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RESUMEN 

----~-- -Antes-de--aplicar- en -campounproceso de-biorrenl-e-diac¡6ñ-a-suelos contam iñados. es -ca'nven ¡e-nre -----­
llevar a cabo pruebas de biotratabilidad. En este trabajo se presentan los resultados de pruebas de 

biotratabilidad, a nivel de mesocosmos, de un suelo contaminado con diesel, utilizando dos tipos de 

materiales diluyentes: compasta y fibra de coco. 

Los experimentos se realizaron con un suelo que fue contaminado con diesel aproximadamente 12 

años atrás, con una concentración de diesel de 86,926 mgkg· 1
• Como control se utilizó una muestra de suelo 

limpio obtenida de un sitio cercano al contaminado. Se realizó la caracterización física, química y 

microbiológica de ambos suelos. Las pruebas de biotratabilidad se realizaron en recipientes de vidrio de 3 kg 

de capacidad a 26"C y humedad constante, en 2 etapas. En la primera etapa se realizaron 4 pruebas por 

triplicado con las siguientes combinaciones: suelo/composta; suelo/compostalfertilizantes; suelolfibra de 

coco; suelo/fibra de coco/fertilizantes. En la segunda etapa se renlizaron 3 pruebas por cuadruplicado: 

suelo/composta/fibra de coco, suelo/composta/fibra de coco/fenilizantes, suelo/composta/fibra de coco/harina 

de hueso. La cantidad de los diluyentes se agregó para tener una concentración de diesel de 30.000 mglkg. 

Los fenilizantes (urea y superfosfato triple) se adicionaron para tener una relación C:N-NH,':P-PO;'" de 

100:15:0.1 y 100:10:0.1, para la primera y segunda etapas. respectivamente. En la segunda etapa se adicionó 

harina de hueso como fuente de fosfatos y amonio. Se realizaron 2 muestreos. a los 40 y 80 días para evaluar 

diesel residual, consumo de fosfatos y amonio, consumo de 0,. producción de CO,. cantidad de hongos. 

levaduras, bacterias amonificantes y bacterias degradadoras. Los resultados fueron comparados con el tiempo 

cero. Al final de cada tratamiento se evaluó el efecto del diesel residual en la germinación y crecimiento de 

semillas de alpiste (Phalaris canariensis L) y de jitomate (Lycopersieum eseulentum L). Los resultados 

obtenidos indican un porcentaje de degradación de diesel en la muestra control del 21.25 % por la gran 

actividad degradadora de los microorganismos nativos. Los más altos porcentajes de degradación se 

obtuvieron en los tratamientos: suelo/composta. suelo/compostalfibra de cocolharina de hueso . 

. ~~ suelo/composta/fibra de coco·)" suelo/fibra de coco, de 72.25.68.48.63.28 y-60.69 % respectivamente. La· 

adición de fertilizantes no tuvo efecto favorable en la degradación del contaminante. incluso se registró efecto 

tóxico y/o inhibitorio del nitrógeno sobre los microorgnnismos. Los porcentajes de germinación y emergencia 

dI? Phalaris canariensis fueron arriba del 60 % en todos los casos. lo que indica su baja sensibilidad al 

contaminante. mientras que la especie Lycopersicum eSC'1I1eIlf1lf/1 fue muy sensible a conct!ntraciones de diesel 

superiores a 20.000 mglkg. 
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INTRODUCCIÓN 

El rápido avance en la industrialización y tecnología junto con cambios en el manejo de los recursos 

naturales han ocasionado no solamente ventajas a la sociedad humana, sino también, enormes problemas 

ambientales. entre éstos, ~~ ~an incrementad!? los derrames y fugas de hidrocarburos refinados del petróleo .3 ... 

suelos y cuerpos de agua superficiales y subterráneos. En M~xi"o,.tan.sólo durante el.periodo de junio de 

1990 a diciembre de 1995 se registraron 36 accidentes en los que el diesel estuvo presente, y 110 para el 

período de 1993 a 1996. 

Existen muchas alternativas para la limpieza de los sitios que han sido impactados por derrames de 

hidrocarburos. Una alternativa de saneamiento con importante auge a nivel mundial es la biorremediación. 

Esta tecnología se basa en la capacidad de los microorganismos para transformar contaminantes orgánicos en 

compuestos químicamente más sencillos y deseablemente inocuos al ambiente. Algunos compuestos, como 

los hidrocarburos. pueden llegar a ser completamente mineralizados. Sin embargo, antes de aplicar en campo 

un proceso de biorremediación a suelos contaminados, es conveniente llevar a cabo estudios de 

biotratabilidad. 

A través de los estudios de biotratabilidad es posible obtener información sobre aspectos como: el 

potencial de los microorganismos nativos para degradar los contaminantes, los niveles máximos de limpieza 

que se pueden alcanzar en un suelo en particular, la detección de algún componente tóxico para la actividad 

microbiana, y las condiciones microambientales propicias para la biorremediación. 

Las pruebas de biotratabilidad son determinantes para responder a la posibilidad de aplicar 

bT~rremediación en un suelo contamTnado en particlJla~~ - La capacidad de biodegradación de los 

microorganismos depende de las características físicas. químicas y microbiológicas del suelo y de Ins 

propiedades químicas del contaminante. Con base en la información de la caracterización del sitio y las 

condiciones óptimas de degradación se puede detenninar la factibilidad de una tecnología de biorremediación 

para un sitio específico. 

Dominguel ArTieta Adrian, 
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La utilización de composta y desechos agro industriales como la fibra de coco. ha sido propuesta por 

varios autores como una solución a bajo costo y tecnológicamente aceptable p'ara la remediación de suelos 

contaminados can hidrocarburos. 

A pesar de que la biorremediación ha tomado importante auge y que de hecho se aplica en campo a 

escala real. existe poca literatura referida al procedimiento adecuado para realizar las pruebas de-­

biotratabilidad a escala laboratorio. de ahí la necesidad de realizar más trabajos enfocados en la realización de 

este tipo de estudios que sirvan como base para la realización de proyectos de biorremediación. y que los 

resultados obtenidos en ellas puedan ser escalados más eficazmente a otros niveles de operación, al predecir 

lo que pueda ocurrir en campo durante el proceso de biorremediación de un suelo contaminado. 

Se ha venido trabajando en el laboratorio de Bioprocesos Ambientales del Instituto de Ingeniería con 

suelos contaminados con diese!. buscando alternativas amables al ambiente y eficientes en la reducción de los 

niveles de contaminantes, la realización de este proyecto contribuye a las investigaciones que se están 

realizando. 

Dominguez Ardcta Adriatu. 
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OHJETI\ns 

OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Implementar pruebas de biotratabilidad. a nivel de laboratorio. de un suelo contaminado con diesel 

mediante el uso de texturizantes orgánicos 

OBJETIVOS PARTICULARES 

• Evaluar el efecto de dos diluyentes y texturizantes en el suelo contaminado 

• Cuantificar la degradación de diesel 

• Observar la evolución de las comunidades microbianas presentes en el suelo 

• Cuantificar el consumo de nutrimentos durante el tratamiento 

• Evaluar el efecto del diesel residual al final del tratamiento sobre la germinación de semillas y 

emergencia de las plántulas. 

Domingllel Arrieu. AdrilJll 
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\\ \R(O TU¡RJ(O 

1. MARCO TEÓRICO 

Los derrames accidentales de hidrocarburos en suelos y acuíferos son una inevitable consecuencia de 

las actividades propias de la industria petrolera como son: extracción, refinación, transporte. distribución, 

almacenamiento y comercialización .de combustibles; .además de otras indu~trias .. c~m.9 .. sQn: fabricación de 

pinturas, hules y pegamentos, industrias electrónica y, mecánica (Saval, 1995). Estos derrames han impactado . ..... . ....... . .... .- ... . 
al ambiente causando la co.ntaminación de grandes extensiones d~.suelo y el deterioro de los cuerpos de.agl,la 

superficiales y subterráneos. Las consecuencias ecológicas de esta contaminación varían dependiendo de la 

magnitud del derrame, la composición química de los contaminantes y la naturaleza del ecosistema 

contaminado (Atlas, 1981; Frankenberger, 1988). 

Las autoridades y compañías de muchas ciudades industriales están haciendo grandes esfuerzos para 

establecer técnicas eficientes y razonables para la remediación de sitios que han sido contaminados con 

diferentes tipos y cantidades de hidrocarburos (Kastner el al., 1995). 

A. CONTAMINACIÓN DEL SUELO CON DIESEL 

La industria ferrocarrilera es una de las principales fuentes de contaminación por diesel en suelo. El 

diesel es usado como combustible para locomotoras, por lo que millones de galones son almacenados y 

transportados como parte de las operaciones cotidianas. Sin embargo, esta industria no es la única fuente de 

contaminación con diesel. ya que éste es también ampliamente usado como combustible para generadores de 

energía eléctrica y como disolvente para la limpieza de partes automotrices (Dineen. 1992). 

El diesel es producido en columnas fraccionadoras como un destilado medio de hidrocarburos del 

petróleo. La composición química especifica y las propiedades de destilación varian dependiendo de las 

características del crudo a partir del cual se destilan. Sin embargo. es bien sabido que el diesel es una mezcla 

compleja de diferentes hidrocarburos con un nllmero de carbonos de 9 a 10. predominantemente. y tiene un 

punto de ebullición de 282-338 oc. Las parafinas (alcanos normales, ramificados y cíclicos) son los 

componentes más abundantes del diesel (entre el 65 y 85 %), predominando los de sustitución mono. di y 

Adriana Dominguel: Arrim 
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trimetil. dentro de ésta categoría estan el pristano (1.6.IO.14-tctrametil pentadcc3no) y titano (2.6.10.14-

tetrmnetil hexadecano), ya que esta" presentes normalmente en concentraciones significativas y pueden ser 

identificados fácilmente por cromatografía de gases. 

Los componentes aromáticos están presentes en el diesel en un lOa 30 %, incluyendo compuestos 

mono y poliaromáticos (Block el al .. 1991). Debido a la forma de producción del diese! son removidos 

durante la destilación todos los hidrocarburos de bajo peso molecular (C 1 a CS). además de la mayoria de los 

compuestos aromáticos volátiles como benceno, tolueno, xileno y etilbenceno. y compuestos poliaromáticos 

(HPA's) que tienen un punt~ de ebullición más aito: .. Únicame~te están .p'~~s~~tes en,.~I. di.esel, ~~_, 

concentraciones variables, los HPA 's de menor peso molecular como naftaleno, 2-metilnaftaleno y 

fenantreno. y aromáticos con presión de vapor más baja como el tolueno (Dineen. 1992). 

Aunque el diesel en suelos no es realmente una amenaza ambiental en tém1inos de riesgo a la salud. 

el combustible puede migrar a los acuíferos subterráneos que abastecen a las comunidades e impactarlos. Los 

componentes individuales del diesel en agua sí podrían tener efectos a la salud. De los componentes 

aromáticos volátiles el tolueno es el que se encuentra más frecuentemente en el diesel y es el de más alto 

riesgo debido a la inhalación de los vapores. De los hidrocarburos poliaromáticos, los que comúnmente se 

encuentran en diesel y tienen más alto ríesgo a la salud por ingestión son naftaleno. 2-metilnaftaleno y 

fenantreno. Sin embargo, cuando existe baja concentración de estos compuestos en el diesel presente en el 

suelo, el riesgo resulta ser extremJdamente bajo. por tanlO. los requerimientos para la remediación y los 

criterios específicos de limpieza se bJsan más en la protección de la calidad de !:;¡s nguas subterráneas (Block 

el ({l., 1991: Dineen. 1992). 

Las alternativas de remediación de suelos contaminados con diesel son. básicamente, las mismas que 

para cualquier suelo contaminado con hidrocarburos del petróleo. pero las características del diesel en 

relación con otros productos del petróleo como su baja volatilidad, bajo riesgo a la salud, baja viscosidad, y 

mayor facilidad de biode~_~adación_ permi~en una ma;'or amp_~tud de opciones de trata~iento, ent~e ell?s. la 

biorremediJción. que es la alternatÍ\a más ampliamente aplicada (Dineen. 1992). 
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B. BIORREMEDlACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS CON 

HIDROCARBUROS 

La biorremediación es una de las tecnologías novedosas más prometedoras para el tratamiento de 

suelos y acuífero~ contaminados con compuestos orgánicos. ya que puede ser llevada a cabo a un bajo costo y _ 

constituir una forma eficiente para la destrucción de compuestos considerados como peligrosos y que estan 

presentes en sitios donde han ocurrido derrames de hidrocarburos. Es un proceso en el que intervienen 

microorganismos con capacidad para transformar gran variedad de contaminantes orgánicos del suelo en 

compuestos menos tóxicos, algunos compuestos como los hidrocarburos pueden ser completamente 
. ... .. . .. ;:,~ .. ~. - ... :., :!,. ".,' . 

mineralizados. 

En las tecnologías de biorremediación se explota la capacidad de aclimatación que los 

microorganismos han desarrollado bajo las condiciones que imperan en el sitio contaminado. Dichas 

condiciones pueden llegar a ser adversas para su supervivencia. pero las diferentes poblaciones se adaptan 

entre si interactuando de manera sinérgica con la cual se logra la degradación del contaminante (Saval. 1995). 

Participan los microorganismos nativos del suelo, principalmente bacterias, hongos y levaduras, que 

requieren nutrimentos esenciales para sobrevi\·ir. tales como nitrógeno. fósforo, azufre y elementos traza: así 

como fuentes de carbono y energía. éstas últimas pueden ser los propios contaminantes (USEPA, 1991 a). 

Existen varios tipos de tecnologías que pueden ser aplicadas para la biorremediación de suelos y 

. acuíl~ros contaminados, como son: 

1) Bioestimulación. Adición de estimulantes de la actividad de la comunidad microbiana autóctona 

como nutrimentos esenciales, ca-sustratos O aceptares finales de electrones. 

2) Bioaumentación. Inoculación de microorganismos al sitio contaminado cuando la población 

autóctona carece de capacidad degradado'ra, o está en muy baja proporción. 

3) -Bioventeo .. Suministro de oxígeno a través del suelo para su aprovechamiento como aceptor final de 

electrones por la población microbiana aerobia nativa o exógena. 

-1-) Biolabranza. Tratamiento en fase sólida: generalmente se realiza extendiendo el suelo sobre 

superficies amplias pnra favorecer la aireación natural. 

5) Biosorción o bioacumulación. Uso de microorganismos con afinidad para absorber metales bajo 

ciertas condiciones, generalmente se aplica en fase líquida. 
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6) Biocon\'crsión o biotransformación. Uso de microorganismos con capacidad para transformar 

compuestos tóxicos a entidades químicas inocuas 

7) Biocomposteo. El material contaminado se coloca sobre la superficie del terreno en forma de pilas 

que se cubren para crear condiciones tennófilas, periódicamente se mezcla para favorecer la 

aireación (Korda el al .. 1977: Saval, 1995), 

Para llevar a cabo un proceso de biorrernediación de una manera adecuada se requiere realizar los 

siguientes pasos: 

Investigación y caracterización del sitio contaminado. El conocimiento de las características del 

sitio pennite detenninar el potencial de biorremediación del mismo y nos permite predecir el comportamiento 

y destino de los contaminantes en el suelo. Una adecuada caracterización del sitio incluye: localización del 

sitio, extensión y profundidad de la contaminación, tipo de suelo, textura. humedad, y pH, entre otros. 

Identificación de los contaminantes. El éxito de la biorremediación depende grandemente en la 

identificación del tipo de contaminante presente, ya que de esta manera se puede obtener más información del 

mismo. como es su composición química, concentración, toxicidad, biodisponibilidad, solubilidad, ~urción 

(Sims el al .. 1990), 

Caracterización microbiológica del suelo. Las características microbiológicas del suelo indican si el 

sitio tiene una comunidad viable que pueda llevar a cabo la biodegradación del contaminante. para esto. es 

importante detenninar la distribución, el tipo y el número de microorganismos presentes en el suelo (Rogers 

elal,1993), 

Pruebas de Biotratabilidad, Estos estudios se llevan a cabo para evaluar la capacidad degradadora de 

los microorganismos, mediante el estudio de cinéticas de la biodegradación del contami,nante (Sims el al., 

1990: Rogers el al" 1993; Huesemann, 1994; Gruiz and Kriston, 1995), 
=-oc -'o --- -

Existe una gran cantidad de compuestos contaminantes que pueden ser tratados por biorremediación. 

entre ellos están: hidrocarburos del petróleo: materiales del tratamiento de la madera como creosota y 

pentaclorofenol: solventes como acetona. cetonas y alcoholes; y compuestos aromáticos como b~~ceno. 

tolueno. xilenos y renoles (USEPA. 199Ib). No obstante, se debe entender que cada suelo tiene caracteristicas 

fisicas. químicas y biológicas diferentes y que no existen reglas generales para que los microorganismos se 

adapten a cualquier hábitat en particular (Saval, 2000). 
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C. EL PAPEL DE LOS MICROORGANISMOS EN LA BIORREMEDIACIÓ'í 

El suelo es un sistema altamente complejo, caracterizado por tener una variedad de procesos físicos. 

quimicos y biológicos que son intluenciados por factores ambientales. Los microorganismos que habitan el 

suelo. junto con las enzimas extracelulares, conducen las reacciones metabólicas, por lo que juegan un papel 

muy importante en la descomposición de la materia orgánica y en los ciclos de los nutrimentos esenciales. La 

integridad de la capacidad metabólica de la microbiota es requisito fundamental para cualquier concepto de 

protección, biorremediación y regeneración del suelo (Alefy Nannipieri, 1995). 

La ap.1icación de la biorremediación requiere el entendimiento de las interrelaciones de las funciones 

microbianas, e involucra la optimización y control de procesos de transfonnaciones bioquímicas de materia y 

energía. las cuales requieren de catalizadores que, en estos sistemas biológicos. están constituidos por 

enzimas sintetizadas por los propios microorganismos. La biorremediación es, por tanto, una manipulación 

controlada del ambiente que permita a los microorganismos generar las enzimas apropiadas para catalizar las 

reacciones que conduzcan a la biodegradación de los contaminantes (Cookson Jr.. 1995). 

Los microorganismos pueden llegar a ser altamente especializados ya que poseen una amplia 

versatilidad bioquímica, que les pennite adaptarse a diferentes condiciones microambientales y aun a 

condiciones extremas, por ello juegan un papel muy específico en la mineralización de los compuestos 

orgánicos (Bonaventura and Johnson, 1997; Saval, 2000). La capacidad de los microorganismos para 

d~gradar compuestos orgánicos complejos- es principalmente un reflejo de su versatilidad bioquímica 

(Cookson Jr., 1995). Cuando el suelo está expuesto a contaminantes como los hidrocarburos del petróleo, 

sobreviven especies de bacterias que utilizan estos contaminantes como fuente de carbono y energía, 

degradándolos hasta CO" agua y ácidos orgánicos (Atlas, 1981). 

Existen dos .tipos de metabolismo dependiendo del tipo de aceptor de electrones: fementación 

cl.!~ndo ti.~!l.~ __ up orjgen orgá'lico y respiración c}!ando ~s "inorgánicg. Así mismo, existe'} dos ~ipos de 

respiración, aerobia cuando el aceptar de electrones es oxígeno molecular y anaerobia cuando el aceptar de 

electrones es un compuesto orgánico oxidado como nitratos. sulfatos o bióxido de carbono. 

La~ vía rnetai;Jólica pr~ferída para la degradación de hidrocarburos es la aerobia, gebido a que los 

hidrocarburos son compuestos no oxidados (Lim, 1998). 
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La ruta inicial por la cual los microorganismos comienzan el proceso de obtención de energía es b 

glicólisis (ciclo de Emden·Meyerhof·Pamas). el cual acarrea glucosa y otros azúcares a un intermediario 

como es el piruvato. Otros compuestos con características químicas diferentes (aminoácidos y ácidos grasos) 

tienen diferentes rutas de degradación, pero todas llegan al mismo intenllediario, acetil CoA. Cuando el 

metabolismo es aerobio. se siguen tres rutas degradativas: el ciclo del ácido cítrico. cadena de transporte de 

electrones, y fosforilación oxidativa. La presencia de oxígeno molecular es imperativa para la fosforilación 

oxidativa, constituye el mecanismo más importante para la obtención de la energía necesaria para la actividad 

celular, y si el proceso llega hasta la producción de bióxido de carbono. es indicativo de una completa 

mineralización. 

Las enzimas necesarias para la degradación de compuestos orgánicos son sintetizadas solamente 

cuando está presente la información genética específica para la degradación del sustrato de interés (Gibson y' 

Subramanian,1984). 

El proceso de biodegradación se lleva a cabo de manera natural en el suelo, sin embargo. algunas 

condiciones del medio pueden disminuir o detener el proceso de biodegradación. Estas condiciones incluyen: 

la inherente biodegradabilidad de los contaminantes, la biodisponibilidad de la fuente de energía y carbono, 

que deseablemente es el propio contaminante, que la cantidad de microorganismos degradadores sea 

suficiente y que dichos microorganismos expresen suficiente actividad catabólica, que haya un contacto 

adecuado microorganismo·sustrato. que sea baja o nula la toxicidad del contaminante. que haya un adecuado 

pH en el suelo. que exista un flujo ilimitado de elementos nutriti\'os (macronutrimentos: N' y P: 

micronutrimentos: elementos traza. S) o de aceptores finales de electrones (oxígeno, nitratos, sulfatos), una 

buena disponibilidad de agua, condiciones de temperatura adecuadas y ausencia de metales pesados que 

inhiban la actividad microbiana (Nely, 1990; Sims el al .. 1990; Romantschuk el al" 2000). 

Bio~egradación deBidrocarburos Alifáticos 

Entre los microorganismos que pueden utilizar hidrocarburos para su crecimiento están Nacurdia. 

Pseudomonas, A(vcobacterium y algunos hongos y levaduras. El paso inicial de la degradación de este tipo de 

hidrocarburos es la oxidación. durante la cual uno de los átomos de la molécula de oxígeno (O:) se incorpora . -. 
al hidrocarburo oxidado. Esta reacción es llevada a cabo por monooxigenasas. El producto final de la 

secuencia de reacciones es acetil-CoA (Fig. 1.1). Sin embargo, la oxidación inicial no en todos los casos es en 

el carbono tenninaL algunas veces oculTe en el segundo carbono, y las reacciones subsecuentes son 
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diferentes. Los hidrocarburos alifáticos insaturados que tienen un doble enlace terminal, son no refractarios a 

la degradación anóxica y pueden ser degradados por ciertas bacterias sulfato-reductoras y otras bacterias 

anaerobias (Brinon, 1984; Lim, 1998). 

