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RESUMEN

Las poblaciones microbianas son alteradas por la
presencia de hidrocarburos, particularmente las que
tienen la capacidad de utilizarlos como fuente de
carbono. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el
efecto de los hidrocarburos sobre las poblaciones
microbianas del suelo. Se realizo el experimento en
condiciones de invernadero con cinco tratamientos:
T1 = testigo; T2 = suelo + aceite; T3 = suelo + aceite +
nitroégeno y fosforo (NP); T4 =suelo + diesel y T5 = suelo
+ diesel + nitrogeno y fosforo (NP). Se utilizod suelo
agricola contaminado ex profeso, con 10% en peso con
aceite de lubricacion automotriz en el tratamiento T2 y
T3 y diesel en el tratamiento T4 y T5. La variacion en
las poblaciones microbianas del suelo fue determinada
mediante la técnica del nlimero mas probable (NMP).
Se midi6 la respiracion edafica del suelo en estudio y el
contenido de hidrocarburos totales de petrdleo. Los
resultados indicaron que los microorganismos del suelo
y degradadores de hidrocarburos fueron estimulados por
la presencia de aceite y diesel. La poblacion fluctué de
1 x 10° UFC g! del suelo testigo hasta 1 x 108 UFC g'!
en el suelo con diesel mas nitrégeno y fosforo, que fue
el valor mas alto. La adicion de ambos hidrocarburos
aumento la actividad biologica del suelo evaluada como
el indice de respiracion edafica y medida como
produccion de CO,, la cual oscil6 de 1% del suelo testigo
hasta 9% en el tratamiento con diesel y nutrimentos. Se
concluye que el diesel y aceite de lubricacion automotriz
influyeron en la dindmica de las poblaciones microbianas
del suelo, ya que la comunidad microbiana los utiliza como
fuente de carbono, indicado por la produccion de CO,,
subproducto de la degradacion de los hidrocarburos.
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El balance del contenido de carbono, nitrogeno y fosforo
(C:N:P), en los suelos, favorece el aprovechamiento de
los hidrocarburos por las poblaciones microbianas del
suelo; las poblaciones microbianas estan limitadas al
sustrato, es decir, a la cantidad disponible de
hidrocarburos en el suclo.
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SUMMARY

Microbial populations are altered by the presence
of hydrocarbons, particularly those who are capable of
using as a carbon source. This work aimed to evaluate
the effect of hydrocarbons on soil microbial populations.
The experiment was conducted under greenhouse
conditions with five treatments: T1 = control; T2 =
soil + oil; T3 = soil + o0il + nitrogen and phosphorus (NP);
T4 = soil + diesel and T5 = soil + diesel + nitrogen and
phosphorus (NP). Agricultural soil was used expressly
contaminated with 10% by weight in automotive
lubricating oil for T2 and T3 or with diesel for T4 and
T5. The variation in soil microbial populations was
determined by the technique of most probable number
(MPN). We measured soil respiration and the total
content of petroleum hydrocarbons. The results indicated
that soil microorganisms and hydrocarbon degraders
were stimulated by the presence of oil and diesel. The
population ranged from 1 x 10° CFU g control soil to
1 x 108 CFU g' in the soil with diesel + nitrogen and
phosphorus, the latter was the highest value. The addition
of both hydrocarbons increased soil biological activity
evaluated as the index and soil respiration measured as
CO, production, which ranged from 1% in the control
soil to 9% in the soil + diesel and nutrients (NP). It is
concluded that diesel and automotive lubrication oil
influenced the dynamics of soil microbial populations and
microbial community that uses them as a carbon source,
as indicated by CO, production, by product of
hydrocarbon degradation. The balance of carbon,
nitrogen and phosphorus (C:N:P) in soils, favors the use
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of hydrocarbons by soil microbial populations; microbial
populations are limited to the substrate, that is to say,
the amount of available hydrocarbons in the soil.

