiza en la Fig. 4.15 yen 

forma individual en las Fig. 4.17. Para estos experimentos se trabajo con adición de nutrimentos (N) con y sin 

la inoculación del cultivo aclimatado a BTX ( 1 ). 

La proporción de los hidrocarburos en la mezcla fue de 1.0 : 1.0 : 0.3 : 0.3 : 0.3 para benceno, tolueno, m, p y 

o-xilenos, respectivamente. Este mismo criterio se utilizó para el resto de los experimentos. 
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En este caso, se puede observar que la actividad con ambos experimentos (Slc+BTX+N y Slc+BTX+N+1 ) 

se mantiene durante los primeros 6 días de incubación y después disminuye considerablemente en los días 

subsiguientes. Esto se ve reflejado en la las velocidades iniciales registradas entre las 3.5 hrs y las 9.5 hrs de 

incubación (Tabla 4.12), las cuales fueron muy similares, siendo mayor la obtenida con el experimento en el 

cual solo se adiciono nutrimentos Slc+BTX+N, con un 14.92 mg!kg-h. Incluso los porcentajes de máxima 

biodegradación son muy semejantes, por lo que en este caso la diferencia tangible es el tiempo. El máximo 

porcentaje de biodegradación de 73.2 % del experimento con adición de inóculo Slc+BTX+N+I, se alcanzó 

alrededor de los cinco días y medio, mientras que para alcanzar el máximo de 86.1 % correspondiente al 

experimento sin inóculo SI c+BTX +N, se requirió de aproximadamente doce días, que es el doble de tiempo. 
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Fig.4.15 Biodegradación de BTX con el suelo del Sitio 1 (Sic) .• SIc+BTX+N;. SIc+BTX+N+I 

Probablemente en ambos casos no se alcanzó un porcentaje de biodegradación mayor debido a la disminución 

considerable del 02 y a la acumulación del CO2 dentro del sistema, sobre todo cuando se adicionó el inóculo 

ya que aproximadamente al día de incubación el O2 ya había disminuido drásticamente (Fig. 4.17B), mientras 

que al no adicionar el inóculo, tal efecto se observó aproximadamente un día y medio después. 

En la Fig. 4.16 se presenta el seguimiento de la disminución del porcentaje de BTX residual en forma 

individual. 
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En el experimento sin la adición del inóculo S Ic+BTX+N, se observó una mayor biodegradación inicial 

sobre el benceno a una velocidad de 85.32 mg/kg-h durante las primeras 3.9 hrs; mientras que para el resto de 

los compuestos no hubo respuesta hasta después de este periodo de tiempo (Fig. 16A). A pesar de ser el 

benceno el compuesto sobre el cual actuaron inicialmente los microorganismos, los porcentajes de mayor 

biodegradación correspondieron al conjunto de isómeros de xileno meta y para (98.1 %) y al tolueno (96.1 

%), alcanzados en un tiempo de 5.8 días, mientras que para el benceno y el isómero o-xileno se requirió de 

casi doce días (Tabla 4.12). 

Tabla 4.12 Velocidades de biodegradacióD de BTX obtenidas con el suelo del Sitio 1 

Velocidad de degradaci6n de tolueno MAxima biodegradación 

Experimento Substrato mg/kg-h Intervalo (hrs) 0/0 di .. 

BTX 14.92 3.5 - 9.5 86.09 11.9 

Benceno 3.75 3.9 -- 13.7 88.6 11.9 

5. SIc+BTX+N ToJueno 1.92 3.9 -- 13.7 96.1 5.8 

my p-Xileno 2.77 3.9 -- 13.7 98.1 5.8 

o-Xilieno 3.3 3.9 -- 13.7 62.8 11.9 

BTX 11.27 3.5 - 9.5 73.2 5.6 

Benceno 2.77 3.9 -- 13.7 54.6 7.6 

6. SIc+BTX+N+I Tolueno 6.81 3.9 -- 13.7 97.5 5.6 

m y p-Xileno 7.85 3.9 -- 13.7 93.3 7.6 

o-Xilieno 3.49 3.9 -- 13.7 44.1 5.6 

BTX. benceno, tolucnoy xllenos, N. nutrimentos 1. móculo aclimatado. 