W -oxidación 

HOC H,' (CH,),' COOH 

HODC ·(CH,),·Coo" 

OXIIlAClÓX 
TER\II\.\L 

CH,-(CH.) -CH 1 .... , 
CH"(C¡) •. CH,OH 

CH,·(CH,).·CHO .. 
CH,· (CH,) •• COOH 

p- oxidación 

OXIDACIÓX 
SI.·BTER\IIXAL 

OH 

CH,-(CH.) -tH-CH1 .. 
... o 

" CH,· (CH,~· C ·CH, 

. ... 
o 
\\ 

CH, - (CH:)"" - CH 2 - O - C -CII, 

¡ 
CH J - (CH!)n.1 - CHpH 

... 
HOOC -CH, 

Ciclo de los 
Acidos Tricarboxílicos 

Fig. 1.1. Vías metabólicas de biodegradación de n-alcanos (Britton. 1984) 

Biodegradación de Hidrocarburos Aromáticos 

Muchos hidrocarburos aromáticos pueden ser usados de manera aerobia como donadores de 

electrones, de los cuales las bacterias del género Pseudomonas son las más estudiadas. El metabolismo de 

estos compuestos, algunos de los cuales son muy complejos, frecuentemente se inicia Con la formación de 

protocatecato o catecoL dependiendo del compuesto. Estos compuestos de un solo anillo. son conocidos 

como sustratos iniciadores debido -a que ei catabolismo oxidativo se lleva a cabo únicamente después de que 

las moléculas aromáticas complejas han sido convertidas a formas mas simples. 

El protocatecato Y el catecol pueden entonces continuar siendo degradados hasta compuestos que 

puedan inco~orarse al ciclo del ácido cítr¡"co. como el succinato, -acetil CoA y piruvato (Fig. 1.2). Varios 

pasos del catabolismo de hidrocarburos aromaticos requieren de oxigenasas (Gibson and Subrarnanian, 1984; 

Lim,1998). 
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o-xilcnos 

dimctilcatccol ---.. 

propionaldehido 

oxígeno 

piru\'alO 

acetil CoA 

FOSFORILACION 
QXIDATIVA 

p-xileno m-.'\ilcno ----. . ...-
metl1catccol 

to1ucno hcm:cno 

cateeo1 naftaleno 

/ 
cctO¡rato 

succinato 

d ihidroxinaftaleno 

t 
acido hidroxinaftoico 

fenantreno antraccno 

bióxido dc carbono 

Fig. 1.2. Integración de las rutas degradati\"as de algunos compuestos aromáticos (Saval, 2000) 

D. PRUEBAS DE BIOTRATABILIDAD 

Para muchos estudios de biorremediación es un prerrequisito llevar a cabo estudios de 

biotratabilidad, con ellos se pretende obtener información específica concerniente al potencial de aplicación 

de la biorremediación para un sitio detenninado; se complementan con la infonnación del sitio y las 

características del contaminante. De esta manera Se puede hacer una comparación con otras alternativas de 

remediación. considerando factores como: la factibilidad de llevarla al campo. seguridad en la operación. 

aspectos ambientales. tiempo necesario para llevarlo a cabo y costos (Rogers el al., 1993: Cookson Jr.. 1995), 

La infonnación que proporcionan los eSlUdios de tratabilidad (USEPA, 1991a: Gruiz and Kriston, 1995) es la 

siguiente: 

• si los contaminantes del suelo son potencialmente degradables, 

• si alguno de los contaminantes es potencialmente tóxico para el proceso de degradación microbiana. 
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• si se debe realizar un tipo de tratamiento previo a la biorremediación. 

• los niveles de limpieza que se pueden alcanzar en cada sitio en particular. 

• las características microbiológicas del sito (por ejemplo. si predominan microorganismos aerobios o 

anaerobios), 

• si el ambiente es apropiado para la biorremediación o se deben ajustar las condiciones ambientales. 

En muchos casos, las condiciones ambientales pueden ser alteradas para favorecer el proceso de 

biodegradación, por ejemplo la remoción previa de metales tóxicos o cambios en el contenido de humedad. Si 

el nitrógeno y fósforo no están en los niveles adecuados, éstos pueden ser adicionados para optimizar la 

actividad de los microorganismos. Si la concentración de los contaminantes es tan alta que inhibe la "actividad 

microbiológica, se pueden adicionar agentes que diluyan la contaminación y así reducir la toxicidad de 

manera que pueda llevarse a cabo la biodegradación del contaminante (USEPA, 1991 a). En muchas ocasiones 

los contaminantes provocan una reducción en el pH del suelo, por lo que se debe ajustar a niveles donde 

puedan actuar los microorganismos, esto es entre 6.5 y 8.5 si se trata de bacterias (USEPA, 1991b: 

Huesemann, 1994; Cookson lr., 1995). 

El seguimiento de las pruebas de biotratabilidad (USEPA, 1991 a) incluye: 

• Determinar el grado de reducción de los contaminantes en el suelo, mediante un monitoreo periódico 

• Determinar el consumo de los aceptores de electrones y de nutrimemos esenciales 

• Medición de la producción de biogás (CO,) 

• Cuenta de microorganismos degradadores 

Los estudios de biotratabilidad se llevan a cabo a cualquier nivel de operación. algunos son 

proyectos sencillos a nivel microcosmos que generalmente se realizan en lote con volúmenes muy pequeños 

de muestra, en viales de vidrio transparente o ámbar, sellados hennéticamente con septos y anillos de 

all!~~nio. Es!~)~ermite ~~ ~ejor co~trol de las _~ariabJes, incluso del_espacio ga.?eoso; tie.!:~en duración de una 

semana o menos y de ellos se puede obtener infonnación acerca del potencial de degradación de un 

contaminante o de la presencia de microorganismos nativos degradadores. Los estudios a escala semipiloto o 

piloto que se realizan en el laboratorio a nivel mesocosmos. en jarras o charolas. o bien a escala de 

demostración en campo, consisten en la aplicación del esquema de tratamiento propuesto a unfl pequella " 
,p" ..." " 

porción del sitio que pueden llevar varios meses de operación (Sims el ul .. 1990). 

Adriana Dominl!llez Arrieta 
2001 

12 



----------------------------------------------------------------------

\1 \Reo ! 1:0RlCO 

La necesidad de una prueba de tratabilidad y la elección del nivel de tratamiento requieren tomar 

decisiones en las que el tiempo y costo necesarios para llevar a cabo el estudio estén balanceados y protegidos 

contra el riesgo inherente de la decisión (ej. selección de una ¡napropiada alternativa de tratamiento). Los 

estudios se realizan en una fase o bien dh'ididos en .1 o más fases, estos tienen la ventaja de que se usan los 

resultados de la primera fase para cambiar o contlrmar el diseño experimental propuesto par<! la siguiente 

fase, aunque tiene la desventaja de requerir aun más tiempo (USEPA, 1991 b). 

Todos los estudios de tratabilidad requieren el uso de controles, independientemente de su 

simplicidad y éstos no deben ser omitidos, ya que se usan para establecer la base de comparación de las 

variables a evaluar. Tales controles son: a) control negativo, donde se maneja el suelo con las condiciones 

naturales del sitio, y b) control positivo. que involucra la inoculación de cepas microbianas que ya hayan sido 

probadas. 

E. USO DE COMPOST A y DESECHOS AGROINDUSTRIALES EN EL 

TRATAMIENTO DE SUELOS CONTAMINADOS 

Los métodos comunes de biorremediación en general son lentos, requieren de varios meses o incluso 

años para alcanzar los niveles deseados, lo que incrementa los costos y desalienta su uso, Las investigaciones 

recien~es indican que la adición de composúl. así como de agentes "abultantes" como: paja. estiércol. aserrín, 

fibra de coco, entre otros (Huesel11ann. 1996: Safferman, 1998). es una solución de bajo costo y 

tecnológicamente aceptable para el tratamiento de desechos industriales sólidos o liquidas: para la 

remediación de suelos contaminados con compuestos orgánicos tóxicos (como solventes y plaguicidas) y 

compuestos inorgánicos (como metales tóxicos) (USEPA, 1997, 1998). 

,.\. CARACTERíSTICAS DE LA COMPOST A ~--

Hay un gran número de hidrocarburos qUe se degradan rápidamente durante el composteo o en otros 

procesos basados en composta (USEPA. 1997. 1998). Cale (1998) indica que la adición de composta madura. 

,generalmente resulta más económico que el composteo mismo. 
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La composta funciona principalmente como un acondicionador de suelos. debido a su contenido de 

materia orgánica. la cual mejora la forma en la que el agua interactúa con el suelo. esto incrementa la 

capacidad de retención de agua y mejora la estructura tanto de suelos arcillosos como arenosos. La 

composición de la composta de acuerdo a su origen s.:' presenta en la Tabla 1.1. 

La adición de composta madura al suelo. o en biopilas. puede disminuir drásticamente los tiempos 

de saneamiento, ya que inocula al suelo con un gran número de microorganismos benéficos, especialmente 

bacterias y hongos (Biddlestone and Gray, 1994) esto incrementa grandemente las poblaciones microbianas)' 

su actividad. Debido a que los· microorganismos son los agentes primarios para la degradación de 

contaminantes orgánicos en suelo (Alexander. 1994). el incremento en"la densidad microbiana puede acelerar 

la degradación de los contaminantes (Cale. 1994: Kastner el al., 1995). En' el suelo, la composición 

microbiana se modifica por la presencia de compuestos orgánicos que lo contaminan (Slruwe, 1986; Martin. 

1992: USEPA, 1998). Kastner el al. (1995), en un estudio realizado con diesel, corroboraron que la actividad 

biológica de la composta favorece la transformación de los hidrocarburos. ya que observaron incremento en 

la mineralización con adición de composta. 

Tabla 1.1. Composición de composta madura· 

COMPOSICION (% PESO SECO) 
PARÁMETRO 

Materia orgánic.:l 

Carbón orgánico 

Nitrógeno (N) 

Fósforo (P20~) 

Potasio (K20) 

Calcio (CaO) 

desechos 
municipales 

25 

8 

0.4 

0.3 

0.5 

7.0 

Tomado de Biddlestone and Gray. 1994. 

ORIGEN 
desechos 

. de vegetales 

80 

50 

3.5 

3.5 

1.8 

1.5 

La"""Oinatriz orgánica sólida de la composta·parece ser esencial pata favorecer la degr·aaación. ya que la 

microbiora que se desarrolla en la composta está bien adaptada a sustancias humicas. estos microorganismos 

parece que son los responsables para la degradación de hidrocarburos . 

. La·adición de composta a un suelo contaminado puede intensificar la degradación de hidrocarburos. 

incrementa la biodisponibilidad, retiene ciertos compuestos volátiles y los nutrimentos vegetales que contiene 

sirven como fertilizante. Además, sirve como activador de mecanismos de degradación cometabólica de 
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compuestos xenobióticos. especialmente de hidrocarburos poliaromáticos de alto peso molecular cuyas rutas 

metabólicas no son conocidas (Kastner and Mahro. 1996). 

La adición de composta para la biorremediación más que cualquier tecnología de limpieza, da como 

producto final un suelo enriquecido que tiene mejores condiciones que antes de ser contaminado (Cole. 

1984). 

El objetivo final de un proceso de biorremediación es disminuir el contenido de contaminación a 

niveles que no representen un riesgo, tratando de regresar al sitio a su condición original, es decir, previa a la 

contaminación. lo cual, en ocasiones, incluye reforestar para estabilizar el suelo tratado; en este caso la 

composta favorece el crecimiento vegetal al suministrar condiciones y nutrimentos para una amplia variedad -

de plantas (USEPA. 1997). 

2. DESECHOS AGROINDUSTRIALES COMO AGENTES TEXTURIZANTES 

La adición de agentes texturizantes o "abultantes" a suelos contaminados ha tenido efectos benéficos 

en los procesos de tratamiento. En suelos altamente arcillosos, la adición de estos agentes facilita la 

disgregación de agregados. lo que favorece la aireación, facilita el drenaje del exceso de agua y pueden ser 

usados también para controlar la humedad. La cantidad del agente adicionado depende de su disponibilidad y 

su costo (Huesemann. 1996: USEPA. 1997). 

Muchos de estos materiales son subproductos de actividades agrícolas o industriales que encuentran, 

asi. una aplicación y contribuyen además a una mejora en la calidad ambiental, tales materiales pueden ser: 

orujos de vinificación, corteza o aciculas de pino, paja, heno, aserrín, fibra de coco, bagazo de caña. cascarilla 

de arroz, de centeno y trigo (Burés, 1997). Debido a que son materiales de baja densidad, cuando éstos son 

aoreoados al suelo incrementan la porosidad, lo que favorece la difusión de oxígeno y el movimiento de agua 
_ ~ ~ _ ___ _ _ _ 7-- - _ 

en el suelo. estos cambios incrementan la actividad microbiana (Rykerd el al., 1999). 

Los agentes "abultan tes" además de incrementar la degradación de hidrocarburos, pueden reducir los 

!iempos.necesari(~s para re~ediar u~_suelo contamina~o. Aparentemente, el incre_~ento en_la biodegradacíón 

provocado por estos agentes se debe a que reducen el tamaño de los agregados saturados de hidrocarburos. 

exponiendo más el hidrocarburo a los sitios activos de los microorganismos (Rykerd el al., 1999). Esto es lo 

que se conoce como un mejor contacto microorganismo~contaminante. 

AdriJnil Oominguez Arrina 

2001 
15 



\1ARCO -1 EORlfn 

Fibra de coco 

La fibra de coco es un subproducto que se encuentra disponible en grandes cantidades "en los países 

productores de coco (Cocos nucifera). situ3dos en los trópicos. Los subproductos resultantes del desfibrado 

de la nuez de coco proceden del mesocarpio de la misma y consisten en fibras largas, restos de fibra y polvo, 

de aspecto similar a la turba, que se acumulan como residuo. 

La fibra de coco consiste en paniculas de lignina y celulosa con una relación CIN de 80, este 

material tiene elevada capacidad de retención de agua, lo que mejora la retención de agua del suelo a tratar, 

aumenta la disponibilidad de nutrimentos y la tasa de filtración, la porosidad total y la conductividad 

hidráulica de los suelos donde se utiliza tradicionalmente para mejorar sus propiedades. Tiene elevado 

contenido de potasio, por lo que puede ser utilizada en el campo como fuente rica en potasio. aunque tiene 

bajo contenido de otros nutrimentos. En· la Tabla 1.1 se sintetizan algunas de sus características. 

Tabla 1.2. Composición de la fibra de coco (Burés. 1997) 

PARAMETRO 

PH 

Materia orgánica (%) 

Capacidad de intercambio .;atiónicQ (meq/IOO g) 

Porosidad total (%) 

Densidad (kglm') 

INTERVALO 

4-5 

85 - 95 

20 - 30 

< 80 

50-100 

La alta porosidad de la fibra de coco permite una aireación y una conductividad hidráulica muy 

elevadas (Burés, 1997). 

Acículas de pino 

En algunas zonas forestales con predominancia de ciertas especies arbóreas· puede existir una 

disponibilidad unifonne de acículas de pino. Se han utilizado ~n muchos países como enmi~nda o 

componentes de sustrato. Son materiales con una porosidad del 93 %, con capacidad de aireación muy 

elevada. del 47 %. con una densidad de entre 100 y 200 kg de materia seca/m; y el pH está entre 3.9 y 5.5. 
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Aserrín o virutas de madera 

Constituye subproductos de la industria aserradora. Se descomponen muy lentamente debido al 

elevado contenido de lignina y compuestos lignocelulósicos. Tiene una relación CIN muy ele', ada. Este 

material tiene una aha capacidad de retención de agua. lo que aumenta la tasa de filtración y la disponibilidad 

de nutrimentos. Las características químicas varían dependiendo de la especie, pero en general ei contenido 

de nutrimentos es bajo y su pH varia entre 3.5 y 4 (Bures. 1997). 

Paja de cereales 

Procede del beneficio de los granos. Las características de la paja difieren de acuerdo con la especie, 

pero tiene una elevada capacidad de aireación. Está constituida por celulosa, hernicelulosa, y es un material 

rico en lignina y pobre en nitrógeno, por lo que su descomposición es dificil (Staniforth, 1986: Gros y 

Dominguez, 1992). 

Bagazo de caña 

Consiste en las fibras procedentes de los restos de la caña de azúcar (Saccharum o./fici/¡.;."wn) una 

vez que se procesa en los ingenios azucareros. Contiene bajo contenido de nitrógeno y es rica ¿=: 3zúcares 

residuales. Se puede usar en mezcla con corteza de pino. 

Cascarilla de arroz 

Está formada por las glurnillas adheridas al g_rano d: arroz (Or:vza saliv~~ y es subprllj_u~to del 

descascarillado de éste. Es un material ligero, su densidad aparente es entre 90 y 220 kg de mater,.! seca· m::. 

su porosidad es elevada, por lo que la penneabilidad es alta. presenta una elevada capacidad de rc:~ncjón de 

agua lo que favorece la aireación. El pH es neutro. tiene una conductividad eléctrica y capcidad de 

intercambio catiónico bajos. Es un material rico en potasio y fósforo, pero pobre en nitrógeno iBurc~. 1997). 
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F. ADICIÓN DE FERTILIZANTES AL SUELO 

Los microorganismos requieren nitrógeno. fósforo y micronutrirnentos para degradar los 

contaminantes organicos en el suelo, adernas. los microorganismos incorporan a sus estructuras celulares el 

carbono de los contaminantes junto con el nitrógeno y fósforo inorgánicos del suelo. La mayor parte de los 

nutrimentos existe en materiales minerales y orgánicos. y como tales son insolubles o ¡naprovechables. Los 

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

materia orgánica (Foth. 1981). 

La proporción dé nutrimentos también es importante. la rehición C:N:P de las células bactérianas es 

de 100:20: 1 (Bailey and Ollis, 1986). Sin embargo, la cantidad de nitrógeno o fósforo necesarios para 

estimular la biodegradación de hidrocarburos es menor a estos requerimientos teóricos, debido a que no todo 

el carbono de los contaminantes es incorporado a la biomasa, una importante fracción pasa a CO2 y una 

cantidad signilicativa de N orgánico es reciclado cuando las células mueren. (Stevenson. 1980. 1986). 

La relación C:N se ha empleado para cuantificar los requerimientos de nitrógeno en ténninos de la 

cantidad de sustrato·C disponible (Walworth el al .. 1997b). La fracción de nitrógeno que permanece en la 

solución del suelo depende de las características químicas de éste como son: capacidad de intercambio 

catiónico, potencial de fijación de amonio de las partículas de suelo, contenido de materia orgánica, entre 

otros. Por tanto. aunque la relación C:N puede ser usada para estimar la cantidad de nitrógeno requerido para 

oxidar biológic3111cnte una cantidad de hidrocarburos. no es una buena base para el calculo de las cantidades 

necesarias para fertilizar el suelo. En general, la cantidad de nitrógeno inorgánico fertilizante que debe ser 

adicionada, está en función de varios factores como son: la concentración del contaminante, la tasa de 

degradación esperada. la cantidad de nitrógeno orgánico del suelo, y la tasa a la cual el nitrógeno orgánico se 

recicla internamente (McGill el al .. 1981 citado por Huesemann. 1994). 

Existen al. mel1O~ dos f~rmas adicionales para estimas la cal)tidad de nitrógeno y fósforo como 

fertilizante que se debe aplicar para estimular la biodegradación de hidrocarburos. La más común es el uso de 

una relación C:N:P fija. La otra involucra el monitoreo de los niveles de nitrógeno y fósforo en el suelo y la 

aplicación de fertilizantes según su demanda (Huesemann. 1994). 

Se ha publicado en la literatura un amplio intervalo de relaciones C:N y C:P. Mientras que 

Frankenberger (1991) recomienda una relación C:N:P de 100:10:1, Dibble y Bartha (1979) encontraron una 

Adria.n.a Dominguez Arrio:tl 
lOO' 

18 



,\l.-\RCn !EORKO 

óptima biodegradación de lodos aceitosos con relación C:N y C:P de 60: I y 800: 1. respectivamente. Por otro 

lado, Brown el al. (1983). encontraron una óptima biodegradación de lodos de refineria a una tasa C:N de 

9: l. Margan y Watkinson (1989) en una revisión de numerosos estudios encontraron que se han indicado para 

la degradación de hidrocarburos y lodos relaciones C:N óptimas entre 9: I y 200: l. 

Existe una gran controversia en cuanto a la necesidad de adición de nitrógeno para la 

biorremediación y los niveles óptimos. Existen muchas publicaciones sobre los efectos benéficos de la 

adición de nitrógeno (Dibble and Bartha, 1979; Frankenberger, 1991; Walworth el al., 1997b). pero también 

existen trabajos donde no se observó efecto alguno (Walworth and Reynols, 1995; Margesin and Shinner, 

1997), o bien hubo un efecto nocivo por la aplicación de nitrógeno nitrico (Huntjens el al., 1986: Walworth el 
.' . . " " , . '. .., ': ,'.' ". .:. : ... 

al., 1997b). 

La sobrefertilización con nitrógeno en fonna de amonio o nitrato, puede resultar en una alta 

concentración de nitratos en el suelo, ya que los microorganismos presentes convierten el amonio en nitrato 

via nitrificación (Alexander, 1980). 

Un factor importante a considt:rar es que la humedad del suelo y los niveles de nitrógeno están 

unidos muy estrechamente. Un suelo seco puede ser fácilmente sobrefertilizado, mientras que un suelo 

húmedo es menos sensible a un exceso de nitrógeno. Esto se debe a que el nitrógeno inorgánico de las sales 

usadas como fertilizantes se panicionan en la fracción líquida del suelo. en suelos secos existe un pequeño 

volumen de agua. mientras que en suelos húmedos un mayor volumen de agua diluye el nitrógeno. lo cual 

disminuye el efecto de éste (Walworth el al., 1997a, 1997b). 