Index words: bioremediation, microorganisms.
INTRODUCCION

Uno de los problemas ambientales existentes es la
contaminacion del suelo, la cual afecta el pH, la
conductividad eléctrica, la concentracion de metales
pesados y el contenido de carbono organico entre otros
parametros (Volke-Sepulveda y Velasco-Trejo, 2002; De
la Garza et al., 2008).

Las actividades industriales como la petroquimica,
conjuntamente con la disposicion clandestina y derrames
accidentales de combustible han ocasionado que existan
en México sitios contaminados por hidrocarburos cuyo
saneamiento es complejo (Ortinez et al., 2003). Los
compuestos derivados del petréleo son mezclas de
hidrocarburos (Maier et al., 2009), que de acuerdo al
numero de carbonos que conforman su cadena se hacen
mas complejos y dificiles de tratar, como los aceites de
lubricacion automotriz en general (salvo sintéticos), son
mezclas de aceites basicos parafinicos y aditivos, los
cuales tienen como base una cadena formada por mas
de 18 carbonos, y se clasifican como hidrocarburos de
fraccion pesada, no volatil y de dificil solubilizacion y el
diesel, caracterizado de fraccion media, se conforma
por cadenas de entre 13 y 18 carbonos, es volatil y tiene
cierto grado de solubilidad, cuya composicion aproximada
es de 75% de hidrocarburos saturados (principalmente
parafinas incluyendo isoparafinas y cicloparafinas) y un
25% de hidrocarburos aromaticos (incluyendo naftalenos
y alcalobencenos) (Hernandez-Acosta et al., 2006).
Ambas sustancias tienen diferentes grados de toxicidad
para el suelo (Paumier ef al., 2007).

Las poblaciones microbianas son alteradas por la
contaminacion con hidrocarburos, dentro de ellas, estan
las que tienen la capacidad de utilizarlos como fuente
de carbono (Nilsson et al., 2005; Abaye y Brookes,
2006). La microbiota edafica da soporte a la
biorremediacion de suelos contaminados con derivados
del petroleo, lo que ayuda a disminuir la concentracion
del contaminante en el suelo, transformandolo a CO,,
agua y biomasa microbiana (Marin et al., 2005). La
actividad de los microorganismos presentes en un suelo
contaminado con hidrocarburos se puede favorecer al
mejorar las condiciones edaficas, con adicion de

nutrimentos, agua y aplicando aireacion (Ercoli et al.,
2001), lo cual facilita la mineralizaciéon de los
hidrocarburos (Bento et al., 2005). Los microorganismos
hidrocarbonoclastas crecen a expensas de los
hidrocarburos, si se dispone de las proporciones
adecuadas de carbono, hidrogeno, nitrogeno y fosforo
(C, H, N y P) entre otros elementos. La deficiencia de
algiin nutrimento se puede suplementar con la adicion
de fertilizantes quimicos (Prince, 2005). Es importante
conocer las caracteristicas del lugar contaminado como:
la concentracién del contaminante, la densidad de
poblacion de los microorganismos que degradan el
petroleo y su potencial de biodegradacion, los cuales son
factores que intervienen en el proceso de
biorremediacion de sitios contaminados con petréleo
(Bento et al., 2005).

La biodegradacion del contaminante es selectiva, ya
que los microorganismos no degradan por igual las
distintas familias de hidrocarburos (Alexander, 1995).
Cada especie de microorganismo puede metabolizar solo
un numero limitado de sustratos de hidrocarburos, de
modo que se requiere de comunidades microbianas con
actividades enzimaticas que degraden mezclas complejas
de dichos compuestos (Top y Springael, 2003; Nilsson
et al., 2005), por lo que conocer la dindmica de las
poblaciones microbianas y su participacion en la
degradacion de los hidrocarburos es necesario.