Los resultados obtenidos con el experimento adicionado del inóculo Slc+BTX+N+J, fueron muy similares, 

ya que el tolueno y los isómeros meta y para fueron los más biodegradados con un 97.5 % y 93.3 % 

respectivamente. El benceno fue el que más variación tuvo con respecto al experimento sin la adición del 

inóculo, ya que la velocidad de su biodegradación en las primeras 3.9 hrs fue de 85.32 mg/kg-h, mientras que 

al adicionarlo, la velocidad se redujo considerablemente a 3.28 mg/kg-h en las primeras 15.5 hrs (Fig. 4.16 A 

Y B), y su porcentaje máximo de biodegradación resultó ser muy inferior (54.6 %). Por otra parte los tiempos 

en los que se alcanzaron los mayores porcentajes de biodegradación para el benceno y el isómero orto xileno, 

se vieron reducidos en comparación con los tiempos correspondientes al tolueno y al conjunto de isómeros de 

xileno meta y para, los cuales no cambiaron mucho con respecto al experimento sin inóculo. 

En ambos casos el o-xileno fue el compuesto menos biodegradado, ya que apenas se alcanzó a reducir el 

porcentaje residual del mismo, alrededor del 50 % (Fig.4.16 A Y B). ESTA TESIS NO SALlE 

DE LA R·mUOTECA 
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Fig. 4.16 Representación individual de la biodegradación de BTX, con el suelo del sitio l . 

• benceno; • tolueno; • m y p-lileno, • o-lileno 
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En estos experimentos, se puede ver que las velocidades de degradación fueron muy similares, por lo tanto el 

efecto en cuanto a las diferencias obtenidas en cuanto al tiempo requerido para alcanzar el máximo porcentaje 

de biodegradación se relacionó más con la adición o no del inóculo aclimatado. No hubo una relación en 

cuanto al orden de la biodegradación individual de los compuestos, y el hecho de afrontar la presencia de una 

mezcla de compuestos si se reflejó en la capacidad biodegradadora de la población microbiana, al tomar en 

cuenta el porcentaje de degradación colectivo. En cuanto a la mejor opción para el desarrollo del proceso de 

biodegradación se establece que en este caso la inoculación del cultivo aclimatado favoreció el proceso, bajo 

la expectativa de una posible limitación de oxígeno. Este aspecto cobra importancia si se recuerda que de la 

caracterización fisica de este suelo, se determinó que su porosidad resultó ser inferior al 50 %, lo cual podria 

presentar dicho problema durante la aplicación del proceso en campo, ya que dichas porosidades no 

favorecen la retención de agua y gases. 

4.6.2 Biodegradación de hidrocarburos monoaromáticos volátiles en el suelo del Sitio 2 

Los experimentos realizados a partir del suelo S2a del Sitio 2, sólo se llevaron a cabo con la mezcla de BTX, 

ya que los experimentos con tolueno en suelo del Sitio I sirvieron para establecer las condiciones de 

seguimiento de la actividad microbiana. 

Los experimentos de biodegradación de la mezcla de BTX en el suelo del Sitio 2 (S2a) se corrieron sin la 

adición de nutrimentos (N) combinados con y sin la adición del inóculo (1) aclimatado (S2a+BTX+I y 

S2a+BTX) y con la adición de nutrimentos (fuentes de nitrógeno y fósforo) combinados c<;>o y sin la adición 

del inóculo aclimatado (S2a+BTX +N+I y S2a+BTX +N). Los resultados del porcentaje de biodegradación de 

la mezcla de BTX de cada experimento se esquematiza de manera conjunta en la Fig. 4.18, Y por compuesto 

en la Fig. 4.19. 

En la Fig. 4.18 se observa que los cuatro experimentos mantienen una relación en cuanto al la disminución 

del porcentaje residual de los BTX durante los primeros tres días de incubación, ya que a partir de este 

tiempo, el seguimiento de la actividad varió con cada experimento. El mayor porcentaje de biodegradación se 

alcanzó en el experimento con las bacterias nativas S2a+BTX, con un valor de 97.9 % (Tabla 4.13) y el 

menor de 74.2 % correspondió al experimento en el que se adicionó nutrimentos e inóculo S2a+BTX +N+1. 

