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PROLOGO

En este texto de investigacion los autores presentan el proceso de la remediacion
de suelos contaminados con hidrocarburos.

En la introduccion se habla de los distintos ecosistemas que se ha desarrollado en
estos ultimos afnos de la contaminacion con hidrocarburos, el derivado de petréleo
en un gran impacto ambiental por perjuicios que se han producido en los

ecosistemas.

Las principales consecuencias ambientales que se producen en el suelo es la
contaminacion por hidrocarburos es: reducir o inhibir el desarrollo de la cubierta
vegetal, ubicacion del derrame, cambios en la dindmica de la poblacion animal y
contaminacion por infiltracibn a cuerpos de agua subterrdnea. En los efectos
negativos, estas fugas también tienen un impacto econémico, social y sanitario

publico mas cercano a la zona afectada.

La biorremediacion nace de la necesidad de reducir el impacto ambiental negativo
de las pérdidas de hidrocarburos en distintos ambientes (agua y suelo) utilizando
microorganismos, plantas o enzimas, de modo estratégico de restaurar la calidad

ambiental, segun sea necesario.

Este proceso biol6gico estd emergiendo como una tecnologia prometedora basada
en que la mayoria de los componentes de hidrocarburos sean biodegradables.
Conjuntamente de presentar varias ventajas potenciales sobre las técnicas
tradicionales, como menor costo, menos invasivo para los sitios contaminados, mas
amigable con el medio ambiente en estos términos de su producto final, que

requieren un procesamiento minimo o nulo.



Los autores demuestran que el proceso de remediacion de suelos, se aplica en la
industria Hidrocarburiferas, este instrumento puede darse a conocer a individuos
que puedan usarlo como apoyo y de esta manera aumentar el area de aplicacién
no solo a hidrocarburos y metales pesados, sino que también a pesticidas, herbicida
y entre otros contaminantes que se consigan presentar en la obtencién econémica

basada en el uso del suelo.



RESUMEN

Durante los ultimos afios ha sido objeto de intensa investigacion el desarrollo de
biotecnologias que complementen los procesos fisicoquimicos ya existentes,
basadas en la utilizacibn de microorganismos para la recuperacidon de los
ambientes contaminados con petrleo y otros combustibles, en virtud de la
capacidad que poseen estos organismos de oxidar los compuestos
hidrocarbonados del petroleo degradandolos hasta metabolitos que pueden ser

facilmente removidos o dispersados del ambiente.

En el Ecuador, existen varios terminales de productos hidrocarburados, uno de ellos
es el Terminal Tres Bocas, lugar donde se almacena y transporta via poliducto, gas,
fuel oil, diesel y gasolina. Existen también lugares como el propanero, donde se

almacenan los suelos contaminados con hidrocarburos.

Los hidrocarburos poliaromaticos son constantemente liberados al ambiente
principalmente a partir de las actividades antropogénicas, siendo la mayor fuente
de liberacion, los procesos de quema de combustibles fésiles, la licuefaccion del
carbon, la gasificacidn del petrdleo y los derrames accidentales de petroleo.
Cuando ocurre un derrame de petrdleo en el ambiente, los compuestos de bajo
peso molecular generalmente se pierden por volatilizacion, mientras que los
hidrocarburos poliaromaticos y heterociclicos permanecen como remanente,
haciéndose de esta manera persistente en el ambiente. Los hidrocarburos
poliaromaticos con dos o mas anillos, heterociclicos y sus homologos alquil
sustituidos, que son liberados en los ecosistemas, constituyen un grave problema

porque contaminan fuentes de agua y suelos, ocasionando un gran impacto
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ecolégico, en virtud de los efectos recalcitrantes y tdxicos que ejercen sobre los
seres vivos. Es por ello que estos hidrocarburos deben ser removidos o su

concentracion debe ser sustancialmente reducida del ambiente.

En la presente investigacion es el de promover e incrementar es estudio de los
tratamientos de biorremediacidbn de suelos contaminados con hidrocarburos,
utilizando microorganismos bacterias pseudomonas, y asi optimizar los procesos
en mencion, proponiendo informacién confiable que pueda utilizarse

posteriormente para un mejor manejo de la técnica de remediacidn de los suelos.

La gran versatilidad metabdlica de las bacterias del género Pseudomonas las han
hecho candidatas para el tratamiento de contaminaciones ambientales producidas
por la acumulacion de metales pesados o por la acumulacion de compuestos

xenobibticos.

Varias especies del Pseudomonas contienen plasmidos en los que se encuentran
codificadas enzimas capaces de degradar, al menos parcialmente, compuestos
organicos derivados del petrbleo o compuestos organoclorados u
organofosfatados. Estas enzimas suelen ser inducibles y la seleccidon de las cepas
adecuadas puede permitir reducir los niveles de contaminacion por estos

compuestos xenobidticos.

La biodegradacién de hidrocarburos y de otros compuestos organicos es realizada
con eficiencia variable dependiendo de la estructura del hidrocarburo (lineal o

ramificado, alifdtico o aromatico) y de la presencia de atomos substituyentes. Algo



similar ocurre con la biodegradacion de compuestos insecticidas, herbicidas y

detergentes y emulgentes.

Durante los ultimos afios ha sido objeto de intensa investigacion el desarrollo de
biotecnologias que complementen los procesos fisicoquimicos ya existentes,
basadas en la utilizacibn de microorganismos para la recuperaciéon de los
ambientes contaminados con petrleo y otros combustibles, en virtud de la
capacidad que poseen estos organismos de oxidar los compuestos
hidrocarbonados del petréleo degradandolos hasta metabolitos que pueden ser

facilmente removidos o dispersados del ambiente.

En este sentido, la habilidad que poseen algunas bacterias de metabolizar
hidrocarburos arométicos sencillos tales como tolueno, xileno y naftaleno han sido

ampliamente estudiada.

Sin embargo, se han descrito pocos géneros bacterianos capaces de degradar
hidrocarburos aromaticos policiclicos y heterociclicos en particular el antraceno,
fenantreno y dibenzotiofeno (DBT). Generalmente las especies sefialadas por su
capacidad de degradar monoaromaticos no son capaces de metabolizar aromaticos

mas complejos.

Este tratamiento empleando pseudomonas nativas y comerciales se evaluara
midiendo la disminucién del contenido de hidrocarburos expresado en TPH y
verificar si es factible de reducir su contenido hasta lo exigido en la normativa

ambiental que es de 1000mg/kg (TPH) para las areas sensibles.
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GLOSARIO

Acopio: accion de reunir los residuos de una o diferentes fuentes para su manejo.

Almacenamiento de residuos peligrosos: accion de retener temporalmente los
residuos peligrosos en areas que cumplen con las condiciones establecidas en las
disposiciones aplicables para evitar su liberacion, en tanto se procesan para su
aprovechamiento, se les aplica un tratamiento, se transportan o0 se dispone

finalmente de ellos.

°API: Es una escala industrial que expresa la gravedad o densidad de los derivados

liquidos del petréleo.

Aprovechamiento de los Residuos: Conjunto de acciones cuyo objetivo es
recuperar el valor econdmico de los residuos mediante su reutilizacion,
remanufactura, redisefo, reciclado y recuperacién de materiales secundados o de

energia.

Bioaumentacion: introduccion de microorganismos que ayudan a la

biodegradacion de los contaminantes presentes en el suelo.
Bioestimulacién: técnica donde se adicionan macro y micro nutrientes al suelo
para estimular el crecimiento microbiano y asi aumentar la poblacién de

microorganismos.

Biorremediacion: es el uso de organismos vivos para eliminar o neutralizar

contaminantes del medio ambiente.
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Bitumen: Materia organica inflamable natural formada a partir del querégeno en el
proceso de generacion del petrdleo, que es soluble en bisulfuro de carbono, incluye
hidrocarburos tales como el asfalto y la cera mineral.

Cadena de custodia: documento donde los responsables, ya sea que se trate de
generadores 0 manejadores, registran la obtencion de muestras, su transporte y

entrega de éstas al laboratorio para la realizacién de pruebas o de analisis.

Caracterizaciéon de Sitios Contaminados: Es la determinacién cualitativa y
cuantitativa de los contaminantes quimicos o biolégicos presentes, provenientes de
materiales o residuos peligrosos, para estimar la magnitud y tipo de riesgos que

conlleva dicha contaminacion.

Cédula de operacion anual: instrumento de reporte y recopilacién de informacién
de emisiones y transferencia de contaminantes al aire, agua, suelo y subsuelo,
materiales y residuos peligrosos empleado para la actualizacion de la base de datos

del Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes.

Centro de acopio de residuos peligrosos: instalacion autorizada por la
Secretaria para la prestacion de servicios a terceros en donde se reciben, retnen,
trasvasan y acumulan temporalmente residuos peligrosos para después ser
enviados a instalaciones autorizadas para su tratamiento, reciclaje, reutilizacion,

co-procesamiento o disposicion final.

Co-procesamiento: Integracion ambientalmente segura de los residuos generados

por una industria o fuente conocida, como insumo a otro proceso productivo.

Gestion Integral de Residuos: Conjunto articulado e interrelacionado de acciones
normativas, operativas, financieras, de planeacion, administrativas, sociales,
educativas, de monitoreo, supervision y evaluacion, para el manejo de residuos,

12



desde su generacion hasta la disposicion final, a fin de lograr beneficios
ambientales, la optimizacidn econ6mica de su manejo y su aceptacién social,

respondiendo a las necesidades y circunstancias de cada localidad o region.

Hidrocarburos: grupo de compuestos organicos que contienen principalmente
carbono e hidrégeno.

Lixiviado: Liquido que se forma por la reaccion, arrastre o filtrado de los materiales
que constituyen los residuos y que contiene en forma disuelta o en suspension,
sustancias que pueden infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en
los que se depositan los residuos y que puede dar lugar a la contaminacién del
suelo y de cuerpos de agua, provocando su deterioro y representar un riesgo

potencial a la salud humana y de los demas organismos vivos.

Manejo Integral: Las actividades de reduccion en la fuente, separacion,
reutilizacion, reciclaje, co-procesamiento, tratamiento biolégico, quimico, fisico o
térmico, acopio, almacenamiento, transporte y disposicién final de residuos,
individualmente realizadas o combinadas de manera apropiada, para adaptarse a
las condiciones y necesidades de cada lugar, cumpliendo objetivos de valorizacion,

eficiencia sanitaria, ambiental, tecnologica, econdmica y social.

Material: Sustancia, compuesto o mezcla de ellos, que se usa como insumo y
es un componente de productos de consumo, de envases, empaques, embalajes y
de los residuos que éstos generan.

Metales: sustancia que forma parte de minerales del subsuelo terrestre.

Pesticidas: sustancia 0 mezcla de sustancias que previene, destruye o controla

plagas.

13



pH: medida de acidez o alcalinidad que indica la cantidad de iones de hidrégeno

presentes en una solucion o sustancia.

Prevenciéon de la Contaminacidn: Utilizaciébn de procesos, practicas, técnicas,
materiales, productos, servicios 0 energia para evitar, reducir o controlar en forma
separada 0 en combinacion la generacion, emision o descarga de cualquier tipo de

contaminante o residuo, con el fin de reducir impactos ambientales adversos.

Remediacion ambiental: tratamiento o conjunto de operaciones que se realizan

con el objetivo de recuperar la calidad del subsuelo contaminado.

Remediacién: Conjunto de medidas a las que se someten los sitios contaminados
para eliminar o reducir los contaminantes hasta un nivel seguro para la salud y el
ambiente o prevenir su dispersion en el ambiente sin modificarlos, de conformidad

con lo que se establece en esta Ley.

Residuo: Material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se
encuentra en estado solido o semisélido, o es un liquido o gas contenido en
recipientes o depésitos, y que puede ser susceptible de ser valorizado o requiere
sujetarse a tratamiento o disposicidn final conforme a lo dispuesto en esta Ley y

demas ordenamientos que de ella deriven.

Residuos de Manejo Especial: Son aquellos generados en los procesos
productivos, que no reunen las caracteristicas para ser considerados como
peligrosos o como residuos soélidos urbanos, 0 que son producidos por grandes

generadores de residuos solidos urbanos.

Reglamento: el Reglamento de la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos.
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Relleno sanitario: instalacion destinada a la disposicion final de los residuos

solidos urbanos y de manejo especial.

Sitio Contaminado: Lugar, espacio, suelo, cuerpo de agua, instalacién o cualquier
combinacion de éstos que ha sido contaminado con materiales o residuos que, por
sus cantidades y caracteristicas, pueden representar un riesgo para la salud
humana, a los organismos vivos y el aprovechamiento de los bienes o propiedades

de las personas.

Suelo contaminado con hidrocarburos: se encuentra presente en los
hidrocarburos por su cantidad y caracteristica que afectan la naturaleza del suelo.
Tratamiento: Procedimientos fisicos, quimicos, biolégicos o térmicos, mediante los
cuales se cambian las caracteristicas de los residuos y se reduce su volumen o

peligrosidad.

UTM: la Proyeccion Transversal Universal de Mercator, sistema utilizado para

convertir Coordenadas geograficas esféricas en coordenadas cartesianas planas.
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EL PETROLEO
1.1 ORIGEN Y COMPOSICION

El petréleo proviene del griego: METPEAAIOV, que significa "aceite de roca"; es

una mezcla compleja no homogénea de hidrocarburos insolubles en agua.

Es de origen organico, fésil, es el resultado de la transformacién de la materia
organica procedente de zooplancton y algas, los mismos que han sido depositados
en grandes cantidades en fondos andxicos de mares o zonas lacustres del pasado
geoldgico, fueron posteriormente enterrados bajo pesadas capas de sedimentos.
La transformacién quimica (craqueo natural) debida al calor y a la presion durante
la diagénesis produce, en sucesivas etapas, desde betun a hidrocarburos cada vez
mas ligeros (liquidos y gaseosos). Estos productos ascienden hacia la superficie,
por su menor densidad, gracias a la porosidad de las rocas sedimentarias. Cuando
se dan las circunstancias geoldgicas que impiden dicho ascenso (trampas
petroliferas: rocas impermeables, estructuras anticlinales, margenes de diapiros

salinos, etc.) se forman entonces los yacimientos petroliferos.

Puede presentar gran variacidén en diversos parametros como color, densidad (0,75
a 0,95 g/ml), gravedad, viscosidad, capacidad calorifica, etc. (desde amarillentos y

liquidos a negros y viscosos).

Estas variaciones se deben a las diversas proporciones presentes de diferentes
hidrocarburos. Es un recurso natural no renovable, y actualmente también es la
principal fuente de energia en los paises desarrollados. El petréleo liquido puede

presentarse asociado a capas de gas natural, en yacimientos que han estado
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enterrados durante millones de anos, cubiertos por los estratos superiores de la

corteza terrestre.

Los hidrocarburos son compuestos organicos formados Unicamente por carbono e
hidrégeno. Consisten en un armazén de carbono al que se unen atomos de
hidrégeno. Forman el esqueleto de la materia organica. También estan divididos en

abiertas y ramificadas.

El petréleo estd formado por hidrocarburos, que son compuestos de hidrégeno y
carbono, en su mayoria parafinas, naftenos y aromaticos. Junto con cantidades
variables de derivados hidrocarbonados de azufre, oxigeno y nitrébgeno. Cantidades
variables de gas disuelto y pequefias proporciones de componentes metalicos.
También puede contener, sales y agua en emulsion o libre. Sus componentes utiles
se obtienen por destilacién fraccionada en las refinerias de petroleo. Los
componentes no deseados, como azufre, oxigeno, nitrbgeno, metales, agua, sales,
etc., se eliminan mediante procesos fisico-quimicos. El nimero de compuestos es

muy grande. (Pefia and Aviles 2017)

La mayoria de los hidrocarburos aislados se clasifican como:

« Alcanos o0 "Serie de las parafinas": Son hidrocarburos saturados homélogos
del metano (CHa4). Su férmula general es CnHzn+2.

o Cicloalcanos o Cicloparafinas-Naftenos: Son hidrocarburos ciclicos
saturados, derivados del ciclo propano (CsHs) y del ciclohexano (CeH12).
Muchos de estos hidrocarburos contienen grupos metilo en contacto con
cadenas parafinicas ramificadas. Su férmula general es CnHan.

o Hidrocarburos aromaticos: Son hidrocarburos ciclicos insaturados
constituidos por el benceno (CsHs) y sus homologos. Su formula general es
CnHn.
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« Alquenos u Olefinas: Son moléculas lineales o ramificadas que contienen
un enlace doble de carbono (-C=C-). Su férmula general es CnHan. Tienen
terminacién -"eno".

o Dienos: Son moléculas lineales o ramificadas que contienen dos
enlaces dobles de carbono. Su formula general es CnHan-2.

« Alquinos: Son moléculas lineales o ramificadas que contienen un enlace
triple de carbono. Su formula general es: CnHan-2. Tienen terminacién -"ino".

« Compuestos no hidrocarburos: Los compuestos mas importantes son los
sulfuros orgéanicos, los compuestos de nitrébgeno y de oxigeno. También hay
trazas de compuestos metalicos, tales como el sodio (Na), hierro (Fe), niquel
(Ni), vanadio (V), plomo (Pb), etc. Asi mismo se pueden encontrar trazas de

porfirinas, que son especies organometalicas.

1.1.1 Alcanos

1.1.1.2 Estructura

Los alcanos son hidrocarburos, es decir que tienen s6lo atomos de carbono e
hidrégeno. La férmula general para alcanos alifaticos (de cadena lineal) es CnHzn+2,
y para Cicloalcanos es CnH2n. También reciben el nombre de hidrocarburos
saturados. Los "alcanos" son moléculas organicas formadas Unicamente por
atomos de carbono e hidrogeno, llustracion 1 sin funcionalizacién alguna, es decir,
sin la presencia de grupos funcionales como el carbonilo (-CO), carboxilo (-COOH),
amida (-CON=), etc.

llustracien 1 ESTRUCTURA DEL METANO
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el primer alcano

Esto hace que su reactividad sea muy reducida en comparacion con otros
compuestos organicos, y es la causa de su nombre no sistematico: parafinas (del
latin, poca afinidad). La relacién C/H es de CnHzn+2 siendo n el numero de atomos
de carbono de la molécula (advertir que esta relaciéon sélo se cumple en alcanos
lineales o ramificados no ciclicos, por ejemplo, el ciclo butano, donde la relacién
es CnH2n). Todos los enlaces dentro de las moléculas de alcano son de tipo simple
0 sigma, es decir, covalentes por comparticion de un par de electrones en un orbital

s, por lo cual la estructura de un alcano seria de la forma:

Donde cada linea representa un enlace covalente. El alcano mas sencillo es el
metano con un solo atomo de carbono. Otros alcanos conocidos son el etano,
propano y el butano con dos, tres y cuatro atomos de carbono respectivamente. A
partir de cinco carbonos, los nombres se derivan de numerales griegos: pentano,

hexano, heptano.

Los alcanos se obtienen mayoritariamente del petrdleo, ya sea directamente o

mediante cracking o pirolisis, esto es, rotura de térmica de moléculas mayores.
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llustracion 2 Son los productos base para la obtenciébn de otros compuestos

organicos. Estos son algunos ejemplos de alcanos:

llustracion 2 ALCANOS

CH,

3

i |
H- —C—H CH;—CH—CH,

)
c—C—
|

|
H H H H H H H H H H
Metano , CH‘ ctano | C:H(‘ Propane, C’&HX Butano, C.|”|() isobutano, C-t”l(]
(‘_‘H_1 C|‘~H3
CH;—CH,—CH,—CH,—CH, CH;—CH—CH,—CH, CHy—C—CHs
or H (CH:)S H CHg

pentano, CsH 5 isopentana, CH, neopentano, CH,

Fuente: www.monografias.com/trabajos10/petro/petro.shtml

1.1.1.2 Fischer-Tropsch

El proceso Fischer-Tropsch es un método para sintetizar hidrocarburos liquidos,
incluyendo alcanos, a partir de monoxido de carbono e hidrégeno. Este método es

usado para producir sustitutos para los destilados de petroleo.

1.1.1.3 Preparacion en el laboratorio

Generalmente hay poca necesidad de sintetizar alcanos en el laboratorio, dado que

suelen estar disponibles comercialmente. También debido al hecho de que los
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alcanos son, generalmente, poco reactivos quimica y biolégicamente, y no sufren

interconversiones limpias de grupos funcionales.

Cuando se producen alcanos en el laboratorio, suele ser un subproducto de una
reaccion. Por ejemplo, el uso de n-butyllitio como una base produce el acido

conjugado, n-butano como subproducto:
CaHgLi + H20 — C4H10 + LiOH

Sin embargo, a veces puede ser deseable convertir una porcion de una molécula
en una estructura funcionalmente alcanica (grupo alquilo) usando un método como
el de arriba 0 métodos similares. Por ejemplo, un grupo etilo es un grupo alquilo;
cuando esta unido a un grupo hidroxi, constituye el etanol, que no es un alcano.
Para convertirlo en alcano, uno de los métodos mas conocidos es la hidrogenacion

de alquenos.
RCH=CH:2 + H2 —» RCH2CHs (R = alkyl)

Los alcanos o grupos alquilo pueden ser preparados directamente a partir de halo
alcanos en la reaccion de Corey-House-Posner-Whitesides. La desoxigenacion de

Barton-McCombie ' elimina el grupo hidroxilo de los alcoholes, por ejemplo.