La influencia que tienen los hidrocarburos sobre las
poblaciones microbianas del suelo, se puede conocer
mediante el uso de técnicas como la evaluacion de la
poblacion por la técnica del numero mas probable (NMP)
de microorganismos por gramo de suelo; la respiracion
edafica (produccion de CO,) y la concentracion del
contaminante en el suelo, entre otras (Marin et al., 2005).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto
de dos hidrocarburos, diesel y aceite de lubricacion
automotriz, sobre el crecimiento de las poblaciones
microbianas en un suelo agricola.

MATERIALES Y METODOS

El suelo fue colectado en una parcela agricola de la
Posta Zootécnica de la Facultad de Ingenieria y Ciencias
de la Universidad Auténoma de Tamaulipas, ubicada en
el km 23 de la carretera Cd. Victoria - Monterrey, en la
zona centro de Tamaulipas, en el Municipio de Giiémez,
a23°56’26” Ny99°05°59” O, auna altitud de 193 m;
que de acuerdo con Koppen tiene un clima semicalido
con lluvias en verano (Garcia, 1981).



CASTRO ET AL. VARIACION DE LAS POBLACIONES MICROBIANAS DEL SUELO 223

Los tratamientos aplicados al suelo fueron: T1 = testigo;
T2 = suelo + aceite; T3 = suelo + aceite + nitrogeno y
fosforo (NP); T4 = suelo + diesel y T5 = suelo + diesel
+ nitrogeno y fosforo (NP), cada tratamiento contd con
cinco repeticiones. Las unidades experimentales
consistieron en 3 kg de suelo colocados en charolas de
plastico de 5 kg de capacidad, donde se agregaron cada
uno de los tratamientos. Las concentraciones de
hidrocarburos fueron de 3000 ppm para obtener una
proporcion al 10% referente al suelo. En los tratamientos
fertilizados se us6 urea (CO(NH,),) grado reactivo
como fuente de nitrogeno y fosfato de potasio
monobasico (KH,PO,) como fuente de fosforo, en
proporciones de 100:10:1 de C:N:P, segun correspondiera
al tratamiento. Con base al contenido de carbono
organico en los tratamientos contaminados con diesel y
aceite, se determiné las cantidades necesarias de
nutrimentos (N y P) en proporciones de 100:10:1 de
C:N:P, necesarias para el balance de estos nutrimentos
y favorecer la descomposicion de los hidrocarburos por
los microorganismos del suelo (Ercoli et al., 2001).

El ensayo se llevd a cabo bajo condiciones de
invernadero y se mantuvo la humedad del suelo al 50%
de la capacidad de retencion de campo. Se aplico
aireacion removiendo el suelo con una espatula cada
15 dias, en estos periodos se tomaron muestras de suelo.

Se determind el nimero mas probable (NMP) de
microorganismos heterotrofos totales del suelo en agar
nutritivo, también se cuantifico el NMP de
microorganismos degradadores de los hidrocarburos
usados en este ensayo, utilizando el medio de cultivo
cuya composicion fue la siguiente: (NH,)SO,(7 g),
KH,PO,(5.7 g), K.HPO,(2.3 g), MgSO,.7TH,0(2.2 g),
agar bacteriologico BioCen (15 g), hidrocarburo (1 mL),
agua destilada (1 L) propuesto por Félix et al. (1996),
incluyendo como Unica fuente de carbono el aceite de
lubricacion automotriz para el tratamiento 2 y 3, y diesel
para el tratamiento 4 y 5.