En la Tabla 4.13 se presentan las velocidades de degradación correspondientes a los experimentos realizados 

con el suelo del Sitio 2, en intervalos de tiempo determinados para ser comparados. 
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Fig.4.18 Biodegradación de BTX con el suelo del Sitio 2 (S2a) . 
• S2a+BTX, • S2a+BTX+I, .... S2a+BTX+N, • S2a+BTX+N+I 

BTX: benceno, tolueno, xilenos; N: nutrimentos; 1: ¡nRóculo aclimatado 

La mayor velocidad de degradación de la mezcla de BTX en un intervalo de tiempo de 3.5 a 10.5 hrs (0.15 a 

0.44 días), correspondió al experimento adicionado de nutrimentos e inóculo S2a+BTX +N+I con un valor de 

231.89 mglkg-h, seguida de las obtenidas para los experimentos solo con bacterias nativas S2a+BTX, con 

adición de inóculo sin nutrimentos S2a+BTX +1 y finalmente con la adición de nutrimentos S2a+BTX +N. El 

orden de estas velocidades no se reflejó en los máximos porcentajes de biodegradación. Y si bien los más 

bajos correspondieron a los experimentos adicionados de nutrimentos, se puede ver que en general del 75 al 

80 % de biodegradación obtenido en estos casos, se presentó en un periodo de tiempo entre los 5 y 7 días que 

es inferior al registrado para las pruebas sin la adición de nutrimentos, para los cuales se requirieron de 12 

días. Lo cual cobra importancia cuando se trata de tener en cuenta el tiempo como un factor primordial en la 

toma de decisiones. 

Esta respuesta pudo haber sido el reflejo de una limitación de oxígeno en el sistema, aspecto que también 

debe ser tomado en cuenta pues también el suelo S2a del Sitio 2 resultó ser un tanto deficiente en el aspecto 

de porosidad. 
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Tabla 4.13 Velocidades de biodegradación de BTX obtenidas con el suelo del Sitio 2 

Velocidad de degradación de BTX MÁxima degradación 

Experimento Substrato mglkg-b Intervalo (hn) % DI .. 

BTX 77.01 3.5 -10.5 97.9 tl.61 

Benceno 36.43 3.5 -6.9 99.2 12.6 

7.- S2a+BTX Tolueno 6.15 3.5 -6.9 99.2 12.6 

m y p-Xilenos 0.61 3.5 -6.9 96.5 12.6 

o--Xileno 2.52 3.5 -6.9 81.5 12.6 

BTX 57.02 3.5 -10.5 90.5 10.7 

Benceno 165.43 3.5 -7 94.6 10.7 

8.-S2a+BTX+I Totueno 8.14 3.5 -7 95.6 10.7 

m y,p-Xilenos 0.53 3.5-7 %.5 10.7 

o--Xileno 0.07 3.5-7 68.8 10.7 

BTX 23.32 3.5-10.5 77.9 7.2 

Benceno 6.55 3.5 -7 67.3 7.2 

9.- S2a+BTX+N Toleuno 17.09 3.5 -7 83.6 7.2 

m yp-Xilenos 13.36 3.5 -7 90.3 7.2 

o-Xileno 9.77 3.5 -7 85.6 7.2 

BTX 231.89 3.5-10.5 742 4.9 

Benceno 100.37 3.5 -7 57.7 4.9 

10.- S2a+BTX+N+I Toleuno 67.5 3.5-7 83.2 4.9 

m y p-Xilenos 34.19 3.5 -7 92.9 4.9 

o-Xileno 30.47 3.5 -7 85.5 4.9 
BTX. benceno, toluenoy xdenos, N. nutnmenlos 1. móculo achmatado. 

En la Fig. 4.19 se esquematiza la biodegradación en forma individual, obtenida con cada uno de los 

experimentos realizados con el suelo del Sitio 2. 