)J\ S BU3an

OPh o ro L 2B mH

R=OH (0] OPh AIBN

Y la reduccion de Clemmensen elimina los grupos carbonilo de los aldehidos y

cetonas para formar alcanos o compuestos de sustituidos de alquilo:
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0 Zn(Hg) H H
R "R, HCI R R

1.1.1.4 Propiedades fisicas

Punto de ebullicion

Los alcanos experimentan fuerzas intermoleculares de van der Waals. Mayores
fuerzas intermoleculares de este tipo dan origen a mayores puntos de ebullicién de
los alcanos. Hay dos agentes determinantes de la magnitud de las fuerzas de van

der Waals:

e el numero de electrones que rodean a la molécula, que se incrementa con la
masa molecular del alcano

« el area superficial de la molécula

Bajo condiciones estandar, los alcanos desde el CH4 hasta el C4H1o son gases;
desde el CsH12 hasta Ci7Hse son liquidos; y los posteriores a C1sHss son sélidos.
Como el punto de ebullicion de los alcanos esta determinado principalmente por el
peso, no deberia sorprender que los puntos de ebullicion tengan una relacion casi
lineal con la masa molecular de la molécula. Como regla rapida, el punto de
ebullicién se incrementa entre 20 y 30 °C por cada atomo de carbono agregado a

la cadena; esta regla se aplica a otras series homologas.

Un alcano de cadena lineal tendrd un mayor punto de ebullicion que un alcano de
cadena ramificada, debido a la mayor area de la superficie en contacto, con lo que
hay mayores fuerzas de van der Waals, entre moléculas adyacentes. Por ejemplo,
comparese el isobutano y el n-butano, hierven a -12'y 0 °C, y el 2,2-dimetilbutano

y 2,3-dimetilbutano que hierven a 50 y 58°C, respectivamente.
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En el ultimo caso, dos moléculas de 2,3-dimetilbutano pueden "encajar"
mutuamente mejor que las moléculas de 2,2-dimetilbutano entre si, con lo que hay

mayores fuerzas de van der Waals.

Por otra parte, los Cicloalcanos tienden a tener mayores puntos de ebullicion que
sus contrapartes lineales, debido a las conformaciones fijas de las moléculas, que

proporcionan planos para el contacto intermolecular.

Punto de fusion

El punto de fusion de los alcanos sigue una tendencia similar al punto de ebullicion
por la misma razén que se explicd anteriormente. Esto es, (si todas las demas
caracteristicas se mantienen iguales), a molécula mas grande corresponde mayor
punto de fusion. Hay una diferencia significativa entre los puntos de fusién y los
puntos de ebullicion: los soélidos tienen una estructura mas rigida y fija que los
liqguidos. Esta estructura rigida requiere energia para poder romperse durante la

fusion. llustracion 3

Entonces, las estructuras so6lidas mejor construidas requerirdn mayor energia para
la fusién. Los alcanos de longitud impar tienen puntos de fusion ligeramente
menores que los esperados, comparados con los alcanos de longitud par. Esto es
debido a que los alcanos de longitud par se empacan bien en la fase sélida,
formando una estructura bien organizada, que requiere mayor energia para
romperse. Los alcanos de longitud impar se empacan con menor eficiencia, con lo
que el empaquetamiento mas desordenado requiere menos energia para

romperse.

Los puntos de fusion de los alcanos de cadena ramificada pueden ser mayores 0
menores que la de los alcanos de cadena lineal, dependiendo nuevamente de la

habilidad del alcano en cuestién para empacarse bien en la fase sélida: esto es
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particularmente verdadero para los isoalcanos (isbmeros 2-metil), que suelen tener

mayores puntos de fusién que sus analogos lineales.
Conductividad

Los alcanos son malos conductores de la electricidad y no se polarizan

sustancialmente por un campo eléctrico.

llustracion 3 PUNTOS DE FUSION (AZUL) Y DE EBULLICION (ROSA) DE LOS
PRIMEROS 14 N-ALCANES, EN °C.

9 10 11 12 13 1

Fuente: (Pefia and Aviles 2017)
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Solubilidad en agua

Por esta razdn, no forman enlaces de hidrogeno y son insolubles en solventes
polares como el agua. Puesto que los enlaces de hidrogeno entre las moléculas
individuales de agua estan apartados de una molécula de alcano, la coexistencia
de un alcano y agua conduce a un incremento en el orden molecular (reduccién de
entropia). Como no hay enlaces significativos entre las moléculas de agua y las
moléculas de alcano, la segunda ley de la termodinamica sugiere que esta
reduccién en la entropia se minimizaria al minimizar el contacto entre el alcano y el

agua: se dice que los alcanos son hidrofobicos (repelen el agua).

Solubilidad en otros solventes

Su solubilidad en solventes no polares es relativamente buena, una propiedad que
se denomina lipofilicidad. Por ejemplo, los diferentes alcanos son miscibles entre si

en todas las proporciones.

Densidad

La densidad de los alcanos suele aumentar conforme aumenta el niumero de
atomos de carbono, pero permanece inferior a la del agua. En consecuencia, los

alcanos forman la capa superior en una mezcla de alcano-agua.

1.2 Geometria molecular

La estructura molecular de los alcanos afecta directamente sus caracteristicas
fisicas y quimicas. Se deriva de la configuracidn electrdnica del carbono, que tiene

cuatro electrones de valencia. Los atomos de carbono en los alcanos siempre
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tienen Hibridacion sp? llustracion 4, lo que quiere decir que los electrones de
valencia estan en cuatro orbitales equivalentes, derivados de la combinacion del
orbital 2s y los orbitales 2p. Estos orbitales, que tienen energias idénticas, estan
orientados espacialmente en la forma de un tetraedro, con un angulo de cos—'(-13)

~ 109.47° entre ellos. (Pefa, Baquerizo, et al. 2019)

llustracién 4 HIBRIDACION SP3 EN EL METANO

@ @

'S

@

Longitudes de enlace y angulos de enlace

Una molécula de alcano tiene sélo enlaces simples C — Hy C — C. Los primeros
resultan del traslape de un orbital sp® del atomo de carbono con el orbital 1s de un

atomo de hidroégeno; los Ultimos del traslape de dos orbitales sp® en atomos de
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carbono diferentes. La longitud de enlace es de 1,09x10-'© m para un enlace C — H

y 1,54x10-1 m para un enlace C — C.

Estructura tetraédrica del metano.

La disposicion espacial de los enlaces es similar a la de cuatro orbitales sp?; estan
dispuestos tetraédricamente, con un angulo de 109,47° entre ellos. La férmula
estructural que representa a los enlaces como si estuvieran en angulos rectos unos

con otros, aunque comun y util, no corresponde con la realidad.
1.2.1 Conformaciones

La formula estructural y los angulos de enlace no suelen ser suficientes para
describir la geometria de una molécula. Hay un grado de libertad para cada enlace
carbono — carbono: el angulo de torsion entre los &tomos o grupos unidos a los
atomos a cada extremo de un enlace. El arreglo espacial descrito por los angulos

de torsion de la molécula se conoce como su conformacion.

Proyecciones de Newman de las dos conformaciones limite del etano: eclipsada a

la izquierda, alternada a la derecha.
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A

Modelos de bolas y palitos de los dos rotameros del etano

El etano constituye el caso mas simple para el estudio de las conformaciones de
los alcanos, dado que sélo hay un enlace C — C. Si se ve a lo largo del enlace C —
C, se tendra la denominada proyeccion de Newman. Los atomos de hidroégeno tanto
en el atomo carbono anterior como en el atomo de carbono posterior tienen un
angulo de 120° entre ellos, resultante de la proyeccion de la base del tetraedro en
una superficie plana. Sin embargo, el angulo de torsiébn entre un atomo de
hidrégeno dado del carbono anterior y un atomo de hidrégeno dado del carbono
posterior puede variar libremente entre 0° y 360°. Esto es una consecuencia de la
rotacion libre alrededor del enlace carbono — carbono. A pesar de esta aparente
libertad, sOlo hay dos conformaciones limitantes importantes: conformacion

eclipsada y conformacion alternada.

Las dos conformaciones, también conocidas como rotdmeros, difieren en energia:
la conformacioén alternada es 12,6 kd/mol menor en energia (por tanto, mas estable)

que la conformacién eclipsada (menos estable).

La diferencia en energia entre las dos conformaciones, conocida como la energia
torsional es baja comparada con la energia térmica de una molécula de etano a
temperatura ambiente. Hay rotacion constante alrededor del enlace C-C. El tiempo
tomado para que una molécula de etano pase de la conformacién alternada a la
siguiente, equivalente a la rotacién de un grupo CHs en 120° relativo a otro, es del

orden de 10-'! segundos.

El caso de alcanos mayores es mas complejo, pero se basa en los mismos

principios, con la conformacion antiperiplanar siendo mas favorecida alrededor de
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cada enlace carbono-carbono. Por esta razén, los alcanos suelen mostrar una
disposicion en zigzag en los diagramas o en los modelos. La estructura real siempre
diferira en algo de estas formas idealizadas, debido a que las diferencias en energia
entre las conformaciones son pequenas comparadas con la energia térmica de las
moléculas: las moléculas de alcano no tienen una forma estructura fija, aunque los

modelos asi lo sugieran.

1.3 Propiedades quimicas

En general, los alcanos muestras una reactividad relativamente baja, porque sus
enlaces de carbono son relativamente estables y no pueden ser facilmente rotos. A
diferencia de muchos otros compuestos organicos, no tienen grupo funcional. S6lo
reaccionan muy pobremente con sustancias i6nicas o polares. La constante de
acidez para los alcanos tiene valores inferiores a 60, en consecuencia, son
practicamente inertes a los 4cidos y bases. Su inercia es la fuente del término
parafinas (que significa "falto de afinidad"). En el petroleo crudo, las moléculas de

alcanos permanecen quimicamente sin cambios por millones de aros.

Sin embargo, es posible reacciones redox de los alcanos, en particular con el
oxigeno y los haldégenos, puesto que los atomos de carbono estan en una condicion
fuertemente reducida; en el caso del metano, se alcanza el menor estado de
oxidacién posible para el carbono (-4). La reaccion con el oxigeno conduce a la
combustion sin humo; con halégenos, a la reaccién de sustitucidon. Ademas, los

alcanos interactuan con, y se unen a, ciertos complejos de metales de transicion.

Los radicales libres, moléculas con un numero impar de electrones, juegan un papel
importante en la mayoria de reacciones de los alcanos, tales como el cracking y el
reformado, donde los alcanos de cadena larga se convierten en alcanos de cadena
corta, y los alcanos de cadena lineal en los isobmeros ramificados, respectivamente.
En los alcanos altamente ramificados, el angulo de enlace puede diferir

significativamente del valor éptimo ((109,47°) para permitir a los diferentes grupos
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suficiente espacio. Esto origina una tension en la molécula conocida como

impedimento estérico, y puede aumentar sustancialmente la reactividad.

1.4 Aplicaciones

Las aplicaciones de un cierto alcano pueden ser determinadas bastante bien de
acuerdo al numero de atomos de carbono. Los cuatro primeros alcanos son usados
principalmente para propésitos de calefaccion y cocina, y en algunos paises para
generacion de electricidad. EI metano y el etano son los principales componentes
del gas natural; pueden ser almacenados como gases bajo presion. Sin embargo,
es mas facil transportarlos como liquidos: esto requiere tanto la compresion como

el enfriamiento del gas.

El propano y el butano pueden ser liquidos a presiones moderadamente bajas, y
son mejor conocidos como gas licuado de petréleo (GLP). Por ejemplo, el propano
se usa en el quemador de gas propano, el butano en los encendedores
descartables de cigarrillos. Los dos alcanos son usados como propelentes en spray

aerosol. (Pena, Sandra; Zambrano 2017)

Desde el pentano hasta el octano, los alcanos son liquidos razonablemente
volatiles. Se usan como combustibles en motores de combustidén interna, puesto
que pueden vaporizarse rapidamente al entrar en la camara de combustion, sin
formar gotas, que romperian la uniformidad de la combustién. Se prefieren los
alcanos de cadena ramificada, puesto que son menos susceptibles a la ignicion
prematura, que causa el cascabeleo en los motores, que sus analogos de cadena
lineal. Esta propensién a la ignicion prematura es medida por el indice de octano
del combustible, donde el 2,2,4-trimetilpentano (isooctano) tiene un valor arbitrario
de 100, y heptano tiene un valor de cero. Ademas de su uso como combustible
Ademas de su uso como combustibles, los alcanos medios son buenos solventes

para las sustancias no polares.
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Los alcanos desde el nonano hasta, digase, el hexadecano (un alcano con dieciséis
atomos de carbono) son liquidos de alta viscosidad, cada vez menos aptos para su
uso en gasolinas. Por el contrario, forman la mayor parte del diesel y combustible
de aviones. Los combustibles diesel estan caracterizados por su indice de cetano
(el cetano es un nombre antiguo para el hexadecano). Sin embargo, el alto punto
de fusion de estos alcanos puede causar problemas a bajas temperaturas y en
regiones polares, donde el combustible se vuelve demasiado espeso para fluir

adecuadamente.

Los alcanos a partir del hexadecano en adelante constituyen los componentes mas
importantes del aceite combustible y aceite lubricante. La funcién de los ultimos es

también actuar como agentes anticorrosivos, puesto que su naturaleza

Muchos alcanos sélidos encuentran uso como cera de parafina, por ejemplo, en
vela. Esta no debe confundirse con la verdadera cera, que consiste principalmente
de esteres. Los alcanos (Tabla 1) con una longitud de cadena de aproximadamente
35 0 mas atomos de carbono se encuentran en el betin, que se usa, por ejemplo,
para asfaltar los caminos. Sin embargo, los alcanos superiores tienen poco valor, y
se suelen romper en alcanos menores mediante cracking. Algunos polimeros
sintéticos tales como el polietileno y el polipropileno son alcanos con cadenas que

contienen cientos de miles de atomos de carbono.

Tabla 1 LISTADO DE ALCANOS

Nombre Foérmula B.P./°C B.P./°C  Densidad/g cm®

(20°C)
Metano CH, -162 -183 Gas
Etano CoHe -89 -172 Gas
Propano CsHs -42 -188 Gas
Butano CaHio -0,5 -135 Gas
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Pentano CsHi2 36 -130 0,626

Hexano CeHia 69 -95 0,659
Heptano CrHie 98 -91 0,684
Octano CeHi1s 126 -57 0,703
Nonano CoHzo 151 -54 0,718
Decano CioHz2 174 -30 0,730
Undecano C11Hzq 196 -26 0,740
Dodecano Ci2Hzs 216 -10 0,749
Triacontano CaoHe2 343 37 Sélido
Riesgos

El metano es explosivo cuando esta mezclado con aire (1 — 8% CHa) y es un agente
muy fuerte en el efecto invernadero. Otros alcanos menores también forman
mezclas explosivas con el aire. Los alcanos liquidos ligeros son altamente
inflamables, aunque este riesgo decrece con el aumento de la longitud de la cadena
de carbono. El pentano, hexano, heptano y octano estan clasificados como
peligrosos para el medio ambiente y nocivos. El isbmero de cadena lineal del

hexano es una neurotoxina.

1.5 Cicloalcanos

Los Cicloalcanos son hidrocarburos saturados, cuyo esqueleto es formado
Unicamente por atomos de carbono unidos entre ellos con enlaces simples en forma
de anillo. Su formula genérica CnH2n. Su reactividad (con excepcién de los anillos
muy pequenos ciclo pentano y ciclo butano) es casi equivalente a la de los
compuestos de cadena abierta. También existen compuestos que contienen varios

anillos, los compuestos Policiclicos.

1.1.2.1 Nomenclatura
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La nomenclatura de los ciclos alcanos simples deriva del nombre del alcano con el

mismo numero de atomos de carbono poniendo el prefijo "ciclo-" delante.

El numero de anillos se indica con los prefijos "di", "tri", etc. El nUmero de atomos
en eventuales puentes que unen los anillos se pone en paréntesis angular delante

del nombre.

Los policiclos que comparten s6lo un atomo en sus anillos se llaman compuestos
espiranicos. Su denominacioén se realiza del mismo modo que el de los Cicloalcanos

con el prefijo "espiro".

Si alguno de los atomos de los anillos porta un sustituyente diferente a hidrégeno
se nombra el numero del atomo sustituido seguido del nombre del grupo funcional

y el nombre del ciclo alcano.

Para los sistemas mas importantes suelen existir ademas nombres no sistematicos.

1.1.2.2 Presencia

Los Cicloalcanos aparecen de forma natural en diversos petroleos. Los terpenos, a
que pertenecen una gran cantidad de hormonas como el estroégeno, el colesterol,
la progesterona o la testosterona y otras como el alcanfor, suelen presentar un

esqueleto policiclico.

Monociclos con anillos mayores (14 - 18 4tomos de carbono) estan presentes en

las segregaciones de las glandulas del Almizcle utilizado en perfumeria.

1.1.2.3 Algunos ciclos alcanos

Ciclopropano
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El ciclo alcano mas simple es el ciclo propano. Se genera por una reaccion de Wurtz
intramolecular a partir de 1,3-dibromopropano con sodio o zinc. Se trata una
sustancia reactiva debido a la elevada tension del anillo. De forma parecida a los
alquenos puede reaccionar en una reacciéon de adicién (p. ej. con bromo) con

apertura del anillo.

Sus derivados se encuentran en algunas sustancias biolégicamente activas. Se
generan convenientemente a partir del alqueno correspondiente mediante adicidn

de un carbono.
Ciclohexano

Probablemente el ciclo alcano mas importante es el ciclohexano. Se puede obtener

por hidrogenacién del benceno.

Para conservar el angulo tetraédrico de 109,5 ° entre los sustituyentes en los
atomos de carbono el ciclohexano no es plano, sino que posee varias
conformaciones. Una tiene forma de silla, la otra de bote. La forma de bote esta
ligeramente mas elevada en energia que la forma de silla, por lo que no es tan

estable.

Los Cicloalcanos de ciclo grande

Los Cicloalcanos de tamafo mayor se generan a menudo a partir de las sales de
torio de los acidos di carboxilicos correspondientes HOOC-(CH2)r-COQOH. El torio
fuerza los dos extremos del &cido a unirse y luego calentando se produce bajo
decarboxilacién el cierre del anillo. El ciclo cetona asi generada puede ser reducida

al correspondiente Cicloalcanos.

1.1.2.4 Aplicaciones
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Algunos ciclos alcanos como el ciclohexano forman parte de la gasolina. Ademas
se utiliza como intermedio en la sintesis de la caprolactama (monémero que resulta
de la sintesis del nylon, a partir del Tolueno) y por lo tanto en la obtencién de las

poliamidas.

El ciclo hexano, la decalina (perhidronaftalina), el metilciclohexano y el ciclo

pentano se utilizan también como disolventes.

1.1.2.5 Toxicologia

La toxicologia de los Cicloalcanos suele ser parecida a la de los alcanos

correspondientes. El ciclohexano es menos tdxico que el hexano

1.1.3 Hidrocarburo Aromatico

Se define como hidrocarburo aromatico al polimero ciclico conjugado que cumple
la Regla de Huckel, es decir, que tienen un total de 4n+2 electrones pi en el anillo.
Los Hidrocarburos Aromaticos pueden ser cancerigenos. Se clasifican como 2A o
2B. Para que se de la aromaticidad, deben cumplirse ciertas premisas, por ejemplo
que los dobles enlaces resonantes de la molécula estén conjugados y que se den
al menos dos formas resonantes equivalentes. La estabilidad excepcional de estos
compuestos y la explicacion de la regla de Huckel han sido explicados
cuanticamente, mediante el modelo de "particula en un anillo" (Estabilidad de los

anillos aromaticos).

Originalmente el término estaba restringido a un producto del alquitran mineral, el
benceno, y a sus derivados, pero en la actualidad incluye casi la mitad de todos los

compuestos organicos; el resto son los llamados compuestos alifaticos.

El maximo exponente de la familia de los hidrocarburos aromaticos es el benceno
(CeHe) llustracion 5 pero existen otros ejemplos, como la familia de anulenos,

hidrocarburos mono ciclicos totalmente conjugados de férmula general (CH)n.
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llustracién 5 MOLECULA DE BENCENO

el compuesto aromatico mas reconocido.

1.1.3.1 Estructura

Una caracteristica de los hidrocarburos aromaticos como el benceno, anteriormente
mencionada, es la coplanaridad del anillo o la también llamada resonancia, debida
a la estructura electrénica de la molécula. Al dibujar el anillo del benceno se le

ponen tres enlaces dobles y tres enlaces simples.

Dentro del anillo no existen en realidad dobles enlaces conjugados resonantes, sino
gue la molécula es una mezcla simultanea de todas las estructuras, que contribuyen
por igual a la estructura electronica. En el benceno, por ejemplo, la distancia
interatdbmica C-C esta entre la de un enlace o (sigma) simple y la de uno Ti(pi)
(doble).

Todos los derivados del benceno, siempre que se mantenga intacto el anillo, se
consideran aromaticos. llustracion 6 La aromaticidad puede incluso extenderse a
sistemas policiclicos, como el naftaleno, antraceno, fenantreno y otros mas
complejos, incluso ciertos cationes y aniones, como el pentadienilo, que poseen el
numero adecuado de electrones 1y que ademas son capaces de crear formas

resonantes.

llustracion 6 Resonancia del Benceno
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Cada carbono tiene tres electrones enlazados y el cuarto localizado en gira alrededor del anillo.

Estructuralmente, dentro del anillo los atomos de carbono estan unidos por un
enlace sp? entre ellos y con los de hidrogeno, quedando un orbital 1t perpendicular
al plano del anillo y que forma con el resto de orbitales de los otros atomos un orbital

T por encima y por debajo del anillo.

1.1.3.2 Reacciones

Quimicamente, los hidrocarburos aromaticos son compuestos por regla general
bastante inertes a la sustitucién electréfila y a la hidrogenacién, reacciones que
deben llevarse a cabo con ayuda de catalizadores. Esta estabilidad es debida a la
presencia de orbitales degenerados (comparando estas moléculas con sus
anélogos alifaticos) que conllevan una disminucion general de la energia total de la

molécula.