Larespuesta de crecimiento de los microorganismos
se determind mediante la formula Tasa de Crecimiento
Relativo (TCR) de acuerdo con Beadle (1993)
modificada por Olguin et al. (2007):

TCR (dig™") = 1nw2"Inw o i‘ll W

donde:
w = unidades formadoras de colonias de microorganismos
t = tiempo (dias)

La respiracion edafica fue evaluada como

produccion de CO, y medida con un analizador de gas
PBI Dansensor Check Mate II. Después de incubar el
suelo a 28 °C durante 24 horas (Garcia ef al., 2003); la
determinacion se considerd como indicador de actividad
de los microorganismos del suelo. Los hidrocarburos
totales en el suelo se cuantificaron mediante el método
de cromatografia de gases con detector de ionizacion
de flama segiin la NMX AA 145 SCFI 2008 para
hidrocarburos de fraccion media y con base en la
NMX AA 134 SCFI 2006, para la fraccion pesada por
extraccion y gravimetria.
Se hicieron seis muestreos a lo largo de los tres meses
que durd el experimento, el cual se realizé con un disefio
experimental completamente al azar de cinco
tratamientos y cinco repeticiones, con un arreglo factorial
5*6, donde los factores fueron tratamientos y dias de
incubacion. Se hizo un analisis de varianza y prueba de
comparacion de medias de Tukey. Ademas, se realizo
un analisis de coeficiente de correlacion r entre las
variables microorganismos degradadores de
hidrocarburos e hidrocarburos totales de petroleo.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis Fisico-Quimico del Suelo

Los resultados del analisis fisico-quimico del suelo
indican, de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAP-2000,
que se trata de un suelo calcareo, de textura arcillosa,
con pH ligeramente alcalino, sin problemas de salinidad.
Tiene un contenido medio de materia organica y nitrogeno
total, pobre en fosforo, hierro y zinc, pero con un nivel
adecuado de potasio (Cuadro 1) (Fernandez et al., 2006).

Microorganismos del Suelo

Los resultados obtenidos indicaron que habia en el
suelo 12 x 10° unidades formadoras de colonia (UFC)
por gramo de suelo, es decir, microorganismos que
crecieron en el medio que contenia aceite de lubricacion;
45 x 10° UFC g' de suelo de microorganismos que
crecieron en el medio con diesel y el numero de
heterotrofos totales fue de 45 x 10° UFC g! de suelo,
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Cuadro 1. Resultados de los analisis fisicoquimicos del suelo
del ensayo.

Parametro Resultado
Textura Arcillosa
Arcilla (%) 59.50
Limo (%) 20.00
Arena (%) 20.50
pH 7.6
Conductividad eléctrica (mS cm™) 0.42
Materia organica (%) 3.90
Carbono (%) 2.30
Nitrogeno total (%) 0.22
Fosforo extractable (mg kg'l) 1.91
Potasio intercambiable (meq 100 g'l) 1.19
Hierro extractable (mg kg'l) 1.03

lo cual indica que éste suelo posee microorganismos
capaces de utilizar a estos hidrocarburos como fuente
de carbono. Se sabe que se necesita un minimo de
10 x 10° UFC g de heterotrofos totales y de 10 x 10° a
10 x 10* UFC g! de suelo de microorganismos
degradadores de petroleo (Knaebel et al., 1994) para
poder llevar a cabo la biorremediacion.

Dinamica de las Poblaciones de Microorganismos
Heterétrofos Totales

Los microorganismos heterotrofos totales del suelo
fueron sensibles a la contaminacion por aceite de
lubricacion automotriz y diesel, ya que generaron
cambios en el suelo que indujeron el crecimiento de las
poblaciones microbianas, siendo mas evidente y
acelerado en el tratamiento con diesel mas nutrimentos
(NP), con una tasa de crecimiento relativo (TCR) de
0.207 dia’!, lo cual indica que fue el tratamiento con una
estimulacion mas rapida en el crecimiento poblacional
microbiano (Cuadro 2). El tratamiento con aceite de
lubricacion automotriz mas nutrimentos tuvo una TCR
de 0.147 dia’!, y el resto de los tratamientos no mostro
una diferencia significativa (Cuadro 3) en el crecimiento
poblacional durante los primeros 20 dias, pero, a partir
de entonces, los valores de la poblacion microbiana
empiezan a diferenciarse. En el caso de los tratamientos
sin nutrimentos, el suelo con aceite de lubricacidn
automotriz gener6 una cantidad mayor de
microorganismos alrededor del dia 35, sin embargo, hacia
el dia 50, practicamente se igualo en cantidad al suelo

Cuadro 2. Tasa de Crecimiento relativo de los heterdtrofos
totales de los cinco tratamientos aplicados al suelo.