En cuanto a la velocidad de biodegradación de cada compuesto (Tabla 4.13), se puede ver que el benceno fue 

el compuesto para el cual se registraron las mayores velocidades en el intervalo de tiempo de 3.5 a 7 hrs (0.15 

a 0.29 días) excepto en el experimento adicionado de nutrimentos S2a+BTX +N, en donde fue superada por la 

velocidad registrada para el tolueno que fue la velocidad más alta. Los xilenos en general no mantuvieron un 

orden preferente entre ellos, pero sí fueron las velocidades más bajas en comparación con el tolueno y el 

benceno, incluso cuando se adicionó el inóculo S2a+BTX+I, al parecer el o-xileno es biodegradado hasta que 

el porcentaje del resto de los compuestos se ve reducido considerablemente. Si bien en estos casos tampoco 

se vieron reflejadas las velocidades en los porcentaje de biodegradación, si se puede hablar de una preferencia 
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inicial por parte de los microorganismos hacia el benceno y el tolueno, sin embargo, los porcentajes de 

biodegradación finales más altos correspondieron al tolueno y al conjunto de isómeros de xileno mela y para, 

exceptuando los porcentajes obtenidos en el experimento con las bacterias nativas S2a+BTX, los cuales 

correspondieron al benceno y tolueno. 
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Fig.4.19 Representación individual de la biodegradación de BTX con el suelo del Sitio 2 . 
• Benceno, • Tolueno, .. m y p-Xilenos, • o-Xileno. 
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En la Fig. 4.21, se esquematiza la evolución del CO, producido y del O, consumido para los cuatro 

experimentos. Los controles para CO, (.) se mantuvieron con una producción casi nula, en tanto que los 

correspondientes al consumo de O, (Á) mantuvo su concentración inicial aunque con cierta disminución con 

respecto al tiempo, sobre todo en los experimentos con adición de nutrimentos (S2a+BTX +N y 

S2a+BTX+N+I), esto como indicio de que la actividad del suelo es mínima, bajo las condiciones reportadas 

en la caracterización de este suelo. Por lo que cabe resaltar que la evolución de ambos parámetros es debida a 

la actividad biodegradadora de los microorganismos hacia los BTX. 

Dicha actividad y sobre todo en el periodo en que es más acentuada, coincide con el intervalo de tiempo en 

que se da tanto el mayor consumo de O, (x) como la mayor producción de CO, (.). En el caso del 

experimento con las bacterias nativas S2a+BTX, dicho periodo corresponde a los primeros seis días de 

actividad; al adicionar el inóculo aclimatado S2a+BTX+I se mantuvo el intervalo en seis días. Cuando se 

adicionaron nutrimentos S2a+BTX+N y nutrimentos e inóculo S2a+BTX+N+I, el periodo se redujo 

considerablemente a dos días. 

Esto sugiere que en los experimentos en los que se adiciono nutrimentos, los microorganismos agotaron muy 

pronto el oxígeno presente dentro del sistema, lo cual pudo haber limitando así su actividad. Por lo tanto, los 

bajos porcentajes de degradación obtenidos bajo estas condiciones, pudieron ser el resultado de una 

limitación de oxígeno y no por la falta de capacidad de los microorganismos para degradar los hidrocarburos. 

Si bien las pruebas realizadas en el suelo del Sitio 2, no dan una respuesta muy clara con respecto a las 

mejores condiciones para promover la biodegradación en este mismo, por el problema de limitación de 

oxígeno, se puede afmnar que la adición de nutrimentos en conjunto con un buen porcentaje de humedad. 

favorecen el proceso de biodegradación de los hidrocarburos estudiados. 

4.6.3 Cuantificación de bacterias 

En la Tabla 4.13. se presentan los resultados obtenidos para la cuenta de microorganismos en los 

experimentos realizados con el suelo del Sitio l. En algunos casos no fue posible realizar esta cuantificación, 

debido al tiempo que había pasado. 

Los valores obtenidos para el conteo total de bacterias, resultaron ser muy semejantes a los obtenidos durante 

la caracterización, y solo se puede ver que en los experimentos con tolueno y adición de nutrimentos 

(S I c+ T +N y SI c+ T +N+I) Y con la mezcla de BTX y adición de nutrimentos (S 1 c+BTX +N) se incrementó el 

número de bacterias heterótrofas y degradadoras al final del experimento. 
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Tabla 4.13 Cuantificación de bacterias en los experimentos de biodegradación con el suelo del Sitio 1 

Cuenu toul Heter6trofas Degradadora. de Degradado ... de 

(bacteriu/g) (ufe/g) tolueno (afe/g) BTX (ufe/g) 