Actualmente, se han empleado fertilizantes comerciales para estimular la biodegradación. Entre los 

fertilizantes nitrogenados se encuentran el nitrato de amonio, hidróxido de amonio, urea, urea fonnaldehído. 

sulfato de amonio y nitrato de sodio. Dentro de éstos, la urea ha tenido importancia creciente ya que tiene 

algunas ventajas sobre los demás fertilizantes como por ejemplo su alto contenido de nitrógeno (45 a 46 %), 
;o . - - - - ~ - -" -- - ~ ~ . -- -

bajo costo. alta solubilidad en agua y facilidad de manejo. 

Entre los materiales fertilizantes fosfóricos se encuentran los superfosfatos. fosfato mono y 

diamónico. escoria básica, harina de hueso y fosfato coloidal. Los superfosfatos. en gener~l. no tienen efectos 

permanentes sobre la reacción del suelo. La escoria básica, la harina de hueso y la roca fosfórica tienen 

tendencia a neutralizar la acidez del suelo. El superfosfato triple, es el más concentrado, conteniendo 20 % de 

fósforo equivalente al45 % de p,o, (Foth, 1981). 
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G. EFECTOS DIRECTOS E INDIRECTOS DE HIDROCARBUROS EN LAS 

PLANTAS 

Los análisis de fitotoxicidad son más rápidos que otros estudios de toxicidad, aunque menos 

sensibles. Es importante con.siderar aspectos prácticos tales como el tiempo requerido para que pueda 

establecerse una cubierta vegetal sobre un área que ha sido sujeta a un tratamiento de biorremediación. Una 

cubierta vegetal no es sólo de importancia estética sino también, estabiliza el área, previniendo problemas de 

erosión asociados al viento y a la lluvia. 

Los hidrocarburos en suelo generalmente tienen efectos negativos en las comunidades vegetales. La 

fonna en la cual los hidrocarburos actúan en las plantas es compleja e involucra tanto toxicidad por contacto 

directo como efectos nocivos indirectos por la interacción de los hidrocarburos con los componentes abióticos 

y microbianos del suelo (Bossert and Bartha, 1984; Frankenberger, 1992). 

La toxicidad por contacto directo ocurre, principalmente, por el efecto disolvente de los 

hidrocarburos de bajo punto de ebullición sobre las estructuras lipidicas de la membrana celular, y se 

presenta, principalmente. por contacto con las porciones tiernas de la raíz y los retoftos de las plantas. 

disminuye la actividad fotosintética de las hojas cuando los hidrocarburos entran en contacto con ellas 

(Mendelson el al., 1990). La fracción volátil puede tener un alto poder de penetración produciendo efectos 

narcóticos (Frankenberger, 1992). El orden decreciente de toxicidad de los hidrocarburos es: 

monoaromaticos> olefinas> naftalenos> parafinas (Bossert arld Bartha, 1984). Dentro de cada clase, la 

toxicidad está correlacionada directamente con el incremento en la polaridad e inversamente con el 

incremento en el peso molecular (McGill el al., 1981). Los efectos directos de los hidrocarburos también 

incluyen efectos de ácidos nafténicos en honnonas vegetales del crecimiento (Fartah and Wort, 1970). 

Los efectos indirectos de hidrocarburos en el suelo incluyen dafto en las raíces de las plantas debido 

a~ la competencia por el consumo de oxígeno del suelo por parte de los microorganismos' degradadores. 

generando condiciones anóxicas lo que, además. pueden provocar la pro?ucción microbiana de compuestos 

fitotóxicos como son H2S (DeJong. 1980). Los intermediarios metabólicos de la degradación de 

hidrocarburos pueden incrementar temporalmente su toxicidad. Los productos de la degradación microbiana 

incompleta incluyen ácidos. grasos. _compuestos fenólicos y terpenos. los cuales poseen propiedades 

fitotóxicas (Stevenson, 1966). Los microorganismos degradadores de hidrocarburos compiten también con las 
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plantas por los nutrimentos minerales. Los hidrocarburos también af~ctan la estructura fisica del suelo ya que 

reducen los espacios porosos disminuyendo su capacidad para almacenar agua y aire (DeJong. 1980). 

En suelos saturados de hidrocarburos las plantas herbáceas mueren inmediatamente, en cambio, los 

efectos en los árboles y matorrales se manifiestan hasta varios meses después del derrame. En los suelos de 

clima frío se requieren largos periodos de tiempo para su restablecimiento. del ord~n de varios años. Para 

derrames donde las concentraciones están entre 10.000 Y 50.000 mglkg no s~ han observado efectos 

negativos. e incluso a muy bajas concentraciones, se han encontrado efectos benéficos debido a que los 

hidrocarburos actúan como hormonas de crecimiento y por el aumento en el comen ido de humus y de la 

capacidad de retención de agua (Bossert and Bartha, 1984). Otros efectos' benéficós, debido a su 

descomposición, incluyen el incremento en la estructura física (agregación), aumento en la estabilidad, 

capacidad de retención de agua y diversidad microbiana. También se ha observado que aumenta la tasa de 

fijación de nitrógeno debido a la presencia de bajas concentraciones de hidrocarburos (Frankenberger, 1992). 

En los procesos de recuperación vegetal de sitios contaminados existe una competencia por las 

reservas de nutrimentos. especialmente por nitrógeno .• Esto genera una selección de las plantas que no 

requieren o requieren poco nitrógeno exógeno, por lo que es común observar un mayor crecimiento de 

plantas con capacidad de asociarse simbióticamente con organismos fijadores de nitrógeno. De aquí que una 

alternativa empleada para promover la reforestación de sitios contaminados con hidrocarburos sea la adición 

de nutrimentos, especialmente nitrógeno y fósforo, que permitan superar la competencia por los nutrimentos 

(Bossert y Bartha. 1984). 

Los efectos de los hidrocarburos en las plantas son altamente dependientes de la concentración y tipo 

de hidrocarburo, de la diversidad vegetal en el sitio, del clima y del tipo de suelo. Una mayor diversidad 

vegetal beneficiará el proceso de recuperación debido a su mayor potencialidad, las plantas con un sistema 

más profundo de raíces tendrán menos contacto que una planta con raíces tendidas en la superficie (Odu .. 

1972). Por otro lado, en los climas templados se da mayor recuperación vegetal que en los climas árticos y 

subñrticos: y los suelos más ricos en nutrimentos y humus tendrán una mayor capacidad de recuperación 

(Bossert y Bartha. 1984 l. 
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II. ANTECEDENTES 

El gran avance industrial ha provocado grandes problemas de contaminación de suelos y acuíferos, 

una de las tecnologías emplea~as para la remediación y restauración de estos sitios es la biorremediación, la 

cual utiliza la actividad microbiana presente en el suelo para depurarlo de los contaminantes. Para llevar a 
¡. 

cabo un proyecto de biorremediación. es ~I?nveniente llevar a cabo pruebas de biotratabili~ad. . ... 

En el Instituto de Ingenieria, se ha venido trabajando en el desarrollo de pruebas de biotratabilidad 

en diferentes tipos de suelos y de materiales de acuiferos, como base para llevar a cabo proyectos de 

biorremediación en escala real. dichos trabajos sirvieron como antecedentes al presente trabajo. y se resumen 

a continuación. 

• Se llevó a cabo la biorremediación de un suelo contaminado con mezclas de gasolina y diesel, mediante 

la estimulación de la flora microbiana autóctona con adición de fertilizantes. El suelo contaminado fue 

extraído del lugar de origen y trasladado a otra zona donde se llevó a cabo el tratamiento. el cual consistió en 

aplicar fertilizantes y mantener un riego constante, con una duración de 6 meses. El pH del suelo era muy alto 

por lo que se adicionó ácido fosfórico con la finalidad de reducir el pH y a la vez suministrar fósforo como 

nutrimento, con esto se favoreció la biodegradación de los contaminantes por incremento de la actividad de 

los microorganismos presentes en el suelo. A los 2 meses se llevó a cabo un muestreo: al hacer los análisis se 

observó una reducción del 80% en la concentración de diese!. Después de 6 meses de tratamiento, se ob.tuvo 

una remoción del contaminante del 98 %. Con el fin de verificar que la biorremediación se llevó a cabo, se 

sembró pasto en el suelo y, durante la época de lluvias se observó el crecimiento de especies vegetales 

autóctonas, además de las que fueron sembradas (Saval, 1997). 

Debido a que las condiciones que prevalecían en el sitio de tratamiento eran muy especiales y n que 

el suelo presentó drenaje deficiente, en las pruebas de biotratabilidad en el laboratorio, a nivel de 

mesocosmos en palanganas de plástico, no se lograron simular las condiciones reales del sitio y en este caso 

el estudio de trambilidad no tuvo el éxito esperado. ya que no se obsern; degradación del contaminante. 
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• En otro estudio, llevado a cabo en el laboratorio. se trabajó con muestras de suelo con un grado de 

contaminación muy alto. de 37,000 mglkg de HTP's. Se trabajaron en diferentes lotes a nivel de mesocosmos 

en frascos de vidrio de 4 litros y se aplicaron diferentes fórmulas de nutrimentos. Después de 30 días de 

tratamiento se observó variación en algunos parámetros. entre los que se puede mencionar un incremento en 

la producción de CO2 y consumo de oxigeno por parte de los microorganismos. La reducción de HTP's 

alcanzó valores superiores al 60 % en todos los tratamientos. incluso en el control al que no se adicionaron 

nutrimentos. Esta similitud entre los diferentes tratamientos y el control pudo deberse a los altos niveles de 

pH alcanzados, los cuales limitan la actividad microbiana. (Datos no publicados). En este estudio no se 

lograron identificar claramente los factores Iimitantes de la biodegradación, sin embargo, las pruebas 

preliminares que se realizaron sugirieron que la biorremediación podría llevarse a cabo, y así se hizo en el 

sitio original. 

• Se llevó a cabo otro estudio enfocado, principalmente. a realizar pruebas de biotratabilidad a nivel piloto 

para reducir el contenido de diesel y gasolina en agua subterránea y suelos contaminados. el cual se realizó en 

una instalación de almacenamiento de combustibles localizada dentro de la Zona Metropolitana de la Ciudad 

de México. En este estudio, diferentes lotes de agua subterránea conteniendo combustible en fase libre en 

concentraciones superiores n 20,000 mg/I, se inocularon con cultivos mixtos de bacterias degradadoras de 

diesel, se adicionaron fuentes de nitrógeno amoniacal y fosfatos. Los resultados obtenidos a nivel de 

mesocosmos en garrafones de 20 litros, indicaron una disminución casi total en la concentración de diese!. 

Los cultivos obtenidos de estas pruebas se utilizaron como inóculo para el suelo contaminado extraído del 

mismo sitio. al cual. también se le adicionaron fuentes de nitrógeno amoniacal y fosfatos en forma de 

fertilizantes. Después de 2 meses de tratamiento por biolabranza con riego constante y homogeneización del 

suelo, se observó que la concentración inicial de diesel de 6.256 mglkg y gasolina de 313 mglkg, se redujo en 

99.77% y 100 %, respectivamente, Esta prueba de demostración resultó exitosa tanto para el tratamiento de 

agua subterránea como para el suelo (Guzmán, 2001). 

• En otro estudio, realizado a nivel microcosmos. se evaluó el efecto de la concentración de diesel 

industrial, nitrógeno y fósforo, así como la relación C:!,-::P durante la biodegradación de éste hidrocarburo en 

un suelo contaminado aprovechando la nora nativa. Para ello. se empleó una técnica estadística basada en la 

metodología de superficie de respuesta con un diseño experimental central compuesto. El análisis de varianza 

reveló un ajuste adecuado del modelo y los efectos significativos de la concentración de diesel, nitrógeno 

amoniacal y fosfatos, así como la interacción diesel-nitrógeno amoniacal y diesel-fosfatos éstas, debidas a la 

necesidad de nutrimentos por la alta actividad metabólica del suelo. Con base en el modelo se encontró que la 
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concentración de las muestras originales de 51,685 mg/kg de diese!. se debe reducir a una concentración 

aproximada de 35.000 rnglkg para aumentar los porcentajes de biodegradacíón y sean evidentes la necesidad 

de mayores concentraciones de nitrógeno amoniacal y de fosfatos. Se encontró también que las pruebas de 

respirometría. generación de CO: y COnsumo de oxígeno, no son indicativas del grado de biodegradación del 

diesel (Zegarra el al .. 2000). En este mismo suelo se encontró que el suelq tenía una importante actividad 

biológica y que estaban presentes bacterias con los genes específicos para la degradación de hidrocarburos 

(Milcic el al., 2000). Ambos trabajos sirvieron como base para decidir la utilización de este mismo suelo para 

realizar el presente trabajo. 

autores propusieron el uso de fibra de coco para reemplazar a los suelos oscuros como material de cubierta en 

la propagación de hongos. En este estudio se observó que con la adición de fibra de coco se obtiene una 

marcada mejoría tanto en la porosidad y textura del suelo, como en su capacidad de retención de agua, 

mientras que el pH, la conductividad eléctrica y el contenido de cationes solubles se mantuvieron 

estadísticamente inalterados. 

En los trabajos realizados previamente, se tuvieron éxitos y fracasos al pretender realizar pruebas de 

biotratabilidad. Varias cosas importantes quedaron como experiencia, entre ellas. comprender la necesidad de 

realizar trabajos en el laboratorio como un apoyo a los trabajos de campo. Los resultados que se obtienen de 

este tipo de trabajos se loman como base para el escalamiento. esto es para llevar a cabo un proyecto de 

biorrernediación en un sitio en particular, no obstante. es necesario puntualizar que no se pueden escalar los 

resultados sin realizar un ajuste previo, debido a que en campo no es posible controlar todas las condiciones 

ambientales que influyen directamente en la dinámica del sistema. 
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JI/. METODOLOGÍA 

A. ESTRATEGIA 

En este trabajo se decidió realizar las pruebas de biotratabilidad a nivel de mesocosmos, para lo cual 
. ':. :. ...,. 

se emplearon recipientes de vidrio, que para el caso específico de este trabajo p~rmiten un mejor manejo de la 

temperatura y la humedad. Esto facilita también el seguimiento de diferentes variables que permiten optimizar 

la degradación del contaminante. 

Primeramente se llevó a cabo un muestreo en la zona contaminada para obtener el volumen de 

muestra a utilizar en todo el estudio, así como una muestra control. Una vez obtenidas las muestras se 

trasladaron al laboratorio donde se realizó la caracterización de cada una de ellas. Las pruebas de 

biotratabilidad se llevaron a cabo en dos etapas, en la primera se probó el efecto independiente de dos 

texturizantes, composta Y fibra de coco, así como la adición de fertilizantes. En la segunda etapa, se probó el 

efecto combinado de ambos texturizantes, la adición de fertilizantes, además de la adición de harina de hueso 

como nutrimento. En todos los casos se evaluó el efecto sobre la degradación de diesel, y sobre las 

comunidades microbianas. Se realizó un análisis estadístico considerando la degradación de diese!. el 

porcentaje de germinación de semillas y la emergencia de las plantulas. 

1. ANTECEDENTES DEL SITIO 

El muestreo se llevó a cabo en un suelo localizado debajo de un tanque de almacenamiento de diesel. 

de 500 1 de capacidad (Fig. 111.1). el cual. por falta de mantenimiento tuvo un goteo constante que duró 

aproximadamente 12 años. En un estudio geofísico realizado a e:ite sitio en 1996 para diagnosticar la 

contaminación del subsuelo. se determinaron, con base en las pruebJs de resistividad a diferentes 

profundidades y con el apoyo de .Ia correlación geológica superficial. cinco horizontes Iitoeléctricos: un' 

relleno artificial con un espesor de 4.60 a 6.40 metros: un estrato limo-arcilloso de 1.40 m 
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con alternancia de fragmentos rocosos (este estructura también corresponde a un relleno artificial); terreno 

natural de 14 m conelacionada con coladas basálticas altamente fracturadas, piroplásticas y suelos que han 

sedimentado la fracturación y, finalmente, una capa inferior conelacionada con coladas basálticas, con 

interclaciones entre eventos de escoria volcánica (propias de la zona). 

FIg. m 1. TanqllO de almacenamiento de dlesel Y •• peeto del suelo contaminado 

La mancha de contaminación se movió hacia el extremo poniente del tanque y llegó al muro de la 

edificación colindante, hacia la profundidad alcanzó alrededor de 4 m. De acuerdo a los valores resistivos se 

infirió que el producto contaminante se diluyó bas1a perderse a profundidad, dado que la estructura del 

subsuelo es altamente permeable. La zona presentó una mayor colltaminación en la parte superficial cercana 

al tanque. Al parecer el relleno donde se cimentó el edificio presenta una baja permeabilidad, por lo que el 

prodocto tendió a moverse hacia el lado opuesto, en donde los materiales son de mayor permeabilidad 

(Instituto de Ingenieria Y AMBSA, 1996). 

B. DESARROLW EXPERIMENTAL 

1. MUESTREO 

La muestra se tomó mediante excavación con la ayuda de una pala de a1bafti1, a nivel de superficie 

bas1a 15 cm de profundidad (para aprovechar la presencia de las poblaciones aerobias). Se colectaron 

proximadamomte 12 kg de suelo en frascos de vidrio de SOO g con tapa hermética y con1r8tapa de tetlón, y se 

trasladaron al laboratorio donde se almacenaron a 4 oC bas1a su procesamiento. Para llevar a cabo \os 
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análisis Y las pruebas de biotratabilidad, se homogeneiz6 perfectamente la muestra con la ayuda de una 

batidora Kitchen Aid Mod. KSM90, con la finalidad de minimizar fuentes potenciales de variaci6n durante 

la experimentaci6n. Se toMÓ una muestra de suelo compuesta a partir de 3 puntos en un sitio fuera de la 

mancha de contaminaci6n que sirvió como control y se trató de la misma manera que la muestra 

contaminada, 

Todo el material empleado durante el muestreo se lav6 perfectamente para evitar la presencia de 

compuestos que interfirieran con los análisis, además de utilizarse el equipo adfcuado para garantizar la 

seguridad del personal durante el muestreo, de acuerdo a los lineamientos del SW-846 de la EPA (USEPA, 

1996a). 

LE.VENDIt 

o :umrn"­
c:I~~ 
_ 1IlT.:i1¡¡--

[]IJ Mlm. .. · 
lElO """ T.U:"--

/ ~~~!~. DE RlaUl.TAOOS 
EN reAMA TRIDIMENSIONAL 

KICAL" 1; 110 

FIg. ml. Imagen trldlmenslonTI de la distribución de la mancha de contaminación 

2.CARACTERlZAClÓN INICIAL 

Se llev6 a cabo la caracterizaci6n de las nmestras de suelo considerando parámetros llsicos y 

quimicos como son: conteuido de humedad, capacidad de retención de agua, densidad real, densidad 

aparente, porosidad, textura," pH, materia orgánica, C8Ibono orgánico, nitrógeno tDtal. nitr6~o amoniacal, 

fosfatos y se determin6 la concentraci6n del contaminante. Como dato complementario se determinó el 

contenido de meta1es pesados en el lixiviado tanto del suelo control. como del contamjnado 
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. Dentro de las características microbiológicas. se llevó a cabo el conteo de bacterias heterótrofas. 

bacterias degradadoras de diesel y bacterias amonificantes así como la cuantificación de hongos y levaduras. 

Se evaluó la actividad respirométrica del suelo mediante la medición del consumo de oxigeno y producción 

de bióxido de carbono. 

3. PRUEBAS DE BIOTRATABILlDAD EN EL LABORATORIO 

Con los datos obtenidos de la caracterización del suelo se montaron las pruebas de biotratabilidad en 

el laboratorio. Para esto,. el suelo se diluyó de 86.926 ppm hasta una concentración de aproximadamente 

30,000 ppm (esto es, una dilución del 34.51 %), mediante la adición de los agentes texturizantes, composta y 

fibra de coco. Estas pruebas se llevaron a cabo en recipientes de vidrio en forma de molde para hornear con 

una capacidad de aproximadamente 3 kg de suelo. Se dividieron en dos etapas las cuales se describen a 

continuación. 

a. 1- etapa experimental 

En esta etapa) los texturizan tes se emplearon únicamente como diluyentes. por lo cual se 

esterilizaron para evitar el aporte de microorganismos que no fueran autóctonos, ya que estos últimos poseen 

la capacidad para degradar el contaminante. 

La composta y la fibra de coco se secaron a temperatura ambiente y se molieron para tener un 

tamaño de partícula homogéneo. Ambos materiales se esterilizaron 2 veces por espacio de una hora, a 120 uc 
y 1.) atm de presión. Después de esterilizarlos, se dejaron airear aproximadamente un día para eliminar todos 

los compuestos volátiles tóxicos (Alef and Nannipieri. 1995). 

Se realizaron cuatro pruebas diferentes, cada una por triplicado, en las cuales se adicionaron los 

texturizantes ~n relación sue-Ioidiluyente de 1-:-1.3. Se montó.--"iamb-ién por tripliCado. un testigo al que 

solamente se le controló la humedad a cerca del 70 % de Su capacidad de campo: 

1) Suelo contaminado (1,300 g) + compos!a (1.700 g) 

2) Suelo contaminado (1,300 g) + composta (1.700 g) + fertilizantes 

3) Suelo contaminado (1,300 g) + fibra de coco (1,700 g) 

4) Suelo contaminado (1,300 g) + fibra de coco (1,700 g) + fertilizantes 
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Se adicionaron los fertilizantes en solución a los lotes correspondientes. la cual se preparó con urea y 

superfosfato triple. hasta alcanzar ·una relación C:NH4~:PO/' de 100: 15:0.1. Se mantuvieron a temperatura 

constante de 15 oc. La pérdida de humedad por la evaporación durante la incubación se compensó con la 

adición de agua. procurando mantener las condiciones óptimas de humedad. entre 30 y 40 % de acuerdo al 

te.xturizante. y asi favorecer la actividad microbiana. 

Se llevaron a cabo muestreos al inicio y a los 40 y 80 dias. con la finalidad de tener el seguimiento 

de la biodegradación del contaminante en el suelo, para lo cual se detenninaron en cada muestreo los 

parámetros siguientes: contenido de humedad, pH, nitrógeno total y amoniacal, fósforo, concentración de 

diesel residual. de bacterias degradadoras de diesel. bacterias amonificantes, hongos y levaduras, y la 

actividad respirométrica del suelo. 