Tasa de crecimiento relativo de

Tratamiento heterétrofos totales
Testigo 0.07963151 a
S+A 0.10056054 b
S+D 0.10540293 b
S+ A+ NP 0.14677076 ¢
S+D+ NP 0.20759613 ¢

Resultados con distinta letra son estadisticamente diferentes con una
P < 0.0001. S+A = suelo+aceite; STA+NP = suelo+aceite+nitrogeno y
fosforo; S+D = suelo+diesel; S+tD+NP = suelo+diesel+nitrogeno y
fosforo.

con diesel, y es en esta fecha, cuando la fase de muerte
celular se hizo notar en los dos tratamientos (Figura 1).

Como se puede apreciar en la Figura 1, hubo
respuesta a la fertilizacion nitrogenada y fosforada, ya
que las poblaciones microbianas heterotrofas del suelo
alcanzaron valores mas altos en los tratamientos con
nitrégeno y fosforo, comparados con los tratamientos
que contenian solo aceite o diesel, esto es debido a que
se balancean los contenidos de Carbono-Nitrogeno-
Fosforo alterados por la presencia del hidrocarburo.
Ademas, se observa que las poblaciones microbianas
tienen un desarrollo temprano en el tratamiento con die-
sel mas fertilizacion, alcanzando su punto mas alto a los
50 dias, mientras que en el suelo con aceite mas
fertilizacion, se observo un crecimiento mas lento de las
poblaciones alcanzado su punto maximo a los 65 dias.
Las diferencias entre los tratamientos se atribuyen a
la estructura quimica de los hidrocarburos usados en
el ensayo, la composicion del aceite es mas compleja

Cuadro 3. Unidades formadoras de colonias (UFC) de los
heterodtrofos totales de los cinco tratamientos aplicados al suelo
en los cinco diferentes tiempos de incubacion.

) Grupo
Tratamiento
20 35 50 65 80
--------- Dias - - - - - - - - -
Testigo a a a a a
S+A b b b b b
S+A+NP b c c c b
S+D b b b b a
S+D+ NP c c c d b

Grupos con distinta letra son estadisticamente diferentes con una
P <0.0001. S+A = suelotaceite; STA+NP = suelo+aceite+nitrogeno y
fosforo; S+D = suelotdiesel; S+D+NP = suelo+diesel+nitrogeno y fosforo.
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Figura 1. Curvas de crecimiento de los microorganismos heterotrofos totales expresadas en unidades
formadoras de colonia (UFC). S+A = suelo+aceite; S+A+NP = suelo+taceitet+nitrogeno y fosforo;
S+D = suelo+diesel; S+D+NP = suelo+diesel+nitrogeno y fésforo; DMS = diferencia minima significativa.

que la del diesel por lo que requiere mayor tiempo para
degradarse biologicamente (Leahy y Colwell, 1990;
Romaniuk et al., 2007).

El aumento de microrganismos heterétrofos en suelo
adicionado con hidrocarburos, es consecuencia de
procesos co-metabolicos. Es dificil que una sola cepa
bacteriana pueda degradar el hidrocarburo, debido a que
en el proceso de degradacion se producen productos
intermedios (Serrano et al., 2006), los cuales son
metabolizados por diferentes tipos de microorganismos,
lo que ayuda a las actividades bioquimicas sinérgicas y
en consorcios microbianos puedan conducir al reciclaje
total de compuestos relativamente recalcitrantes (Leahy
y Colwell, 1990). Se requiere de poblaciones mixtas con
amplias capacidades enzimaticas para la degradacion
de hidrocarburos en suelo, pues microorganismos de un
solo género pueden mineralizar exclusivamente un
limitado rango de sustratos de hidrocarburo (Fonttrbel,
2004).