Experimento Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final 

SIc+T 5.7E+II - 3.3E+04 9.2E+05 - - -- -
SIc+T+I 3.9E+II - I.5E+06 9.7E+05 2E+02 - - -
SIc+T+N I.IE+12 2.7E+12 2.5E+04 5.4E+05 6.3E+02 3.7E+03 -- -

SIc+T+N+I I.3E+12 2.2E+12 3.3E+05 5.9E+06 - 1.2E+03 - -
Slc+BTX+N - - I.3E+06 I.9E+06 - - 6.3E+04 2.32E+07 

SIc+BTX+N+1 - - 4.6E+06 1.4E+07 - -- 3.3E+04 4.IE+04 

BTX. benceno. tolueno y xdenos, N. nutnmentos, 1. 106culo aclimatado 

El conteo de heterótrofas fue el que se aplicó a todos los experimentos, y en general también se registró un 

incremento en la población, con excepción del experimento con tolueno y adición del inóculo (S I c+ T +1). 

El incremento obtenido en la determinación para degradadoras de BTX fue más evidente en el experimento 

con bacterias aclimatadas y adición de nutrimentos, y esto pudiera ser el reflejo de una estimulación de 

bacterias degradadoras de BTX que se encontraban en un estado de letargo, mientras que en el experimento 

con adición de nutrimentos e inóculo el incremento fue mínimo. Esto debido a que pudo presentarse cierta 

competencia entre la población autóctona y el inóculo, o porque cierta proporción de bacterias inoculadas no 

logro adaptarse al cambio del medio de cultivo líquido al suelo, a pesar de provenir de la misma fuente (el 

suelo). 

Los valores correspondientes a los parámetros microbiológicos para las pruebas con el suelo del Sitio 2 se 

presentan en la Tabla 4.14. En este caso se omitió el conteo de bacterias totales, debido a que no fue un 

parámetro que aportara mayor información. 

En este caso, también se puede ver un incremento general tanto de la población heterótrofa como de la 

degradadora de BTX. 

Una situación que resalta en las Tablas 4.\3 y 4.14 es que la población de bacterias heterótrofas está dentro 

de órdenes de magnitud que se han reportado en otros estudios, que van de 102 a 106 ufe/g en un intervalo de 

profundidad de los 55 a los 65 m (Brockman, 1992); por su parte Kieft el al., (1993) reportaron intervalos que 

van desde 2 a 107 ufe/g, en profundidades que van de los 130 a los 450 m de profundidad. Además, el 
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incremento observado hacia el final de los experimentos aunque sea mínimo, representa un incremento real y 

no solamente un recambio en la población. 

Tabla 4.14 Cuantificación de bacteria en los experimentos de biodegradación con el suelo del Sitio 2 (S2a) 

4.7 

Heter6troras Degradadora. d. BTX 

(uf di) (urdg) 

Experimento Inicial Final Inicial Final 

S2a+BTX 7.2E+05 4.2E+06 I.IE+05 3.2E+05 

S2a+BTX+I 1.8E+06 4.8E+06 5.9E+05 -
S2a+BTX+N 1.8E+04 1.8E+06 - 6E+05 

S2a+BTX+N+1 5.5E+04 - I.IE+04 -
BTX. benceno, tolueno yxllenos, N. nutnmentos, l. móculo aclimatado 

EVALUACIÓN 

SEGUIMIENTO 

DEL PROCESO y PERSPECTIVAS DE 

El proceso de biodegradación sobre los hidrocarburos monoaromáticos volátiles BTX con el suelo del Sitio 1, 

el cual corresponde a un suelo de tipo industrial por estar dentro de una terminal de almacenamiento de 

combustibles, es factible bajo las condiciones intrínsecas que presenta el lugar. Sin embargo, a través del 

tiempo se ha mantenido cierto grado de contaminación residual la cual no se ha logrado elim inar; esto como 

posible resultado de que la fuente contaminante no ha sido totalmente eliminada o reparada, O porque existen 

otras que no han sido detectadas. Otras de las posibles explicaciones serían; la falta de una estimulación de la 

población autóctona con el incremento de nutrimentos y el mantenimiento de una buena humedad; la 

disponibilidad de los contaminantes así como la falta de una buena oxigenación. 