1.1.4 Alquenos

Los Alquenos no existen en el petrdleo se forman en los procesos de refinacion.
Los alquenos son hidrocarburos que tienen doble enlace carbono-carbono en su
molécula, y por eso son denominados insaturados. La férmula general es CnHan. Se
puede decir que un alqueno no es mas que un alcano que ha perdido un hidrégeno
produciendo como resultado un enlace doble entre dos carbonos.

Al igual que ocurre con otros compuestos organicos, algunos alquenos se conocen
todavia por sus nombres no sistematicos, en cuyo caso se sustituye la terminacion

-eno sistematica por -ileno, como es el caso del eteno que en ocasiones se llama
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etileno, o propeno por propileno. Los alquenos ciclicos reciben el nombre de ciclo

alquenos. Ver llustracion 7 también la Produccion de Olefinas a nivel industrial.

llustracion 7 Alqueno

H H
\ /
C=—=C
/\
H H

El alqueno mas simple es el eteno o etileno
1.1.4.1 Nomenclatura

1. El Sufijo correspondiente al enlace doble es enoy sustituye a ano cuando se da

el alcano correspondiente.

2. El sufijo correspondiente al enlace triple es ino y sustituye a ano cuando se da el

alcano correspondiente.

3. Se escoge la cadena carbonada mas larga que contenga la funcién doble

ligadura.

4. Las posiciones de los enlaces con numero menor de carbono las forma el doble

enlace.

5. Las posiciones se separan del nombre con un guidén y entre si con comas.
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| 2 3 4 | 2 3 4 3 )

Nambres ITUVPAC ll-ﬂu]lcl‘m 1-penteno
Nuevos nombres TUPAC ui-1-en0 pent-1-eno ;

ciclohexeno

[ 2 } 4 | 2 3 4 5
CH,—CH=CH—CH; CH;—CH=CH—CH,—CH,

Nombres [LPAC 2-buteno 2-penteno

Nuevos nombres [UPAC but-2-eno pent-2-eno

| 5 1 4 7 6 3 4 3 2 | =
CH,=CH—CH=CH, CH,—CH=CH—CH=CH—CH=CH, <-

Nombres TITPAC butadi 1,3, Sheptatieno 1,3,3,7-ciclooctatetraeno

Nuevas nambres [TPAC 1.3-butadieno hepta-1,3,3-trieno cicloocta-1,3,5,T-tetraeno

huta-1,3-dieno

1.1.4.2 Sintesis

Los alquenos se pueden sintetizar de una de cuatro reacciones:

Deshidrohalogenacion
CH3CH2Br + KOH — CH2=CH2 + H20 + KBr
Deshidratacion.- La eliminacion de agua a partir de alcoholes, por ejemplo:
CH3CH20H + H2SO4 — CH3CH20S0sH + H20 — H2C=CHz + H2SO04 + H20
También por la reaccion de Chugaev y la reaccion de Grieco.
Deshalogenaciéon
BrCH2CH2Br + Zn — CH2=CH2 + ZnBr2
Pirdlisis (con calor)
CH3(CH2)4 — CH2=CH2 + CH3CH2CH2CH3

1.1.4.3 Propiedades fisicas
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La presencia del doble enlace modifica ligeramente las propiedades fisicas de los
alquenos frente a los alcanos. De ellas, la temperatura de ebullicion es la que
menos se modifica. La presencia del doble enlace se nota mas en aspectos como

la polaridad y la acidez.

1.1.4.4 Reacciones

Los alquinos pueden ser hidrogenados por dar los cis-alquenos correspondientes
con hidrégeno en presencia de un catalizador de paladio sobre sulfato de bario o
sobre carbonato calcico parcialmente envenenado con éxido de plomo. Si se utiliza
paladio sobre carbén activo el producto obtenido suele ser el alcano

correspondiente.

HC=CH + H2 — CH2=CH2 + H2 — CH3-CH3

Aunque la densidad de electrones y con esto de carga negativa en el triple enlace
es elevada pueden ser atacados por nucledfilos. La razén se encuentra en la

relativa estabilidad del anién de vinilo formado.

Frente a bases fuertes como el sodio en disolucibn amoniacal, el bromo
magnesiano de etilo etc. reacciona como &cidos débiles. Ya con el agua sus sales

se hidrolizan para dar de nuevo el alquino libre.

Asi como los alquenos, los alquinos participan en halogenacion e
hidrohalogenacion.
1.1.4.5 Aplicaciones

La mayor parte de los alquinos se fabrica en forma de acetileno. A su vez, una
buena parte del acetileno se utiliza como combustible en la soldadura a gas debido

a las elevadas temperaturas alcanzadas.
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En la industria quimica los alquinos son importantes productos de partida por
ejemplo en la sintesis del PVC (adicion de HCI) de caucho artificial etc. El grupo
alquino esta presente en algunos farmacos citostaticos. Los polimeros generados
a partir de los alquinos, los poli alquinos, son semiconductores organicos y pueden

ser dotados parecidos al silicio aunque se trata de materiales flexibles.

1.1.4.6 Analitica

Los alquinos decoloran una solucién acida de permanganato de potasio y el agua
de bromo. Si se trata de alquinos terminales (con el triple enlace a uno de los
carbonos finales de la molécula) forman sales con soluciones amoniacales de plata

o de cobre. (Estas sales son explosivas)

1.1.4.7 Estructura electronica

El triple enlace entre los carbonos es formado por dos orbitales sp y cuatro orbitales
p. Los enlaces hacia el resto de la molécula se realizan a través de los orbitales sp
restantes. La distancia entre los dos atomos de carbono es de tipicamente de 120

pm. La geometria de los carbonos del triple enlace y sus sustituyentes es lineal.

Orbitales p Enlace m

Orbitales sp

1.1.4.8 Catabolismo de hidrocarburos

En levaduras y hongos filamentosos, el catabolismo de hidrocarburos se ha

asociado con cambios en las caracteristicas ultra estructurales,
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llustracion 8, es decir, a cambios inducidos por los alcanos, como la aparicién de
micro cuerpos los cuales han sido identificados como peroxisomas (Alvarez 2019).
Las mono oxigenasas no estan relacionadas a dichas estructuras, sino con
microsomas. En suma, a estos organelos que albergan el metabolismo levaduras y
los hongos filamentosos que crecen en hidrocarburos, han mostrado que contienen
uniones a membrana e inclusiones electro densas ausentes durante el crecimiento
en glucosa. Estos micro cuerpos no han sido identificados, aunque se especula que
funcionen como almacenes intracelulares de alcanos no metabolizados (Lindley,
1992).

Esta hipbtesis es casi correcta ya que la aparicidén de tales estructuras coincide con
cantidades de hidrocarburos recuperadas no alterados de dentro de la célula. Una
posible explicacion de tales estructuras puede ser la propuesta basada en la
formacion de vesiculas membranosas que contienen alcanos en la membrana
celular de Candida tropicalis formadas durante el proceso de pinocitosis (Lindley,
1992; Kappeli y col.,, 1977). Una reaccién propuesta para la degradaciéon de
hidrocarburos alifaticos (Brock, 1991), utiliza un alcohol deshidrogenasa que

produce NAD(P)H y que es especifica para alcoholes de cadena larga y aldehidos.
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llustracioén 8. Catabolismo

Nutrientes
Oxigeno

cCo?2
Catabolismo H20

Fosfato
inorganico

Ad indifosfato
en OE::];I)) y Adenosintrifos ato

(ATP)

Sintesis de

A\, constituyentes : A
celulares

Transporte

& nutrientes W———

Trabajo
ﬁ' MECcinico —wi—
Fosfato

inorganico

1.1.4.9 Coenzimas de las oxidoreductasas

EI NADPH funciona como deshidrogenasas como acarreador soluble de electrones.
Nicotinamida adenina dinucleétido (NAD+ en su forma oxidada) y su anéalogo
cercano Nicotinamida adenina dinucleético fosfatado (NADP-) estdn compuestos
de dos nucledétidos unidos a través de grupos fosfato por un enlace fosfoanhidrido.
Debido a que el anillo de Nicotinamida tiene una piridina, esos compuestos son
llamados piridina-nucleétidos.

Ambas coenzimas experimentas una reduccién reversible del anillo Nicotinamida.
Como substrato la molécula experimenta oxidacion (deshidrogenacion), dando dos
atomos de hidrogeno, la forma oxidada del nucle6tido (NAD+ o NADP+) acepta un
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ion hidronio (:H-, el equivalente de un proton y dos electrones) y es transformada a
la forma reducida (NADH o NADPH). El segundo proton retirado del substrato es
liberado en el solvente acuoso. La reaccion-media para cada uno de los nucle6tidos
es como sigue:

NAD: + 2e-+ 2H+ NADH + H+

NADP: + 2e-+ 2H+ NADPH + H-

El NADPH es un transformador de electrones. La molécula tiene dos formas
dependiendo si esta o no transportando electrones (llustracion 9). EIl NADPH es la
forma reducida de la molécula (tiene electrones). Mientras NADP+ es la forma
oxidada de la molécula (sin electrén). El NADPH es producido en las células
principalmente por la via de la pentosa fosfato. En las plantas la fotosintesis es la
fuente de produccion de NADPH. En contraste con el NADH que dona electrones
al sistema de transporte de electrones para la generacion de energia, el NADPH

dona electrones para las reacciones de biosintesis.
llustracion 9. RUTAS METABOLICAS

Metabolitos ATP ADP Metabolitos
reducidos reducidos
4
NAD+ NADPs N |
oxidado Olldadﬂ
Transporte de electrones Ruta de las
y fosforilacién oxidativa pentosas
reducido reducido
v __——
Metabolitos @ Metabolitos
oxidados NADP+ NAD+ oxidados
CATABOLISMO (ruta oxidativa) ANABOLISMO (ruta reductora)

Fuente: (PIREZ and MOTA 2006)
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Alcohol deshidrogenasa (ADH)

La ADH es una enzima que cataliza la conversion de los alcoholes a aldehidos o
cetonas. La reaccién es reversible reduciendo compuestos carbonilos a alcoholes
y requiere NAD+ o NADP como coenzima. Entre los substratos que en esta enzima
pueden utilizar como substrato, se cuentan desde alcoholes aromaticos, alifaticos
de cadena lineal o ramificada.

Las enzimas alcohol deshidrogenasas se dividen en tres grupos:

1. ADH’s de cadena larga (aprox. 350 residuos/subunidad) las cuales son
dependientes del zinc.

2. ADH’s de cadena corta (250 residuos/subunidad) y no dependen del zinc.

3. ADH’s actividades por hierro, el tamafio de cada subunidad consta
aproximadamente de 385 residuos.

Las enzimas alcohol deshidrogenasas del grupo 1 estan representadas por el
alcohol deshidrogenasa del higado de cabello (HLADH) y por la ADH | de
Saccharomyces respectivamente. Existen otras proteinas relacionadas a este
grupo por la similitud en sus propiedades funcionales o estructurales como la
treonina deshidrogenasa de Escherichia coli. El grupo 2 esta representado por el
alcohol deshidrogenasa de Drosophila ssp. Y finalmente la isoenzima Il de
Zymomonas mobilis (ZMADH 1), representa al grupo 3 del alcohol
deshidrogenasas.

La actividad de ADH se ha detectado en muy diversos géneros de hongos, como,
por ejemplo: Rhizopus sp; Mucor sp; Thamnidium sp; Chuanaphora sp. Y
Helicostylum sp. (Gleason, 1971), tanto en hongos patégenos para el hombre,
como para plantas. Entre los géneros en los cuales se encuentra actividad de ADH

esta Mucor circinelloides.

llustracién 10. MOLECULA DE NICOTINAMIDA
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Molécula de nicotinamida adenin dinucleétido fosfatado (NADPY).

1.2 DERIVADOS DEL PETROLEO

De acuerdo a estudios realizados por el American Petroleum Institute, (API) reveld
que se fabrican por encima de los 2000 productos, segun especificaciones
individuales. Para determinar si ciertas fracciones del crudo deben ser vendidas
como tales (es decir, como fracciones del primer destilado) o procesarse
posteriormente para producir productos con un valor mas alto hay que hacer
estudios econémicos. En general, el valor mas bajo de un hidrocarburo es el valor
de su poder calorifico o su equivalente en fuel-6leo (EFO siglas anglosajonas FOE).
Este valor siempre se establece por la localizacion, demanda, disponibilidad,
caracteristicas de combustién, contenido en azufre, y previos de los combustibles

tendientes.

Un derivado del petréleo es un producto procesado en refinerias usando como
materia prima el petr6leo. Segun la composicién del crudo y la demanda, las

refinerias pueden producir distintos productos derivados del petrbleo.

La mayor parte del crudo es usado como materia prima para obtener energia, por
ejemplo, la gasolina. También producen sustancias quimicas, que se puede utilizar
en procesos quimicos para producir plastico y/o otros materiales utiles. Debido a
que el petréleo contiene un 2% de azufre, también se obtiene grandes cantidades
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de éste. Hidroégeno y carbdn en forma de coque de petrdleo pueden ser producidos

también como derivados del petréleo.

El hidrogeno producido es normalmente usado como producto intermedio para

otros procesos como el hidrocracking o la hidrodesulfuracién.

En las refinerias de petrdleo se agregan aditivos a los productos de forma que sean
posibles de almacenar a corto plazo, y de forma de ser aptos para su carga y

transporte en camiones, barcazas, buques y ferrocarriles.
Dentro de los productos especiales que se generan a partir del petréleo tenemos:

« Combustibles gaseosos tales como el propano, el cual es almacenado y
transportado licuado bajo presion en ferrocarriles o barcos a los
distribuidores especializados.

e Gasolinas liquidas (fabricadas para automoviles y aviacién, en sus diferentes
grados; queroseno, diversos combustibles de turbinas de avion, y el gaséleo,
detergentes, compuestos oxigenados, entre otros). Se transporta por
barcazas, ferrocarril, y en buques cisterna. Pueden ser enviadas en forma
local por medio de oleoductos a ciertos consumidores especificos como
aeropuertos y bases aéreas como también a los distribuidores.

e Lubricantes (aceites para maquinarias, aceites de motor, y grasas. Estos
compuestos llevan ciertos aditivos para cambiar su viscosidad y punto de
ignicion), los cuales, por lo general son enviados a granel a una planta
envasadora.

o Ceras (parafinas), utilizadas en el envase de alimentos congelados, entre
otros. Pueden ser enviados de forma masiva a sitios acondicionados en
paquetes o lotes.

e Azufre (0o &cido sulfurico), subproductos de la eliminacién del azufre del

petréleo que pueden tener hasta un dos por ciento de azufre como
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compuestos de azufre. El azufre y acido sulfurico son materiales importantes
para la industria. El &cido sulfurico es usualmente preparado y transportado
como precursor del 6leum o acido sulfarico fumante.

« Brea se usa en alquitran y grava para techos o usos similares.

« Asfalto - se utiliza como aglutinante para la grava que forma asfalto concreto,
que se utiliza para la pavimentacién de carreteras, etc. Una unidad de asfalto
se prepara como brea a granel para su transporte.

o Coque de petréleo, que se utiliza especialmente en productos de carbono
como algunos tipos de electrodo, 0 como combustible sélido.

e Petroquimicos de las materias primas petroquimicas, que a menudo son
enviadas a plantas petroquimicas para su transformacién en una variedad
de formas. Los petroquimicos pueden ser olefinas o sus precursores, 0
diversos tipos de quimicos aroméaticos. Los Petroquimicos tienen una gran
variedad de usos. Por lo general, son utilizados como mondémero o las
materias primas para la produccién de mondémero. Olefinas como alfa-
olefinas y tiene se utilizan con frecuencia como mondémeros, aunque también
pueden ser utilizados como precursores de los mondmeros. Los monémeros
son entonces polimerizados de diversas maneras para formar polimero.
Materiales de polimero puede utilizarse como plastico, elastbmero, o fibra, o
bien algun tipo de estos tipos de materiales intermedios. Algunos polimeros
son también utilizados como geles o lubricantes. Los Petroquimicos se
puede utilizar también como disolventes, 0 como materia prima para la
produccion de disolventes, también se pueden utilizar como precursores de
una gran variedad de sustancias quimicas tales como los liquidos

limpiadores de los vehiculos, surfactante de la limpieza, etc.

1.3 CRUDOS DE REFERENCIA
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El crudo de petréleo es muy complejo y de acuerdo al punto de ebullicidén se efectta
analisis para los componentes del crudo y éstas se comparan con otras materias
disponibles, cuyas propiedades son: Densidad API°, contenido de azufre, punto de
fluidez, residuo de carbbn, contenido en sales, factores de caracterizacion,
contenido de nitrdgeno, intervalo de destilacion, contenido en metales. De acuerdo
a su composicién puede variar sus propiedades fisicas y el procesado requerido
para la produccion de productos vendibles, de ahi que los hidrocarburos presentes
en el crudo se clasifican en tres tipos: parafinas, naftenos y aromaticos ademas de
olefinas, que se forma durante el proceso de deshidrogenacion de parafinas y

naftenos.

o Brent Blend, compuesto de quince crudos procedentes de campos de
extraccion en los sistemas Brent y Ninian de los campos del Mar del Norte,
este crudo se almacena y carga en la terminal de las Islas Shetland . La
produccién de crudo de Europa, Africa y Oriente Medio sigue la tendencia
marcada por los precios de este crudo.

o West Texas Intermediate (WTI) para el crudo estadounidense. Sirve como
referencia del Crudo Ecuatoriano.

« Dubai se usa como referencia para la produccion del crudo de la region Asia-
Pacifico.

o Tapis (de Malasia), usado como referencia para el crudo ligero del Lejano
Oriente.

e« Minas (de Indonesia), usado como referencia para el crudo pesado del

Lejano Oriente.

1.4 CLASIFICACION DEL PETROLEO
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La industria petrolera clasifica el petrdleo crudo segun su lugar de origen (p.e. "West
Texas Intermediate" o "Brent"), segun el nUmero de d4tomos de carbono y también
relacionandolo con su gravedad APl American Petroleum Institute)("ligero",
"medio", "pesado", "extra pesado"); los refinadores también lo clasifican como
"dulce", que significa que contiene relativamente poco azufre, o "acido", que
contiene mayores cantidades de azufre y, por lo tanto, se necesitardn mas
operaciones de refinamiento para cumplir las especificaciones actuales de los

productos refinados.

1.4.1 Clasificacion del Petréleo segun la Estructura de los enlaces:

Segun la estructura de los enlaces entre los atomos de carbono, se clasifican en:

« Hidrocarburos aciclicos, alifaticos o de cadena abierta: estos a su vez se
dividen en:

o Hidrocarburos saturados (alcanos o parafinas), que no tienen enlaces
dobles, triples, ni aromaticos.

o Hidrocarburos insaturados, que tienen uno o mas enlaces dobles
(alguenos u olefinas) o triples (alquinos o acetilénicos) entre sus
atomos de carbono;

« Hidrocarburos ciclicos, que a su vez se subdividen en:

o Hidrocarburos nafténicos, que tienen cadenas cerradas de 3, 4, 5,
6, 7 y 8 atomos de carbono saturados o no saturados

o Hidrocarburos aromaticos, no saturados, que poseen al menos un

anillo aromatico ademas de otros tipos de enlaces.

Los hidrocarburos extraidos directamente de formaciones geoldgicas en estado
liquido se conocen comunmente con el nombre de petréleo, mientras que los que

se encuentran en estado gaseoso se les conoce como gas natural.
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Los hidrocarburos constituyen una actividad econédmica de primera importancia,
pues forman parte de los principales combustibles fésiles (petréleo y gas natural),

asi como de todo tipo de plasticos, ceras y lubricantes.

1.4.2 Clasificacion del Petréleo segun su gravedad API

El Instituto Americano de Petréleo (API), define a la densidad API del petréleo
mediante la siguiente forma:
141.5 — 150 GE = P liquido

AP = —— donde,
GE ' P agua

Donde: GE: Gravedad Especifica a 15.6°C
Segun los grados API, se clasifican en:
°API +- TIPO DE CRUDO

e >40- Condensado
e 30-39.9 - Liviano.

e 22-29.9 - Mediano.

e 10-21.9 - Pesado.

e <99- Extra pesado.

1.4.3 Grupos Funcionales

Los compuestos halogenados pertenecen al grupo funcional de los atomos de
halégeno. Tienen una alta densidad. Son usados en refrigerantes, disolventes,
pesticidas, repelentes de polillas, en algunos plasticos y en funciones biologicas:
hormonas tiroideas. Por ejemplo: cloroformo, diclorometano, tiroxina, Fredn, DDT,
PCBs, PVC. La estructura de los compuestos halogenados es: R-X, en donde X es
Fluor (F), Cloro (Cl), Bromo (Br) y Yodo (I)
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1.4.4 Refinado del Petroleo

Para mejor comprensidn de la naturaleza quimica de los diferentes derivados del
petréleo que pueden ser contaminantes al ambiente, hay que entender el proceso
de refinado del crudo utilizado para la obtencion de los hidrocarburos. En la
refinacion se inicia pro el proceso de destilacion, con el objetivo de eliminar el color
y olor, asi como también, los compuestos del azufre. Esta destilacion se realiza a
temperaturas crecientes obteniendo cuatro fracciones principales: gasolina,
queroseno, destilados medios (querosenos, gasoil, aceites lubricantes) y un
residuo. Este residuo se destila al vacio obteniéndose otros aceites lubricantes

(mas pesados), ceras y parafinas y betunes asfalticos (alquitranes).( Tabla 2)

Tabla 2. Fracciones que se pueden obtener durante el refinado por destilacion de
un crudo de petroleo.