Dinamica de las Poblaciones de Microorganismos
Degradadores de Hidrocarburos

Se demostré que en el suelo de estudio existian
microorganismos capaces de utilizar los hidrocarburos
como fuentes de carbono, ya que éstos fueron
estimulados cuando el suelo se adiciond con los
hidrocarburos, provocando una multiplicacion

exponencial de las poblaciones microbianas, como se
puede observar en la Figura 2.

Sin embargo, los microorganismos del suelo
reaccionaron de acuerdo al tipo de hidrocarburo
agregado y a la presencia de nitroégeno y fosforo
(Figura 2). La actividad de la biomasa microbiana podria
estar asociada con las estructuras quimicas del diesel y
del aceite, y en consecuencia en su uso como fuente de
energia por los microorganismos del suelo (Fonttrbel,
2004), ademas de que los niveles de C:N:P se ajustaron
a las cantidades del suelo estudiado, los cuales fueron
mencionados en el analisis fisicoquimico (Cuadro 1).
Normalmente depende del uso de suelo (Ercoli et al.,
2001).

El tratamiento que presentd mayor estimulacion para
las poblaciones bacterianas fue el suelo con diesel mas
NP (S+D+NP), con un TCR de 0.122 dia!, en los
primeros 20 dias, posteriormente presentdé un TCR de
0.013 dia!, presentando dos etapas de crecimiento
exponencial; junto con el S+A+NP, con un TCR de
0.058 dia! (Cuadro 4). Al respecto, estudios hechos por
Margesin y Schinner (2001); Mishra et al. (2001)
demostraron la existencia de un potencial de
biodegradacion en los suelos, que puede ser incrementado
por medio de bioestimulacion, al agregar nutrimentos en
forma de fertilizantes, ya que naturalmente,
los microorganismos del suelo tardan mas en realizar el
proceso de biorremediacion. Ademas de lo anterior,
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Figura 2. Curvas de crecimiento de los microorganismos degradadores de hidrocarburos expresadas
en unidades formadoras de colonia (UFC). S+A = suclotaceite; StA+NP = suelotaceite+tnitrogeno y
fosforo; S+D = suelot+diesel; STD+NP = suelo+diesel+nitrogeno y fosforo; DMS = diferencia minima

significativa.

la fuente de nitrogeno es uno de los principales factores
limitantes del proceso de biodegradacion en sistemas
abiertos, ya que se necesita de éste elemento en el
proceso enzimatico de las bacterias, de igual manera el
fosforo, el cual es necesario en la produccion de ATP
(Koren et al., 2003).

En el caso de los tratamientos que no poseen
nutrimentos, la contaminaciéon del suelo con
hidrocarburos, generé un cambio en el ambiente del
suelo, lo que provocé un TCR mas lento en las
poblaciones microbianas (con un TCR de 0.0296 dia™!
para suelo mas diesel y 0.0214 dia"!' para suelo mas
aceite, datos en Cuadro 4). Ademas, los tratamientos
con aceite presentaron un crecimiento mas lento que
los de diesel. Sin embargo, el testigo al no tener aumento
de poblacion microbiana generé una TCR negativa
(-0.0256).

Alrededor del dia 60 y hasta finalizar el experimento
se presentd una disminucion en la cantidad de
microorganismos para la mayoria de los tratamientos, lo
que podria explicarse por la cantidad inicial de los
hidrocarburos, los cuales al ser biodegradados y su
posterior adsorcion en la fase estable solida del suelo
(Mendoza, 1998), limita su acceso para los
microorganismos, y disminuye en consecuencia su tasa
de biodegradacion (Ehlers y Luthy, 2003). Otra
explicacion podria ser el hecho de que se termina

el balance de macronutrientes, aunado con la produccion
de sustancias toxicas por los mismos microorganismos,
lo que disminuye la actividad microbiana y empieza la
fase de muerte celular (Sutherland, 1992; Maier et al.,
2009).