Se realizaron pruebas de germinación y emergencia de dos tipos de semillas, alpiste (Phalaris 

canariensis) y jitomate (Lycopersicum esculentum). Primeramente se probó la calidad de las semillas 

determinando el porcentaje de genninación de las mismas. Para esto. se colocó en el fondo de una caja petri 

un disco de papel filtro, se humedeció y se colocaron 100 semillas. se dejaron incubar durante 14 dias, pasado 

ese tiempo se realizó un conteo de las semillas germinadas, las pruebas se hicieron por quintuplicado. 

Una vez establecido el porcentaje de genninación de las semillas, se montaron las pruebas de 

germinación y emergencia para los diferentes tratamientos. Para esto, se colocó en las cajas petri un disco de 

papel filtro en el fondo para mantener la humedad. sobre éste se colocó una cama de suelo, se colocaron 100 

semillas y se cubrieron con suelo, se ajustó la humedad aproximadamente al 70 % de la capacidad de campo 

del suelo. se registró el peso de la caja petri para poder ajustar la humedad durante la incubación. Se 

incubaron durante 14 días. Las pruebas se realizaron por quintuplicado. 

Pasado el tiempo de incubación, se llevó a cabo el conteo de las plántulas, para determinar el 

porcentaje de emergencia. Se extrajeron las semillas del suelo y se llevó a cabo un conteo de las que 

germinaron. para obtener el porcentaje de genninación. 

b. r etapa experimental 

Tomando como base los resultados obtenidos en la primera etapa se llevó a cabo la segunda etapa 

experimental, en la que se evaluó el efecto combinado de los dos diluyentes empleados en la etapa anterior, 

pero. en este caso. no se esterilizaron. Debido a que se observó adsorción del contaminante en la fibra de 
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coco, ésta se mezcló en proporción del 25% con respecto a la composta adicionada. esto es en relación 

suelo/fibra de coco/composta. de 1:0.32: 1. La relación C:NH;:PO,'- se modificó a 100: 10:0.1 y se probó la 

adición harina de hueso como fuente adicional de nutrimentos. Las pruebas se montaron por cuadruplicado de 

la siguiente manera: 

1) Suelo (1,300 g) + fibra de coco (420 g) + composta (1.280 g) 

2) Suelo (1,300 g) + fibra de coco (420 g) + composta (1.280 g) + fetilizantes 

3) Suelo (1,300 g) + fibra de coco (420 g) + composta (1,280 g) + harina de hueso 

Como en la etapa anterior, se llevaron a cabo muestreos al inicio y a los 40 y' 80 días, con la 

finalidad de tener el seguimiento de la biodegradación del contaminante en el suelo, evaluando los mismos 

parámetros que en la 13 etapa. 

C. TÉCNICAS ANALÍTICAS 

L CARACTERIZACiÓN FÍSICA Y QUÍMICA DEL SUELO 

Contenido de humedad Se evaluó por el método gravimétrico. El secado se realizó en un horno 

Felisa Mod. 243 a 105 oc. (NOM-AA-16-1984: Allison, 1985). 

Capacidad de retención de agua (CRA). Se determ inó por el método de saturación del suelo con 

agua y drenado por gravedad (Carter, 1993). 

Densidad real (p"J. Se detenninó en picnómetros de vidrio de 25 mI. los pesos se registraron en una 

balanza analitica OHAUSAGA 110. 

Densidad aparente (pp). Se determinó por el método de la probeta (Klute, 1986). 

Porosidad. Se obtuvo por cálculo a panir de la densidad real y aparente. mediante la ecuación: 

% porosidad ~ I-(Pm/P,l x 100 (Carter. 1993). 

Texwra. Se determinó mediante el método del Hidrómetro Modificado por Day empleando un 

hidrómetro estándar ASTM No. 152G con escala Bouyoucs gil (Klute. 1986). 

Adrian3 Oominl,'Ucz Arriru 
2001 

30 



pH. Se realizó en una suspensión de suelo en agua des ionizada en preparación 1:2 empleando un 

potenciómetro Conductronic pH20 con electrodo de vidrio Coming G-p Combo W/RJ (Jackson_ 1982: 

Aguilera, 1986). 

Carbono orgánico. Se realizó por el método de Walkie)' y Black modificado. de acuerdo a Nelson y 

Somer (Caner. 1993). 

A1ateria orgánica. Se obtuvo por cálculo a partir del carbono orgánico a partir de la siguiente 

fórmula: . 

% m.o.~ (% c.o.)(I.72) 

Nitrógeno total. Se determi~ó por digestión ácida (Jackson. 1'982: NOM OGN-AAA-24-1984)' 

utilizando un equipo de digestión BÜCHI435 con extractor de humos. y un destilador BÜCHI 323. 

Nitrógeno amoniacal. Se determinó por destilación a partir de un filtrado de intercambio iónico con 

450 mi de NaCI al 10% por 100 g de suelo. 

Fósforo disponible. Se evaluó por el método colorimétrico de Bra:- P-I (Jackson. 1982). empleando 

un espectrofotómetro Milton Roy Spectronic 200. 

Concel1lración de diesel. Se llevó acabo por el método EPA 8015 (USEPA. 1 966a). por extracción 

con hexano a reflujo y eliminación de agua con sulfato de sodio anhidro y de partículas por filtración a trav¿s 

de fibra de vidrio y centrifugación a 3000 rpm. Durante 15 mino Se utilizó un cromatógrafo de gases (Varian 

modo 3350) con detector de ionización de flama (FiO) a 300 oC e inyector a 320 oC Se utilizó una columna 

capilar J&B OB-I 100% metil silicona (no polar), con una longitud de 60 m. diámetro interno 0.25 ~m ~ 

espesor de pelicula de I~m. Las condiciones fueron: flujo del gas acarreador (He. N,) de 2 : 0.2 mi/m in.: 

flujo de aire de 300 : 10 ml/min.: flujo del gas del detector (H,) de 30.: 1 ml/min. Inyector 1075 

Split/SplitlesslSPI (Septum-EquippedProgramable In);ector). Se utilizó toluono (OtilO estándar interno. El 

área de diesel y el área del estándar interno se utilizaron para la determinació~ de la concentración de dieSe] 

en el suelo (Geerdink and Loosdrecht, 1996). 

Meta/cs Pesados. Se realizó por los métodos EPA 6010 para As. Ba. Cd.Ni. Pb y Se: EPA 7196.-\ 

para Cr (VI); y EPA 7470 para Hg (U SEPA, 1 996a). 
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2. CARACTERIZACiÓN MICROBIOLÓGICA DEL SUELO 

Conteo de bacterias he/eró/rofas. Se empleó la técnica tradicional de conteo en placa, utilizando 

como medio de crecimiento el medio Agar Cuenta en Placa (No. Cal. 1.05463) que contiene peptona de 

caseína 5 gIl. extracto de levadura 2.5 gil. D(+)-glucosa 1.0 gIl Y agar-agar l-l gIl. 

Conteo de bacterias degradadoras. Se usó un medio mineral con I 00 ~I de diesel industrial como 

única fuente de carbono. 

Bacterias amonificantes. Se realizó por el. método del Número Más Probable (NMP). según 

Katznelson (1946), utilizando un medio de crecimiento Agar BBl-Gelatina Nutritiva (No. Ca!. 11481) que 

contiene gelatina digerida por enzimas pancreáticas. extracto de carne bovina y gelatina. 

Cuantificación de hongos y levaduras. Se realizó mediante la tecnica de conteo en placa utilizando 

como medio de crecimiento el medio Agar Dextrosa y Papa (No. Cal I 1 en, que contiene infusión de papa 

(sólidos) 4g, dextrosa20g y agar 14 gil. 

Actividad respirornélrica del suelo. Se colocaron 25 g de la muestra en botellas serológicas de 120 

mI. se taparon con un septo y un sello de aluminio. Se incubaron a 26 é'C durante 5 días. Diariamente se 

tomaron 0.5 mi de biogás para cuantificar bióxido de carbono y oxígeno en un cromatógrafo de gases con 

detector de conductividad térmica (Fisher gas patitioner modo 1700) con doble columna (Porapak Q y malla 

molécula 5 A), se utilizó helio como gas acarreador a un flujo de 30 mllmin. 
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RESULTADOS y orsnrsró:-l 

IV, RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A. CARACTERIZACIÓN INICIAL 

Al inicio del proyecto se realizó una caracterización inicial tanto ~el suelo contaminado carpo del 

suelo control. Los resultados de ambas caracterizaciones se present~ a co~Únuación. 

1. CARACTERíSTICAS FíSICAS Y QUíMICAS DEL SUELO 

En la tabla IV.I se muestran las características físicas y químicas de la muestra control y de la 

contaminada. La concentración de diesel en la muestra contaminada fue muy alta, de 86,926 ppm. Esta 

conct:ntración podría encontrarse por arriba de un umbral de concentración para que pueda llevarse a cabo la 

degradación de hidrocarburos en suelo (Dibble y Bartha, 1979; Brown el al., 1983; Úahy y Colwe!. 1990; 

McAllister el al .. 1995). Zegarra el al. (2000) con el mismo suelo utilizado en este estudio. encOntraron que a 

una alta concentración de diesel (50,000 mglkg) se obtienen porcentajes de degradación muy bajos, cercanos 

al 3 %~ mientras que a concentraciones por debajo de 38,000 mglkg es notable el incremento en la 

degradación y por consiguiente es más representativo el efecto de los nutrimentos sobre la degradación del 

diesel. Por este motivo el suelo se diluyó hasta una concentración de aproximadamente 30,000 ppm (esto es, 

una dilución del 34.51 %), para que sea evidente el efecto de la adición de nutrimentos durante el tratamiento. 

La muestra control no presentó contaminación por di~sel lo que indicó que fue un control 

representativo del estudio. 

La textura de las muestras control y contaminada fue del tipo migajón-arenoso. La presencia de 

arenas pennite la transferencia de fluidos que garantiza una adecuada aireación, así mismo, la presencia de 

limos favorece la retención de agua, lo que pennite ajustar la humedad para favorecer el crecimiento de 

bacterias en la matriz del suelo (FratÍkenberger. 1992). 
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De manera general, se reporta para este tipo de textura una densidad aparente de 1.20 a 1.75 g/cm' 

(Juma, 1<¡(8). el suelo control presentó una densidad aparente que cae en este intervalo. de 1.20 g/cm', sin 

embargo. en el caso de la muestra contaminada este valor es muy bajo. de 0.98 g/cm'. A pesar de que la 

muestra fue secada a 105 oC previo a la detemlinación. es probable que no se hayan perdido los hidrocarburos 

de alto punto de ebullición. 

Tabla IV.1. Características físicas y químicas de las muestras de suelo 

- Parámetro· 
.. --:.:~::; - . ,'o ,. .. . .<; • 

Concentración de Diesel tm~/k~) 
Clasificación tutural 

Proporción de Componentes (%) 

Densidad aparente (g/ml) 
Densidad real (g/mI) 

Porosidad (%) 
Capacidad de retención de agua (ml/kg) 

Humedad (%) 

PII 
Materia orgánica (%) 

Carbono orgánico (%) 

~ilrógeno tolal (mg/kgl 
;",\itrógtno amuniacal (m~f\.;g) 

F6sroro (mg/kg) 
;\Ietales Pesados liliviables (mg/l)·· 

Bario 
Cadmio 
Níquel 
Plata . ConcentracIOnes expresadas en base: seca 

.. Dalos obt.:nidos por laboratorio, ABC 
ND: No deleclado 

Suelo C6ntról Sucio .... · 

. 'u: l' t ., • ".'. contaminado 

ND 86.926 
Migajón arenoso Migajón arenoso 
Arena I Limo Arena I Limo 

55 I 45 62.5 I . 37.5 

1.20 0.98 
2.31 1.90 

47.98 48.67 
312 536 

27.29 1.t.74 
7.77 :,A7 

6.27 51.06 
3.64 30.26 

357.5 140 
6.0 1.73 
2.10 1.82 

0.56 OAOO 
0.030 !'iD 
0.080 ND 
ND 0.370 

La densidad de partícula o real siempre es mayor que la densidad aparente. ya que ésta última 

considera el espacio poroso del suelo además del volumen de los sólidos. Los suelos minerales, nonnalmente. 

tienen una densidad real de 2.65 g/cm' (Paul y Clark, 1996), ambas muestras presentan valores menores a 

éste. de 2.31 y 1.90 g/cm) para el suelo control y el contaminado. respectivamente, pero elevados con 

respecto a lo conocido para suelos orgánicos (Porta el al., 1994).La porosidad de ambas muestras fue cercana 

al .l8 %. tipica de un suelo con alto contenido de arenas y limos (Freeze y Cherry. 1979). 

Debido a la cercanía con que se tomaron las muestras. la humedad fue similar. de 27.29 % en la 

mqestra control y de 24.74 % en la contaminada. El agua del suelo afecta no solamente a la humedad 

disponible para los microo~ganismos. sino también el estado de aireación. la cantidad,~~ material.es solubles, 

la presión osmótica y el pH del suelo. 
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s~ observó una marcada diferencia en la capacidad de retención de agua (eRA) entre ambas 

muestras. siendo mucho mayor en la muestra contaminada que en la muestra control. el incremento en la 

cantidad de materia orgánica por efecto de la presencia del contaminante fue la causa de una mayor eRA. 

El pH de la muestra contaminada fue muy bajo (5.47) debido. probablemente. a la producción de 

COz y <leidos orgánicos generados a partir del contaminante (Gordo" el o/.. 1(80), Bossert y Bartha (1989) Y 

Block el al. (1989) encontraron variaciones en el pH en suelos contaminados con hidrocarburos durante 

períodos largos. Es muy importante considerar este factor para llevar a cabo las pruebas de biotratabilidad. ya 

que los microorganismos que degradan contaminantes. generalmente bacterias, tienen un pH óptimo que se·: 

encuentra entre 6.0 y 8.0 (Pelkzar el al .. 1982), los hongos son más tolerantes a condiciones ácidas por lo que 

es necesario considerar la posible implicación de algunas especies fúngicas en la degradación de ciertos 

contaminantes. 

De acuerdo con los resultados anteriores, resalta el hecho de que. debido a la alta concentración del 

diesel en la muestra contaminada, el porcentaje de materia orgánica y carbono orgánico de ésta. fueron 

mucho mas altos que en el control. De acuerdo con una nominación para suelos agrícolas propuesta por 

varios autores (Tabla IV.2) con base en criterios de fertilidad, el suelo control se clasifica como un suelo. 

medianamente rico y el suelo contaminado como extremadamente rico. El estado del arte de la 

biodegradación de hidrocarburos en suelos no cuenta con una clasificación de suelos por el contenido de 

materia orgánica y nutrimentos de ahí que se emplee esta nominación. 

NmllNAClóN 

Extremadamente pobre 
Pobre 

Regular 
\kdianamctUe rico 

Rico 
Muy rico 

Extremadamente rico 

Tabla IV.2. Nominación para suelos típicos 

...... MATERtA 
ORGÁNICA' 

(Ofo) 

0-0.2 
0.8 - 2.0 
2.0 - 4.0 
4.0 - 8.0 
8.0-15.0 
15.0 - 30.0 

> 30.0 

NITROGENO~ 
mg/t<g 

< 320 
320 - 630 
640 - 950 

960 - 1 260 
1270-1580 
1590-2210 

> 2 210 

¡ :\guikra. 1989: 1v¡¡7.quc7. y Bautista. 199}: .lTavera. 1985. 

FOSFOR()D 
mg/t<g 

< -1-.0 

4.0 - 6.9 
7.0 - 12.5 

> 1:::.5 

La cantidad de nitrógeno total fue muy baja, tanto en la muestra contaminada como en la control. de 

~ la misma manera que el nitrógeno'amoniacal. De acuerdo con la nominación de suelos de referencia. el suelo 

control es un suelo pobre en nitrógeno, mientras que el contaminado se clasifica como extremadamente 

pobre. En cuanto a los ortofosfat~.s, ambos suelos se. c,lasifican. como pobres. To~ando esto como referencia, 
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se decidió adicionar fertilizantes para incrementar la actividad de los microorganismos y favorecer así la 

degradación del contaminante. 

Dentro de la caracterización se detenninó la presencia de algunos metales pesados lixiviables, en la 

muestra control se detectaron Ba. Cd y Ni, Y en la muestra contaminada se detectó Ba y Pb, en ambos casos 

las concentraciones fueron muy bajas por lo que se asume que en este caso particular no hay un efecto 

negativo. Frankenberger (1992) indica efectos inhibitorios en la biodegradación de diesel a concentraciones 

de plomo de 10 mglkg y de 1,000 mglkg de Cd en suelo, sin embargo. Salanitro el al. (1997) no observaron 

efectos en la biodegradación de crudo en presencia. de varios' metales en concentraciones menores a 20 

mglkg. 

2. CARACTERÍSTICAS MICROBIOLÓGICAS DEL SUELO 

El contenido de bacterias heterótrofas en el suelo contaminado fue de 1.16 E7 ufclg de suelo. 

concentración que podría considerarse muy elevada considerando la presencia del contaminante. en la 

muestra de suelo control la concentración fue de 9.35 E5 ufclg, cifra que es más baja que la detectada en los 

suelos no contaminados (Tabla IV.3). 

La proporción de bacterias potencialmente degradadoras de diesel fue del mismo orden de magnitud 

que las heterótrofas, ID' ufc/g. y es un valor alto considerando el pH del suelo que fue de 5.47. este resultado 

indica que la mayoría de las bacterias heterótrofas son capaces de degradar el contaminante. Debido a la 

antigüedad del derrame, de alrededor de 12 años, se dio un enriquecimiento natural de bacterias nativas con 

capacidad degradadora, como ya se habia establecido en un estudio previo con este suelo (Milcic el al .. 

1998). Las poblaciones microbianas nativas del suelo generalmente son capaces de degradar los 

hidrocarburos, ya que muchas de las especies que se saDé tós degradan, se encuentran comúnmente en el 

suelo, por tanto es más importante proporcionar condiciones adecuadas para que las bacterias indigenas_ 

-inicien actividad -degr-adadora, que introducir nuevas especies u organismos modificados genéticamente 

(Jorgensen el al .. 2000). 

En las pruebas de respirometría de la muestra control se alcanzó. después de 10 días de incubación. 

un consumo acumulado de oxigeno de 742.93 mg/kg. Analizando la parte complementaria que corresponde a 

la producción de bióxido de carbono, se obtuvo una producción acumulada de 1,194.78 mg/kg, con una tasa 

de consumo y producción de 72.89 y 124.65 mglkg-dia, respectivamente. Estos valores se encuentran 
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ligeramente por arriba de los encontrados por otros autores. Zegarra (2000) detectó una tasa de producción de 

ca, de aproximadamente 21.56 mglkg, y Bartha )' Pramer (1965) de 31 mglkg. Es importante considerar que 

la actividad respirométrica depende de muchos factores, de los cuales destacan: la cantidad de materia 

orgánica. del tipo de suelo y de las comunidades microbianas presentes en el mismo (Smith el al .. 1998). 

En el caso de la muestra contaminada el consumo de oxígeno. después de 10 días de incubación. fue 

de 1,341.84 mglkg, a una tasa de consumo de 919.07 mglkg-dia, mientras que la producción acumulada de 

ca, fue de 4,414.25 mglkg, a una tasa de produccióO'de 476.48 mglkg-dia, lo que era de esperarse, pues al 

ser mayor la cantidad de materia orgánica el consumo de 0, y la producción ca, son más elevados. Como se 

observó en este caso, la presencia del contaminante incrementó la actividad respirométrica ·debido:a la·· 

utilización del diesel como fuente de carbono (Jorgensen el al .. 1995). Esta diferencia de actividad con 

respecto al control sugirió que la población autóctona está bien adaptada y confinna el potencial de 

degradación de las bacterias autóctonas. Odu (1971) determinó que la población microbiana de un suelo 

contaminado con hidrocarburos es mayor en un orden de magnitud. lo que indicó la presencia de una 

población más adaptada debido a la presión de selección impuesta por la presencia del contaminante. 

Contrariamente al caso de la muestra control, la producción de CO: fue menor que el consumo de 

oxígeno. Debido a la alta concentración de contaminante el suelo se encuentra muy compactado, lo que 

dificulta el flujo de gases a través del mismo. 

Tabla IV.3. Características microbiológicas de las muestras de suelo 

. ,~. 
Parámetro* 

Cuenta de bacterias heterótroras (ufc/g) 
Cuenta de bacterias degradadoras de diestl (ufc/g) 

Consumo acumulado de O~ (mg/kg) 
(10 dlas de incubación) 

Tasa de consumo de O} (mg/kg'dia) 

Producción acumulada de COl (mg/kg) 
(10 dias de incubación) 

Tasa de producción de COl (mg/kg'día) . Concentraciones e\presadas en basc seca 
NO: So d<,lectada 

B. PRUEBAS DE BlOTRA T ABILIDAD 

... Suelo Suelo 
Conlrol contaminado 

9.35 ES 1.16E7 
:-':D 1.74 E7 

742.93 1,341.84 
72.89 919.07 

1.19-1,78 4,414,25 
124.65 476.48 

. 

Las pruebas de biotratabilidad se montaron considerando los resultados obtenidos en la 

caracterización de las muestras. 
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La literatura indica que el empleo de composta y desechos agroindustriales en el tratamiento de 

suelos mejoran las características físicas de éstos. lo que favorece la degradación de los contaminantes 

orgánicos (Huesemann, 1996; Safferman, 1998). Por este motivo y debido a que la concentración del 

contaminante fue muy alta, se decidió diluir el suelo con composta y fibra de coco. 

La composta funciona como una matriz orgánica que aporta al suelo un soporte para que los 

microorganismos se desarrollen, además de funcionar como un reservorio de nutrimentos. los cuales pueden 

ser obtenidos por los microorganismos de manera paulatina. Cuando es adicionada sin esterilizar, inocula al 

suelo con microorganismos que están bien adaptados a sustancias húmicas (Kastner y Mahro; 1996). La fibra 

de coco es un desecho que puede obtenerse éon relativa facilidad )' a un costo razonable, lo' que disminuye los 

costos de tratamiento y puede ser aplicado a gran escala:en proyectos de biorremedhición: 

Debido a que el suelo a tratar fue pobre en fertilizantes se decidió adicionar nitrógeno y fósforo, los 

dos macronutrimentos más importantes para la biodegradación de hidrocarburos, sin embargo. el aporte de 

carbono de estos últimos provoca un desbalance de nutrimentos (Brown el al., 1983: Bossert y Bartha, 1984) 

lo que hace necesario un ajuste de los mismos. Los microorganismos requieren carbono para su crecimiento. 

nitrógeno para la síntesis de aminoácidos, así como de bases púricas y pirimídicas y de sus polímeros 

(proteinas y ácidos nueleicos); y el fósforo que constituye a los fosfolipidos y fosfoproteinas, para 

almacenamiento y liberación de energía. 