Fraccion T° Ebullicion (°C) Comp aproximada Usos

Gasolina ligera 20-100 C5H12-C7H16 Disolvente

Bencina 70-90 Ce6-C7 Limpieza en seco

Ligroina 80-120 C6-C8 Disolvente

Gasolina 20-180 Ce6-C11 Carburante de
motores

Queroseno, Jet 200-300 C12-C16 Alumbrado y

Fuel carburante

Gasoil. Diesel 200-350 C13-C18 Carburante de
motores

Aceite Lubricante 200-350 C16-C20 Lubricantes

Grasas, vaselinas 250-400 C18-C22 Farmacéutica

Cera de parafina 245-540 C20-C45 Velas

Betum asfaltico >540 C30-C45 Alquitran asféltico

(35% peso) coque de petrdleo
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1.4.5 Clasificacion de los Derivados del Petr6leo Segun su Gravedad API:

- GLP (Gas Licuado de Petréleo)
-  GASOLINAS

- KEROSENE

- JET FUEL

- DIESEL

- BUNKER

- ASFALTO

>70° API

50 — 62° API
40 — 42° API
30 — 34° API
35 - 38° API
< 20°

<10°

Los hidrocarburos sustituidos son compuestos que tienen la misma estructura que

un hidrocarburo, excepto que otros atomos participan en lugar de una parte del

hidrocarburo. La parte de la molécula que tiene un ordenamiento especifico de

atomos, que es el responsable del comportamiento quimico de la molécula base,

recibe el nombre de grupo funcional.
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1Deshidrohalogenacion

Productos Saytzeff y Hofman
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CLASES DE HIDROCARBUROS

El petrdleo es el producto de la degradacién anaerbbica de materia organica,
durante largos periodos de tiempo y bajo condiciones de alta presidén y temperatura,
que la convierte en gas natural, crudo y derivados del petroleo. El petrdleo crudo es
una mezcla extremadamente compleja y variable de compuestos organicos, donde
la mayoria de los ellos son hidrocarburos, que varian en peso molecular desde el

gas metano hasta los altos pesos moleculares de alquitranes y bitumenes.

Estos hidrocarburos pueden presentarse en un amplio rango de estructuras
moleculares: cadenas lineales y ramificadas, anillos sencillos, condensados o
aromaticos. Dentro de los compuestos saturados estan los de cadena lineal
nalcanos o n- parafinas, en las ramificadas algunos alcanos con cadenas alquilicas,
las cicloparafinas cicloalcanos o naftenos y los hopanos. Los dos grupos principales
de hidrocarburos aromaticos son los monociclicos, el benceno, tolueno y xileno
(BTEX) y los hidrocarburos policiclicos (HAPs) tales como el naftaleno, antraceno

y fenantreno.

El estudio méas detallado de los hidrocarburos de un crudo de petréleo agrupa estos

compuestos en las siguientes familias:

e Parafinas volatiles: representan hasta un 30% del crudo de petrdleo. Son n
— alcanos e isoprenoides (alcanos ramificados) de un tamano C1 a C10. Es
la fraccion mas volatil del crudo y por lo tanto la mas susceptible de pérdidas
abidticas por volatilizacion. La fraccion gas natural contiene, principalmente
C1 a C5. Los isoprenoides volatiles, estan representados principalmente por
el isobutano e isopentano. Los isoprenoides volatiles también pueden llegar
hasta C10 (2,6 dimetil octano)[8].

e Parafinas no volatiles: se definen como aquellos n — alcanos e isoprenoides

entre C11 y C40. Los n — alcanos oscilan entre C11 y C40, aunque se han
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descrito cadenas mas largas y pueden constituir entre el 15y 20% de crudos
no degradados; mientras que los isoprenoides varian de C12 a C22 y
constituyen entre 1-2% del crudo, llegando a 15% en crudos degradados.
Los componentes entre C11 y C15 son de volatilidad intermedia[9].
Naftenos: esta familia estd compuesta por las cicloparafinas o cicloalcanos.
Los compuestos mas abundantes de esta familia son los ciclopentanos
alquilados (fundamentalmente metilados), que pueden llegar a representar
un 31% del crudo. Los compuestos mono y diciclicos corresponden entre el
50 y 55% de esta fraccion, los triciclicos al 20% vy los tetraciclicos al 25%.
Esta familia engloba a los hopanos [10].
Oleofinas: son alquenos, los cuales estan poco presentes en el crudo de
petrleo, encontrandose en concentraciones traza. Adquieren importancia
en los productos resultantes del refinado, ya que se generan durante el
proceso de cracking, existiendo hasta un 30% en gasolinas y un 1% en
fueles.
Aromaéticos: el crudo de petréleo contiene una mezcla muy compleja de
hidrocarburos aromaticos. Esta fraccion la componen moléculas que
contienen uno o varios anillos bencénicos en su estructura. Asi se
encuentran hidrocarburos monoaromaticos (un anillo bencénico),
diaromaticos (2 anillos bencénicos) y poliaromaticos (HAPs, con méas de dos
anillos bencénicos).
Hidrocarburos monoaromaticos: se encuentran el benceno y sus alquilados
(monoalquilados como el tolueno y dialquilados como los xilenos), formando
la familia de los BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xileno) de gran
importancia ambiental debido a su volatilidad y toxicidad.
Hidrocarburos poliaromaticos: entre los hidrocarburos diaroméaticos,
encontramos el naftaleno y sus alquilados (mono, di, tri vy
tetrametilnaftalenos). Constituyen la familia mayoritaria de hidrocarburos
aromaticos presentes en un crudo. Entre los hidrocarburos poliaromaticos
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de tres anillos, encontramos el fenantreno, antraceno, fluoreno, y sus
derivados alquilados. El fenantreno y los metilfenantrenos, representan los
componentes mayoritarios de los triarométicos. Entre los hidrocarburos
poliaromaticos de mas de tres anillos, encontramos el fluoranteno (3 anillos
bencénicos y uno no 58enzo58ico), pireno y criseno (4 anillos aromaticos),
pireno y 58enzo(a)pireno (5 anillos aromaticos) y coroneno (un HAP
pericondensado con 6 anillos).

Resinas y asfaltenos: se trata de mezclas complejas, integradas por nacleos
policiclicos o naftenoaromaticos. Contienen cadenas hidrocarbonadas con
heteroatomos de oxigeno, nitrogeno y azufre (componentes NOS del
petr6leo) y a veces estan asociadas con pequenas concentraciones de
metales como el vanadio y el niquel. Constituyen entre un 10% en crudos
poco degradados o ligeros, hasta un 60% en crudos muy degradados. Es la
fraccidn que presenta una mayor recalcitrancia de un crudo de petréleo. Se
trata de agregados de piridinas, quinolinas, carbazoles, tiofenos, sulfoxidos,
amidas, HAP, sulfuros, acidos nafténicos, acidos grasos, metaloporfirinas y

fenoles polihidratados.
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UNIDAD 2
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BACTERIA

2.1 CONCEPTO DE BACTERIA

Las bacterias conocidas como microorganismos unicelulares presentan un tamano
de algunos micrémetros de largo (entre 0,5y 5 um, por lo general) y diversas formas
incluyendo esferas, barras y hélices. Las bacterias son procariotas y, por lo tanto,
a diferencia de las células eucariotas (de animales, plantas, etc.), no tienen nucleo
ni organulos internos. Generalmente poseen una pared celular compuesta de
peptidoglicano. Muchas bacterias disponen de flagelos o de otros sistemas de
desplazamiento y son moviles. Del estudio de las bacterias se encarga la

bacteriologia, una rama de la microbiologia.

Las bacterias son los organismos mas abundantes del planeta. Son ubicuas,
encontrandose en todo habitat de la tierra, creciendo en el suelo, en manantiales
calientes y acidos, en desechos radioactivos, en las profundidades del mar y de la
corteza terrestre. Algunas bacterias pueden incluso sobrevivir en las condiciones
extremas del espacio exterior. Se estima que hay en torno a 40 millones de células
bacterianas en un gramo de tierra y un milldn de células bacterianas en un mililitro

de agua dulce.

Las bacterias son imprescindibles para el reciclaje de los elementos, pues muchos
pasos importantes de los ciclos biogeoquimicos dependen de éstas. Como ejemplo
cabe citar fijacién del nitrogeno atmosférico. Sin embargo, solamente la mitad de
los filos conocidos de bacterias tienen especies que se pueden cultivar en el
laboratorio, por lo que una gran parte (se supone que cerca del 90%) de las

especies de bacterias existentes, todavia no ha sido descrita.
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En el cuerpo humano hay aproximadamente diez veces tantas células bacterianas
como células humanas, con una gran cantidad de bacterias en la piel y en el tracto
digestivo. Aunque el efecto protector del sistema inmune hace que la gran mayoria
de estas bacterias sea inofensiva o beneficiosa, algunas bacterias patogenas
pueden causar enfermedades infecciosas, incluyendo colera, sifilis, lepra, tifus,
difteria, escarlatina, etc. Las enfermedades bacterianas mortales mas comunes son
las infecciones respiratorias, con una mortalidad sélo para la tuberculosis de cerca

de dos millones de personas al ano.

En todo el mundo se utilizan antibiéticos para tratar las infecciones bacterianas. Los
antibiéticos son efectivos contra las bacterias ya que inhiben la formacion de la
pared celular o detienen otros procesos de su ciclo de vida. También se usan
extensamente en la agricultura y la ganaderia en ausencia de enfermedad, lo que

ocasiona que se esté generalizando la resistencia de las bacterias a los antibiéticos.

En la industria, las bacterias son importantes en procesos tales como el tratamiento
de aguas residuales, en la produccién de queso, yogur, mantequilla, vinagre, etc.,

y en la fabricacién de medicamentos y de otros productos quimicos.

Aunque el término bacteria incluia tradicionalmente a todos los procariotas,
actualmente la taxonomia y la nomenclatura cientifica los divide en dos grupos.
Estos dominios evolutivos se denominan Bacteria y Archea (arqueas). La division
se justifica en las grandes diferencias que presentan ambos grupos a nivel

bioguimico y en aspectos estructurales.
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2.2 ESTRUCTURA BACTERIANA

Las bacterias son organismos relativamente sencillos. Sus dimensiones son muy
reducidas, unos 2 pm de ancho por 7-8 um de longitud en la forma cilindrica (bacilo)

de tamano medio; aunque son muy frecuentes las especies de 0,5-1,5 pm.

Como se puede apreciar en la llustracién 11, las bacterias carecen de un nucleo
delimitado por una membrana, aunque presentan un nucleoide, una estructura
elemental que contiene una gran molécula circular de ADN. El citoplasma carece
de organulos delimitados por membranas y de las formaciones protoplasmaticas
propias de las células eucariotas. En el citoplasma se pueden apreciar plasmidos,
pequefias moléculas circulares de ADN que coexisten con el nucleoide, contienen
genes y son comunmente usados por las bacterias en la conjugacién. El citoplasma
también contiene vacuolas (granulos que contienen sustancias de reserva) y

ribosomas (utilizados en la sintesis de proteinas).

llustracion 11. ESTRUCTURA DE LA CELULA BACTERIANA.

Fuente. http://es.wikipedia.org/wiki/estructura

A-Pili; B-Ribosomas; C-Capsula; D-Pared celular; E-Flagelo; F-Citoplasma;

G-Vacuola; H-Plasmido; I-Nucleoide; J-Membrana citoplasmatica.

Una membrana citoplasmatica compuesta de lipidos rodea el citoplasma y, al igual

que las células de las plantas, la mayoria posee una pared celular, que en este
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caso estd compuesta por peptidoglicano (mureina). Algunas bacterias, ademas,
presentan una segunda membrana lipidica (membrana externa) rodeando a la

pared celular.

2.2.1 Estructuras intracelulares

La membrana citoplasmatica bacteriana tiene una estructura similar a la de plantas
y animales. Es una bicapa lipidica compuesta fundamentalmente de fosfolipidos en
la que se insertan moléculas de proteinas. En las bacterias realiza numerosas
funciones entre las que se incluyen las de barrera osmética, transporte, biosintesis,
transduccion de energia, centro de replicacién de ADN y punto de anclaje para los
flagelos.

A diferencia de las membranas eucaribticas, generalmente no contiene esteroles
(son excepciones micoplasmas y algun proteo bacterias), aunque puede contener

componentes similares denominados hopanoides.

Muchas importantes reacciones bioquimicas que tienen lugar en las células se
producen por la existencia de gradientes de concentracion a ambos lados de una
membrana. Este gradiente crea una diferencia potencial analoga a la de una bateria
eléctrica y permite a la célula, por ejemplo, el transporte de electrones y la obtencion
de energia.

La ausencia de membranas internas en las bacterias significa que estas reacciones
tienen que producirse a través de la propia membrana citoplasmatica, entre el

citoplasma y el espacio periplasmico.

Puesto que las bacterias son procariotas no tienen organulos citoplasmaticos
delimitados por membranas y por ello presentan pocas estructuras intracelulares.
Carecen de nucleo celular, mitocondrias, cloroplastos y de los otros organulos
presentes en las células eucariotas, tales como el aparato de Golgi y el reticulo

endoplasmatico. Como excepcion, algunas bacterias contienen estructuras
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intracelulares rodeadas por membranas que pueden considerarse primitivos
organulos. Ejemplos son los tilacoides de las cianobacterias, los compartimentos
que contienen amonio monooxigenasa en Nitrosomonadaceae y diversas
estructuras en Planctomycetes. Como todos los organismos vivos, las bacterias
contienen ribosomas para la sintesis de proteinas, pero éstos son diferentes a los
de eucariotas y arqueas. La estructura de los ribosomas de arqueas y bacterias es
similar, pues ambos son de tipo 70S mientras que los ribosomas eucariotas son de
tipo 80S. Sin embargo, la mayoria de las proteinas ribosomiales, factores de
traduccion y ARNt arqueanos son mas parecidos a los eucariéticos que a los

bacterianos.

Muchas bacterias presentan vacuolas, granulos intracelulares para el almacenaje
de sustancias, como por ejemplo glucégeno, polifosfatos, azufre o
polihidroxialcanoatos. Ciertas especies bacterianas fotosintéticas, tales como las
cianobacterias, producen vesiculas internas de gas que utilizan para regular su
flotabilidad y asi alcanzar la profundidad con intensidad de luz éptima y/o unos
niveles de nutrientes 6ptimos. Otras estructuras presentes en ciertas especies son
los carboxisomas (que contienen enzimas para la fijacion de carbono) y los

magnetosomas (para la orientacibn magnética).

Elementos del cito esqueleto de Caulobacter crescentus. En la llustracion 12, estos
elementos procariéticos se relacionan con sus homoélogos eucariotas y se hipotetiza
su funcion celular. Debe tenerse en cuenta que las funciones en la pareja FtsZ-

MreB se invirtieron durante la evoluciéon al convertirse en tubulina-actina.

llustracion 12. DIVISION EUCARIOTAS - PROCARIOTAS
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Division Polaridad Forma

Filamentos
intermedios

Procariotas FtsZ >< MreB CreS

Eucariotas | Actina Tubulina

Caulobacter

Fuente. http://es.wikipedia.org/wiki/Caulobacter_crescentus

Las bacterias no tienen un ndcleo delimitado por membranas. El material genético
esta organizado en un Unico cromosoma situado en el citoplasma, dentro de un
cuerpo irregular denominado nucleoide. La mayoria de los cromosomas
bacterianos son circulares, si bien existen algunos ejemplos de cromosomas
lineales, por ejemplo, Borrelia burgdorferi. El nucleoide contiene el cromosoma
junto con las proteinas asociadas y ARN. El orden Planctomycetes es una
excepcion, pues una membrana rodea su nucleoide y tiene varias estructuras

celulares delimitadas por membranas.

Anteriormente se pensaba que las células procariotas no poseian cito esqueleto,
pero desde entonces se han encontrado homologos bacterianos de las principales
proteinas del cito esqueleto de los eucariontes. Estos incluyen las proteinas
estructurales FtsZ (que se ensambla en un anillo para mediar durante la division
celular bacteriana) y MreB (que determina la anchura de la célula). El cito esqueleto
bacteriano desempena funciones esenciales en la proteccion, determinacién de la

forma de la célula bacteriana y en la division celular.

2.2.2 Estructuras extracelulares

Las bacterias disponen de una pared celular que rodea a su membrana

citoplasmatica. Las paredes celulares bacterianas estan hechas de peptidoglicano
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(lamado antiguamente mureina). Esta sustancia esta compuesta por cadenas de
polisacarido enlazadas por péptidos inusuales que contienen aminoacidos D. Estos
aminoacidos no se encuentran en las proteinas, por lo que protegen a la pared de

la mayoria de las peptidasas.

En la llustracién 13, las paredes celulares bacterianas son distintas de las que
tienen plantas y hongos, compuestas de celulosa y quitina, respectivamente. Son
también distintas a las paredes celulares de Archaea, que no contienen
peptidoglicano. El antibiético penicilina puede matar a muchas bacterias inhibiendo

un paso de la sintesis del peptidoglicano.

llustracion 13. PAREDES CELULARES BACTERIANAS.

Fuente. http://es.wikipedia.org/wiki/lmagen:Bacteria_envelope.svg
1-membrana citoplasmatica, 2-pared celular, 3-espacio periplasmico. Arriba: bacteria gram positiva Abajo: Bacteria
Gram negativa.

4-membrana citoplasmatica, 5-pared celular, 6-membrana externa, 7-espacio periplasmico.

Existen dos diferentes tipos de pared celular bacteriana denominadas Gram-

positiva y Gram-negativa, respectivamente. Estos nombres provienen de la
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reaccion de la pared celular a la tincibn de Gram, un método tradicionalmente
empleado para la clasificacion de las especies bacterianas. Las bacterias Gram-
positivas tienen una pared celular gruesa que contiene numerosas capas de
peptidoglicano en las que se inserta acido teicoico. En cambio, las bacterias Gram-
negativas tienen una pared relativamente fina, consistente en unas pocas capas de
peptidoglicano, rodeada por una segunda membrana lipidica (la membrana

externa) que contiene lipopolisacéaridos y lipoproteinas.

Las micoplasmas son una excepcion, pues carecen de pared celular. La mayoria
de las bacterias tienen paredes celulares Gram-negativas; solamente son Gram-
positivas Firmicutes y Actinobacteria. Estos dos grupos eran antiguamente
conocidos como bacterias Gram-positivas de contenido GC bajo y bacterias Gram-
positivas de contenido GC alto, respectivamente. Estas diferencias en la estructura
de la pared celular dan lugar a diferencias en la susceptibilidad antibittica. Por
ejemplo, la vancomicina puede matar solamente a bacterias Gram-positivas y es
ineficaz contra patdbgenos Gram-negativos, tales como Haemophilus influenzae o
Pseudomonas aeruginosa. Dentro del filo Actinobacteria cabe hacer una mencion
especial al género Mycobacterium, el cual, si bien se encuadra dentro de las Gram
positivas, no parece serlo desde el punto de vista empirico, ya que su pared no
retiene el tinte. Esto se debe a que presentan una pared celular poco comun, rica
en acidos micélicos, de caracter hidréfobo y ceroso y bastante gruesa, lo que les

confiere una gran resistencia.

Muchas bacterias tienen una capa S de moléculas de proteina de estructura rigida
que cubre la pared celular. Esta capa proporciona proteccién quimica y fisica para
la superficie celular y puede actuar como una barrera de difusibn macromolecular.
Las capas S tienen diversas (aunque todavia no bien comprendidas) funciones. Por
ejemplo, en el género Campylobacter actian como factores de virulencia y en la

especie Bacillus stearothermophilus contienen enzimas superficiales.
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En la llustracion 14 se muestra un ejemplo de flagelos, los mismos que largos
apéndices filamentosos compuestos de proteinas y utilizados para el movimiento.
Tienen un diametro aproximado de 20 nm y una longitud de hasta 20 um. Los
flagelos son impulsados por la energia obtenida de la transferencia de iones. Esta
transferencia es impulsada por el gradiente electroquimico que existe entre ambos

lados de la membrana citoplasmatica.

llustracion 14. HELICOBACTER PYLORI

Fuente. http://es.wikipedia.org/wiki/Helicobacter_pylori
Visto al microscopio electrénico, posee numerosos flagelos sobre la superficie celular.

Las fimbrias son filamentos finos de proteinas que se distribuyen sobre la superficie
de la célula. Tienen un didmetro aproximado de 2-10 nm y una longitud de hasta
varios um. Cuando se observan a través del microscopio electrdnico se asemejan
a pelos finos, tal como se muestra en la llustracion 15. Las fimbrias ayudan a la
adherencia de las bacterias a las superficies sOlidas o a otras células y son
esenciales en la virulencia de algunos patégenos. Los pili son apéndices celulares
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ligeramente mayores que las fimbrias y se utilizan para la transferencia de material

genético entre bacterias en un proceso denominado conjugacién bacteriana.

llustracion 15. ESCHERICHIA COLI

Fuente. http://es.wikipedia.org/wiki/Escherichia_coli
Presenta unas 100-200 fimbrias que utiliza para adherirse a las células epiteliales o al tracto urogenital

Muchas bacterias son capaces de acumular material en el exterior para recubrir su
superficie. Dependiendo de la rigidez y su relacion con la célula se clasifican en
capsulas y glicocalix. En la llustracion 16 indica la capsula, que es una estructura
rigida la cual se une firmemente a la superficie bacteriana, en tanto que el glicocalix
es flexible y se une de forma de haza. Estas estructuras protegen a las bacterias
pues dificultan que sean fagocitadas por células eucariotas tales como los
macréfagos. También pueden actuar como antigenos y estar implicadas en el
reconocimiento bacteriano, asi como ayudar a la adherencia superficial y a la

formacion de biopeliculas.

llustracion 16. ESTRUCTURAS EXTRACELULARES BACTERIANAS:
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/lImagen:Bacterial_mucoid_diagram.png
1-capsula, 2-glicocalix (capa mucosa), 3-biopelicula.