La importancia de la limpieza de este suelo en si, tal vez no radique en el uso del mismo, pero sí en el hecho 

de que puede constituirse como una fuente de contaminación de mantos acuíferos, como resultado de la 

lixiviación o del transporte tanto vertical como horizontal de los contaminantes. Sin embargo, el recurso de 

una posible inoculación del suelo junto con un aprovisionamiento de nutrimentos para elevar el porcentaje de 

biodegradación y de limpieza del mismo, debe ser evaluado tomando en cuenta los aspectos de riesgo, 

características del suelo, factibilidad y costos. En cuanto a las caracteristicas y la factibilidad, este trabajo a 

aportado ya cierta información que puede ser tomada en cuenta. 
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En el caso del suelo del Sitio 2, también el proceso del biodegradación resultó ser factible bajo las 

condiciones intrínsecas del mismo suelo. La diferencia con respecto al Sitio 1, es que en este caso si es 

necesaria una acción más rápida, por el hecho de ser un suelo que se encuentra en tierras muy cercanas a un 

río de temporal y porque el manto acuífero que es muy somero, ya esta contaminado. Por lo que la primera 

ación que se tomó fue la extracción de producto libre (gasolina). 

Como una propuesta para reducir la concentración de los monoaromáticos volátiles en este suelo en un 

periodo de tiempo más corto, esta la inoculación con bacterias aclimatadas junto con la adición de 

nutrimentos. No obstante, habria que tomar en cuenta que para poder llevar a cavo dicho procedimiento, se 

tendría que analizar más la situación, para no repercutir en una contaminación del manto acuífero con exceso 

de nutrimentos y de las mismas bacterias adicionadas, que pudieran incrementar los problemas de 

recuperación tanto del suelo como del agua del manto. 

Si bien en este trabajo se ha visto que el proceso de biodegradación es factible de llevarse acabo en el suelo 

de ambos sitios, no se debe de tomar como un estudio final para la determinación de los pasos a seguir dentro 

del establecimiento de una tecnología de biorremediación en ambos suelos. Ya que es necesario llevar a cabo 

otros estudios complementarios que puedan evaluar entre otras cosas, la movilidad y disponibilidad de los 

nutrimentos adicionados, la supervivencia, aclimatación, movimiento y fijación de las bacterias inoculadas, la 

repercusión en el proceso por los cambios de humedad, así como el posible desarrollo o aplicación de algún 

método para introducir oxígeno. 

Estos estudios podrian ser realizados en columnas empacadas a partir de núcleos inalterados extraídos a partir 

de los mismos sitios de estudio. Todo esto con la finalidad de comprender más el papel que desempeñan los 

microorganismos en un medio tan complejo como lo es el suelo y poder determinar las mejores condiciones 

bajo las cuales se pueden obtener mejores resultados en periodo de tiempo corto. 
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5. CONCLUSIONES 

• El suelo del Sitio I (tenninal de almacenamiento) presentó una textura de tipo franco arenosa y se 

clasificó como una arena mal graduada, lo cual indica que no presenta una buena distribución de los 

diferentes tamaños de partícula, cuyo tamaño efectivo en este suelo favorece la penneabilidad. La textura 

del suelo del Sitio 2 (fuga de un poliducto) fue de tipo arena y se clasificó como arena bien graduada y 

cuyo tamaño efectivo de partícula también favorece la penneabilidad. 

• La caracterización fisica y química realizada para ambos suelos reflejó las condiciones típicas de los 

suelos arenosos de zonas calientes: 

• colores claros que impiden gran absorción de calor 

• baja capacidad de retención de agua 

• densidades características de suelos minerales 

• bajo contenido de nutrimentos, materia orgánica y carbono orgánico. 

• La baja conductividad eléctrica fue un indicio de que ambos suelos no presentaron problemas de 

salinidad. 

• La variación de tonos del color pardo a lo largo de los perfiles en ambos sitios, es el reflejo del bajo 

contenido de materia orgánica y de carbono orgánico. Así como de la presencia de un sistema de drenado 

intennedio 
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• La presencia de bacterias degradadoras de tolueno en las muestras y a lo largo de los perfiles de suelo en 

ambos sitios, es un indicio del proceso de adaptación de las mismas como medio de supervivencia y de la 

manifestación de la posibilidad de desarrollar el proceso de biodegradación en la zona vadosa de estos 

suelos. 