El empleo de fertilizantes comerciales se ha extendido mucho en las investigaciones para estimular 

la biodegradación de hidrocarburos. Generalmente se adicionan de acuerdo a relaciones de nutrimentos 

establecidas. con base en la concentración del contaminante. Se ha encontrado un amplio intervalo de 

relaciones C:N:P para la degradación de diferentes hidrocarburos. pero su eficiencia depende de muchos 

factores entre los que se pueden citar: la disponibilidad de carbono para los microorganismos, tipo de suelo, 

tipo de contaminante y contenido de agua del suelo (Burés, 1997). 

En este estudio, la relación de fertilizantes empleada como C:N-NH,-:P-PO/ fue de 100:15:0.1. la 

cual fue tomada de resultados experimentales obtenidos en un trabajo previo (Zegarra. 1000). en el que se 

observó más del 60 % de degradación de diesel empleando este mismo suelo. 

La solución de fertilizantes que se adicionó a los lotes correspondientes. se preparó con fertilizantes 

nitrogenados y fosfatados, urea y superfosfato triple. La urea es más económica que otras sustancias que se 

emplean como fuente de nitrógeno como son sulfato, fosfato y nitrato de amonio, además produce reacción 
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alcalina con lo que se incrementa el pH del suelo. Se ha comprobado en varios trabajos su efectividad como 

fuente de nitrógeno durante la biorremediación (Frankenberger; 1998),.1a urea se con\'ierte en amonio p.or 

acción de la enzima ureasa (Bures, 1997). El superfosfato triple, el cual contiene calcio. también favorece el 

incremento del pH. 

Los destilados medios del petróleo como son el diesel y gasolina, bajo condiciones adecuadas son 

altamente susceptibles a la biodegradación. El diesel es una mezcla de hidrocarburos que debido a su relativa 

baja volatilidad, permite que los procesos de biodegradación sean atracti\'os en los proyectos de 

biorremediación de suelos (Jackson; 1990). Su biodegradación .ha sido investigada por muchos autores 

(Morgan el al., 1989; Jackson,. 1990; Grundmann y Rehm, 1991; Frankenberger. 1992: Gruiz y Kriston, 

1995; Walworth y Reynolds, 1995; Rainwater el al., 1996; Saval, 1997). Por esto se decidió experimentar con 

un suelo contaminado con diesel que presentó una flora autóctona con gran potencial para la degradación del 

mismo. 

1. EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE LA PRUEBA TESTIGO 

El testigo se monitoreó de la misma manera que las pruebas y solamente se controló la humedad, 

para evaluar de esta manera la actividad inherente al suelo y considerar la posibilidad.?~ .~~.e se llevara a cabo 

una atenuación natural por la actividad de los microorganismos autóctonos. En \'irtud de que no se adicionó 

algún material diluyente. la concentración de diesel fue la original del suelo, de 86.926 mg:kg. 

3. Evaluación de parámetros químicos 

El testigo se mantuvo c~n un porcentaje de humedad entre 34 y 37 %, Y el pH tluctuó por debajo de 

6.0 casi todo el tiempo que duró el tratamiento (Tabla IVA). Este pH fue muy bajo debido a la presencia del 

contaminante. como ya se mencionó. 

La concentración de nitrógeno total fue muy elevada~ comparada con el nitrógeno amoniacal que 

representa cerca del 1.0 % del total. Esto indica que la mayor parte está en fomla de nitrógeno orgánico. 

co'nsiderando que es un suelo superficial. 
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Tabla IV.4. pH y humedad en la prueba testigo 

% Humtdad PII 
~\l1ESTRA T, 40 OlAS 80 OlAS T, ~. 40 OlAS 80 OlAS 

37 35 33 5.83 6.13 5.61 
Testigo 38 35 36 5.83 6.05 5.89 

37 32 36 5.75 5.86 5.78 
Promedio 37 34 35 5.80 6.01 5.76 

% Variabilidad 1.92 4.75 5.31 0.79 2.30 2.43 

La concentración de nitrógeno amoniacal al inicio del tratamiento fue de aproximadamente 60 

mglkg de suelo, y disminuyó a lo largo del tiempo debido a la mineralización del mismo por los 

microorganismos, dándose un consumo casi total del mismo (Fig. IV.I) . 

. :'-.: 
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r," 
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40 
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~ 
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TESTIGO PROMEDIO 

¡ aTo -40oiAS 080 DiAS 

Fig. IV." Concentración de N~NH4+ y nitrógeno total residual en la prueba testigo 

La concentración del fósforo en el testigo fue baja, de 3.42 mglkg, a los 40 dias disminuyó 

considerablemente, aunque posteriormente volvió a incrementarse. Este comportamiento tan errático puede 

deberse a que al inicio del proceso de biorremediación el consumo de fósforo se incrementa y, 

posteriormente, al disminuir el contaminante, disminuye. además de que mejoran las condiciones que 

propician la mineralización de este nutrimento, y, posiblemente se deba a un intercambio isoiónico del 

fósforo adsorbido en el complejo de intercambio, la gran cantidad de materia orgánica del suelo debida al 

contaminante incrementa la capacidad de intercambio iónico del suelo (Fig. IV.2). 
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b. Evaluación de la biodegradación del contaminante 
_.-=' ._'"'=--

RESCLTADOS Y)ISCUSION 

La degradación del diesel a los 80 dias fue del 21 %, lo que se puede explicar como una atenuación 

natural debido a la gran cantidad de bacterias degradadoras nativas (Fig. IV.3). Zegarra (2000) observó muy 

baja degradación de diesel, del 3 % con una concentración inicial de 50.000 mg/kg, y con la adición de 

nitrógeno y fósforo aumentó al 21 %. esto indica que a pesar de la adición de fertilizantes, con altas 

concentraciones el diesel, se tiene efectos inhibitorios y/o tóxicos para los microorganismos. Estos efectos 

también han sido observados en varios estudios (Brown el al., 1983; Song el al., 1990; Raymond, 1992; Atlas 

y Bartha, 1998). Debido a la presencia de algunos compuestos tóxicos en la mezcla de hidrocarburos. existe 

un umbralo concentración máxima en el suelo a la cual se inhibe la actividad microbiana (Leahy y Colwell, 

1990). 

o; 80000 ~-v. 
60000 '0-6 

~.¡¡; 40000 
Cñ!!:! 20000 E 

o 
TESTIGO PROMEDIO 

aTo .40 OlAS o 80 DíAS 

Fig. 1\',3. Evolución de la degradación de diesel en la prueba testigo 

Por otra parte, la elevada concentración del diesel ocasiona la compactación del suelo, esto puede 

provocar un reducción en la biodisponibilidad de oxigeno y/o nutrimentos como lo sugieren Brown el al. 

(1983) y Bossert y Bartha (1984), lo que ocasiona una disminución en la biodegradación, o una degradación 

incompleta, que incluso puede ocasionar la acumulación de productos intermediarios hasta niveles tóxicos, tal 

como lo sugiere Frankenberger (1992). 
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A pesar de que en este caso en particular, sí se observa que los microorganismos autóctonos pueden 

degradar el diesel a la concentración que originalmente se encuentra en el suelo, esta degradación es mínima. 

por tanto, se necesitaría mucho tiempo para que, de manera natural, el suelo recobrara su estado inicial, aún 

asegurando que la humedad se mantenga constante. 

e 
:!! 100 u_ 

80 25.73 25.69 . ~ 21.25 c. 12.34 
]~ 60 
;¡m 40 
m'D 20 'D 
.... 

TESTIGO PROMEDIO 
.. ,'('. 

Fig. IV.4. Porcentaje de eliminación de diesel en la prueba testigo 

c. Evaluación de parámetros microbiológicos 

La concentración de bacterias degradadoras de diesel fue del orden de 10' ufclg, hacia el final del 

tratamiento disminuyó en un orden de magnitud. Los consorcios de microorganismos responden a los 

derrames de hidrocarburos incrementando la poblacion de los degradadores. En este caso, la concentración 

del contaminante es muy alta pero. debido a la antigüedad del derrame, la microbiota ya se encuentra 

adaptada para consumirlo, de ahí que se dé la atenuación natural. Sin embargo. la tasa de degradación es muy 

. baja, por lo cual existe la necesidad de someter al suelo a un tratamiento en el que se incremente la actividad 

de los microorganismos y se reduzca el tiempo de degradación del diesel. 

El número más probable de bacterias amonificantes se mantuvo casi constante, en el orden de 1O~ 

bact/ml. con una ligera disminución al final del tratamiento. 

La concentración de hongos estuvo en el inicio, en un orden de magnitud de 106 ufc/g. 

disminuyendo paulatinamente hasta 10' ufc/g. Raymond el al. (1976). obser\'aron que los hongos fueron la 

flora predominantemente degradadora de hidrocarburos; es muy probable que en este caso, la población de 

hongos también contribuya a la degradación del diese!. Su sobrevivencia fue favorecida por el pH del suelo 

que fue de 5.47. La concentración de levaduras fue, en promedio, de 108 ufclg al inicio y disminuyó hasta por 

debajo de 10' ufc/g. Los hongos y levaduras son importantes, ya que son responsables de la degradación de 

Adr;ana Domingucl. Arrieu. 
2001 

42 



RESIJL T ADOS y Ol5CT510S 

polímeros vegetales complejos en el suelo. descomponen residuos resistentes y posibilitan a las bacterias el 

uso de sus metabolitos para ~ontinllar el proceso de descomposición. Crecen y se dispersan produciendo 

muchas células y filamentos y pueden atacar residuos orgánicos muy ácidos o bajos en nitrógeno para la 

descomposición bacteriana. 

El consumo de oxigeno fue muy alto JI principio. de 5.685.28 mglkg a una tasa de 1,047.87 mg/kg-d 

en la fase exponencial pero, posteriormente. disminuyó hasta 3.174 rnglkg a los 80 días, en donde la tasa de 

consumo fue de 504.54 mglkg-d (Tabla IV.5). La producción de CO, fue, al inicio, de 5,429.13 mg/kg a una 

tasa de producción de 1,071.62 mglkg"d. Al tinal del tratamiento disminuyó a 3,245.90 mg/kgcon una tasa' 

promedio de 502.79 mglkg-d (Tabla IV.5). 

Los resultados de las pruebas de respirometria obtenidos por legarra (2000) para este mismo suelo 

fueron menores, pero esto indica que el suelo tiene buena actividad biológica y, aunque no se refleja en la 

degradación del contaminante, se ha visto que exist~n otras fuentes corno son la materia orgánica del suelo. la 

propia biomasa y las fuentes abióticas que son utilizados por los microorganismos y generan COl como 

producto de su aprovechamiento, 

Tabla IV.5. Actividad respirométrica en la prueba testigo 

CONSUMO TASA DE PRODllCCION TASA DE COEFICIESTE 
ACU;\WLADO DE oi COSSF\tO DE Oz ACU:\tULADA DE C02 PRODUCCiÓN DE C02 DE 

MUESTREO (mg/kg) (mg:\.g-d) (m&fli.g, (mltlkg-d) RESPIR.-\CIÓ;'\i 
tCR) 

5,885 1.062 

I 
5282 I.O·U 

Tu 5,499 1.(25 558; 1.1 06 

5,674 1,056 5421 1.0~ 0.95 

Promedio ~,686 1.04S I ~429 1,072 

-l. \'¡¡riahilidad 3.39 I.Sq 2.77 2.94 

3,213 850 3761 602 

-'O OiAS 3,346 685 3687 577 

3,355 68' 3599 556 1.11 

Promedio 3,305 iJ9 3682 578 

"l. Variabilidad 2.-'0 12.98 2.19 3.9 

3,079 497 3197 470 

80 DíAS 3,329 533 3398 509 
3,114 483 31-'2 530 1.02 

Promedio J,174 
~~ 

5()5. 3246 - 503 -
% Variabilidad 4.25 5.12 I 4.15 6.07 

El coeficiente de respiración (CR) es un indice que representa las moles producidas de CO, por mol 

de 0, consumido. De acuerdo con las referen'cias consultadas una relación C/H de 0.5 (grupo -CH,-), 

representa un coeficiente de respiración teórico de 0.67. mientras que para la mayoría de los constituyentes de 

la materia orgánica del suelo, el coeficiente de respiración oscila entre·0.80 y I (Freijer eral .. 1996). Si se 

considera que todo el diesel degradado se mineralizó, los valores del CR, teóricamente, no debieron haber 
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excedido el valor de 0.67, sin embargo, en este caso los valores estuvieron arriba del teórico, al inicio fue de 

0.9S, y de 1.11 Y 1.02 a los 40 y 80 dIas, respectivamente. Esto puede indicar que posiblemente, existió otra 

fuente de producción de Ca" aunque también se ba visto que no siempre es posible relacionar directamente 

la degradación de los hidrocarburos con la actividad respirométrica (Zegarra, 2000). 

Existe un gran intervalo de CR's reportados en la literatunl para diferentes tipos de suelo y de 

contaminantes, éstos van de 0.32 a 1.5, algunos de estos valores son mayores al teórico de 0.67 debido, 

poSIblemente, a la presencia de otras fuentes de caIbono como la materia orgánica. Mientras que otros fueron 

menores, poSIblemente, por no mineralizar toda la fuente de calbono, por la prodocción de biomasa o por 

cambios en la prodocción de co" como consecuencia de la disminución en la fracción más biodegradable. 

~l·ETAPAEXPERDWENTAL 

En esta etapa se probó el efecto de la mezcla de dos sustratos con el suelo contaminado para diluirlo 

y para mejorar sus propiedades, y así favorecer la degradación del diese!. Para esto se empleó composta 

madura producida a partir de deshecbos domésticos y que tenia 6 meses de madurez; y un residuo 

agroindustrial, la fibra de coco. Las mezclas se prepararon con una relación suelo:composta y suelo:fibra de 

coco de 1 :3, para alcanzar la concentración inicial de diesel que quedó alrededor de 30,000 mg/kg (Fig. 

IV.5). 

FIg. IV.5. Vl,ta superior de la. unidades experinientale. correspondiente. ala 1" etapa: testigo; .uelo/composta 

(SC); suelo/compOltalfertillzantes (SCF); .uelo/flbra de coco (SFc); suelo/flbra de coco/fertilizantes (SFcF) 
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Las características del suelo variaron dependiendo del sustrato empleado para su dilución. ya que 

tienen diferente efecto de re~cción. y de la adición de 'fertilizantes. sobre todo por la reacción que produce en 

el suelo la adición de nitrógeno en forma de urea. 

a. Tratamiento con composta 

Las tecnologías de composteo o adición de campo sta. como lo practicado en-este estudio, han sido ,. , 

aplicadas para la limpieza ex-situ de suelos contamiriad~s. La adición de una matriz orgánica a un suelo 

contaminado mejora la actividad microbiana. la retención de agua y la for'ma ery que 'és"ta inte~actúa con el 

suelo y, la actividad degradadora específica .naturar,que puede' encontrarse en los::suelos contaminados 

(Jorgensen el al .. :WOO). 

La adición de composta madura provee de una mayor c~:mcentración de material reactivo que el que 

se encuentra en el suelo. debido a que su contenido húmico puede ser de hasta 30 % (Cole. 1998). 

[valuación de parámetros químicos 

Al realizar las mezclas de suelo con composta. la humedad se mantuvo en condiciones óptimas. con 

valores de alrededor del 30% debido a que la capacidad de retención de agua (eRA) de la compo~ta esde 151 

mlfkg. Se evaluó periódicamente la humedad de todos los recipientes para asegurar que no hubiera déficit de 

agua a lo largo del tratamiento. 

Tabla IV.6. pH)' humedad de los traÚimientos con composta 

~1l'ESTRA 

Suelo + Composta 

Promedio 
% Variabilidad 

Suelo'" Composla 
-t- Fertilizantes 

Promedio 
% \"aribilidad 
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% Humedad 
T, 40 ()JAS 

27 3t 
27 33 
27 29 

27 3t 
1.91 4.99 

29 33 
29 35 
28 3\ 
29 36 

2.96 4.92 

pI! 
80 DtAS T" 40 OlAS 

282 7.05 6.36 
. 26 6.94 6.84 

23 7.0t 6.9\ 

26 7.0 6.70 
9.52 0.79 4046 

27 8.\\ 8.88 
3\ 8.29 8.87 
\2 8.24 8.79 
23 8.21 8.84 

"'2.30 1.13 0.55 

80 DIAS 

6.95 
7.\3 
7.38 

7.15 

3.0t 

8.42 
8.7\ 
8.32 
NAN 

2.38 
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La degradación del contaminante está altamente innuenciada por factores ambientales, de estos, el 

contenido de humedad, aunque no ha sido identificado como un factor que gobierne directamente la 

degradación según Freijer el al. (1996), tiene una influencia en la efectiva difusión de gases en la atmósfera 

del suelo. 

El pH del suelo originalmente fue de 5.47, al ser mezclado con composta (S+C) se incrementó hasta 

un pH promedio de 7 (Tabla IV.6), efecto que ha sido mencionado por Kastner y Mahro (1995) y, 

prácticamente, se mantuvo muy cercano a la neutralidad durante todo el tratamiento, lo que indica que el 

suelo así mezclado tuvo buena capacidad amortiguadora . 

. ' . _. . ,-.... .. ¡ -¡ • • ' .' 

Con la adición de fertilizantes (S+C+F) el pH aumentó hasta 8, esto se debe a que h,"urea produce 

reacción alcalina, con lo que se incrementa el pH del suelo. A los 40 días se observó un incremento en este 

parámetro, alcanzando valores hasta de 8.84. 

En lo que respecta al consumo de fertilizantes y debido a que la relación C:N empleada fue alta, se 

puede observar que la concentración de nitrógeno amoniacal en los tratamientos a los que se adicionó 

(S+C+F) fue muy alta; los resultados muestran un incremento a lo largo del tiempo, contrario a lo que se 

esperaba. debido a la presencia de bacterias amonificantes. Este comportamiento se observó tanto en las 

pruebas con fertilizantes como en las que no se adicionaron, aunque el efecto fue más evidente cuando no se 

adicionaron (Fig. IV.6). 

PROMEDIO 

S+C+F PROMEDIO 

D To .40 DíAS o 80 DíAS 

Fig. IV.6. Concentración de N-NH4+ residual en las pruebas con composta 

La concentración de nitrógeno total, al incrementarse la de nitrógeno amoniacal, también se 

incrementó a los 40 dias aunque, en general, tendió a disminuir a los 80 días (Fig. IV.7), lo que indica que se 
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empezó a dar la mineralización de nitrógeno, o bien, fue inmovilizado, principalmente. por incorporación a 

componentes orgánicos como aminoácidos y proteínas, biosintetizados durante la descomposición de los 

hidrocarburos (Joergensen el al., 1999; Deni y Pennincky, 1999). El nitrógeno es el elemento determinante de 

la tasa de descomposición, los microorganismos metabolizan el nitrógeno disponible en fonna de amonio. por 

10 que la adición de nitrógeno inorgánico en cantidades adecuadas acelera la descomposición de la materia 

orgánica al proporcionar a los microorganismos el nitrógeno necesario para incrementar su actividad, y una 

pequeila parte es incorporada a la biomasa, Ó bien, es empleado por microorganismos nitrificantes (Cabrera el 

al., 1991). 
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Fig. IV.7. Concentración de nitrógeno total residual en los tratamientos con composta 

El fósforo es, también, un elemento fundamental en la descomposición de la materia orgánica. En el 

caso del fósforo, la cantidad adicionada de este componente fue mínima. segun la relación, sin embargo se 

observó, en el caso de las muestras a las que no se adicionaron fertilizantes. una disminución de los fosfatos. 

lo que indica que los microorganismos lo consumieron. En las pruebas a las que sí se adicionó fósforo, a los 

40 días de tratamiento se observó un incremento pero disminuyó ligeramente hacia el final del tratamiento 

(Fig.IV.8). 
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Fig. IV.S. Concentración de P-P043- residual en los tratamientos con composta 
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Evaluación de la biodegradación del diesel 

Previo al inicio de las pruebas, se obtuvo un perfil cromatográfico de un extracto de la composta, y 

no se observó presencia de ningún compuesto que pudiera interferir en la cuantificación del diesel. Jorgensen 

el al. (2000) realizaron una prueba similar y tampoco detectaron ningún compuesto. 

Para el final del tratamiento, se tenia una concentración de diesel residual promedio de 8.553 mg!kg 

en las pruebas sin fertilizantes (Fig. IV.9), lo que equivale a un porcentaje de eliminación del 72.25% (Fig. 

IV.IO), esto es un 51 % por arriba del testigo. Grundin;;nn y Rehm'Ú99t) obtuvieróri:un porcentaje dé' 

degradación de diesel entre 50 y 85 %. La tendencia que siguió la degradación del contaminante,·es·unpatrón ... 

de comportamiento que ha sido obtenido por otros autores independientemente de la concentración inicial. 