2.2.2.1 Endosporas

Ciertos géneros de bacterias Gram-positivas, tales como Bacillus, Clostridium,
Sporohalobacter, Anaerobactery Heliobacterium, pueden formar endosporas. Las
endosporas son estructuras durmientes altamente resistentes cuya funcién primaria
es sobrevivir cuando las condiciones ambientales son adversas. En casi todos los
casos, las endosporas no forman parte de un proceso reproductivo, aunque
Anaerobacter puede formar hasta siete endosporas a partir de una célula. Las
endosporas tienen una base central de citoplasma que contiene ADN y ribosomas,

rodeada por una corteza y protegida por una cubierta impermeable y rigida.

Las endosporas no presentan un metabolismo detectable y pueden sobrevivir a
condiciones fisicas y quimicas extremas, tales como altos niveles de luz ultravioleta,
rayos gamma, detergentes, desinfectantes, calor, presion y desecacion. En este
estado durmiente, las bacterias pueden seguir viviendo durante millones de anos,
e incluso pueden sobrevivir en la radiacién y vacio del espacio exterior. Las
endosporas pueden también causar enfermedades. Por ejemplo, en la llustracion
17, puede contraerse carbunco por la inhalacibn de endosporas de Bacillus
anthracis y tétanos por la contaminacién de las heridas con endosporas de

Clostridium tetani.

llustracion 17. BACILLUS ANTHRACIS
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/lmagen:Gram_Stain_Anthrax.jpg
(Tenido purpura) desarrollandose en el liquido cefalorraquideo. Cada pequefio segmento es una bacteria.

2.3 CLASIFICACION DE LAS BACTERIAS
2.3.1 Clasificacion e identificacion

La clasificacién taxondmica busca describir y diferenciar la amplia diversidad de
especies bacterianas poniendo nombres y agrupando organismos segun sus
similitudes. Las bacterias pueden clasificarse en base a diferentes criterios, como
estructura celular, metabolismo o en base a diferencias en determinados
componentes como ADN, &cidos grasos, pigmentos, antigenos o quinonas. Sin
embargo, aunque estos criterios permitian la identificacion y clasificacion de cepas
bacterianas, ain no quedaba claro si estas diferencias representaban variaciones
entre especies diferentes o entre distintas cepas de la misma especie. En la

llustracion 18 se puede identificar las colonias de bacterias.

Esta incertidumbre se debia a la ausencia de estructuras distintivas en la mayoria
de las bacterias y a la existencia de la transferencia horizontal de genes entre
especies diferentes, la cual da lugar a que bacterias muy relacionadas puedan
llegar a presentar morfologias y metabolismos muy diferentes. Por ello, y con el fin
de superar esta incertidumbre, la clasificacion bacteriana actual se centra en el uso

de técnicas moleculares modernas (filogenia molecular), tales como la
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determinacion del contenido de guanina/citosina, la hibridacion genoma-genoma o
la secuenciacion de ADN ribosémico, el cual no se ve involucrado en la

transferencia horizontal.

llustracion 18. CULTIVO DE E. COLI

Fuente: (Leahy and Colwell 1990)http://es.wikipedia.org/wiki/lmagen:Ecoli_colonies.png

Donde cada punto es una colonia.

El Comité Internacional de Sistematica de Procariotas (ICSP) es el organismo
encargado de la nomenclatura, taxonomia y las normas segun las cuales son
designados los procariotas. El ICSP es responsable de la publicacién del Codigo
Internacional de Nomenclatura de Bacterias (lista de nombres aprobados de
especies y taxones bacterianos). También publica la Revista Internacional de
Bacteriologia Sistematica (International Journal of Systematic Bacteriology). En
contraste con la nomenclatura procariética, no hay una clasificacion oficial de los

procariotas porque la taxonomia sigue siendo una cuestion de criterio cientifico.

La clasificacion mas aceptada es la elaborada por la oficina editorial del Manual
Bergey de Bacteriologia Sistematica como paso preliminar para organizar el
contenido de la publicacion. Esta clasificacidn, conocida como "The Taxonomic

Outline of Bacteria and Archaea" (TOBA), esta disponible en Internet. Debido a la
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reciente introduccion de la filogenia molecular y del anélisis de las secuencias de
genomas, la clasificacion bacteriana actual es un campo en continuo cambio y

plena expansion.

La identificacibn de bacterias en el laboratorio es particularmente relevante en
medicina, donde la determinacién de la especie causante de una infeccion es
crucial a la hora de aplicar un correcto tratamiento. Por ello, la necesidad de
identificar a los patégenos humanos ha dado lugar a un potente desarrollo de
técnicas para la identificacion de bacterias. La técnica de tincion de membranas de
bacterias de Gram, se la puede observar en la llustracién 19, desarrollada por Hans
Christian Gram en 1884, ha supuesto un antes y un después en el campo de la
medicina, y consiste en tefiir con tintes especificos diversas muestras de bacterias

en un portaobjetos para saber si se han tefido o no con dicho tinte.

llustracion 19. STREPTOCOCCUS MUTANS

Fuente: (PIREZ and MOTA 2006)/Imagen:Streptococcus_mutans_Gram.jpg

Una vez se han adicionado los tintes especificos en las muestras, y se ha lavado la
muestra pasados unos minutos para evitar confusiones, hay que limpiarlas con
unas gotas de alcohol etilico. La funcién del alcohol es la de eliminar el tinte de las
bacterias, y es aqui donde se reconocen las bacterias que se han tomado: si la
bacteria conserva el tinte, es una Gram positiva, las cuales poseen una pared mas
gruesa constituida por varias decenas de capas de diversos componentes

proteicos; en el caso de que el tinte no se mantenga, la bacteria es una Gram
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negativa, la cual posee una pared de una composicion diferente. La funcion
biol6gica que posee esta técnica es la de fabricar antibidticos especificos para esas

bacterias.

2.3.2 Clasificacion de las bacterias segun su forma - Morfologia bacteriana

Las bacterias presentan una amplia variedad de tamanos y formas. La mayoria
presentan un tamano diez veces menor que el de las células eucariotas, es decir,
entre 0,5y 5 um. Sin embargo, algunas especies como Thiomargarita namibiensis
y Epulopiscium fishelsoni llegan a alcanzar los 0,5 mm, lo cual las hace visibles al
ojo desnudo. En el otro extremo se encuentran bacterias mas pequefias conocidas,
entre las que cabe destacar las pertenecientes al género Mycoplasma, las cuales

llegan a medir solo 0,3 ym, es decir, tan pequenas como los virus mas grandes.

La forma de las bacterias es muy variada y, a menudo, una misma especie adopta
distintos tipos morfoldgicos, lo que se conoce como pleomorfismo. De todas

formas, podemos distinguir tres tipos fundamentales de bacterias:

e Coco (del griego kokkos, grano): de forma esférica.
o Diplococo: cocos en grupos de dos.
o Tetracoco: cocos en grupos de cuatro.
o Estreptococo: cocos en cadenas.
o Estafilococo: cocos en agrupaciones irregulares o en racimo.
o Bacilo (del latin baculus, varilla): en forma de bastoncillo.
o Formas helicoidales:
o Vibrio: ligeramente curvados y en forma de coma, judia o cacahuete.
o Espirilo: en forma helicoidal rigida o en forma de tirabuzén.

o Espiroqueta: en forma de tirabuzon (helicoidal flexible).
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Algunas especies presentan incluso formas tetraédricas o cubicas. Esta amplia
variedad de formas se la indica en la llustracion 20, y es determinada en ultima
instancia por la composicion de la pared celular y el cito esqueleto, siendo de vital
importancia, ya que puede influir en la capacidad de la bacteria para adquirir

nutrientes, unirse a superficies o0 moverse en presencia de estimulos.

llustracion 20. COCOS, BACILOS, OTROS

. ) Y 215 TP
- i A N

Estreptococos Bacilos Vibrios Espirilos

Coccus
Rod /—E—Iypha

Stalk
Budding and appendaged bacteria

Spirillum
Filamentous

Fuente: (PIREZ and MOTA 2006)http.//es.wikipedia.org/wiki/lmagen:Morfologica_bacteriana.jp
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A continuacién, se citan diferentes especies con diversos patrones de asociacion:

e Neisseria gonorrhoeae en forma diploide (por pares).

e Streptococcus en forma de cadenas.

e Staphylococcus en forma de racimos.

« Actinobacteria en forma de filamentos. Dichos filamentos suelen rodearse de
una vaina que contiene multitud de células individuales, pudiendo llegar a
ramificarse, como el género Nocardia, adquiriendo asi el aspecto del micelio

de un hongo.

Las bacterias presentan la capacidad de anclarse a determinadas superficies y
formar un agregado celular en forma de capa denominado biopelicula o biofilme,
los cuales pueden tener un grosor que va desde unos pocos micrometros hasta
medio metro. Estas biopeliculas pueden congregar diversas especies bacterianas,
ademas de protistas y arqueas, y se caracterizan por formar un conglomerado de
células y componentes extracelulares, alcanzando asi un nivel mayor de
organizacion o estructura secundaria denominada micro colonia, a través de la cual
existen multitud de canales que facilitan la difusiébn de nutrientes. En ambientes
naturales tales como el suelo o la superficie de las plantas, la mayor parte de las
bacterias se encuentran ancladas a las superficies en forma de biopeliculas. Dichas
biopeliculas deben ser tenidas en cuenta en las infecciones bacterianas crénicas y
en los implantes médicos, ya que las bacterias que forman estas estructuras son

mucho mas dificiles de erradicar que las bacterias individuales.

Por ultimo, cabe destacar un tipo de morfologia mas compleja aun, observable en
algunos microorganismos del grupo de las mixobacterias. Cuando estas bacterias
se encuentran en un medio escaso en aminoacidos son capaces de detectar a las
células de alrededor, en un proceso conocido como quorum sensing, en el cual

todas las células migran hacia las demas y se agregan, dando lugar a cuerpos
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fructiferos que pueden alcanzar los 0,5 mm de longitud y contener unas 100.000

células.

Una vez formada dicha estructura las bacterias son capaces de llevar a cabo
diferentes funciones, es decir, se diferencian, alcanzando asi un cierto nivel de
organizacion pluricelular. Por ejemplo, entre una y diez células migran a la parte
superior del cuerpo fructifero y, una vez alli, se diferencian para dar lugar a un tipo
de células latentes denominadas mixosporas, las cuales son mas resistentes a la
desecacion y, en general, a condiciones ambientales adversas.(PIREZ and MOTA
2006)

2.3.3 Clasificacion de las bacterias por su alimentacion

Las bacterias de acuerdo a su alimentacion se clasifican en:

Bacterias autoétrofas: Pueden fabricar sustancia organica a partir de la energia de
la luz del sol, pues poseen una sustancia parecida a la clorofila, y de materia
inorganica, como las plantas. Son de color verdeazulado, por eso también se les

llama cianoficeas.

Bacterias heterétrofas: Estas bacterias subsisten a partir de sustancias fabricadas
por otros seres vivos, tal como hacen los animales. Estas sustancias se pueden

conseguir de varias formas:

Bacterias saprofitas: Estas bacterias se alimentan de sustancias en
descomposicion. Tienen una gran importancia en la naturaleza, ellas realizan la

putrefaccion de los restos de otros seres vivos.

Bacterias parasitas: Estas bacterias viven a costa de otro organismo, causando

numerosas enfermedades (meningitis, tétanos, lepra)
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Bacterias simbidticas: Estas bacterias se asocian con otros organismos
intercambiando funciones necesarias para la vida. Algunas viven en el aparato vivo
de los rumiantes y les ayudan a digerir la celulosa. Otras viven en las raices de las

plantas y les consiguen nutrientes.

Bacterias de la fermentacion: Estas bacterias transforman sustancias organicas
por medio de un proceso llamado fermentacién. Asi se obtiene el queso y el yogur

de la leche o el vino del mosto de uva.

2.3.4 Clasificacién de las bacterias segun su Fuente de Energia

El origen de esta fuente de carbono sirve como criterio de clasificacion para las
bacterias. Ademas, se necesita una fuente de energia que sirva para poder
construir sus propias moléculas; el tipo de fuente de energia utilizada también sirve
como criterio de clasificacion. El éxito evolutivo de las bacterias se debe en parte a
su versatilidad metabdlica. Todos los mecanismos posibles de obtencion de materia

y energia podemos encontrarlos en las bacterias.

Segun la fuente de carbono que utilizan, los seres vivos se dividen en autétrofos,
cuya principal fuente de carbono es el COq, y heter6trofos cuando su fuente de

carbono es materia organica.

Por otra parte, segun la fuente de energia, llustracién 21 los seres vivos pueden ser
fototrofos, cuya principal fuente de energia es la luz, y los organismos quimiotrofos,

cuya fuente de energia es un compuesto quimico que se oxida.

llustracion 21. CLASIFICACION DE LAS BACTERIAS SEGUN SU FUENTE DE ENERGIA
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Fuente: (PIREZ and MOTA 2006)http//www.wikipedia.org/wiki/bacteria-Energia

Atendiendo a las anteriores categorias, entre las bacterias podemos encontrar las

siguientes formas, como puede apreciarse en el esquema:

v Las bacterias quimio heterdtrofas, utilizan un compuesto quimico como
fuente de carbono, y a su vez, este mismo compuesto es la fuente de
energia. La mayor parte de las bacterias cultivadas en laboratorios y las
bacterias patdbgenas son de este grupo.

v' Las bacterias quimio autotrofas, utilizan compuestos inorganicos
reducidos como fuente de energia y el CO2 como fuente de carbono.
Como, por ejemplo, Nitrobacter, Thiobacillus.

v' Las bacterias foto autétrofas, utilizan la luz como fuente de energia y el
CO:2 como fuente de carbono. Bacterias purpureas.

v Las bacterias foto heterétrofas, utilizan la luz como fuente de energia y
biomoléculas como fuente de carbono. Ejemplos como Rodospirillum 'y

Cloroflexus.
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Las bacterias necesitan de un aporte energético para desarrollarse.

v' Se distinguen distintos tipos nutricionales segun la fuente de energia
utilizada: las bacterias que utilizan la luz son fotétrofas y las que utilizan los
procesos de oxirreduccion son quimioétrofas. Las bacterias pueden utilizar un
sustrato mineral (litétrofas) u organico (organétrofas). Las bacterias
patbgenas que viven a expensas de la materia organica son
quimioorgandtrofas.

v' La energia en un sustrato organico es liberada en la oxidacién del mismo
mediante sucesivas des hidrogenaciones. El aceptor final del hidrégeno
puede ser el oxigeno: se trata entonces de una respiracion. Cuando el
aceptor de hidrogeno es una sustancia organica (fermentacion) o una
sustancia inorganica, estamos frente a una anaerobiosis.

v' Ademas de los elementos indispensables para la sintesis de sus
constituyentes y de una fuente de energia, ciertas bacterias precisan de unas
sustancias especificas: los factores de crecimiento. Son estos unos
elementos indispensables para el crecimiento de un organismo incapaz de
llevar a cabo su sintesis.

v Las bacterias que precisan de factores de crecimiento se llaman "auté6trofas".
Las que pueden sintetizar todos sus metanolitos se llaman "proto6trofas".
Ciertos factores son especificos, tal como la Nicotinamida (vitamina B,) en
Proteus. Existen unos niveles en la exigencia de las bacterias. Segun André
Lwoff, se pueden distinguir verdaderos factores de crecimiento,
absolutamente indispensables, factores de partida, necesarios al principio
del crecimiento y factores estimulantes. El crecimiento bacteriano es
proporcional a la concentraciéon de los factores de crecimiento. Asi, las
vitaminas, que constituyen factores de crecimiento para ciertas bacterias,
pueden ser dosificadas por métodos microbiolégicos (B12 vy

Lactobacilluslactis Doraren).
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Otro criterio de clasificacién de bacterias hace referencia al consumo de oxigeno

Bacterias aerobias: son aquellas que necesitan oxigeno para su metabolismo.
Realizan la oxidacion de la materia organica en presencia de oxigeno molecular, es

decir, realizan la respiracién celular.

Bacterias anaerobias: son aquellas que no utilizan oxigeno molecular en su
actividad biolégica. La obtencion de energia la realizan mediante catabolismo

fermentativo. Se pueden distinguir dos grupos dentro de ellas:

Bacterias anaerobias facultativas: Pueden vivir en ambientes con oxigeno o sin él.

Bacterias anaerobias estrictas: s6lo pueden sobrevivir en ambientes carentes de

oxigeno.

2.4 FLAGELO

Los flagelos estdn compuestos por cerca de 20 proteinas, con aproximadamente
otras 30 proteinas para su regulacion y coordinacién. Dado el tamafio de la bacteria,
el agua les resulta muy viscosa y el mecanismo de propulsion debe ser muy potente
y eficiente. Los flagelos bacterianos se encuentran tanto en las bacterias Gram-
positivas como Gram-negativas y son completamente diferentes de los eucarioticos
y, aunque son superficialmente similares a los arqueanos, se consideran no

homélogos.

2.4.1 Movimiento

Algunas bacterias son inmoviles y otras limitan su movimiento a cambios de
profundidad. Las bacterias moéviles pueden desplazarse por deslizamiento,
mediante contracciones o0 mas comunmente usando flagelos. Algunas bacterias
pueden deslizarse por superficies sélidas segregando una sustancia viscosa, pero

el mecanismo que actia como propulsor es todavia desconocido. En el movimiento
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mediante contracciones, la bacteria usa su pilus de tipo IV como gancho de ataque,
primero lo extiende, anclandolo y después lo contrae con una fuerza notable (>80
pN). El flagelo bacteriano que se muestra en la llustracion 22, es un largo apéndice
filamentoso helicoidal propulsado por un motor rotatorio (como una hélice) que
puede girar en los dos sentidos. El motor utiliza como energia un gradiente

electroquimico a través de la membrana.

llustracion 22 EL FLAGELO BACTERIANO

Fuente: (Pedrique de Aulacio 2009) http.//es.wikipedia.org/wiki/lmagen:Flagellum_bacterial_numbered.svg. El flagelo es un
apéndice movido por un motor rotatorio. El rotor puede girar a 6.000-17.000 rpm, pero el apéndice usualmente sdlo alcanza
200-1000 rpm. 1-filamento, 2-espacio periplasmico, 3-codo, 4-juntura, 5-anillo L, 6-eje, 7-anillo P, 8-pared celular, 9-estator,

10-anillo MS, 11-anillo C, 12-sistema de secrecion de tipo lll, 13-membrana externa, 14-membrana citoplasmatica, 15-punta.

Segun el numero y disposicion de los flagelos en la superficie de la bacteria se
distinguen los siguientes tipos (llustracién 23): un solo flagelo (monotrico), un
flagelo en cada extremo (anfitrico), grupos de flagelos en uno o en los dos extremos
(lofotrico) y flagelos distribuidos sobre toda la superficie de la célula (peritricos). En
un grupo unico de bacterias, las espiroquetas, se presentan unos flagelos
especializados, denominados filamentos axiales, localizados intracelularmente en
el espacio periplasmico, entre las dos membranas. Estos producen un movimiento
rotatorio que hace que la bacteria gire como un sacacorchos desplazandose hacia

delante.
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Muchas bacterias (tales como E. coli) tienen dos tipos de movimiento: en linea recta
(carrera) y aleatorio. En este ultimo, se realiza un movimiento tridimensional
aleatorio al combinar la bacteria carreras cortas con virajes al azar. Las bacterias
méviles pueden presentar movimientos de atraccion o repulsion determinados por

diferentes estimulos.

llustracion 23 TIPOS DE DISPOSICION DE LOS FLAGELOS BACTERIANOS

Fuente:(PIREZ and MOTA 2006) http.//es.wikipedia.org/wiki/lmagen:Flagella.png.

A-Monotrico; B-Lofotrico; C-Anfitrico; D-Peritrico.

Estos comportamientos son denominados taxis, e incluyen diversos tipos como la
quimiotaxis, la fototaxis o la magnetotaxis. En el peculiar grupo de las
mixobacterias, las células individuales se mueven juntas formando ondas de
células, que terminardn agregandose para formar los cuerpos fructiferos
caracteristicos de este género. El movimiento de las mixobacterias se produce
solamente sobre superficies sélidas, en contraste con E. coli, que es moévil tanto en

medios liquidos como sélidos.

Varias especies de Listeria y Shigella se mueven dentro de las células huésped

apropiandose de su cito esqueleto, que normalmente moveria los organulos. La
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polimerizacion de actina crea un empuje en un extremo de la bacteria que la mueve

a través del citoplasma de la célula huésped.

2.4.2 Reproduccion

En las bacterias, el aumento en el tamafio de las células (crecimiento) y la
reproduccidn por division celular estan intimamente ligados, como en la mayor parte
de los organismos unicelulares. Las bacterias crecen hasta un tamano fijo y
después se reproducen por fisidn binaria, tal como se indica en la llustracién 24,
una forma de reproduccién asexual. En condiciones apropiadas, una bacteria
Gram-positiva puede dividirse cada 20 — 30 minutos y una Gram-negativa cada 15
— 20 minutos, y en alrededor de 16 horas su numero puede ascender a unos 5.000
millones (aproximadamente el numero de personas que habitan la Tierra). Bajo
condiciones éptimas, algunas bacterias pueden crecer y dividirse extremadamente
rapido, tanto como cada 9,8 minutos. En la division celular se producen dos células

hijas idénticas.

Algunas bacterias, todavia reproduciéndose asexualmente, forman estructuras
reproductivas mas complejas que facilitan la dispersidén de las células hijas recién
formadas. Ejemplos incluyen la formacion de cuerpos fructiferos (esporangios) en
las mixobacterias, la formacion de hifas en Streptomyces y la gemacion. En la
gemacién una célula forma una protuberancia que a continuacion se separa y

produce una nueva célula hija.