Los resultados de los microorganismos degradadores
de hidrocarburos en el suelo de estudio, permitieron
evidenciar, a lo largo del tiempo de incubacion, los
diferentes comportamientos a las nuevas condiciones
del medio, fases de estabilidad de biodegradacion, asi
como la fase en que el equilibrio se pierde y empieza la
fase de muerte celular.

Cuadro 4. Tasa de crecimiento relativo de los microorganismos
degradadores de hidrocarburos de los cinco tratamientos
aplicados al suelo.

Tasa de crecimiento relativo de

Tratamiento microorganismos degradadores de
hidrocarburos
Testigo -0.0256 a
S+A 0.0214b
S+D 0.0296 b
S+A+NP 0.0576 ¢
S+D+ NP 0.0993 d

Resultados con distinta letra son estadisticamente diferentes con una
P < 0.0001. S+A = suelo+aceite; STA+NP = suelo+aceite+nitrogeno y
fosforo; S+D = suelo+diesel; S+tD+NP = suelo+diesel+nitrogeno y
fosforo.
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Respiracion Edafica

Los resultados indican que la respiracion edafica
presento variabilidad entre tratamientos durante el tiempo
que durd el ensayo, mostrando una diferencia altamente
significativa entre tratamientos (P < 0.001), mostrando
una mayor produccion de CO, en menor tiempo en el
tratamiento que contenia diesel y nutrimentos (Figura 3).
Lo que indica la facilidad de los microrganismos del suelo
para biodegradar el hidrocarburo, en comparaciéon con
el aceite de lubricacion automotriz, esto debido a la
estructura del diesel, ya que posee una estructura
molecular menos compleja que la del aceite. En los
tratamientos de suelo mas aceite, suelo mas aceite y
nutrimentos, y suelo mas diesel, durante los primeros
20 dias hubo una produccion de CO, mas lenta, lo cual
puede ser consecuencia de una adaptacion microbiana
inicial, donde la comunidad de microbios degradadores
de hidrocarburos existentes, se adaptan a las condiciones
del ensayo, modificando las poblaciones microbianas que
lo conforman, sin llegar a una actividad degradativa
intensa, como en el caso del tratamiento de suelo mas
diesel y nutrimentos, ya que es evidente, que en este
caso, se llevo a cabo una adaptacion mas rapida, es decir,
para los microorganismos resultdo mas accesible el diesel
en presencia de nutrimentos, esto debido a la estructura
quimica de los hidrocarburos en cuestion. Con respecto

10

a lo anterior, Walecka-Hutchison y Walworth (2006)
sugieren que a elevados niveles de contaminacion puede
ocurrir una moderada inhibicién inicial de la actividad
microbiana y dependera del tipo de hidrocarburo.

La respiracion edafica en los tratamientos de suelo
contaminado con aceite y diesel sin nutrimentos, es una
manifestacion de que los microrganismos no degradan
al hidrocarburo debido a que el balance entre el carbono,
nitrogeno y fosforo (100:10:1) esta alterado y las
condiciones de ese ambiente no es el mas adecuado
para el desarrollo de estas poblaciones microbianas y
por lo tanto, de la manifestacion de su actividad.