• Los parámetros más favorables para la supervivencia de los microorganismos, se encuentran a una 

profundidad de 40 a 60 cm para el caso del suelo del Sitio 1, mientras que para el suelo del Sitio 2 se 

presentan entre los 10 Y los 20 cm de profundidad. 

• A través de las mediciones de CO" se comprobó que las cepas de colección Pseudomonas pUlida A TCC 

33015 Y Rhodococcus zop.fii A TCC 51349 sí mostraron capacidad para metabolizar benceno y tolueno en 

medio líquido, a diferencia del cultivo PTN 50 aislado en el laboratorio a partir de un canal de aguas 

residuales en donde se detecto la presencia de BTEX. 

• La unidad experimental (microcosmo) seleccionada para los experimentos de biodegradación, cumplió 

con el requerimiento indispensable para evitar la perdida de los compuestos por volatilización. Con lo 

cual se aseguro que las respuestas obtenidas fueran completamente el resultado de la actividad 

microbiana dentro del sistema. 

• La población nativa presente en el suelo de ambos sitios, fue capaz de biodegradar los hidrocarburos 

monoaromáticos volátiles BTX bajo las condiciones intrínsecas de los mismos, obteniendo incluso en la 

mayoría de los casos los más altos porcentajes de biodegradación, aunque en períodos más largos. 

• El efecto de la adición del inóculo aclimatado en el proceso de biodegradación de tolueno con el suelo del 

Sitio 1, se vió reflejado en la disminución del tiempo requerido para alcanzar el máximo porcentaje de 

biodegradación, mientras que el suministro de nutrimentos ayudó a elevar tal porcentaje de 

biodegradación alcanzado. 

• La biodegradación de la mezcla de BTX con el suelo del Sitio I adicionado de nutrimentos, se vió 

favorecida con respecto al tiempo, al adicionar el inóculo aclimatado. Individualmente el tolueno y el 

conjunto de isómeros meta y para-xilenos, fueron los más biodegradados, seguidos por el benceno y 

finalmente por el isómero orto-xileno. 
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• El efecto tanto de la adición de nutrimentos como de la inoculación con el cultivo aclimatado en el 

proceso de biodegradación de BTX con el suelo del Sitio 2, únicamente se vió reflejado en la 

disminución del tiempo en el cual se alcanzó el máximo porcentaje de biodegradación. Individualmente 

el tolueno y el conjunto de isómeros mela y para-xilenos, fueron los más biodegradados, seguidos por el 

isómero orlo-xileno y el benceno. 

• La tendencia de producción de CO, coincide con la disminución del porcentaje residual de los 

contaminantes, con lo que se confinna su efectividad en la estimación de la actividad degradadora 

microbiana en los suelos no saturados. 

• La diferencia en la respuesta obtenida en los suelos de ambos sitios, refleja la importancia de que cada 

suelo representa un hábitat completamente distinto, por ello es conveniente estudiar las condiciones 

particulares de cada sitio para establecer las mejores condiciones que favorezcan el proceso de 

biodegradación. 

5.1 RECOMENDACIONES 

• Si bien se comprobó que el proceso de biodegradación de los hidrocarburos monoaromáticos volátiles 

BTX, es factible de llevarse acabo en el suelo de ambos sitios, es necesario llevar a cabo otros estudios 

complementarios para mejorar la evaluación y la aplicación del proceso 

• Se recomiendan estudios enfocados a comprender más el papel que desempeñan los microorganismos en 

un medio tan complejo como lo es el suelo y poder detenninar las mejores condiciones bajo las cuales se 

pueden obtener mejores resultados en periodo de tiempo corto. Como lo serian, la movilidad y 

disponibilidad de los nutrimentos adicionados; la supervivencia, aclimatación, movimiento y fijación de 

las bacterias inoculadas; el papel de las interacciones entre las diferentes poblaciones; la repercusión en el 

proceso por los cambios de humedad, así como el posible desarrollo o aplicación de algún método para 

introducir oxígeno. 