Por otro lado, cabe destacar un tipo de reproduccién sexual en bacterias,
denominada parasexualidad bacteriana. En este caso, las bacterias son capaces
de intercambiar material genético en un proceso conocido como conjugacion
bacteriana. Durante el proceso una bacteria donante y una bacteria receptora llevan
a cabo un contacto mediante pelos sexuales huecos o pili, a través de los cuales
se transfiere una pequefia cantidad de ADN independiente o plasmido conjugativo.

El mejor conocido es el plasmido F de E. coli, que ademas puede integrarse en el
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cromosoma bacteriano. En este caso recibe el nombre de episoma, y en la
transferencia arrastra parte del cromosoma bacteriano. Se requiere que exista
sintesis de ADN para que se produzca la conjugacion. La replicacion se realiza al

mismo tiempo que la transferencia.

llustracion 24. MODELO DE DIVISIONES BINARIAS SUCESIVAS EN EL MICROORGANISMO
ESCHERICHIA COLI.

Crecinuento
celular

m Comuenzo de Ia
l division celular

Polo celular Polo celular
mevo * ( 0) "_" antiguo

Polo
nuevos (l: anhiguo
Polo cehular ( : , Polo celular

nuevo durante 1 antiguo durante

al menos dos al menos dos

d:\wom-s C) - dt\wmm

Fuente: (Pedrique de Aulacio 2009)http://es.wikipedia.org/wiki/lmagen:Ciclo_celular_de_Escherichia_coli.jp
2.4.3 Crecimiento Bacteriano
2.4.3.1 Fases del crecimiento bacteriano.

El crecimiento bacteriano sigue tres fases, segun se observa en la llustracién 25;
cuando una poblacion bacteriana se encuentra en un nuevo ambiente con elevada
concentracion de nutrientes que le permiten crecer necesita un periodo de
adaptacion a dicho ambiente. Esta primera fase se denomina fase de adaptacion o
fase lag y conlleva un lento crecimiento, donde las células se preparan para
comenzar un rapido crecimiento, y una elevada tasa de biosintesis de las proteinas

necesarias para ello, como ribosomas, proteinas de membrana, etc.

85



La segunda fase de crecimiento se denomina fase exponencial, ya que se
caracteriza por el crecimiento exponencial de las células. La velocidad de
crecimiento durante esta fase se conoce como la tasa de crecimiento k'y el tiempo

que tarda cada célula en dividirse como el tiempo de generacion g. llustracion 25

Durante esta fase, los nutrientes son metabolizados a la maxima velocidad posible,
hasta que dichos nutrientes se agoten, dando paso a la siguiente fase. La ultima
fase de crecimiento se denomina fase estacionaria y se produce como
consecuencia del agotamiento de los nutrientes en el medio. En esta fase las
células reducen drasticamente su actividad metabdlica y comienzan a utilizar como
fuente energética aquellas proteinas celulares no esenciales. La fase estacionaria
es un periodo de transicion desde el rapido crecimiento a un estado de respuesta
a estrés, en el cual se activa la expresién de genes involucrados en la reparacion

del ADN, en el metabolismo antioxidante y en el transporte de nutrientes.

llustracion 256 CRECIMIENTO BACTERIANO
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Curva de crecimiento bacteriano
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Fuente:(Pedrique de Aulacio 2009) http.//es.wikipedia.org/wiki/lImagen:Curva_de_crecimiento.png

K=In X—=1In Xo X= Xo O
0,693t

K= Tasa Constante de crecimiento

K= log1o Xt — log1o X0
0,301t

2.4.4 Interacciones con otros organismos

A pesar de su aparente simplicidad, las bacterias pueden formar asociaciones
complejas con otros organismos. Estas asociaciones se pueden clasificar como

parasitismo, mutualismo y comensalismo.
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2.4.4.1 Comensales

Debido a su pequefio tamano, las bacterias comensales son ubicuas y crecen sobre
animales y plantas exactamente igual a como crecerian sobre cualquier otra
superficie. Asi, por ejemplo, grandes poblaciones de estos organismos son las
causantes del mal olor corporal y su crecimiento puede verse aumentado con el

calor y el sudor.

2.4.4.2 Mutualistas

Ciertas bacterias forman asociaciones intimas con otros organismos, que les son
imprescindibles para su supervivencia. Una de estas asociaciones mutualistas es
la transferencia de hidrégeno entre especies. Se produce entre grupos de bacterias
anaerobias que consumen acidos organicos tales como acido butirico o &cido
propiénico y producen hidrégeno, y las Archaea metanégenas que consumen dicho

hidrégeno.

Las bacterias en esta asociacién no pueden consumir los acidos organicos cuando
el hidrégeno se acumula a su alrededor. Solamente la asociacion intima con las
Archaea mantiene una concentracion de hidrogeno lo bastante baja para permitir
que las bacterias crezcan. En el suelo, los microorganismos que habitan la bidsfera
(la zona que incluye la superficie de la raiz y la tierra que se adhiere a ella) realizan
la fijacion de nitrdbgeno, convirtiendo el nitrogeno atmosférico (en estado gaseoso)
en compuestos nitrogenados. Esto proporciona a muchas plantas, que no pueden

fijar el nitrbgeno por si mismas, una forma facilmente absorbible de nitrogeno.

Muchas otras bacterias se encuentran como simbiontes en seres humanos y en
otros organismos. Por ejemplo, en el tracto digestivo proliferan unas mil especies
bacterianas. Sintetizan vitaminas tales como acido félico, vitamina K y biotina.
También fermentan los carbohidratos complejos indigeribles y convierten las

proteinas de la leche en acido lactico (por ejemplo, Lactobacillus). Ademas, la
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presencia de esta flora intestinal inhibe el crecimiento de bacterias potencialmente
patbgenas (generalmente por exclusion competitiva). Muchas veces estas
bacterias beneficiosas se venden como suplementos dietéticos probioticos. (PIREZ
and MOTA 2006)

2.4.5 Uso de las bacterias en la tecnologia y la industria

Muchas industrias dependen en parte o enteramente de la accion bacteriana. Gran
cantidad de sustancias quimicas importantes como alcohol etilico, acido acético,
alcohol butilico y acetona son producidas por bacterias especificas. También se
emplean bacterias para el curado de tabaco, el curtido de cueros, caucho, algodoén,
etc. Las bacterias (a menudo Lactobacillus) junto con levaduras y mohos, se han
utilizado durante miles de anos para la preparacion de alimentos fermentados tales

como queso, mantequilla, encurtidos, salsa de soja, chucrut, vinagre, vino y yogur.

Las bacterias tienen una capacidad notable para degradar una gran variedad de
compuestos organicos, por lo que se utilizan en el reciclado de basura y en
bioremediacién. Las bacterias capaces de degradar los hidrocarburos son de uso
frecuente en la limpieza de los vertidos de petrdleo. Asi por ejemplo, después del
vertido del petrolero Exxon Valdez en 1989, en algunas playas de Alaska se usaron
fertilizantes con objeto de promover el crecimiento de estas bacterias naturales.
Estos esfuerzos fueron eficaces en las playas en las que la capa de petrdleo no era
demasiado espesa. Las bacterias también se utilizan para la bioremediacion de
basuras téxicas industriales. En la industria quimica, las bacterias son utilizadas en
la sintesis de productos quimicos enantioméricamente puros para uso farmacéutico

0 agroquimico.

Las bacterias también pueden ser utilizadas para el control bioldgico de parasitos
en sustitucion de los pesticidas. Esto implica cominmente a la especie Bacillus
thuringiensis (también llamado BT), una bacteria de suelo Gram-positiva. Las

subespecies de esta bacteria se utilizan como insecticidas especificos para
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lepidopteros. Debido a su especificidad, estos pesticidas se consideran
respetuosos con el medio ambiente, con poco o ningun efecto sobre los seres
humanos, la fauna y la mayoria de los insectos beneficiosos, como por ejemplo, los

polinizadores.

Las bacterias son herramientas basicas en los campos de la biologia, la genética 'y
la bioquimica moleculares debido a su capacidad para crecer rapidamente y a la
facilidad relativa con la que pueden ser manipuladas. Realizando modificaciones
en el ADN bacteriano y examinando los fenotipos que resultan, los cientificos
pueden determinar la funcion de genes, enzimas y rutas metabdlicas, pudiendo
trasladar posteriormente estos conocimientos a organismos mas complejos. La
comprension de la bioquimica celular, que requiere cantidades enormes de datos
relacionados con la cinética enzimética y la expresién de genes, permitira realizar
modelos matematicos de organismos enteros. Esto es factible en algunas bacterias
bien estudiado. Por ejemplo, actualmente esta siendo desarrollado y probado el
modelo del metabolismo de Escherichia coli. Esta comprension del metabolismo y
la genética bacteriana permite a la biotecnologia la modificacion de las bacterias
para que produzcan diversas proteinas terapéuticas, tales como insulina, factores

de crecimiento y anticuerpos.

2.5 MICROORGANISMOS QUE ACTUAN EN LA DEGRADACION DE
HIDROCARBUROS

Un grupo de compuestos tdéxicos muy abundante son los hidrocarburos. Halden et
al. (1999) demostraron la eficiencia de bacterias del género Pseudomonas en la
degradacion del acido 3-Phenoxybenzoico en suelos. Este experimento sirvid
también para evaluar el papel biodegradativo de dos Pseudomonas que habian
sido manipuladas genéticamente. Las bacterias resultaron ser efectivas en todos
los casos; sin embargo, las bacterias modificadas genéticamente tuvieron una
mayor capacidad para sobrevivir a factores ambientales adversos. Este resultado

es alentador, dado que uno de los factores que muchas veces impide la
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bioremediacion de suelos in situ son las condiciones ambientales desfavorables

para el crecimiento bacteriano.

Otra especie de bacteria que ha sido usada para la degradacion de hidrocarburos
es Sphingomonas wittichii RW1, la cual en condiciones anaerbbicas es capaz de
transformar el 2,7 diclorobenzeno, produciendo el metabolito 4 clorocatenol y el 1,
2, 3,4 tetraclorodibenzeno (Hong et al., 2002).

Los hongos también han sido evaluados para la degradacion de hidrocarburos.
Boldu et al. (2002) estudiaron el papel del hongo Cladophialophora sp. Sobre la
degradacion de benceno, tolueno, etilbenzeno y xileno. El hongo no fue capaz de
degradar el benceno, pero degrad6 los compuestos alcalinizados (tolueno,
etilbenzeno y xileno). EI mecanismo de degradacion fue una combinacion de
asimilacion y cometabolismo. El tolueno y el etilbenzeno fueron usados como
fuente de carbono y energia. En el proceso degradativo actua la enzima
monooxigenasa la cual se encarg6 de la degradacion del tolueno, etilbenzeno y el

xileno.

Otros microorganismos, menos estudiados pero que también contribuyen a la
degradacion de agentes contaminantes en el suelo, son las cianobacterias. Abed
et al. (2002) estudiaron el papel de las especies Phormidium y Oscillatoria sobre
la degradacién de hidrocarburos. Los resultados sefialan que en 7 dias se habia
degrado el n-octadecano y el ristano en un 25 y 34%, respectivamente. Estos
valores demuestran el potencial de estas cianobacterias para el desarrollo de

futuras técnicas de biodegradacién en suelos contaminados con hidrocarburos.

Las algas también juegan un papel importante en los procesos de biodegradacion.
Lai et al. (2002) estudiaron el proceso de biotransformacion del esteroide
estrdgeno por accidn de Chlorella vulgaris. Con luz esta especie metaboliz6 el 50%

del estradiol, transformandolo a un compuesto desconocido, aunque otros
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estrogenos como el estriol hidroxiestrona y el etinil estradiol se mantuvieron

estables en el cultivo del alga.

2.5.1 Microorganismos usados en la biorremediacion

El suelo es el lugar mas adecuado para el desarrollo de microorganismos, los
mismos aportan a los ciclos biogeoquimicos de algunos elementos como el
carbono, el azufre, el fosforo; y otros metales que se encuentran en el suelo. Entre
los microorganismos mas comunes estan las bacterias y los hongos; pero se
conoce a las bacterias como un degradador primario por su eficiencia en la
degeneracion de hidrocarburos. Por otra parte, los hongos también son capaces
de degradar ciertos compuestos, sin embargo, crecen muy lento, a diferencia de
las bacterias que se caracterizan por su rapido crecimiento y su alta velocidad para
replicarse. Tabla 2. Dentro de los microorganismos mas usados se encuentran:

llustracion 26

Tabla 3. Bacterias y hongos usados en biorremediacion.

Rhodococcus Trametes versicolor Prototeca zopfii

Pseudomonas Stereum hirsutum Ankistrodesmus braunii

Acinetobacter Bjerkandera adusta Selenastrum
capricornutum

Comamonas
acidovorans
Acinetobacter
calcoaceticus
Achromobacter sp.

Phellinus pini Scenedesmus acutus

Lentinus edodes Chlamydomonas
ulvaensis

Hypholoma fasciculare Chlorella pyrenoidosa

Flavobacterium
devorans
Bacillus lentus

Pleurotus ostreatus Scenedesmus Brasiliensis

Phanerochaete
chrysosporium

Bacillus mascerans Aspergillus niger

Bacillus thuringensis Rhodosporidium

Arthrobacter
Achromobacter

Actinomyces

Saccharomycopsis
Trichoderma

Rhodotorula
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Alcaligenes Saccharomyces

Corynebacterium Paecilomyces
Erwinia Penicillium
Flavobacterium Oidiodendron
Lactobacillus Hansenula
Nocardia Fusarium
Peptococcus Cladosporium
Sarcina Candia
Spirillum Botrytis
Streptomyces
Vibrio

Fuente: (Castillo Rodriguez Inés 2019)(Morales Julian, Moreno Andrés, et al., Biorremediacion de suelos

contaminados con Hidrocarburos, 2019)

Lo que permite la oxidacion del petrdleo son las actividades oxigenasas y
peroxidasas que contienen los microorganismos del suelo, y es este proceso de

oxidacién que hace posible su degradacién.

llustracion 26. Transformacion de hidrocarburos en fuente de energia para los microorganismos teniendo
como resultado vapor de agua y CO2

Microorganismo

-
Petroleo
Los microorganismos son Los microorganismos Los microorganismos digieren Los microorganismos
atraidos por las moléculas absorven el petroleo y el petroleo y lo convierten en liberan COZy H20
de petroleo otros contaminantes dioxido de carbono (CO2) y
organicos agua (H20)
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Entre los microorganismos mas importantes estan:

v" Rhodococcus: Es una bacteria que posee una gran diversidad metabdlica
lo que facilita el proceso de degradacion de compuestos aromaticos.
También tiene la capacidad de crecer con pocos nutrientes y es persistente
en el ambiente, lo que la convierte en una de las candidatas mas apropiadas
para los tratamientos de biorremediacién. Existen nuevas mutaciones de
Rhodococcus como Rhodococcus sp. El cual es caracterizado por su
posibilidad de descomponer compuestos alifaticos con enlaces dobles
(alguenos).

v' Pseudomonas: Son bacterias Gram negativas, son obicuas y pertenecen a
las Proteobacterias. Son capaces de producir biosurfactantes que son los
que aportan en los procesos de remocién de aceites y otros productos
derivados. Referente a la contaminacidn por metales pesados, esta bacteria
presenta una alta capacidad biorremediativa, lo que evita que estos
metales, sean perjudiciales para el suelo. La Pseudomona aeruginosa,
forma parte de los microorganismos mas utilizados en la biorremediacién.
Varios estudios la identifican como una bacteria capaz de degradar una gran
cantidad de sustratos como el n-hexadecano y también degradar
hidrocarburos aroméaticos y poli aromaticos.

v" Phanerochaete chrysosporium: Es un hongo que libera enzimas las cuales
aportan en la biorremediacion ya que estas enzimas son agentes oxidantes
y contribuyen al proceso de remediacién del suelo. Estas enzimas pueden
ser bifenilos policlorados, TNT, entre otros.

v" Aspergillus niger: Este es un microorganismo propicio para la realizacién de

los procesos de biorremediacion. Segun estudios; en 100 ml de solucién de
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fenol, con 1g/L de Aspergillus, se obtuvieron resultados en los que se logré
eliminar el fenol por completo y en un periodo de tiempo de 21 horas;
mientras que al afadir quitosan el cual se conoce como un polisacarido,
disminuye los niveles de eliminacion a un 60 %, de esta manera se

demuestra la eficacia del microrganismo en la remocion de contaminantes.
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UNIDAD 3
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EL SUELO

3.1 INTRODUCCION

El suelo es uno de los recursos naturales mas importantes y mas productivos, por
lo que a través de él y las practicas agricolas adecuadas se establece un equilibrio
entre la produccion de alimentos y el acelerado incremento del indice demografico.
El suelo es esencial para la vida, como lo es el aire y el agua, y cuando es utilizado
de manera prudente puede ser considerado como un recurso renovable. Es un
elemento de enlace entre los factores bidticos y abibticos y se le considera un
habitat para el desarrollo de las plantas.

Gracias al soporte que constituye el suelo es posible la produccidén de los recursos
naturales, por lo cual es necesario comprender las caracteristicas fisicas y quimicas
para propiciar la productividad y el equilibrio ambiental (sustentabilidad). (Ibrahim
et al. 2020)

3.2 CONCEPTOS BASICOS

La palabra suelo se deriva del latin solum, cuyo significado es: suelo, tierra o

parcela.
Por tanto, podemos decir que el suelo es:

“La capa superior de la tierra que sirve de sustento para el crecimiento y desarrollo

de las plantas”

Los suelos se forman por la combinacién de cinco factores interactivos: material
parental, clima, topografia. Organismos vivos y tiempo.

Los suelos poseen cuatro componentes: materia mineral, materia organica, agua y
aire; la composicidon volumétrica aproximada es de 45, 5, 25 y 25%,
respectivamente.
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Los constituyentes minerales (inorganicos) de los suelos normalmente estan
compuestos de pequefos fragmentos de roca y minerales de varias clases. Las
cuatro clases méas importantes de particulas inorganicas son: grava, arena, limo y
arcilla.

La materia organica del suelo representa la acumulacién de las plantas destruidas
y pre sintetizada parcialmente y de los residuos animales. La materia organica del
suelo se divide en dos grandes grupos:

a) Los tejidos originales y sus equivalentes mas o0 menos descompuestos.

b) El humus, que es considerado como el producto final de descomposiciéon de la

materia organica.

Para darse una idea general de la importancia que tiene el agua para el suelo es

necesario resaltar los conceptos:

a) El agua es retenida dentro de los poros con grados variables de intensidad,
segun la cantidad de agua presente.

b) Junto con sus sales disueltas el agua del suelo forma la llamada solucién del
suelo; ésta es esencial para abastecer de nutrimentos a las plantas que en él se

desarrollan.

El aire del suelo no es continuo y esta localizado en los poros separados por los
sOlidos. Este aire tiene generalmente una humedad mas alta que la de la atmésfera.
Cuando es Optima, su humedad relativa esta préxima a 100%. El contenido de
anhidrido carbénico es por lo general mas alto y el del oxigeno mas bajo que los

hallados en la atmosfera.
La arcilla y el humus son el asiento de la actividad del suelo; estos dos

constituyentes existen en el llamado estado coloidal. Las propiedades quimicas y

fisicas de los suelos son controladas, en gran parte, por la arcilla y el humus, las
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que actian como centros de actividad a cuyo alrededor ocurren reacciones

quimicas y cambios nutritivos.

3.3 EL SUELO Y SUS CARACTERISTICAS

Un perfil de suelo es la exposicidn vertical, de horizontes o capas horizontales, de
una porcion superficial de la corteza terrestre. Los perfiles de los suelos difieren
ampliamente de regién a regién, en general los suelos tienen de tres a cinco
horizontes y se clasifican en horizontes organicos (designados con la letra O) y
horizontes minerales (con las letras A, B, C).

Algunas veces es dificil establecer claramente el numero de capas del suelo, pero
en general se observan tres y son llamadas horizontes A, B, C. siendo el horizonte
A el que se encuentra cerca de la superficie, el B el intermedio y el C el mas
profundo del suelo.

Estos horizontes aparecen en suelos totalmente formados. El suelo se forma a
partir de la roca madre gracias a la accion del agua, viento, variaciones de
temperatura y la presencia de algunos seres vivos. La profundidad a la que actuan
estos factores determina la presencia de los horizontes que se diferencian por su
color, textura y la presencia de carbonatos (estos se comprueban ya que al agregar

un acido salen burbujas).

Las caracteristicas de cada horizonte son:

A Contiene mucha materia organica

B Presenta acumulacion de materiales finos provenientes de la formacién del suelo
junto con productos organicos procedentes del horizonte A.

Formado por mucha roca y material que no se ha visto modificado por los factores
que forman el suelo.

Los suelos en formacion no suelen presentar el horizonte By el A es muy pequefio.

Por lo que para que un suelo sea apto para actividades agricolas debe haberse
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formado completamente. Las caracteristicas de ese suelo dependeran del tipo de

roca madre del cual se formb.

3.3.1 Sistemas de clasificacion de suelos

De acuerdo a los materiales que lo forman el suelo puede ser de tres tipos: Arenoso,
Franco y arcilloso, aunque hay suelos intermedios entre estos.Tabla 4

Los suelos arenosos tienen alto contenido de arena, absorben agua rapidamente
pero no la retienen por mucho tiempo, esta agua que se escurre, arrastra los
nutrientes. Son de facil labrar, pero necesitan riego constante y que se le agregue

materia organica.

Los suelos francos, tienen alto contenido de humus, que da porosidad a la arcilla'y
cohesién a la arena; por lo tanto, tienen un buen drenaje, almacenan suficiente
agua y permiten la aireacién del suelo, son los mejores para los cultivos.