Sin embargo, Zegarra (1999) observó que, a concentraciones de diesel por arriba de 38,000 mg!kg la 

degradación es muy lenta, ya que aunque el diesel tiene componentes de fácil degradación, las altas 

concentraciones producen efectos tóxicos en los microorganismos. 
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Fig.IV.9. Evolución de la degradación de diesel durante el tratamiento con composta 

La concentración de diesel residual al final del tratamiento es un parámetro de importancia 

fundamental en la aplicabilidad de la biorremediación. Durante la degradación del diesel, los componentes 

que se degradan primero, son los compuestos de cadena lineal cuya degradación es más sencilla. como lo han 

determinado algunos autores por espectrofotometria de masas (Walker el al.. 1976; Atlas. 1981). La 

naturaleza del diesel residual no está bien conocida pero: es probable que consista de compuestos alifáticos de 

cadena ramificada, compuestos aromáticos y poliaromáticos como los naftenos, cada uno de las cuales puede 

tener una cadena con un grupo alquil unido al centro del anillo. Esta fracción puede ser también 

inherentemente recalcitrante (Jorgensen el al" 2000). lo que puede resultar en una tendencia al decaimiento 

en la abundancia microbiana y, además, su degradación requiere microflora con actividad muy especializada 

(Song & Bartha, 1990; Gruiz and Kriston, 1998). Es probable también, que la difícil degradación del diesel 
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residual sea producto de cambios en las comunidades microbianas ya que. al final del proceso, la capacidad 

degradativa puede haberse disminuido (Jorgensen el al .. 1000). 

e 100 ~ 
'¡;j- ao •• .=: 60 E .-.- '" •• 40 . '" 20 '" ... O 

s+e 
" ," PROMEDH?; , , $+C+F PROMEDIO 

Fig. IV.10 .. P9rCt;.~taje de ~Iiminación de diesel en las pruebas con composta,' 

El perfil cromatográfico (Fig. IV.II) de los suelos corrobora los argumentos anteriores. a tiempos 

largos en el tratamiento se observa la pérdida de cienos componentes, los picos definidos (cadenas lineales 

segun Geerdink el al .. 1996) son los que se han perdido. mientras que permanecen los picos no definidos y la 

campana que, de acuerdo con' los mismos autores. corresponden a los alcanos ramificados, compuestos 

aromáticos y poliaromáticos. 
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Fig. IV.l1. Perfiles cromatográficos de diesel estándar y del suelo tratado con composta 

En las pruebas con fenilizantes, a los 40 días la degradación había sido muy baja. con una 

concentración de diesel residual promedio de 28.774 mg/kg, esto representa sólo un 6.64 % de eliminación, 

sin embargo, a los 80 días se obtuvo una mayor degradación del contaminante. el cual llegó a 20,481 mg/kg. 

lo que equívale a una eliminación del 33.35 %, es decir un 12 % arriba del testigo, sin embargo, 

estadísticamente no existe diferen~ia significativa entre ambos. Esto puede deberse a que se presentó una 
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inhibición en la actividad de los microorganismos por un exceso en la concentración de los nutrimentos, 

sobre todo de nitrógeno (Tabla IV.7). Es importante tornar en cuenta este hecho para establecer una relación 

de nutrimentos adecuada. ya que adicionar cantidades excesivas no es benéfico y puede contribuir a la 

lixiviación de nitratos (Bro\\'n el al., 1983). 

Tabla IV.7. Concentradón y degradación de diesel durante el tratamiento con composta 

OIESEL RESIDUAL DEGRADACIOI'" DE OIESEL 
MUESTRA (mglkg) (%) 

T, 40 OlAS 80 OlAS 40 OlAS 80 OlAS 

21.131 10.252 31.44 66.74 

Suelo + Composta 30,820 15.765 6.419 48.85 79.17 

18,419 8.989 40.24 70.83 
Promedio 18.438 8,553 40.17 72,25 

% Variabilidad 14,55 22.84 21.67 8,77 

29,644 20.537 3.81 33.36 
Suelo + Composta 

28,788 14.100 6.59 54.25 + Fertilizantes 30.820 
27.890 26,806 9.51 13.02 

Promedio 28,774 20,481 6.64 33,55 
% Variabilidad 3.05 31,02 .42,88 61,45 

La presencia de varios hidrocarburos refinados puede inhibir la reacción de las ureasas en suelos, de 

acuerdo con Frankenberger Jr. (1988), quien menciona que en el caso del diese!. el grado de inhibición va del 

24 al 44 % de acuerdo con el tipo de suelo, aunque este intervalo no se considera alto. 

Graham el al. (1999) establecen que aunque el suplemento de nitrógeno y fósforo puede 

incrementar las tasas de biodegradación, algunas combinaciones de estos dos nutrimentos pueden producir 

bajas tasas de degradación. Los mismos autores mencionan que el aporte excesivo de nitrógeno sobre el 

fósforo puede influenciar negativamente la eficiencia del sistema, en este caso la relación de nutrimentos 

empleada (100:5:0.1) fue desbalanceada con respecto a la relación N:P. 

Evaluarión de parámetros microbiológicos 

En este tratamiento, corno se esperaba, se encontró una alta concentración de microorganismos, esto 

se debe a que los microorganismos están ya adaptados al contaminante (Jorgensen el al., 2000), su número en 

general, expresado como microorganismos degradadores, se encontró del orden de 107 ufc/g suelo seco. un 

valor alto a pesar de la elevada concentración del contaminante presente en el suelo, pero se encuentra dentro 

de los valores reportados por otroS autores, de 10' a 10' ufcl g suelo (Margensin and Shinner, 1997; Jorgensen 
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el al., 2000). Los altos niveles de bacterias degradadoras persistieron mientras hubo elevadas concentraciones 

de hidrocarburos en el sistema, ya que el diesel les proporciona una fuente de carbono fácilmente asimilable 

lo que favorece su actividad. La adición de composta además de aportar materia orgánica, mejora varias 

propiedades del suelo que favorecen la actividad microbiana. 

En este caso en particular, la cantidad de bacterias degradadoras de diesel fue disminuyendo, y a los 

80 dias estaban en el orden de 10' (Fig. lV.12), sin embargo, esta disminución no se vio reflejada en la 

degradación del diesel. Se ha visto (Atlas, 1981) que aunque se puede correlacionar un alto número de 

bacterias degradadoras de hidrocarburos ·con la' presencia de 'éstos, no parece haber. ]lTta·posible. correlación ." .. 

entre el número de degradadoras y la tasaede degriidaCión~ de lothidrocarb~ros. 
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Fig. IV.I2. Concentración de bacterias degradadoras de diesel en los tratamientos con composta 

En el caso del tratamiento con composta y fertilizantes la disminución en el contenido de bacterias a 

los 40 días fue de casi dos órdenes de magnitud, esto se debe en parte al pH que presentaron estas muestras 

(8.65), que pudo inhibir la actividad bacteriana. En este punto se observó una mayor concentración de 

nitrógeno amoniacal. lo que es también uno de los factores que determinan el incremento del pH del suelo. 

Sin embargo, se sabe que los actinomicetos tienen un pH óptimo más alcalino que el de las bacterias, incluso 

se detectó su presencia al llevar a cabo el conteo, por lo que se puede deducir que probablemente los 

actinomicetos pudieron contribuir a la degradación del diesel, ya que sus enzimas les permiten degradar 

complejos orgánicos como celulosas, ligninas, quitinas y proteínas, las cuales tienen una estructura muy 

similar a algunos de los componentes del mismo, como son los compuestos aromáticos y poliaromáticos, 

cuya degradación generalmente es menos' eficiente. 

A los 80 dias de tratamiento, la cantidad de bacteriasdegradadoras de diesel se incrementó 

nuevamente, esto se vio reflejado en un mayor porcentaje de degradación del diesel. para este tiempo el pH 

ya se encontraba ligeramente más bajo, aunque aún por arriba de 8. 
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La concentración de hongos se encontró al inicio en el orden de 10' ufclg suelo. y para el final del 

tratamiento aumentó en promedio un orden de magnitud. En los tratamientos con fertilizantes y debido al pH 

tan alto que Se alcanzó. no se observó su desarrollo. La concentración de levaduras fue al inicio del orden de 

10' ufclg suelo y posteriormente se incrementó en casi 2 órdenes de magnitud (Fig. IV.13). De la misma 

manera que en el caso anterior, con la adición de fertilizantes y el incremento en el pH se vio inhibido su 

crecimiento, aunque, en este caso, la ligera disminución en el pH que se presentó posterionnente provocó una 

reactivación de la microflora. 
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Fig. IV.t3. Microorganismos presentes en las muestras tratadas con composta 

Como una medida indirecta de la actividad de los microorganismos presentes en el suelo. se midió la 

actividad respirométrica del suelo para cada uno de los tratamientos, los niveles de CO2 indican la existencia 

de biodegradación. Puede apreciarse que se dio una mayor actividad respirométrica en los tratamientos sin 

fertilizantes que en los que sí los tenían, en éstas últimas a los 40 días se dio un gran incremento en la 

actividad, la cual disminuyó nuevamente para los 80 días. En el caso de los tratamientos con composta y 

fertilizantes, a los 40 días disminuyó la producción y, posterionnente, se incrementó ligeramente (Fig. IV.14). 

Durante la medición respirométrica se dio un gran consumo de .oxígeno, pero no se vio reflejado en 

la producción de CO,. el CR en todos 'Ios casos estuvo por debajo del teórico. En las muestras con' 

fertilizantes fue aun más bajo (Tabla IV.8), esto puede deberse a que se llevó a cabo la degradación de la 

materia orgánica de manera incompleta, lo que pudo dar corno resultados la acumulación de intermediarios. 

La cantidad absoluta de CO, presente también puede estar influenciada por el pH (Graham el al.. 1999). 
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Fig. IV.14. Evolución de la actividad respiro métrica en los tratamientos con composta 
,.- - . _ .. , . 

La fracción de diesel que no se transfonnó en ca"~ se explica' que entra a fonnar parte de la biom';'á 

microbiana activa o masa residual microbiana (Jorgensen el al .. 1995). Para favorecer la utilización de los 

intennediarios y debido a que la degradación del diesel se lleva de manera aerobia, se mantuvieron mejores 

condiciones de oxigenación en el suelo Por esto, cual se llevó a cabo un mezclado con mayor frecuencia. ya 

que se ha visto que la actividad microbiana y la degradación se incrementan con la aireación (Grundmann and 

Rehm, 1991; Gruiz and Kriston, 1995). El mezclado incrementó el contenido de O2 en la atmósfera del suelo 

y favoreció la disminución de la concentración de ca: al mejorar la difusión de los gases (Graham el al.. 

1999). 

Tabla 1\'.8. Coeficiente de respiración de los tratamientos con composta 

COEFICIENTE DE RESPIRACiÓN (CR) 
MUESTR~ 

To 40 OlAS 80 OlAS 

Suelo+Composta 0.6-1 0.54 0.42 

Suelo+Composta"'Fertilizantes 0.13 0.15 0.29 

Como ya se mencion-ó anterionnente, el efecto tóxico o inhibitorio de la adición de fertilizantes 

también se hizo evidente en la medición respirométrica, ya que tanto el consumo de oxigeno como la 

producción de CO2 disminuyeron con respecto a los tratamientos sin fertilizantes. 
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b. Tratamiento con fibra de coco 

De la misma manera que la composta. el uso de residuos agro industriales como son: aserrín. bagazo 

de caña o fibra de coco, entre otrqs, se han venido empleando para mejorar algunas de las propiedades risicas 

de los suelos y así optimizar la degradación de contaminantes. Estos agentes que en la práctica se denominan 

texturizantes. mejoran la actividad microbiana. ya que son materiales de baja densidad que cuando se 

adicionan al suelo incrementan la porosidad, la difusión de O 2, reducen el tamaño de los agregados saturados 

de hidrocarburos y aumentan su exposición a los sitios microbiológieamente activos (Rhykerd el al., 1999). lo 

que puede reducir el tiempo requerido par~.la biorremediación de suelos contaminados. 

Evaluación de parámetros químicos 

La fibra de coco posee características higroscópicas muy pronunciadas respecto a otros materiales. 

tiene una capacidad de retención de agua de 3,200 mllkg de suelo. lo que equivale a retener 3 veces su peso 

en agua. Debido a esta propiedad es necesario adicionar un mayor volumen de agua para mantener las 

condiciones de humedad establecidas en 40 %. 

Al mezclar el suelo con fibra de coco (S-Fe) el pH no se modificó, debido a que la fibra de coco no 

tiene el mismo efecto de reacción que la compasta, aunque a lo largo del tratamiento sí se incrementó 

ligeramente. haSla alcanzar un pI-! promedio de 6.51 Con la adición de fertilizantes (S+Fc~F) el pH se 

incrementó a 7.85. A los 40 días se observó mayor incremento en este parámetro. alcanzando valores de 8.41 

(Tabla IV.9). 

Tabla IV.9. pH y humedad de los tratamientos con fibra de coco 

'. 
.\lllESTR.\. 

"-SurJo +--Fitml de- coco o 
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La concentración de nitrógeno amoniacal en las muestras sin fertilizantes se incrementó hacia los 40 

días, aunque posteriormente volvió a disminuir. En las mezclas con fertilizantes la concentración tendió a 

disminuir, con un ligero incremento a los 80 días, esto sugiere que se dio la incorporación del nitrógeno 

amoniacal a la biomasa o bien a su inmovilización en la matriz del suelo (Fig. IV.15). 
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Fig. IV.IS. Concentración de N-NH4+ residual en los tratamientos con fibra de coco 

De la misma manera que en el tratamiento con composta la concentración de nitrógeno total se 

incrementó a los 40 días, tanto en las pruebas con fertilizantes como en las que no se adicionaron, esto, como 

resultado del incremento en el nitrógeno amoniacal, aunque en general tendió a disminuir a los 80 días, 

aunque la disminución fue mayor para las muestras sin fertilizantes (Fig. IV.16). La variabilidad en los datos 

obtenidos también puede ser explicada por el hecho de que la cantidad de las formas inorgánicas de nitrógeno 

en el suelo (nitrógeno amoniacal, nitratos y nitritos) están sujetas a cambios rápidos, a través de procesos 

como son la amonificación, nitrificación, desnitrificación y otros procesos microbianos conocidos (Black, 

1965). 
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Fig. IV.16. Concentración de nitrógeno total residual en los tratamientos con fibra de coco 
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La concentración de fósforo en el tratamiento sin fertilizantes disminuyó' paulatinamente al ser 

utilizado por los microorganismos (Fig. IV.17). En el tratamiento con fertilizantes nuevamente se presentó un 

comportamiento errático causado posiblemente por el efecto inhibitorio de la concentración de nitrógeno 

sobre los microorganismos. 
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Fig. IV.I'. Concentración de P-P043- residual en los tratamientos con fibra de coco 

Evaluación de la biodegradación del contaminante 

. ",:, ' .. ,.. '. 

A los 40 días de tratamiento, la degradación del contaminante en los tratamientos sin fertilizantes fue 

menor en comparación con las pruebas con composta, de 19.91 % en promedio. Al término del tratamiento, el 

porcentaje de eliminación fue muy cercano al del tratamiento con composta, del 60.69 %, de hecho, no existe 

diferencia significativa entre ambos tratamientos (Figs. IV.18 y IV.19). 

El pH en estos tratamientos, el cual siempre se mantuvo por debajo de 6. pudo haber influido en la 

baja degradación del diesel, aunque Kastner y Mahro (1996) observaron que no hay diferencia significativa 

en la degradación de HPA's entre las pruebas a pH 5 Y pH 7. 

Se puede observar también, que en las mezclas a las que se adicionaron fertilizantes se dio menor 

degradac'i~n del contaminante, a los 40 dias el porcentaje de eliminación era del 14.65 %, pero. a los 80 dias 

el porcentaje fue muy similar al obtenido con composta, 31.75 %, 10 % por arriba del testigo. 

La fibra de coco mostró una gran capacidad de adsorción del diesel. de 3.642 mllkg, esto pudo haber 

sido la causa de que la degradación haya sido más lenta que con la adición de composta, al estar adsorbido el 

diesel a la fibra de coco se encuentra menos disponible para los microorganismos. La degradación de los 

compuestos orgánicos generalmente ocurre en la fase acuosa donde están presentes las bacterias y donde la 

asimilación del sustrato y nutrimentos puede ocurrir más fácilmente. 
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Fig. IV.IS. Evolución de la degradación de diesel durante el tratamiento con fibra de coco 

El incremento en la degradación de diesel a 10s.!lO dias pudohaberse debid.o.~ ~u desorción paulatina 

de la fibra de coco, probablemente por intercambio iónito con otros co~pon~ntes,' o pOr cambios en pH-.y/o 

humedad, lo cual favoreció su degradación. 

En este caso, como con en el tratamiento con composta, la adición de fertilizantes no favoreció la 

degradación del diesel (Tabla IV. 10). Se ha visto (Walworth el al., 1997) que una concentración demasiado 

alta de sales nutritivas genera un incremento en la presión osmótica que conlleva a una drástica disminución 

del agua disponible del suelo. 

e 
:!l u_ • • e • 
] ~ 60 
Ü CI 40 
.'0 
'O 20 
;!-

S+Fc PROMEDIO S+Fc+F PROMEDIO 

80 OlAS 
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Fig. IV.19. Porcentaje de eliminación de diesel en los tratamientos con fibra de coco 

En un estudio realizado por Walker el al. (1976) se observó que la degradación de los contaminantes 

formados por mezclas corno es el caso del diese!, es un proceso dinámico y que los componentes, aunque se 

degradan simultáneamente, son degradados a diferentes tasas. La degradación de alcanos saturados se 

representa como una línea recta y su degradación es mayor, los a1canos ci~licos de 1 a 3 anillos tienen la 

misma tendencia, pero su degradación no es tan eficiente, mientras que la tasa de degradación de los 

hidrocarburos aromáticos es lenta al principio pero después de varias semanas se incrementa. 

Adnana Oominguez Arrieta 
2001 

57 

:::..'; . 



RESULTADOS Y DISCUSION 

Tabla lV.IO. Concentración y degradación de diesel durante el tratamiento con fibra de coco 

DIESEL RESIDUAL DEGRADACION DE DIESEL 
MUESTRA (mglkg) (%) 

T, 40 DIAS 80 DL-\S 40 DlAS 80 OlAS 

Suelo + Fibra d~ coco 
29,254 17,268 3,31 42,92 

30,254 19,704 8,715 34,87 71,19 

23,729 9,695 21,57 67,95 
Promedio 24,229 11,893 19,91 60,69 

% Variabilidad 19,79 39,36 79,58 25,49 

Suelo + Fibra de coco 
29,574 26,091 2,25 13,76 

+ Fertilizantes 30,254 23,145 17,012 23,50 43,77 

.. 24,745 .. '18,844 .- 18,21.- 37,71 
Promedio 25,821 20,649 14,65 31,75 

% Variabilidad -" ... 12,96 23,25 .75,50 49,98 

Evaluación de parámetros microbiológicos 

Al inicio, la concentración de bacterias degradadoras de diesel fue del orden de 10' ufc/g suelo, 

disminuyó ligeramente a los 40 días, pero volvió a incrementarse al final del tratamiento. Cuando se 

adicionaron los fertilizantes, el comportamiento fue inverso. hubo un ligero incremento a los 40 días y 

posteriormente disminuyó. sin embargo, su número permaneció ligeramente por debajo de 107 ufc/g suelo 

(Fig, IV.20)_ A pesar de la concentración tan elevada de microorganismos, la degradación, como ya se 

mencionó, no fue tan eficiente como cuando el suelo se trató con composta. lo que corrobora el hecho de que 

el contaminante no se encontraba disponible para los microorganismos presentes. 

S+Fc PROMEDIO S+Fc+F PROMEDIO 

,(¡] To .40 OlAS o 80 OlAS 

Fig. IV.20. Concentración de bacterias degradadoras de diesel en los tratamientos con fibra de coco 

El número más probable de bacterias amonificantes en los tratamientos a los que no se adicionaron 

fertilizantes se mantuvo, en promedio, en el orden de"IOs bacterias/g suelo. "En el caso de los tratamientos con 

fertilizantes el número fue menor desde el inicio, esto es, apenas por arriba de lOS, a los 40 días se dio un 

incremento en dos ordenes de magnitud y posteriormenle volvió a disminuir (Fig_IV.21). Lo más notable fue 
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que en el momento que se incrementó el numero de bacterias amonificantes se registró una menor 

concentración de nitrógeno amoniacal, aunque se dio un gran incremento en la concentración de nitrógeno 

total. esto indica que se incrementó la inmovilización del nitrógeno. 

La cantidad de hongos y levaduras en los tratamientos fue del orden de 10' ufc/g suelo. los primeros 

disminuyeron en un orden de magnitud al final del tratamiento, mientras que las levaduras. reportaron un 

incremento a los 40 días de dos ordenes de magnitud. aunque posterionnente disminuyeron al nivel original 

(Fig. IV.21). El incremento en el pH provocado por la adición de fertilizantes. influyó en la determinación de 

ambos tipos de microorganismos. debido a ,que !~hongos s~cdesarrollan.~n niveles de pH tendientes a la 
. . . .'. : ::.. - _. 

acidez, pues no se observó desarrollo a ltis 80 díaS, cuaiido-él-pH.estaba_~ás-a!to; asimismo, lúoncentración .i#7~ 
.. _.. ..-.'. - . :::.'=.: __ ._- ..;.-_.~.- .:... .... -

de levaduras tambíén disminuyó a los 80 dias. 

La producción de CO, fue mayor que en las pruebas con composta. esto se debió a que la fibra de 

coco favorece más las propiedades fisicas del suelo, como es el hecho de incrementar su porosidad, lo que 

tiene como consecuencia mayor flujo de gases en la atmósfera del suelo. A los 40 días, de la misma manera 

que con la composta, se dio un gran incremento en la actividad, la cual posterionnente volvió a disminuir, no 

obstante, este incremento no se vio reflejado en la degradación del diesel, ya que en el periodo transcurido 

entre el inicio y los 40 días ésta fue muy baja (Fig. IV.22). 

$+Fc PROMEDIO PROMEDIO 

,OTo .40 OlAS 080 aiAS 

Fig. IV.21. Microorganismos presentes en los tratamientos con fibra de coco 

El mismo comportam~ento que se describió para los tratamientos con composta, relativo al consumo 

de oxígeno cuando se adicionaron fertilizantes, volvió a presentarse en los tratamientos con fibra de COCO, ya 

que se observó un mayor consumo de oxígeno en relación con la producción de CO2• En este caso también se 
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llevó a cabo un mayor mezclado para favorecer la completa degradación del contaminante. Se ha observado 

que la nitrificación promovida por aportes de fertilizantes amonificados resulta en un incremento de iones H' 

que pueden reaccionar con el CO2 y disminuir su producción al fonnarse CO/. 

• ii 
'" <¡, 
o 
'" E 

T.n de consumo de odgeno 

S+Fc+F 

Va ._OOIAS o 80 OlAS 

Fig. IV.22. Evolución de la actividad respiro métrica de los tratamientos con fibra de coco 

, 11 

Los coeficientes de respiración en estas muestras se presentan en la tabla IV .11, todos los valores 

estuvieron por debajo del teórico de 0.67, Graham el al. (1999) reportan valores esperados de 0.51 a 0.73 

para condiciones aerobias. En el trat~miento con fibra de coco sin fertilizantes, no hubo variación en el 

coeficiente de respiración a lo largo del tiempo. Los valores obtenidos para los tratamientos con fibra de coco 

y fertilizantes fue aún mucho menor que los obtenidos por estos autores, excepto el obtenido a los 80 días que 

fue de 0.43. La variabilidad en los CR encontrados indica que las condiciones que pueden permitir esta 

variación son muchas y muy variadas, Balba el al. (1998) mostraron que la tasa de producción de CO: no fue 

indicativa de un aumento en la biodegradación total de los hidroca~buros presentes y observaron una 

disminución de la fracción orgánica más fácilmente biodegradable. 