Alrededor del dia 75 se presentd una disminucion
en la produccion de CO,, debido a que la mayor parte
de los hidrocarburos habian sido descompuestos, lo cual
coincide con los datos de la concentracion de
hidrocarburos totales que en ese momento habian bajado
de 100 000 a 15 000 mg kg'. Ademas, de que en esta
fase se acumulan las sustancias de desecho, incluso el
pH del medio puede hacerse inadecuado para el
crecimiento celular, lo que puede reducir la poblacion
de microorganismos degradadores de hidrocarburos
(Sutherland, 1992). La respiracion edafica fue afectada
por el tipo de hidrocarburo, el diesel es de fraccion ligera
y el aceite de fraccion pesada (SEMARNAT, 2003)
similar a lo encontrado por De la Garza et al. (2008), y
fue incrementada por la adicion de nitrogeno y fosforo.
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Figura 3. Respiracion edéfica medida como produccién de CO,. S+A = suelo+aceite; S+A+NP =
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Concentracion de Hidrocarburos en el Suelo

Se observo como disminuyo la concentracion de los
hidrocarburos en el tiempo que permanecié el ensayo
en todos los tratamientos en que fueron agregados al
suelo (Figura 4), lo que representa la degradacion de
estos compuestos, notandose el efecto positivo de la
adicion de nitréogeno y fosforo, en la velocidad de
degradacion.

Los suelos contaminados con diesel reflejaron una
disminucion mas rapida en el contenido del hidrocarburo,
con un comportamiento estable decreciente, sin embargo,
el hecho de que no se observo una diferencia significativa
entre la presencia o no de nutrimentos, puede ser una
evidencia de que la aireacion favorece la degradacion
de este producto.

Los tratamientos con aceite, mostraron una
disminucion mas lenta en su contenido en comparacion
con la del diesel, es decir, se produjo una disminucion
menor en los valores de hidrocarburos totales de petréleo
(HTP), este retardo en el comienzo de la biodegradacion,
podria ser consecuencia de la estructura del aceite,
el cual posee presencia de metales (SEMARNAT, 2003)
los cuales pueden inhibir el crecimiento microbiano
(Trindade et al., 2005).

La degradacion de ambos tipos de hidrocarburos,
es diferente a los 20 dias de incubacidén, mostrando
disminucion de mas del 60% en los tratamientos con
diesel. La estructura del hidrocarburo es determinante,
sin embargo, aunque el periodo de adaptacion haya sido
distinto en la mayoria de los tratamientos, una vez que
las comunidades bacterianas encuentran un equilibrio,
la degradacion se da de manera efectiva.

Relacion entre Hidrocarburos Totales de
Petrdleo y Microorganismos Degradadores de
Hidrocarburos

Existi6 una correlacion negativa entre los
hidrocarburos totales y los microorganismos
degradadores en todos los tratamientos a excepcion del
testigo. Los tratamientos con NP, presentaron una
correlacion negativa mayor (suelo mas aceite mas
nutrimentos -0.7166 y suelo mas diesel mas nutrimentos
-0.7402) que los tratamientos no fertilizados (suelo mas
aceite -0.1986 y suelo mas diesel -0.1739), lo que indica
que las poblaciones microbianas estan limitadas al
sustrato, es decir, a la cantidad disponible de
hidrocarburos en el suelo, y el hecho de que contaran
con nutrimentos mejord la disponibilidad del contaminante
como sustrato para las colonias microbianas.
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Figura 4. Variacién temporal de la concentraciéon degradacion de hidrocarburos en el suelo. S+A = suelo+taceite;
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CONCLUSIONES

- El diesel y aceite de lubricacion automotriz afectaron
positivamente a las poblaciones de microorganismos
degradadores de hidrocarburos del suelo, estimulando
su crecimiento y la actividad biologica, lo que indica que
existen en los suelos usados en este ensayo,
microorganismos capaces de degradar a estos
compuestos y pueden ser usados en procesos de
biorremediacion.

- El diesel fue descompuesto con mayor facilidad por
los microorganismos, debido a su estructura menos
compleja que la del aceite y en presencia de nutrimentos
presentd una descomposicion mas rapida que sin estos,
sin embargo, en ambos casos hubo una degradacion
eficiente.

- La adicion de nutrimentos, nitrogeno y fosforo, produjo
un efecto positivo en las poblaciones microbianas, y por
consecuencia, mas actividad microbiana, lo que se refleja
en una mayor degradacion de los hidrocarburos.
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