Los suelos arcillosos retienen mucha agua por lo que al no escurrirse no se lleva
los nutrientes. Son dificiles de labrar pues se compactan con mayor facilidad y se
vuelven duros.

Los suelos son clasificados de acuerdo con su estructura y composicion en
6rdenes, subdérdenes, grandes grupos, subgrupos, familias y series. Se ha visto que
las caracteristicas del suelo varian enormemente de un lugar a otro; los cientificos
han reconocido estas variaciones en los diferentes lugares y han establecido
distintos sistemas de clasificacion.

Las diferencias que presentan los suelos se utilizan para clasificarlos en diez
ordenes principales, como se observa en el siguiente cuadro. Los alfisoles (suelos
ricos en hierro y aluminio) y molisoles (suelos de pastizales) son los mejores suelos

agricolas.
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Tabla 4. TIPOS DE SUELO VS PORCENTAJE DE SUP. EN EL MUNDO

Tipo de Suelo Porcentaje de superficie en el mundo
Aridisoles 19.2
Inceptisoles 15.8
Alfisoles 14.7
Entisoles 12.5
Oxisoles 9.2
Molisoles 9
Ultisoles 8.5
Espodosoles 54
Vertisoles 2.1
Histosoles 0.8
Suelos diversos 2.8
Total 100

Fuente: (Vera et al. 2019) http//www.wikipedia.org/wiki/suelos.

3.4 SUELOS DE ECUADOR

El suelo Ecuatoriano se encuentra dividido en cuatro regiones naturales: Costa,
Sierra, Oriente y Galapagos. En cada regién existe un suelo caracteristico que junto
con sus condiciones climaticas especiales determinan una variedad de productos,
en especial agricola muy grande.

De acuerdo a cada regién se encuentran suelos de diferente tipo; es asi, que los
suelos de los paramos son de tipo volcanico, ya sea por roca volcanica
meterorizada (parte sur del Ecuador) o por ceniza volcanica reciente (Norte y

centro).

Los suelos del norte y centro se denominan Andosoles, son suelos jovees, con
horizontes poco diferenciados y, por su gran riqueza en materia organica, tienen un
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color negro. Poseen una elevada tasa de retencibn de agua y una gran
permeabilidad, lo que permite un buen desarrollo de las raices y una notable
resistencia a la erosion.

Pero una vez que se ha perdido la estructura porosa por pisoteo o desecacion, el

suelo ya no puede guardar tanta agua y se vuelve hidrofébica o repelente del agua.

En la parte sur del Ecuador, donde la cordillera es diferente, los suelos también son
diferentes (Inceptisoles). La roca metamorfica meteorizada originalmente también
era de origen volcanico, pero de una edad mucho mayor que los volcanes que
dominan el paisaje en el norte.

Los volcanes del sur emitieron su material antes de que se levantaran los Andes,
en un ambiente tropical. Después, estas rocas volcanicas fueron levantadas a la
altitud actual, pasando por una serie de alteraciones que las transformaron en roca
metaféricas.

En general, los suelos formados en este material son mas superficiales y menos

fértiles.

En el extremo Sur de la distribucién de cenizas volcanicas recientes, se encuentra
una zona con una capa muy delgada de cenizas volcanicas sobre lavas mas
antiguas.

Aqui los suelos son similares a los del Norte, pero muy delgados. La vegetacién, a
partir aproximadamente de Alausi, es un tanto diferente a la del norte.(Vera et al.
2019)

3.4.1 Costa
En nuestro pais el banano es un producto muy importante, existen grandes

plantaciones donde producen este fruto para exportar.
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La zona costera posee muy buenas tierras para cultivar, posee grandes llanuras
bafadas por rios que traen los nutrientes desde la cordillera llustracion 27. La parte
central de la costa tiene un clima seco que deber ser compensado con riego
artificial, en muchos casos el agua proviene de embalses artificiales que la
almacenan. Existen grandes cultivos de platano, cacao, palma africana, arroz y
cana de azucar. También se cultivan frutas tropicales como pifia, papaya, mango,
naranja y mandarinas entre otras. Es posible encontrar plantaciones de yuca,

algodon y café.

llustracion 27 PRODUCTOS DE LA COSTA

Fuente: (Vera et al. 2019)http//www.edufuturo.com/productos costa

3.4.2 Sierra

Nuestra serrania ecuatoriana se caracteriza por presentar un terreno irregular. Los
valles interandinos en su mayoria son lugares con suelos muy fértiles aptos para
muchos tipos de cultivos, pero las pendientes de las montahas presentan
problemas de erosién. Aqui se cultiva gran cantidad de productos.llustraciéon 28
Actualmente, se han incrementado los cultivos de flores destinadas principalmente
para la exportacion.

Hay grandes zonas de pastizales dedicados al ganado vacuno en miras a la

produccion de leche. Se cultivan también cereales como el trigo, la cebada vy el
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centeno; hortalizas como col, brocoli, cebolla, acelga, zanahoria entre otras; maiz,

papas mellocos y algunas frutas como: manzanas, peras, duraznos y otras.

llustracion 28 PRODUCTOS DE LA SIERRA

Fuente: http//www.edufuturo.com/productos sierra

3.4.3 Oriente

La zona oriental siempre nos parece la mas fértil de todas ya que se contemplan
sus extensos bosques (que por cierto estan siendo destruidos) y se piensa que toda
esa exuberancia se debe a su suelo. llustracion 29 Es el error mas grande que existe.
La riqueza de este bosque esta en sus arboles, ellos con los que al caerse sus
hojas o al morir alimentan al suelo. Una vez que los arboles desaparecen, se pierde

la riqueza de ese suelo. A pesar de esto se cultiva naranjilla, palmito, palma africana
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y madera. Es muy probable que estas tierras se conviertan en un desierto ya que

su suelo no es apto para el cultivo y sin los arboles, la lluvia dejara de caer.

llustracion 29 PRODUCTOS DEL ORIENTE

Fuente: http//www.edufuturo.com/productos Oriente

3.4.4 Problemas Ambientales y estado actual de los suelos en
Ecuador

En los cultivos se realizan actividades previas para la siembra como es la tala
indiscriminada de bosques enteros, esto es en el Oriente Ecuatoriano, las mismas
que nos son aptas para cultivos ya que su riqueza radica en el bosque, sus suelos
son pobres y por lo tanto al talarlos se pierde la riqueza.

v" En cultivos grandes se requiere agua, por lo que se utiliza en grandes
cantidades dejando sin ella a las comunidades cercanas. Para los
monocultivos suelen utilizarse semillas de plantas que han sido manipuladas
para tener una o varias caracteristicas especificas, estas modificaciones por

lo general se hacen en los paises desarrollados y no estan hechas para las
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condiciones ambientales que tendran en un pais como el nuestro, por
ejemplo seran resistentes a plagas de otros paises pero no a las nuestras o
necesitaran un fertilizante o plaguicida especial, que es muy caro 0 que no
es apto para ser utilizado aqui, inclusive se utilizan insecticidas.

v" Un cultivo tan grande requiere de mucha maquinaria agricola que por sus
vibraciones, peso, contaminacion etc., puede llegar a deteriorar en gran
medida el suelo. Este tipo de manejo de suelo puede llevar a la erosion del
mismo y la pérdida de sus nutrientes de ese ambiente.

v' Los suelos agricolas contaminados por agentes externos, como son:
derrames, rupturas de poliductos, oleoductos, fumigaciones, ocasionan que
los pequenos agricultores cosechen esos productos contaminados y los
vendan a los ecuatorianos.

v Los suelos de las riberas de los rios, de los mares, esteros, son
contaminados por la excesiva presencia de materia organica, por la falta de
alcantarillado; ademas por los derrames de crudo o de derivados del

petréleo.

En realidad. Se pueden seguir enumerando un montén de problemas ocasionados
por los monocultivos, solo quiero exponer uno mas. Se trata de las plagas,
encuentran un monocultivo es su paraiso, sera muy dificil acabar con todos los
animales que lleguen, se usaran plaguicidas a montones (es decir, un veneno),
moriran algunos, pero otros seran resistentes y transmitirdn su resistencia a sus
hijos y a sus nietos y asi sucesivamente y no se habra sacado nada con los
plaguicidas; ademas de que envenenaran los alimentos. A la larga los monocultivos
llevan a eso. La Sigatoka negra, un hongo que ataca al banano, quién sabe si no

sea un problema asociado al monocultivo. ;Qué podemos hacer?
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Existen algunos CULTIVOS AGROFORESTALES Y ECOLOGICOS; Estos
métodos tratan de aplicar el conocimiento que se tiene sobre ECOLOGIA Y
FISIOLOGIA VEGETAL, en un mejor desarrollo de los cultivos evitando severos
dafnos al ambiente, ademas de que se pretende hacer a la agricultura
SUSTENTABLE, es decir, que no produzca ganancias solo en el presente, sino que
su produccién esté disefiada para durar muchisimo tiempo. Piensa no sélo en el
ambiente sino en las personas y eso es lo que la hace mas interesante. Los cultivos
agroforestales combinan los bosques con cultivos agricolas de varios tipos para
lograr varios objetivos: “Obtener lefia y madera al mismo tiempo que hortalizas o
frutas. “ Mantener flores para que con la presencia de abejas se produzca miel junto
con un cultivo de hortalizas. “Proteger a los cultivos del viento mediante cortinas
hechas con arboles. “Reducir el impacto del agua sobre el suelo ya que los arboles

ayudan a sostener y mantener el suelo. “Reciclar nutrientes para el suelo.
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Tabla 5. SUELOS ADECUADOS Y NO ADECUADOS PARA EL CULTIVO

Se Caracteristicas Usos Principales Usos Medidas de
P Secundarios  conservacion
Tierras adecuadas para el
cultivo
| Tierra excelente, plana y b'enAgricuItura Becrea0|on, V'daNinguna
drenada silvestre, pastura
Buena tierra con limitaciones
menores, como pendiente, . Recreacion, vidaCultivo de franjas, labranza
I . Agricultura, pastura .
ligera, suelo arenoso o silvestre, pastura en contorno
drenaje deficiente
'tl)'ﬁgr:go coTOderiliﬁgﬁng ricultura astura Recreacion, vidaLabranza en contorno,
11l importantes en suelo CL?encacoI;actorap ‘silvestre, industriacultivo de franjas, vias
P . . ’ urbana fluviales, terrazas
pendiente o drenaje
Tierra regular, IimitacionesPaStura "T“"ada' ., Labranza en contorno,
. huertos, agriculturaPastura, vida_ " . . .
[\ severas en suelo, pendiente 0. - g . cultivo de franjas, vias
. limitada, industriasilvestre .
drenaje urbana fluviales, terrazas

Tierras no apropiadas para el cultivo

Rocosa, suelo somero, humedadApacentamiento,

; . oo o Recreacion,
\' o pendiente alta imposibilitan lasilvicultura, cuenca _e eacio
) silvestre
agricultura colectora
Limitaciones moderadas araApacentamiento,
Vi apacentamiento (gana der?a) silvicultura, cuencaRecreacion,
pa 9 ycolectora, industriasilvestre
silvicultura
urbana
Apacentamiento,
Limitaciones severas parasilvicultura, cuenca
Vi apacentamiento  (ganaderia) ycolectora, recreacion,
silvicultura paisaje estético, vida
silvestre
Inadecuada para apacentamiento
y silvicultura a causa de fuertesRecreacion, paisaje
VIl pendientes, suelo somero,estético, vida silvestre,

carencia de agua o demasiadaindustria urbana
agua

vida

vida

Sin precauciones especiales,
si se pastorea o tala de manera
apropiada, no debe ararse

El apacentamiento y la tala
deben limitarse a
determinadas épocas

Si requiere una administracion
cuidadosa cuando se utiliza
para apacentamiento o tala

No se usa
apacentamiento o tala

para
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La Rotacion de cultivos reduce el ataque de las plagas y ademas puede contribuir al
enriquecimiento del suelo si se utilizan cada vez plantas con diferentes requerimientos
nutricionales o se cultivan plantas fijadoras de nitrégeno apto para ser absorbido por
las raices como son el fréjol, la soya, etc. La Asociacion de cultivos ayuda en gran
medida al control de plagas y al mejoramiento del suelo. Es mas dificil que una plaga
que es especifica dafie un cultivo mixto, ademas, que algunas plantas son repelentes
naturales de insectos. Al cultivar maiz y fréjol al mismo tiempo, se aprovecha el suelo
con dos productos y el fréjol que puede fijar nitrdgeno le provee de este nutriente al

maiz.

Cada vez resulta mas evidente que diversas actividades del hombre han derivado en
una situacién en que la tasa de pérdida de suelo supera por mucho al de su formacion,
desestabilizando peligrosamente su equilibrio natural.

Algunos de los procesos que influyen en mayor o menor grado en el deterioro de los

suelos son:

a) Deforestacion: es el desmonte de terrenos con el fin de utilizarlos para cultivos,
explotaciones madereras 0 zonas de pastoreo para ganado.

b) Erosion: proceso fisico que consiste en el desprendimiento y arrastre de las
particulas del suelo por los agentes del intemperismo. La erosién causada por el
agua se llama erosién hidrica y la causada por el viento erosién edlica.

c) Salinizacién: deterioro de los suelos por el incremento en el nivel de sales solubles
que reduce su capacidad productiva.

d) Degradacion fisica: se produce como consecuencia de procesos como el
encostramiento, la reduccion de permeabilidad, la compactacién, la cementacion y
la degradacion de la estructura.

e) Degradacién bioldgica: Consiste en el aumento de la velocidad de mineralizacion
de la materia organica, como consecuencia del continuo paso del arado que
aumenta la intemperizacion y afecta la estructura de ésta.

f) Degradacion quimica: es la pérdida de nutrientes por lixiviacion.

g) Asentamientos humanos: la expansion urbana puede conducir al mas fuerte

cambio de uso del suelo; la sustitucion de la cobertura vegetal por la cubierta



asfaltica reduce la filtracidn de agua, afectando la cubierta vegetal aledano y, con

ello, acelera el proceso de degradacion del suelo.

3.4.5 Manejo y conservacion del suelo.

Para el manejo y conservacion del suelo se ofrecen diversas alternativas, como la

labranza de conservacion, el manejo de residuos, la labranza limitada o agricultura sin

labranza. A continuacion, se describen algunos métodos de conservaciéon de suelos.

a)

Terrazas: son los terraplenes formados entre los bordos de tierra, o la combinacion
de bordos y canales construidos en sentido perpendicular a la pendiente del
terreno.

Surcado al contorno: es el trazado de los surcos en forma perpendicular a la
pendiente natural del terreno, siguiendo las curvas de nivel.

Franjeado: consiste en sembrar franjas de cultivos alternados (por ejemplo, maiz
y alfalfa), variando asi la velocidad de infiltracion del agua, con lo que se evita su
pérdida por escurrimientos y se disminuye la erosién del suelo.

Agrosilvicultura: se basa en los mismos principios que el franjeado, pero alterna
cultivos herbaceos con franjas de arbustos o arboles para reducir la erosion tanto
hidrica como eolica, con lo que se estabiliza fisica y quimicamente el suelo, se
proporciona sombra (que reduce la pérdida de agua por evaporacion), se retiene
y libera con lentitud la humedad del suelo y se logra producir alimento para ganado,
ademas de frutos y lefia.

Rotacién de cultivos: es la sucesion de cultivos diferentes en ciclos continuos sobre
un area de terreno determinada.

Setos vivos: asi se llama a las cortinas, generalmente de arboles. Que rodean un
area de cultivo, fungiendo como rompe vientos.

Reforestacidn: es la reposicion de la vegetacidn arborea que existio en un area
determinada, ya sea por reposicion natural o artificial.

Aplicacion de mejoradores del suelo: la aplicacién adecuada de residuos organicos
naturales y algunos compuestos quimicos pueden ayudar a restituir parte de los

nutrientes que se extraen durante los cultivos.



3.5 CONTAMINACION DE SUELOS

El dano que se causa a los suelos es de la misma magnitud que el que se causa al
agua y al aire, aunque en realidad algunas veces es menos evidente para nosotros;
sin embargo, es importante conocer los lugares donde es mas probable que se
contamine el suelo. Algunos de estos sitios son los parques industriales, los basureros
municipales, las zonas urbanas muy pobladas y los depésitos de quimicos,
combustibles y aceites, etc., sin dejar de mencionar las zonas agricolas donde se

utilizan los fertilizantes o pesticidas de manera excesiva. llustracion 30

Dentro de los contaminantes de suelos se encuentran los residuos antropogénicos,
cuyo origen puede ser doméstico, industrial, de hospitales o de laboratorios.
Independientemente de su origen, los residuos pueden ser peligrosos 0 no peligrosos.
Los peligrosos son aquellos que, por sus caracteristicas corrosivas, reactivas,
explosivas, téxicas, inflamables o biolégicas, representan un riesgo para la salud de
las personas y el ambiente, mientras que los residuos no peligrosos se denominan

residuos solidos.

Los residuos solidos pueden ser clasificados como degradables o no degradables,
considerandose un residuo degradable aquel que es factible de descomponerse
fisicamente; por el contrario, los no degradables permanecen sin cambio durante
periodos muy grandes.

Es importante mencionar que la deposicidén de los residuos sélidos (degradables y no
degradables) implica responsabilidad y cuidado por parte de los ciudadanos de este

planeta.

Algunos problemas se originan con los desmontes que se han realizado para dotar de
tierras cultivables a los ejidatarios, dejando desprovista de proteccion una gran
superficie.

El impacto ecologico que ha tenido el suelo ha sido adverso, debido a que la mayor
parte fue desmontada y cambiada al uso del suelo agricola para la siembra de los
cultivos anuales; sin embargo, no se tomaron en cuenta las medidas necesarias para

hacer frente a los factores climaticos como son la lluvia de poca duracion y alta



intensidad, y el viento con altas velocidades en épocas prolongadas de sequia, lo que

ha ocasionado un deterioro del suelo y de la produccion.

Los problemas generados por la erosidén eélica e hidrica rebasan los efectos in situ,
extendiéndose a la agricultura productiva, las comunicaciones y las poblaciones de la
region, por lo que es urgente generar alternativas del uso de la tierra para reducir la
erosion y la contaminacion del aire, disminuir la evaporacion del agua, mejorar la
productividad agricola y difundir las estrategias tecnologicas y organizativas para

lograrlo.

En algunas zonas se registran vientos con velocidades erosivas que, al encontrarse
con la superficie desprovista de vegetacidn, después de haber cosechado y
aprovechado la soca, ocasiona que se lleve a cabo el proceso de erosiéon eblica. Ante
esta situacidén, hace varios anos, en algunos ejidos se inici6 la reforestacion en las
vias de acceso y en los linderos de algunas parcelas, creando cortinas que atenuan
el problema. Sin embargo, esto no es suficiente debido a las condiciones de la region,
por lo que es urgente que se utilicen medidas de proteccién y restauracién que

permitan conservar el recurso suelo.

llustracién 30. CONTAMINACION DE SUELOS

Fuente:www.opinar.net/2005/octubre/igyo05.htm
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4.1 CONTAMINACION DEL SUELO

El dano que se causa a los suelos es de la misma magnitud que el que se causa al
agua y al aire, aunque en realidad algunas veces es menos evidente para nosotros;
sin embargo, es importante conocer los lugares donde es mas probable que se
contamine el suelo. Algunos de estos sitios son los parques industriales, los basureros
municipales, las zonas urbanas muy pobladas y los depésitos de quimicos,
combustibles y aceites, etc., sin dejar de mencionar las zonas agricolas donde se

utilizan los fertilizantes o pesticidas de manera excesiva.

Dentro de los contaminantes de suelos se encuentran los residuos antropogénicos,
cuyo origen puede ser doméstico, industrial, de hospitales o de laboratorios.

Independientemente de su origen, los residuos pueden ser peligrosos 0 no peligrosos.

Los peligrosos son aquellos que, por sus caracteristicas corrosivas, reactivas,
explosivas, téxicas, inflamables o biolégicas, representan un riesgo para la salud de
las personas y el ambiente, mientras que los residuos no peligrosos se denominan
residuos sélidos.

El impacto ecoloégico que ha tenido el suelo ha sido adverso, debido a que la mayor
parte fue desmontada y cambiada al uso del suelo agricola para la siembra de los
cultivos anuales; sin embargo, no se tomaron en cuenta las medidas necesarias para
hacer frente a los factores climaticos como son la lluvia de poca duracion y alta
intensidad, y el viento con altas velocidades en épocas prolongadas de sequia, lo que

ha ocasionado un deterioro del suelo y de la produccion.

Los problemas generados por la erosién edlica e hidrica rebasan los efectos in situ,
extendiéndose a la agricultura productiva, las comunicaciones y las poblaciones de la
region, por lo que es urgente generar alternativas del uso de la tierra para reducir la
erosion y la contaminacion del aire, disminuir la evaporacion del agua, mejorar la
productividad agricola y difundir las estrategias tecnologicas y organizativas para

lograrlo.



4.2 PROBLEMAS AMBIENTALES
4.2.1 CONSECUENCIAS DE LOS DERRAMES DE COMBUSTIBLES

Los derrames de combustibles son la principal fuente de contaminacion del suelo, ya
que el hidrocarburo impide el intercambio gaseoso con la atmdsfera, iniciando una
serie de procesos fisico-quimicos simultaneos como evaporacién y penetracién que
dependiendo del tipo de hidrocarburo, temperatura humedad, textura del suelo y
cantidad vertida puede ser mas o menos lentos por lo que esto ocasiona una mayor
toxicidad, ademas de tener una moderada, alta o extrema salinidad, y esto hace que
se dificulte su tratamiento; ya que la alta salinidad puede llegar a destruir la estructura
terciaria de las proteinas, desnaturalizar enzimas y deshidratar células, lo que es letal

para muchos microorganismos usados para el tratamiento de suelos contaminados.