Tabla IV.ll. Coeficiente de respiración de los tratamientos con fibra de coco 

COEFICIENTE DE RESPIRACIÓN (CR) , 
MUESTRA 

To 40 OlAS 80 DIAS 

______________ Suelo+Fibrade·coco _____ O:59 ____ 0:54 ____ 0:57----------------

Suelo+Fibra de coco+Fertilizanles 0.\7 0.29 0.43 

El comportamiento observado en presencia de los fertilizantes, que también se observó en la 

degradación del contaminante, es indicativo de que se presentó una inhibición en la actividad de los 

microorganismos por un exceso en la concentración de nutrimentos, y por el efecto de incremento en el pH 

que se presenta como consecuencia de la adición de nitrógeno. 
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Los resultados obtenidos en esta etapa indican que ambos materiales diluyentes. composta y fibra de 

coco, tienen efectos favorables en la degradación del diese!. siendo la composta la que mas la favoreció, ya 

que la propiedad de sorción que tiene la' fibra de coco parece limitar el acceso de los microorganismo'al 

contaminante, y con esto la degradación es más lenta, Por otro lado, la relación de nutrimentos empleada en 

esta primera etapa, resultó Ser inhibitoria para la actividad de los microorganismos, 

Con base en estos resultados se planteó para la segunda etapa experimental la mezcla de ambos 

diluyentes, con el propósito de evaluar su efecto combinado, además. la relación de nutrimentos se redujo 

para evitar inhibición, y se probó además el efecto de la adición de 'harina de hueso como fuente de 

nutrimentos. 

" 

c. Efecto del diesel sobre la germinación y crecimiento de semillas 

Existen varios estudios ecológicos para detenninar la reducción de los niveles de toxicidad de 

contaminantes en el suelo como resultado' de una remediación, Entre estos se encuentran los ensayos con 

plantas donde se evalúa la germinación de semillas y el crecimiento vegetal. Estos ensayos penniten 

detenninar la concentración del contaminante en el suelo. a la cual puede soportar una cubierta vegetal. Un 

aspecto importante al evaluar los resultados obtenidos mediante estas pruebas es el hecho de que cada especie 

vegetal tiene un intervalo de sensibilidad diferente para cada compuesto (Safferman, 1998). 

Para evaluar el saneamiento alcanzado con los diferentes tratamientos y considerando además que 

los suelos habían sido adicionados de materiales ricos en nutrimentos orgáni~os se. decidió realizar una prueba, 

biológica consistente en determinar el porcentaje de genninación y emergencia de dos especies vegetales, una 

que es muy resi~tente a condiciones de estrés como es el alpiste (Fhalaris canariensis) y otra muy sensible. 

que es el jitomate (Lycopersicum esculentem). 

Prueba Testfgo. Al final de los 80 días. la prueba testigo mostró unn concentración de diese! 

residual de 55.475 mglkg, a pesar- de esto el porcentaje de germinación de alpiste fue alto. d~ S-l % del cual el 

74 % emergió a la superficie. Estos resultados indican que la concentración de diesel no se encuentra en un 

nivel tóxico para esta especie, pero sí para el jitomate. el cual tuvo un porcentaje de germinación muy bajo, 

dé 8 % a pal1ir del cual solamente emergió el I %. La compactación del suelo provocada por la elevada 

concentración de diesel en el suelo reduce la disponibilidad de oxigeno para la respiración de la raiz (Foth y 

Turk, 1975). 
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Tratamiento con composta. La conct:ntración de diesel al final del tratamiento sin fertilizantes. fue 

de 8,553 mglkg y con fertilizantes de 20,481 ntg kg. A pesar de esta diferencia de concentración el porcentaje 

de germinación de alpiste fue muy similar, del 90 y 88 %. respectivamente. con un porcentaje de emergencia 

de 80 y 72 %, para cada tratamiento. El porcentaje dI! germinación del jitomate también fue alto, tanto sin 

fertilizantes donde genninó el66 y emergió el 55 %. como con fertilizantes con un porcentaje de germinación 

y emergencia de 85 y 63, respectivamente (Tabla IV.12). 

Tabla IV. 12. Porcentaje de germinación y emergencia de semillas de alpist~ y jitomat~ 

en los tratamien~~~ con composta 

Diesel ALPISTE JITOMATE 
MUESTRA residual ' Germinación ' ,Emergencia Germinación Emergencia 

(mg/kg) (OJo) ('lo) (%) ('Yo) 

00 76 78 70 
Suelo+Composta 91 8) 59 43 

8,553 89 80 62 52 
Promedio 90 80 66 55 

%Variabilidad I 1.07 J.75 10.32 IJ.JJ 
1 90 78 90 11 

Sudo+Composta 

I 
81 64 80 54 

+Fertilizantes 20,481 84 7) 85 63 
Promedio I 88 71.58 85 6J 

% Variabilidad I 1.90 7.0t 4.79 8.25 

Tratamiento con fibra de coco. En ausencia de fertilizantes, con una concentración de diesel de 

11,893 mglkg al final del tratamiento, se obsef\'ó un porcentaje de germinación de alpiste alto, de 88 %, Y de 

emergencia del 82 %. de manera similar al tratJmienro con composta, A pesar de que la concentración del 

diese! fue ligeramente mayor a la que se obtu\'C'\ parJ !J composta, la germinación fu~ más eficiente con fibra 

de coco, es posible que esto sea un reflejo de los, cambios que ocasiona la fibra de coco en algunas de las 

propiedades físicas del suelo que permite mayor flujo de agua a través de suelo, esto conlleva a un mejor 

transporte de fertilizantes para su mejor aprovechamiento por las plantas. Los porcentajes de germinación y 

emergencia del jitomate fueron del 67 y 56 %, respectivamente (Tabla IV.13). 

A diferencia de los resultados obtenidos en este estudio, Adam y Duncan (1999) al evaluar el efecto 

del diesel en 22 especies \'egetales de pastos. herbáceas y leguminosas. obtuvieron porcentajes de 

germinación muy bajos. entre O y 50 % a concentraciones de diesel de 50.000 mg/kg, en alpiste fue del 10 %. 

esto indica que el diesel tuvo un efecto fitotó,ico. A bajas concentraciones de diese!. de alrededor de 25,000 

rng/kg. el efecto fitotóxico del diese! se reduce y permite un mayor porcentaje de germinación para el alpiste, 

del 60 0/0, aunque aseguran qut: a estas concentraciones la tolerancia de las plantas y su capacidad para 

germinar en un suelo contaminado con diesel difieren grandemen~~ tanto entre. di~erent~s especies como 

dentro de las mismas. 
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Tabla IV. 13. Porcentaje d. germinación y emergencia de .emlll .. de alpi.te y jitomate 

en los tratamientos con fibra de coco 

Soelo+Flbra de 
11,893 

Sado+Flbra d. 
20,649 

Salanitro et al. (1997) obtuvieron porcentajes de germinación del 72 al 88 % con semillas de malz, 

trigo y avena a concentraciones de contaminante cercanas a 10,800 mg/kg. En centeno y frijol de soya, a 

concentraciones menores de 15,000 mg/kg de diese\. Wang y Bartba (1990), obtuvieron porcentajes de 

genninación de 93 Y 89 o/o, respectivamente. Los efectos dependen en gran medida del tipo Y concentración 

de hidrocaIburos, asi como de las especies vegetales, tipo de clima y de la natoraleza del suelo. 

FIg. IV. 23. Germinación d ... milla. d. a) alpiste (Phalmis cll1Ulrimsir) y b) jitomate (Lycopersicum esculerrtum) 
en suelo contaminado sometido a: 

PRUEBA TESTIGO 
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TRATAMIENTO CON COMPOSTA 