• Dichos estudios podrían desarrollarse ya a nivel de columnas empacadas, que sería el siguiente nivel de 

escalamiento dentro del área de biorremediación. 
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Anexo 1. Caracterización fisicoquímica y microbiológica 
de las muestras de suelo del Sitio 1 
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Anexo 2. Caracterización fisicoquímica y microbiológica 
de las muestras de suelo del Sitio 2 

·Tolales: promedio de 30 campos. Heterótrofas y degradadoras: cada dato es promedio de tres cajas 
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Anexo 3. Caracterización fisicoquímica y microbiológica 
de los perfiles de suelo del Sitio 1 
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Anexo 4. Caracterización fisicoquímica y microbiológica 
de los perfiles de suelo del Sitio 2 
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Anexo 5 (continuación). Análisis de tamaño de partícula por tamices 
de los perfiles de suelo del Sitio 1 
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Anexo 6. Análisis de tamaño de partícula por tamices 
de los perfiles de suelo del Sitio 2 
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Anexo 6 (continuación). Análisis de tamaño de partícula por tamices 
de los perfiles de suelo del Sitio 2 

1 Peso tdaI", 9'lI1llS da 
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Anexo 7. Curva de calibración para la cuantificación 
de nitrógeno como nitratos (N-N03") 
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Anexo 8. Curva de calibración para la cuantificación 
de fósforo como fosfatos (p-pol+) 
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ANEXOS 

Anexo 9. Condiciones para el análisis cromatográfico 

• Cromatógrafo de Gase, marca Varian modelo 3350 

• Detector de inonización de flama (FID), alimentado co una mezcla de aire e hidrógeno 

• Columna capilar J&W, DB-I de 60 m de longitud y 0.25 mm de diámetro. Fase estacionaria 100 % metilsilicona con I¡.¡m de grosor 

• Gas acarreador: helio 

• Gas auxiliar: nitrógeno 

• Condiciones específicas programadas: 

A. L. DEYT A TECO 

Temperatura inicial de la columna 

Tiempo de duración de temperatura inicial 

Temperatura final de la columna 

Incremento de temperatura 

Tiempo de duración de temperatura final 

Temperatura de inyector 

Temperatura de detector 

Atenuación 

40DC 

5min 

IIODC 

6DC/min 

12 min 

250DC 

300DC 

4 
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Anexo 10. Curva de calibración para tolueno en medio líquido 

1.0 

120. 

100 

;; 80 
e 
:!. 
o 80 
¡ 
~ 
;; 

40 ... 

20 

o 
100 

·20 

Tolueno 
mgn 

O 
1 
10 
40 
70 
100 
400 
700 

y = 0.1755x - 2.3888 

R' = 0.9762 

200 

Tolueno 
área 

O 
0.2160442 
2.2197297 
4.8036943 
8.0521604 
15.637183 
52.467964 
129.27236 

300 400 500 

T oluono (mgIQ 

-+- Tolueno área __ lIñeaJ (Tolueno area) 

CV 
% 

O 
76.97 
21.14 
10.79 
8.08 
10.3 
1.39 
14.5 

800 700 800 

ANt.XU~ 

xix 



Anexo 11. Curva de calibración para tolueno a partir del suelo del Sitio 1 
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Anexo 12. Curvas de calibración para mezclas de BTX en suelo del Sitio 1 
(5 a 100 mg/kg y 100 a 1200 mglkg) 
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Anexo 13. Curvas de calibración para mezclas de BTX en el suelo del Sitio 2 
(1 a 100 mglkg y 100 a 1000 mglkg) 
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Anexo 14. Curva de calibración para la cuantificación de CO2 

30 

25 

20 

E 
u 

15 

10 

5 

o .....----=----. 
o 0.5 

CO 2 

}lmoles 

o 
0.3116 
0.6233 
0.9349 
1.5583 
2.1616 
3.1166 
3.7399 
4.6749 

y = 5.2073x + 0.0491 
R' = 0.9968 

1.5 2 2.5 

pmoles de COa 

3 

cm 

o 
0.85 
3.25 
5.25 
8.5 

11.7 
16.8 
19.7 

23.65 

3.5 4 4.5 5 

ANEXOS 

xxiii 



_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ f\_N __ C_A_" ___ ~ , '1 

A. L. DEYT A TECa 

Anexo 15. Curva de calibración para la cuantificación de O2 
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