TRATAMIENTO CON COMPOSTA y FERTILIZANTES 
~~~~~::;::;¡¡:;:71 

TRATAMIENTO CON FlBRA DE COCO 

TRATAMIENTO CON FlBRA DE COCO Y FERTILIZANTES 
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3.2' ETAPA EXPERIMENTAL 

Parn la 2' etapa se establecieron las condiciones experimentales tomando como base los resultados 

obtenidos en la etapa anterior. Se adicionaron composta y fibrn de coco en mezcla de acuerdo a la siguiente 

relación suelo:fibra de coco:composta de 1:0.32: I pala evaluar SU efecto combinado. As! mismo, se evaluó el 

efecto sobre la florn nativa, ya que se adicionaron ambos texturizantes sin esteri1izar, para simular las 

condiciones reales en campo, También se modificó la concentrnción de fertilizantes pala tener una relación 

C:N-NH::P-PO/' de 100:10:0.1 y se evaluó el efecto de la adición de harina de hueso como fuente de 

nutrimentos (Fig. IV.24). En este caso, los diferentes tratamientos se manejaron por cuadruplicado. 

FIg. lV.14. Vista superior de las unidades experimentales correspondientes a la l' etapa: suelo/compostalflbra de 

coco (FcC); 5uelo/compo.ta/f1bra de coco/fertlllJalltes (FcCF); suelo/composta/f1bra de cocolharlna de bueso 

(FcCH) 

a. Evaluaci6n de parámetros químicos 

En la tabla IV. 14 se presentan el pH y humedad de los tratamientos con textnrizantes combinados. 

A pesar de que la proporción de fibra de coco adicionada fue menor que de composta, se requirió mantener 

la humedad a un nivel cercano al 40 o/o, con la finalidad de saturar de agua la fibra de coco y evitar la 

adsorción del diesel, ya que la capacidad de retención de diesel por la fibra de coco cuando está saturada de 

agua es de sólo 134 mIIkg, con lo que se reduce 27 veces la adsorción. En presencia de ambos diluyentes, el 

pH se llevó a alrededor de 7. 

La adición de fertilizantes como fuente de nitrógeno y fósforo, como en la primera etapa tuvo un 

efecto en la reacción, sobre todo por la urea, que incrementó el pH del suelo a 7.82, aunque despoés 

disminuyó ligeramente y permaneció por arriba de 7, como ern de espernrse no se incremenló tanto debido a 
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que la relación de nutrimentos empleada fue menor. La harina de hueso tuvo un mínimo efecto de reacción, 

por lo que el pH se incrementó más hasta los 80 dias y permaneció muy cercano a 7. 

Tabla IV.14. pH y humedad de los tratamientos combinados 

'/.Humedad pH 
MllESTRA T, 40 OlAS 80 OlAS T, 40 OlAS 80 OlAS 

41 40 38 6.74 7.01 7.1 
Suelo+Fibra de 41 40 38 6.8 7.13 7.20 
coco+Composta 4t 39 41 6.76 7. t3 6.23 

42 39 40 6.84 7.t9 7. t7 
Promedio 41 39 39 6.78 7.tI 6.93 

% Variabilidad 1.03 1.33 3.10 0.65 1.06 6.73 

42 4t 35 7.8 7.1 t 6.91 
Suelo+ Fibra de . 41· 38 ." 38 '1 . "'8 '. . 7:to;"' •. • o .6.74 ,.,' 
coco+Composta 41 39 33 

. 
7.86 7.14 6.71 

+Fertilizantes .. 42 40 31 1 . 7.87 . 7.13 6.72 
Promedio 42 39 34 7.82 7.12 6.77 

% Variabilidad 1.77 3.44 8.62 0.56 0.25 1.39 

42.2 38.00 37.12 6.59 7. ti 7.10 
Suelo+Fibra de 41.6 40.55 31.44 6.66 7.13 6.91 
coco+Composla 41.5 35.4 42.1 6.66 7.19 7.05 

+Harina de hueso 41.1 32.05 38.76 6.69 7.22 7.13 
Promedio 41.6 36.5 37.63 6.65 7.16 7.05 

% Variabilidad 1.09 9.96 tI.93 0.63 0.71 1.40 

La concentración de nitrógeno amoniacal en los tratamientos a los que no se adicionaron 

nutrimentos se incrementó paulatinamente a lo largo del tiempo. El contenido de bacterias amonificantes al 

inicio se encontraban en el orden de 109 bact.lg, que es un valor muy alto, esto puede ser el origen del 

incremento en la concentración del nitrógeno amoniacal. 

Fc+C+F PROMEDIO 

OTo .40 DIAS o 80 OlAS 

Fig. IV.25. Concentración de N-~H4+ residual en los tratamientos con texturizantes combinados 

En el caso de los tratamientos a los que se adicionaron fertilizantes y harina de hueso, a pesar de que 

la concentración al inicio fue muy elevada, si se observó disminución de nitrógeno amoniacal a través del 
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tiempo debido· a s'u utilización por parte de los microorganismos, y casi fueron consumidos por completo 

(Fig. IV.25). Sin embargo, lo anterior no se vio reflejado en la actividad degradadora de los microorganismos. 

ya que la degradación fue mínima, esto puede ser un reflejo de la utilización del nitrógeno amoniacal por los 

microorganismos para otros procesos del ciclo biogeoquímico o bien porque se haya combinado en el suelo. 

La adición de harina de hueso no incrementó en gran medida la concentración de nitrógeno 

amoniacal, tanto como lo hicieron los fertilizantes. Su comportamiento fue muy irregular pero tendió a 

incrementarse. El contenido de bacterias amonificantes en estas pruebas también fue alto de entre 10' y 10' 

bacterias/g, de la misma manera que en el caso del tratamiento sin -nutrimentos: La concentración de 

nitrógeno total en todos los -casos fue". muy ~Ievada, y permaneció as.í durante todo el tratamiento, aunque en 

presencia de fertilizantes tendió a disminuir ligeramente (Fig. IV.26). 

í '~. 00 
Fc+C PROMEDIO Fc+C+F PROMEDIO Fc+C+H PROMEDIO 

~ aTo _4oo1AS aSO DíAS 

Fig. IV.26. Concentración de nitrógeno total residual en los tratamientos con texturizantes combinados 

La concentración de fósforo en los tratamientos sin nutrimentos, y en las que se adicionaron los 

fertilizantes disminuyó a los 40 dias y volvió a incrementase para los 80 días, como se aprecia en la fig. 

IV.27. El fósforo puede adsorberse a la matriz del suelo y por mineralización puede ser liberado, de ahí que 

se observe incremento. Además, la producción de CO~ y ácidos orgánicos por los microorganismos promueve 

la disolución de los fosfatos de baja solubilidad, por lo que en el caso de los tratamientos con fertilizantes, en 

el intervalo de los 40 a los 80 dias donde se registró una mayor degradación del diesel, se produjo mayor 

generación de CO~ y ácidos orgánicos como producto de la degradación. En los tratamientos con harina de 

hueso la concentración de fósforo tendió a disminuir. 
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Fc+C PROMEDIO Fc+C+F PROMEDIO Fc+C+H PROMEDIO 

aTo .40 olAS o 80 OlAS 

Fig.lV.27. Concentración de P-P04J- residual en los tratamientos con texturizantes combinados 

b. Evaluación de la biodegradación del diesel 
, : . ~ .' 

En los tratamientos sin fertilizantes y con harina de hueso, hubo mayor degradación del diesel en el 

intervalo de los primeros 40 días. 54.06 y 58.29 % respectivamente, que de los 40 a los 80, de 61.61 y 67.49 

% de degradación, respectivamente (Figs. IV.28 y IV.29). Este comportamiento que ha sido detectado ya por 

otros autores (Jorgensen el al., 2000), influye en las comunidades microbianas de manera que al disminuir la 

concentración de la fuente de carbono disminuye la población de bacterias degradadoras del mismo, por ello 

disminuye el porcentaje de degradación a los 80 días y, efectivamente, a los 40 días hubo un decremento en la 

cantidad de ~acterias degradadoras, el cual obedece a una disminución muy marcada en la concentración de 

diesel. 

JI =WI ~ UJ ~ Ya ~ 
o Fc+C PROMEDIO Fc+C+F PROMEOIO Fc+C+H PROMEDIO 

lOTO .40oiAS OSOOiAS 

Fig. IV.28. Evolución de la degradación de diese! durante el tratamiento con texturizantes combinados 

La degradación del diesel en ausencia de fertilizantes y en los tratamientos a ~os "que Se adic~onó 

harina de hueso es muy simil~r. y no existe díferenc(a significativa ,entre los dos tratamientos. 10 que indica 

que la mezcla de ambos diluyentes es una buena opción de tratamiento. 

Los tratamientos a los que se les adicionaron fertilizantes presentaron un porcentaje de degradación 

muy bajo, de 9.79 % a los 40 dias y 18.03 % al final del tratamiento, valor que se encuentra por debajo del 
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testigo. Esto indica que a pesar de que se disminuyó la relación de nutrimentos y de que hubo un decremento 

en la concentración de los mismos, ésta resultó ser inhibitoria para los microorganismos encargados de la 

degradación del diesel (Tabla IV.15). 

e 100 68.19 66.22 

"" 80 <l_ 
o • 
.5 :: 60 e .--" 40 -¡; • . " 20 " .. 

O 

Fig. IV.29. Porcentaje de eliminación de diesel en los tratamientos con .t~xturi~~!e~ .co.m~.i~8~os .. 

Aunque se observó que en este caso en particular no fue necesaria la adición fertilizantes, la adición 

de nutrimentos en forma más compleja como es la harina de hueso resultó favorable, ya que la liberación de 

los nutrimentos es paulatina y funciona además como un texturizante, pues evitó la compactación del suelo lo 

que favoreció el movimiento de agua y gases a través del mismo. 

Tabla IV.IS. Conct;ntración y degradación de diesel durante el tratamiento con texturizantes combinados 

MUÉSTRA 

Surlo+Fibrl de 
coco+Composta 

Promedio 
% Variabilidad 

Suelo+Fibn de 
coco+Com posla 
+Fertilizantrs 

Promedio 
% Variabilidad 

Surlo+Fibrl de 
coco+Composta +Harina 

de hueso 

Promt:dio 
0/. Variabilidad 
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31'.205 

JI,205 

31.205 

DIESEL RESIDUAL 
(mglkg) 

40 DlAS 
. 

17,650 

11.997 

15,068 

12,628 
14,336 
17,97 

29.377 

26.917 

26,666 

29.637 
28.149 

5,59 

16,882 

11, 165 

13.634 

10.378 
13,015 
22,49 

DEGRADACION DE DIESEL 
(%) 

.80 DL\S 40 DIAS 80 DLo\!; 

12.835 43.44 58.87 

9.926 61.55 68.19 

12.535 51,71 59.83 

10.550 59,53 66.22 
11,459 54,06 63,28 
12,59 15,27 7.J1 

25.J49 5.86 18.77 

24.807 IJ.74 20.50 

24.944 14.55 20.06 

27.216 5,02 12.78 
25.579 9,79 18.03 

4,36 51.54 19,83 

11.785 45,90 62.23 

10.856 64,22 65.21 

10,618 56,31 65,97 

60.81 66.74 80.5 1 
9835 58,29 68,48 
25,96 16,ü9 11,95 
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c. Evaluación de parámetros microbiológicos 

En todas las mezclas la concentración inicial de bacterias degradadoras dediesel, fue del orden de 

107 ufclg, sin embargo, a los 40 días disminuyó en 2 órdenes de magnitud en los tratamientos sin fertilizantes 

ya los que se adicionó harina de hueso, y 3 órdenes de magnitud en los que se adicionaron fertilizantes, para 

los 80 días se incrementó en todos los casos nuevamente hasta por arriba de lO' ufclg (Fig. IV.30). Ambos 

diluyentes, y en particular la composta, aportan al suelo un gran número de microorganismos benéficos 

(bacterias, hongos) que son capaces .. de eX(raer ~nu(ri\l1.~fltos de.. la fracción mineral del suelo, y pueden ser, 

potencialmente degradadores de cual~uier c~H4¡~~~t~~ ¡ .:: .• ~: r~:~i;~_ ._:TL='~' .. ,' . ~j : k 
.:' 

. " .. : ,,~ ., • .ó~ '! ".'! 

El contenido de bacterias a¡¡;oniflC'aíites al·jni¿io se eJ1contra15a por arríba de 1 O' bac¡¿~i~~g.!n lcis 

tratamientos sin fertilizantes y además con harina de hueso, estas bacterias transforman el nitrógeno que se 

encuentra en forma orgánica (proteínas) en amonio, de ahí el incremento del nitrógeno amoniacal. En el caso 

de la adición de fertilizantes, las bacterias amonificantes estuvieron en el orden de 107
, disminuyendo 

ligeramente a lo largo del tratamiento, En este caso no hubo incremento en el nitrógeno amoniacal, por el 

contrario, hubo un consumo por parte de los microorganismos. Esto provocó un decremento en el pH del 

suelo, lo que favoreció las condiciones para que se llevara a cabo la degradación del contaminante aunque 

esta fue mínima. Tal vez como ocurrió en la primera etapa experimental, la concentración de nitrógeno 

amoniacal resultó inhibitoria para los microorganismos degradadores, o bien el nitrógeno se aprovechó para 

otros procesos o se fijó en el suelo. 

Fc+C PROMEDIO Fc+C+F PROMEDIO Fc+C+H PROMEDIO 

aTo .40 DrAS 080 DrAS 

Fig. IV.30. Concentración de bacterias degradadoras de diesel en los tratamientos 

con texturizantes combinados 

La cantidad de hongos al inicio fue del orden de lO' ufclg de suelo en los tratamientos sin 

fertilizantes y en los que se adicionó la harina de hueso, y en ambos casos tendió a disminuir a lo largo del 

tiempo. En el caso de los tratamientos con fertilizantes al inicio fue del orden de lOs ufclg, a pesar de que el 
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pH del suelo se encontraba muy cercano a 8. La cantidad de levaduras al inicio fue del orden de 10' ufc/g en 

los tratamientos con y sin fertilizantes, en presencia de harina de hueso fue del orden de lO' ufc/g, y en todos 

los casos tendió a disminuir (Fig. IV.3!). 

~ 
" o ... 

"O> 

~ 
" g 

I <Ho •• 0 OlAS e BO OlAS 

Fig. IV.31. Microorganismos presentes en los tratamientos con texturizantes combinados 

La evolución de la actividad respirométrica se presenta en la fig.lV.32. El consumo de oxígeno al 

inicio fue mayor para los tratamientos sin fertilizantes, de 7,205 mglkg, con fertilizantes fue de 3,049.83 y 

con harina de hueso de 4,377. 62 mglkg. A lo largo del tiempo que duró el tratamiento disminuyó de manera 

similar en todos los casos. La producción de CO, tuvo un comportamiento parecido . 

• ;¡ 
Jf -,. 
o 
O> 
E 

Fc+C PROMEDIO Fc+C+F PROMEDIO Fc+C+H PROMEDIO 

lOTO _'0 OlAS OBooiAS: 

Fig. IV.32. Evolución de la actividad respirométrica de los tratamientos con texturizantes combinados 
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Este comportamiento no puede relacionarse directamente con la degradación del diese!. ya que en el 

caso de los tratamientos a los que se adicionaron los fertilizantes la degradación fue muy baja. incluso menor. 

que la de la prueba testigo. sin embargo, es posible que los microorganismos utilicen para sobrevivir otras 

fuentes de carbono como la proveniente de la materia orgánica ó de fuentes abióticas como los carbonatos 

(Frankenberger, 1992: Aelion el al .. 1997) y por ello se observa actividad respirométrica. Zegarra (2000) 

reportó también esta ausencia de relación entre la degradación de los contaminantes y la actividad 

respirométrica. utilizando el mismo suelo contaminado. Es posible que las poblaciones no degradadoras de 

diesel tengan requerimientos nutricionales diferentes a las degradadoras lSmith el al .. 1998), por lo que el 

efecto del aporte de nitrógeno y fósforo no produce una respuesta en eLconsumo de oxfgeno.y producción de 

CO, equivalente al de la biodegradación. 

En la tabla IV .16 se muestran los coeficientes de respiración de los tratamientos, todos se encuentran 

muy por arriba del teórico. y algunos aún por arriba de los indicados en la literatura, aunque estos 

corresponden a pruebas realizadas bajo condiciones muy distintas a las empleadas en este estudio. 

Se puede deducir que el suelo utilizado no requiere la adición de fertilizantes, incluso su adición 

causó inhibición de la actividad de los microorganismos En el caso de la harina de hueso agregado como 

nutrimento si fue favorable para la degradación. esta suministra una mayor cantidad de fósforo que de 

nitrógeno. lo que sugiere que este suelo requiere fósforo más que nitrógeno. de ahí que el tratamiento con este 

material haya sido muy efectivo. Por otra parte, la harina de hueso funcionó como texturizan te. ya que mejoró 

la estructura del suelo evitando su compactación. esto favoreció la difusión de gases yagua a través del 

mismo lo que incrementó la actividad microbiana. 

Tabla 1\'.16. Coeficiente de respiración de los tratamientos con te.\:turizantes combinados 

,COEFICIENTE DE RESPIRAqON.lCR) ,_., 

La simple dilución del suel9 contaminado con los dos tcxturizantes dio buenos resultados. Esto se 

debe a los beneficios que apona cada uno de los sustratos. La composta proporciona una matriz orgánica que 

suministra un hábitat para los microorganismos presentes, esta matriz es -un reservorio de nutrimentos los 
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cuales son asimilados por los microorganismos de acuerdo con sus necesidades. además. incorpora al suelo 

microorganismos benéficos. Por otro lado se suman las ventajas que proporciona la fibra de coco, como es el 

mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo con lo qu·e se incrementa el flujo de gases yagua a través 

del mismo. 

d. Efecto del diesel residual sobre la germinación de semillas y crecimiento vegetal 

De la misma manera que en la l' etapa se .evaluó el efecto de la concentración del diesel residual 

sobre la germinación de alpiste (Phalaris canariensis) y jitomate (Lycopersicl/m esél/len/l/m) al fInal del 

tratamiento. 

En los tratamientos sin fertilizantes la concentración de diesel residual fue de I 1..159 mglkg. El 

porcentaje de genninación del alpiste fue del 78 % Y 67 % de emergencia. mientras que el porcentaje de 

genninación de semillas de jitomate fue de 64 % con un 25 0/0 de emergencia. 

En el tratamiento al que se adicionaron fertilizantes. el porcentaje de germinación de alpiste fue del 

85 % del cual el 93 % emergió Estadísticamente. no existe diferencia significativa entre este valor y el 

obtenido en el tratamiento sin fertilizantes. Sin embargo, el porcentaje de genninación del jitomate fue muy 

bajo, del 13 %c y ninguno emergió. La ausencia de efectos benéficos en el crecimiento vegetal producidos por 

la biorremediación se deben más que por efectos ecotóxicos directos. al hecho de que los hidrocarburos 

residuales causan cambios significativos en las propiedades físicas del suelo, especialmente la capacidad del 

suelo para absorber y mantener agua (Li el al.. 1997). La concentración de diesel residual al final del 

tratamiento fue en promedio de 25,579 mglkg, mucho más alta que la obtenida en los demás tratamientos, es 
-.,. 

posible que esta concentración resulte tóxica para est~ espec.ie en particular .. Sala.nitro el .al. (1997) 

obtuvieron, a concentraciones de diesel cercanas a 25.000 rnglkg, porcentajes de genninación muy similares a 

los obtenidos en este trabajo en ªIpist~; de ª4 a 99 ~ó: en semillas de maíz, trigo y avena, éstos porcentajes 

son cerca de un 20% míÍs alto a los que se obtuvieron en este trabajo. con semillas de jitomate. 

En el tratamiento con harina de hueso la concentración final de diesel fue de 9.835 rng/kg. El 

porcentaje de germinación_ de alpiste fue del 86 %. d~ éste. sólo el 7 % no emergieron. El porcentaje de 

germinación de jitomate fue del 59 %, muy cercano al obtenido con el tratamiento sin fertilizantes, sin que 

existe diferencia significativa entre ellos Y. aunque la concentración del diese! en presencia de harina de 

hueso fue menor que sin fertilizantes, el porcentaje de emergencia fue de 41 % (Tabla IV.17). 
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Tabla IV.17. Porcentaje de germinación y emergencia de semillas de alpiste y jilomate 

en los tratamientos con te'\turizantes combinados 

Diesel ALPISTE JlTmlATE 
MUESTRA residual Germinación Emergencia Germinadón Emergencia 

(rng/kg) • (%) (0/1Il. (%) (%) , 

66 bb 57 27 
Suelo+Fibra de 88 fl5 72 23 
coco+Composta 11.459 79 69 62 27 

S5 66 68 28 
Promedio 78 67 64 25 

% Variabilidad 957 2.04 6.37 2.30 

80 81 11 O 
Suelo+I-'ibra de 89 94 17 O 

coco+Composta+ 25.579 86 81 12 O 
Fertilizantes 84 84 12 O 

Promedio 85 85 13 O 
% Variabilidad 3.66 6.18 2.95 O 

84 75 57 JJ 
Suelo+Fibra de 89 87 59 49 

coco+Composta+ 9.835 84 72 62 40 
lIarina de hueso 98 86 65 45 

Promedio 86 78 59 41 
% Variabilidad 6.67 I i.61 3.66 6.91 

Salanitro el al. (1997) obtuvieron porcentajes de gem1Ínaeión de maíz. trigo y avena de 73. 72 Y 88 

%, respectivamente, a una concentración de HTP's de 10,800 mg/kg, ésta concentración es muy cercana a la 

que se tenía en los tratamientos sin fertilizanteS y cuando se adicionó el harina de hueso, los porcentajes de 

genninación obtenidos por estos autores fueron tambi¿n, muy similares. Wang y Bartha (1990) en estudios de 

germinación y crecimiento de semillas de soya y centeno obtuvieron. después de 14 semanas de tratamiento 

de un suelo contaminado con diesel, porcentajes de germinación d,el 93 y 89 %. respectivamente. 

En la mayoría de los tratamientos aplicados en este estudio. el porcentaje de germinación y 

emergencia para el caso del alpiste fue muy elevado. a pesar de las diferentes concentraciones de diesel que 

se tenían al final de cada tratamiento. Adam y Dunean (1999) observaron que los pastos son muy importantes 

para evitar la erosión de los suelos que han sido sometidos a biorremediación. además de que son especies 

muy resistentes a los efectos fitotóxicos de los hidrocarburos. 

La biorremediación restablece completa o parcialmente la capacidad del suelo para promover la 

germinación de semillas y el crecimiento \'egetal (\\-ang y Bartha. 1990). En un suelo que fue sometido a 

biorremediación. los hidrocarburos incluso tienen un efecto estimulante en el crecimiento \'egetal (Adam y 

Durican. 1999). 
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FIg. IV.33. Germinación de semillas de a) alpIste (PhalDris clllUJ1iemú) y b) jitomate (Lycopersü:um esculenlrun) 
en suelo contaminado sometido a: 

TRATAMIENTO CON TEXTURlZANTES COMBINADOS 

TRATAMIENTO CON TEXTURIZANTES COMBINADOS y FERTILIZANTES 

TRATAMIENTO CON TEXTURIZANTES COMBINADOS y HARINA DE HUESO 

4. COMPARACIÓN DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS 

En la tabla IV. 18 se presenta un resumen de los porcentajes promedio de degradación de diesel para 

cada uno de los tratamientos evaluados en las 2 etapas experimentales. De acuerdo al análisis estadistico (ver 

anexo) se puede observar que la utilización de composta y fibra de coco como único diluyente, la mezcla de 

composta y fibra de coco, así como la adición de harina de hueso a la mezcla de composta y fibra de coco, 

resultaron ser las mejores opciones para favore<:er la degradación del diesel, ya que no existe diferencia 

significativa en el porcentaje de degradación obtenido en dichos tratamientos. No obstante, considerando los 
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porcentajes de degradación obtenidos en todos los casos. el empleo de composta como único diluyente se 

presenta como la mejor de todas las opciones planteadas. 

Tabla IV.18. Comparación de los porcentajes de eliminación de diesel 

en los diferentes tratamientos 

Testigo 

Suelo/Composta 

TR~TAMIENTO 

Suelo/Composta/F ertilizantes( 100:15:0.1) 

Suelo/Fibra de coro 

Suelo/Fibra de coco/Fertilizantes(100:15:0.1) 

Suelo/Composta/¡"ibra de coco 

Suelo/Composta/Fibra de ocofFertilizantes( 100: 10:0.1) 

SueJo/Composta/Fibra de cocolllarina de hueso 

EU~IINACIÓN DE 
DIESEL 

(%) 

21.25 

72.25 

33.55 

60.69 

31.75 

63.28 

18.03 

68.48 

En el tratamiento con fibra de coco como único diluyente, a pesar de que se obtuvo un alto 

porcentaje de degradación al final del tratamiento. no se considera un buen tratamiento, ya que se observó 

que la fibra de coco adsorbe el contaminante, lo que dificulta su degradación. 

Por lo que respecta al desarrollo de semillas, en la tabla IV. 19 se presenta un resumen de los 

porcentajes de germinación y emergencia de semillas de alpiste (Phalari.'l canariensis) y de jitomate 

(Lycopersicum esculenrem). El alpiste resultó ser una especie poco sensible al diesel, , los porcentajes tanto de 

genninación como de emergencia fueron similares en todos los casos. Según el análisis estadístico (ver 

anexo) no existe diferencia significativa entre los diferentes tratamientos en los porcentajes de genninación y 

emergencia, independientemente de la concentración del diesel residual, y se encuentran por arriba del 83 % 

de germinación y por arriba del 66 % de emergencia. 

De manera contraria. las semillas de jitomate fueron muy sensibles a concentraciones de diesel 

superiores a 20.000 mg/kg. por ello. en el testigo y en los tratamientos en los que la concentración de di~sel 

fue superior a este valor, que corresponden al tratamiento con fibra de coco y fertilizantes, y al tratamiento 

con texturizantes combinados y fertilizantes. presentaron porcentajes de germinación y emergencia muy 

bajos. menores al 26 ~/o. 
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Tabla 1".19, Comparación de los porcentajes de germinación y emergencia 

de semillas en los diferentes tratamientos 

ALPISTE JITO~IATE 

TRATAMIE:-''TO 

Testigo 

Suclo/Cornpo:.la 

Suelo/Composta/Fertiliza nte!i( I 00: 15:0.1) 

Suelo/Fibra de rofO 

Suelo/Fibra de coco/Fertilizantes( 100:15:0.1) 

Suelo/Composta/Fibra de coco 

Suelo/Composta/Fibra de ocolFertilizantes(IOO: 10:0.1) :. 

Suclo/Composta/Fibra de coco/Harina de hueso 

Germinación 
(%) 

8~ 

90 

88 

88 

93 

78 

85 

86 

Emergencia 
(%) 

74 

80 

i2 

82 

80 

67 

85 . 

78 

Germinación 
('lo) 

8 

"6 

85 

67 

26 

64 

13: 

59 

Ernergenqa 
(%) 

55 

63 

56 

8 

25 

.., O 

41 

El tratamiento con composta y fertilizantes presentó los más altos porcentajes de germinación y 

emergencia, del 85% y 63 %. respectivamente, a pesar de la concentración del contaminante. de 20.480 

mg/kg, debido al aporte de nutrimentos por parte de la composta y los fertilizantes adicionados. Los 

tratamientos con composta y fibra de coco como únicos diluyentes. con texturizantes combinados, y con 

texturizan tes combinados y harina de hueso, presentaron porcentajes de germinación similares, pero mas 

bajos que el tratamiento con composta y fertilizantes, y estadisticamente no hay diferencia significativ~ entre 

ellos. Esto indica que a concentraciones de diesel residual menores a 10.000 mgfkg, el diesel ya no es tóxico 

para esta especie vegetal en particular. 

Lo anterior sugiere que si se desea únicamente una reducción en la concentración de diesel, un 

tratamiento con composta sería suficiente, pero si se pretende promover la \"ocación natural del suelo tratado. 

será conveniente agregar fertilizantes al mOmento de sembrar las semillas. 
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V. CONCLUSIONES 

• El suelo contaminado presentó una población autóctona bien adaptada. con gran potencial de 

degradación, lo que permilió un 21.25 % de degradación de diesel a los 80 dias, en la prueba testigo. ESle 

resultado es una medida de la capacidad de atenuación natural. 

• La experimentación pennitió comp¡'oba~ qu'e la dilución del' ;'~élo con te:\tu;riz~~tes ~rgánico~ mej~ró las 

propiedades físicas del mismo, promoviendo un ambiente favorable para la actividad' microb'iana 

degradadora del diese!. 

• El tratamiento con adición de composta dio los mejores resultados para estimular la degradación del 

diesel, ya que registró el más alto valor. del 72.25%. entre todos los tratamientos evaluados. 

• El tratamiento con fibra de coco favoreció algunas propiedades físicas del suelo. como la porosidad y una 

alla humedad, sin embargo, el hecho de adsorber el diesel es una desventaja ya que dificulta la 

degradación del mismo. 

• La adición de fertilizantes pennitió simular condiciones reales de trabajos que en la práctica se realizan a 

gran escala, pero en este caso particular no favoreció la degradación del diesel en ninguna de las 

combinaciones experimentales. 

• La adición de composta y fibra de coco en mezcla resultó ser un buen tratamiento para el suelo en 

estudio, ya que registró un porcentaje de degradación cercano al obtenido con el tratamiento con 

cumposta. de 63.28 %. 

• La adición de harina de hueso como una fuente de nutrimentos fue una buena opción. ya que registró un 

porcentaje de degradación al final del tratamiento de 68.48 %. Sin embargo. esta cifra no fue muy 

superior al tratamiento sin adición. que fue de 63.18 %. 
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• La variación en las concentraciones de diesel en los diferentes tratamientos no afectó a las comunidades 

microbianas. manteniendo sus poblaciones relativamente altas a lo largo del tiempo de experimentación. 

• Las semillas de alpiste (Phalaris cunariensis) germinaron eficientemente a concentraciones de 55,000 

mglkg de diese!. lo que indica que son muy resistentes a altas concentraciones de hidrocarburos. En 

cambio, las semillas de jitomate (Lycopersicum esculentum) resultaron muy sensibles a concentraciones 

superiores a 20,000 mg/kg de diesel. 

• La variabilidad promedio obtenida en los diferentes tratamientos en general fue menor al 10 %, esto 

indica una buena reproéJucibilidad en los resultados, los cuales pueden: considerarse ·confiables. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Para complementar este trabajo se recomienda continuar las investigaciones en el laboratorio. sobre 

los siguientes aspectos: 

• Complementar la caracterización microbiológica del suelo con la medición de la capacidad de hongos y 

levaduras para degradar diesel, y con ello evaluar su posible implicación en los experimentos realizados. 

• Evaluar la capacidad de intercambio iónico del suelo en condiciones naturales y en mezcla con 

texturizantes. para entender los fenómenos que se presentan durante el intercambio de nutrimentos en el 

suelo, así como en la adsorción del contaminate a la materia orgánica, 

• Se recomienda el uso de semillas de jitomate (Lycopersicum esculentum L.) como indicador de la 

presencia de concentraciones superiores a 25,000 rnglkg de diese!. debido a que en este estudio se 

observó su sensibilidad a concentraciones superiores a ésta. Sin embargo, será necesario buscar otras 

semillas más sensibles al diesel, por ejemplo a concentraciones menores a 10,000 mgfkg. 

Por otro lado, tomando como base q~e el interés de este trabajo es llevarlo a escala de campo se 

recomienda lo siguiente: 

• Llevar a cabo el tratamiento del suelo. en biopilas. de manera que se permita tanto el mezclado del suelo 

con el texturizante de- manera homogénea corno también una buena aireación, para favorecer la 

biodegradación del diese!. 

• Considerar que las fluctuaciones de temperatura en las diferentes ¿pocas del año pueden afectar 

directamente la humedad del sistema. por lo que se tendrán que realizar los ajustes necesarios para el 

éxito de la biorremediación. de la misma forma que se controló esta variable durante el estudio a nivel 

laboratorio. 
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• Se propone que para devolver su vocación natural a un suelo tratado mediante biorremediación. se 

adicionen fertilizantes en una relación C:N-NH,~:P-PO/· de 100:15:0.1, esto promovera el desarrollo 

vegetal. Los fertilizantes que se recomiendan son urea y superfosfato triple. 
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A. DEGRADACIÓN DE DIESEL 

Fuente de 
Variación 

Entre tratamientos 
dentro tratamientos 
T olal (corregido) 

:-.ii\'el dI! confianza: 95 % 

Suma de 
cuadrados 
11962.895 
2335.051 
14297.946 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

Grados 
. de libe..-tad 

7 
19 
26 

. Cuadrado 
medio 

. ~ 1708.9849 
122.8974 

,;,' 

. ,F-cal 

13.90 

PRUEBA DE RANGO MÚLTIPLE 

TR.\TAMIENTO REPLICAS PROMEDIO 

F+C+N 4 18.028787 
ESTIGQ 3 21.250899 
S+F+N 3 31.1.;8164 
S~C+N 3 33.S';6745 
S-,-: 3 60.639785 
f " e , 63.278061 
;-C+H é:.~:2óOE 

s"c 3 72.2';7842 

GRI'POS 
HOMOGÉNEOS 
x 
x 
xx 
XX 

xx 
X 
i: 
x 

B. GERMINACIÓN Y EMERGENCIA DE SEMILLAS DE ALPISTE 

Fuente de 
Variación 

Entn.: Iratami~n\Os 
Dentro de tratamientos 
Towl (correg.ido) 

0'in:! d~' .:onlianza: 95 1!ó 
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ANALlSIS DE VARIANZA. % DE GERMINACIÓN 

Suma de Grados Cuadrado F-cul 
cuadrados de libertad medio 

398.-\1421 7 56.916~ 15 1.1~6 

840.62597 19 -\-\.2-\3472 
1239.0402 26 

ANEXO 

nivel de 
significaReia· 

0.0000 

nivel de 
significancia 

0.3089 

V 

, -,., 



ANALISIS DE VARIANZA. % DE EMERGENCIA 

fuente de Suma de Grados' , Cuadrado F-cal' 
Variación cuadrados de libertad medio 

Entre tratamientos 944.21030 7 134.88719 3.184 
Dentro de tratamientos 304.90276 19 42.36330 
Total (corregido) 1749.1131 26 

C. GERMINACIÓN Y EMERGENCIA DE SEMIlLAS DE JITOMATE 

ANA LISIS DE VARIANZA. % DE GERMINACIÓN 

Fuente de Variación Suma de Grados Cuadrado F-cal 
cuadrados de ibertad medio 

Entre tratamientos 19251.702 7 2750.2432 81.124 
dentro tratamientos 644.129 19 33.9015 
Total (corregido) 19895.831 26 

PRUEBA DE RANGO MÚLTIPLE. % DE GERMINACIÓN 

TRATA~IIENTO REPLICAS PROMEDIO GRUPOS 
HOMOGÉNEOS 

TESTIGO 3 7.536667 X 
F+C+N 4 12.967500 XX 
S+F+N 3 26.063830 X 
F+C+H 4 60.837500 X 
F + e 4 64.827500 x 
S+C 3 6E.134752 X 
S+F 3 67.021277 X 
S-;.-C+N 3 85.106383 x 

ANA LISIS DE VARIANZA. % DE EMERGENCIA 

Fuente de 
Variación 

Entre tratamientos 
dentro tratamkntos 
Total-{corrcgido) 

Adriana Dominguez Arrieta 

'001 

Suma de 
cuadrados 
15343.130 
709.951 

16053.081 

Grados Cuadrado F-cal 
de ibertad medio 

7 2191.8757 58.660 
19 37.3658 
26 

nivel de 
significancia 

.0210 

nivel de 
significancia 

.0000 

nivel de 
significancia 

.0000 

VI 
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PRUEBA DE RANGO MÚLTIPLE. % DE EMERGENCIA 

TRA TA,\IIENTO REPLICAS PROMEDIO GRUPOS 
HOMOGÉl<iEOS 

F+C+N 4 .00'':000 X 

TESTIGO 3 . .38¿667 X 
S+F+N 3 7.~7~723 X 
F + e 4 25.93:500 x 
F+C+H 4 41.825·)00 x 
S+C 3 54.78-234 XX 
S+F 3 56.38':979 xx 
S+C+N 3 62.52,652 x 

VII 
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