Algunos estudios han identificado que la contaminacién del suelo con hidrocarburos,
dificulta la germinacion y crecimiento vegetativo en diferentes especies de pastos; asi
mismo otros estudios evaluaron el efecto de los compuestos poli aromaticos en

ecosistemas forestales y planta madereras, demostrando necrosis foliar.

4.2.2 PRINCIPALES FUENTES DE CONTAMINACION EN TERMINALES DE
ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLES

En los Terminales de Transferencia y de almacenamiento de combustibles, existen
lugares que pueden verse afectados mayormente, como son: El area de tanques de
combustibles, el area de bombas, el sumidero, el separador Api, el paso de las

tuberias de poliducto, almacenamiento de desechos peligrosos y de lubricantes.

Pero donde han ocurrido los derrames de combustibles son: tuberias de poliducto,
separador Api y el area de tanques de combustibles-sumidero. De estos alrededores

se obtuvo 5 mt3 aproximadamente de tierra contaminada con gasolina y Diesel.



4.2.3 Caracterizacion y monitoreo del sitio contaminado con Hidrocarburo

El monitoreo del suelo contaminado con hidrocarburo se realiz6 en tres etapas: inicio,
tratamiento y finalizacion del programa de tratamiento.

En el inicio, se procedid a la excavacion y recoleccion de todo el suelo contaminado,
que en su mayoria se encontrd contaminado con hidrocarburos livianos (Gasolina y

Diesel).

Al haber realizado la excavacién y recoleccion de la tierra contaminada se procedi6 a
homogeneizarla totalmente, para poder tomar una sola muestra del suelo
contaminado y poder llevarla a analizar al laboratorio del CESTTA, Centro de
Especialidades Tecnolbgicas de la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo-
ESPOCH. De tal modo que luego de transcurridos siete dias laborables, me enviaron

los primeros resultados analiticos del suelo contaminado.

Con estos primeros resultados se procedi6 a realizar los calculos de requerimiento de
nutrientes para el tratamiento inicial. En el tratamiento del suelo, se realiz6 la toma de
muestra utilizando el método del cuarteto, por cada celda, este método comprende
que se toma la muestra en las cuatro esquinas de la celda, tal como se interpreta en

llustracion 31.

Principio general del muestreo:

La muestra representativa debe estar compuesta del mayor numero posible de
porciones de sustancias tomadas de la manera absolutamente arbitraria de diversos

lugares de la partida estudiada.



llustracion 31 Método del Cuarteo
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Celda 0 - Sin Bacterias
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Celda 2 - Con Bacterias
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celda 4 — Con bacterias

Fuente: ((Severiche, Castillo, and Acevedo 2013)(Espinoza 2017)

Consideraciones

e Materia prima heterogénea
¢ Cuanto mayor sea el numero de porciones de la sustancia escogidas de diferentes

partes o pedazos, mayor probabilidad de que la muestra tenga las caracteristicas

o o
v
v v

Celda 1 - Con Bacterias

o J

J J

Celda 3 - Con Bacterias

promedio de la sustancia a analizar.

e Muestra representativa primaria no se puede usar por ser grande y heterogénea

e Trituracidbn para homogenizar (si hablamos de materiales de gran tamano, se

trituran hasta el tamafio de una nuez).



e Realizar trituracion rapidamente (evitar oxidacion o deshidratacion)

e Muestreo de metales y aleaciones se toma en forma de virutas o limadura por
métodos adecuados.

e Tamano de muestra

e El numero de analisis replicados

e Muestras repetidas: proporciones de aproximadamente el mismo tamano, de un
material en las que simultdneamente y bajo las mismas condiciones se lleva a cabo

un procedimiento analitico. llustracién 32

llustracion 32 Diagrama del Método del Cuarteo

Fuente:(Severiche et al. 2013) (APHA/AWWA/WEF 2001)(Espinoza 2017)

a) Extender uniformemente en cuatro triangulos (Figurai.2),
b) Eliminar los opuestos, por ejemplo, Ay C6 Dy B.

c¢) Unir los dos restantes, se trituran de nuevo y se cuartean hasta obtener una muestra

menor de 25 g (repitiendo trituracidén y cuarteado)

d) Guardar muestra en recipientes herméticamente cerrados y etiquetados.



El monitoreo del tratamiento se realizd de lunes a viernes, el mismo que fue en cada
una de las cinco celdas, de igual manera se determinaron los analisis del conteo de

bacterias, humedad y pH; para el andlisis de TPH, fue dos veces por semana.

4.2.3.1 MARCO LEGAL
CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

En la constitucion politica del Ecuador aprobada el 20 de octubre del 2008, se
reconocen los siguientes principios ambientales:

Capitulo Il: DERECHOS DEL BUEN VIVIR

Seccion segunda ambiente sano

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak
kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacién
de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais,
la prevencion del dafio ambiental y la recuperacién de los espacios naturales
degradados.

Capitulo VII: REGIMEN DEL BUEN VIVIR BIODIVERSIDAD Y RECURSOS
NATURALES

Seccién primera Naturaleza y ambiente

Art. 395.- La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales:

2. El Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente
equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la
capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccién de
las necesidades de las generaciones presentes y futuras.

Art. 396.- El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los impactos
ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dano. En caso de duda sobre el
impacto ambiental de alguna accion u omision, aunque no exista evidencia cientifica
del dafio, el Estado adoptard medidas protectoras eficaces y oportunas. Todo dafio al
ambiente, ademas de las sanciones correspondientes, implicara también la obligacion
de restaurar integralmente los ecosistemas e indemnizar a las personas y
comunidades afectadas. Cada uno de los actores de los procesos de produccion,

distribucion, comercializacion y uso de bienes o servicios asumira la responsabilidad



directa de prevenir cualquier impacto ambiental, de mitigar y reparar los dafios que ha
causado, y de mantener un sistema de control ambiental permanente.

Art. 397.- En caso de dafos ambientales el Estado actuara de manera inmediata y
subsidiaria para garantizar la salud y la restauracién de los ecosistemas. Ademas de
la sancion correspondiente, el Estado repetira contra el operador de la actividad que
produjera el dano las obligaciones que conlleve la reparacién integral, en las
condiciones y con los procedimientos que la ley establezca. Para garantizar el derecho
individual y colectivo a vivir en un ambiente sano y ecoldégicamente equilibrado, el
Estado se compromete a:

Establecer mecanismos efectivos de prevenciéon y control de la contaminacion
ambiental, de recuperacibn de espacios naturales degradados y de manejo
sustentable de los recursos naturales.

Seccién quinta Suelo

Art. 409.- Es de interés publico y prioridad nacional la conservacion del suelo, en
especial su capa fértil. Se establecera un marco normativo para su protecciéon y uso
sustentable que prevenga su degradacion, en particular la provocada por la

contaminacion, la desertificacion y la erosion.

LEY DE PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL
Registro Oficial Suplemento 418 de 10-sep.-2004. Se pueden considerar los
siguientes articulos:

De la prevencién y control de la contaminacion de los suelos

Art. 10.- Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas
técnicas y regulaciones, cualquier tipo de contaminantes que puedan alterar la calidad
del suelo y afectar a la salud humana, la flora, la fauna, los recursos naturales y otros
bienes.

Art. 11.- Para los efectos de esta Ley, seran consideradas como fuentes potenciales
de contaminacion, las substancias radioactivas y los desechos sélidos, liquidos o
gaseosos de procedencia industrial, agropecuaria, municipal o doméstica.(Tigmasa
2020)

TULAS (TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION AMBIENTAL SECUNDARIO)

La siguiente norma establece los principios para los procesos de remediacién de

suelos contaminados en centrales de generacion eléctrica:



LIBRO VI ANEXO 2A

Criterio para la remediacién de suelos contaminados

Las instalaciones de generacidn eléctrica donde se evidencie y detecte contaminacion
causada por el inadecuado manejo, disposicién, abandono, vertido, derrame, o
filtracidn de productos quimicos, hidrocarburos de petréleo, residuos de estos u otro
tipo de sustancias que puedan afectar la calidad del recurso suelo y fuentes,
procederan a la remediacion de las areas contaminadas (Norma de calidad Ambiental
para el recurso suelo y criterios de remediacion).

Los causantes por accién u omisidon de contaminacion del recurso suelo a causa de
derrames, vertidos, fugas, almacenamiento o abandono de productos o desechos
peligrosos infecciosos o hidrocarburiferos, deberan llevar registros, donde indiquen

las acciones de monitoreo, mitigacién y remediacion llevadas a cabo.

De Los Limites de calidad y monitoreo de suelos contaminados.

La frecuencia del muestreo de andlisis y parametros de monitoreo de suelos
contaminados en instalaciones de generacion termoeléctrica sera establecida en el
plan de manejo con que cuente la instalacion. Se consideran ademas las
disposiciones establecidas en el Art 72 del RLGAPCCA “En la toma de muestras
ademas de las disposiciones establecidas en el plan de manejo ambiental del
regulado, se consideran las disposiciones sobre tipo y frecuencia de muestreo,
procedimientos 0 métodos de muestreo, tipos de envases y procedimientos de
preservacion para la muestra de acuerdo a los parametros a analizar ex situ”.

Los valores maximos permisibles para suelos contaminados por hidrocarburos en
centrales de generacion eléctrica seran los establecidos en la tabla 8. Los valores a
alcanzar durante la remediacioén dependeran del uso del suelo que se tuviere el sitio
afectado por la contaminacién. La autoridad ambiental de control podra requerir el

analisis de otros parametros. (MAE 2015)

4.2.4 LIMITES PERMISIBLES PARA LA REMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS.



Tabla 6 REGLAMENTO AMBIENTAL PARA LAS OPERACIONES HIDROCARBURIFERAS EN EL ECUADOR

Ensayo Unidad Uso agricola Uso industrial Ecosistemas
sensibles

Hidrocarburos  mg/kg <2500 <4000 <1000

Totales (TPH)

Hidrocarburos  mg/kg <2 <5 <1

Arométicos

Policiclicos

Cadmio mg/kg <2 <10 <1

Niquel mg/kg <50 <100 <40

Plomo mg/kg <100 <500 <80

Fuente: (Noboa 2001)(RAOHE 2001)

De acuerdo con el Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas, el
valor de los hidrocarburos totales se presenta en unidades mg/kg el mismo que indica
las cantidades de mg de hidrocarburos que se encuentran por cada kilo de suelo, es
asi; que para el uno agricola la norma indica que el limite es 2500, para el uso
industrial su limite maximo permisible es 4000 y para ecosistemas sensibles como es
el caso de este estudio, el limite maximo permisible es 1000.

En lo que se refiere a Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos el RAOHE, indica que
para uso agricola el limite maximo permisible es 2 mg/kg; para uso industrial el limite
maximo permisible es 5 mg/kg y para ecosistemas sensibles el limite maximo
permisible 1 mg/kg. Los valores para Cadmio, Niquel y Plomo, el RAOHE, indica que
el limite maximo permisible para el suelo en uso agricola debe ser 2, 50 y 100 mg/kg;
para el uso industrial el limite maximo permisible 10, 100, 500 mg/kg; y para
ecosistemas sensibles el LMP es 1, 40 y 80 mg/kg; en el caso de la tesis en estudio
los valores de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos, desde el inicio el valor de los

analisis se encuentra dentro del limite maximo permisible.(RAOHE 2001)



UNIDAD 5



REMEDIACION DE SUELOS

5.1 Generalidades sobre remediacion

En los paises productores de petrdleo, la contaminacién de suelos por hidrocarburos
es el mayor problema que poseen. La superficie del suelo es espacialmente variable
y estd demostrado que las propiedades quimicas, juegan un papel importante en la
adsorcion del contaminante, tales como pH, textura y materia organica, muestran una

distribucion altamente variable.

La actividad de los microorganismos presentes en el suelo se puede favorecer
mejorando determinadas condiciones edaficas, afiadiendo nutrientes, agua, oxigeno
y modificando el pH. Otra forma es la introduccion de nuevas especies para aumentar
la concentracién de microbiota presente. La medicion del CO2 producido por unidad
de tiempo en un area determinada es una medida indirecta del proceso biodegradable
ya que tiene como objetivo evaluar la actividad respiratoria de los microorganismos

del suelo durante el proceso de degradacién de los compuestos organicos.

Los componentes del petrdleo son generalmente agrupados en cuatro clases de
acuerdo a su solubilidad en solventes organicos: saturados, aromaticos, resinas y
asfaltenos. No todos los componentes del crudo son rapidamente degradables, las
parafinas de cadenas cortas son los sustratos facilmente degradables por los
microorganismos seguidos en orden descendiente por las parafinas de cadena larga,
isoparafinas, cicloparafinas, aromaticos, heterociclicos, resinas y asfaltenos. Los
compuestos polares y los asfaltenos son generalmente considerados resistentes a la

biodegradacion.

El material remanente se denomina “hidrocarburos totales de petréleo” (TPH, total
petroleum hydrocarbon) y es considerado biodegradable. La fraccion polar y los
hidrocarburos totales de petroleo, juntamente, se nombran petréleo total, el cual puede
ser estimado gravimétricamente por evaporacion de los solventes usados para la

extraccion (Ortiz 2021).



5.2 CLASIFICACION TECNOLOGIAS DE REMEDIACION

Se puede realizar una clasificacion de las diferentes tecnologias segun el proceso
utilizado en cada una de ellas y que dependera sobre todo del tipo de contaminante

presente. Una clasificacion seria la siguiente:

5.2.1 Tecnologias térmicas

Un ejemplo es la Incineracion que consiste en quemar los contaminantes y la materia
organica natural del suelo contaminado. Con esta tecnologia el suelo queda

biolégicamente inerte y alterado de forma irreversible.

5.2.2 Tecnologias fisico-quimicas:

Extraccion con disolventes, consiste en anadir al suelo agua para obtener un fango
que se mezcla con disolvente a bajas temperaturas. El disolvente extrae los

contaminantes organicos adsorbidos en las particulas de suelo.

Son técnicas que se realizan con el suelo excavado pero que son muy caras y solo se
utilizan cuando los contaminantes son muy toxicos y es necesario eliminarlos del

suelo. Se utilizan para suelos contaminados con aceites y PCBs.

Lavado con agua como el lavado in situ, consiste en inyectar, mediante un sistema
de rociadores 0 pozos de inyeccion, agua limpia por encima de la zona contaminada.
De esta forma el agua se infiltra a través del suelo contaminado y lo va lavando. Para
que pueda realizarse es necesario que el suelo sea permeable y tener la garantia de

que no se produce migracion de contaminantes a aguas subterraneas.

El Método de Extraccion de dos Fases es una innovacion tecnolégica que permite
la remediacioén integral de predios contaminados, tratando simultdneamente los suelos
y el agua subterrdnea, con menores costos y un equipamiento mas flexible que los
tratamientos convencionales. La Extraccién de dos Fases utiliza un alto caudal de
vacio para remover simultdneamente los agentes contaminantes presentes en el

subsuelo y en la capa freatica.



El nombre surge de las dos fases de agentes contaminantes que el sistema extrae: la
fase liquida (encontrada por encima y/o disuelta en el agua subterranea) y la fase
gaseosa (vapores ocluidos en suelo). Partiendo de concentraciones de hidrocarburos
en el agua extraida de hasta un 10%, logra un efluente final con un contenido inferior
a 30 mg/litro, apto para vertido a conductos cloacales. Remueve eficientemente
VOC’s, BTEX, 1,1,1-tricloroetano, tetracloroetileno, tricloroetileno y los productos

derivados de éstos, tanto en agua como en suelo. (Villagomez and Vasconez 2021)

Solidificacion/Estabilizacion, consiste en reducir la movilidad de los contaminantes
mediante su incorporacion a materiales solidos con baja permeabilidad. El mecanismo
de fijacibn puede ser fisico o quimico, y los materiales variados como cemento,

silicatos, termoplasticos y polimeros organicos

Utilizacion de residuos industriales ricos en yeso para la retencion in situ de
metales pesados. La utilizacion de residuos industriales ricos en yeso, tales como el
fosfoyeso y el yeso rojo, para aumentar la retencion de metales pesados en suelos,
sedimentos y otros materiales contaminados, con el fin de reducir la movilidad de los
metales, impidiendo su incorporacion a la cadena tréfica y la contaminacion de las
reservas hidricas. Asimismo, se brinda la opcién de reutilizar los subproductos
yesiferos generados a partir de distintos procesos de produccién industrial y cuyo
almacenamiento supone un problema medioambiental para las empresas. Estos
productos yesiferos pueden ser empleados para controlar la contaminaciéon ambiental,
prevenir los procesos de contaminacidén en zonas de riesgo, tratar suelos y sedimentos
contaminados, asi como para el tratamiento de otros subproductos como son los lodos

de depuradora y los purines.

Vitrificacion, esta basada en un calentamiento eléctrico con el que los residuos se

funden en una matriz vitrea, muy resistente, que impide la fuga de los lixiviados

Arrastre in situ con aire, se fuerza un flujo de aire a través del suelo mediante vacio
o presidn. Los componentes volatiles son arrastrados por la corriente de aire.
Continuamente se extrae el aire contaminado de los poros del suelo y se introduce

aire limpio. Se utiliza para compuestos organicos volatiles (COVs).



Arrastre con vapor, se inyecta vapor y aire caliente a profundidades de hasta 10
metros. Esta mezcla calienta el suelo y causa la evaporacién de los componentes

quimicos.

Electromigracion, consiste en aplicar un campo eléctrico al suelo lo que provoca la
migracion de los contaminantes i6nicos hacia los electrodos. Los electrodos estan
llenos de disoluciones quimicas y conectadas a dos sistemas separados de

circulaciéon. En esas disoluciones se separan los contaminantes.

Biopilas, Las biopilas consisten en pilas 0 acopios regulares de suelo situados sobre
una cama de grava de 10 a 15 cm de espesor, y que contienen en su interior tuberias

de aireacién de PVC que son colocadas durante la construccion.

Estas cafierias estan interconectadas a un soplador de presion negativa, que fuerza
el pasaje del oxigeno atmosférico a través de la pila de suelo. De esta manera se tiene
un alto control sobre las condiciones de remediacion y el medio. Las biopilas se utilizan
cuando la sustancia contaminante es demasiado volatil como para ser tratada con la
metodologia de Landfarming (ya que las emisiones gaseosas serian elevadas), o
cuando se quiere acelerar el proceso de remediacion). (Alvarez 2019) (Joaquin et al.
2006)

2.2.3 Tratamiento bioldgico

La Bioremediacion es considerada como la via mas efectiva para la remediacion de
suelos contaminados, en contraste a alternativas mas costosas como la incineracion.
Los tratamientos bioldégicos de degradacidon en suelos pueden ser eficientes vy

econOmicos si las condiciones de biodegradacion son optimizadas. (Merino 2002)

Se define como Bioremediacion al proceso de aceleracion de la tasa de degradacion
natural de hidrocarburos por adicion de fertilizantes para provision de nitrégeno y
fosforo. El proceso de degradacion requiere control de variables operacionales tales

como nutrientes, humedad y oxigeno.(Helena et al. 2014)



Esta técnica puede ser aplicada in-situ, en el lugar donde se encuentra el suelo
contaminado, o ex-situ, cuando el suelo se traslada a una instalacibn para su
tratamiento. El tratamiento ex-situ de suelos, sedimentos y otros sélidos contaminados
con hidrocarburos se puede realizar en un variado numero de procesos en fase sélida
y en fase lodo. Los procesos en fase sélida son aquellos en donde el suelo se trata
con un contenido de agua minima. En los casos de los procesos en fase lodo se
suspende el suelo en agua, Con o sin incorporacion de microorganismos. (Castillo
Rodriguez Inés 2019)

Existen dos métodos de bioremediacién: aumentada y no aumentada.

2.2.3.1 En la bioremediacién aumentada el proceso de tratamiento consiste en estar

continuamente anadiendo microorganismos que eliminen los residuos contaminantes.

2.2.3.2 En la no aumentada se utilizan sustancias quimicas para activar a los
microorganismos locales que ya estén presentes en el suelo y que la biorremediacién
como solucién a problemas de contaminacion. Se presenta como una alternativa
altamente recomendable debido a su bajo impacto al ambiente, produccion minima de
residuos y por lo general son residuos menos problematicos que los tratados, por
utilizar a la célula como maquina de transformacién y operacion.(Perez et al.
2015)(Castillo 2009)

Estos procesos se basan en la capacidad de determinados microorganismos para
eliminar del medio o degradar enzimaticamente gran nUmero de compuestos toxicos

y peligrosos.

Estas tecnologias consisten en el uso de microorganismos naturales (levaduras,
hongos o bacterias) para descomponer o degradar sustancias peligrosas en
sustancias menos toxicas o que no sean toxicas. Los microorganismos, igual que los
seres humanos, comen y digieren sustancias organicas, de las cuales obtienen
nutrientes y energia. Ciertos microorganismos pueden digerir sustancias organicas
peligrosas para los seres humanos, como combustibles o0 solventes. Los

microorganismos descomponen los contaminantes organicos en productos inocuos,



principalmente diéxido de carbono y agua. Una vez degradados los contaminantes, la

poblacién de microorganismos se reduce porque ha agotado su fuente de alimentos.

Las poblaciones pequefias de microorganismos sin alimentos o los microorganismos

muertos no presentan riesgos de contaminacion.(Alvarez 2019)

Algunos microorganismos pueden utilizar hidrocarburos para su crecimiento como
unica fuente de carbono, entre ellos se incluyen bacterias, actinomicetos, levaduras y
mohos. Los gérmenes producen una serie de catalizadores biolégicos denominados
enzimas, que se liberan al exterior de la célula y atacan las moléculas de hidrocarburo

transformandolas en formas mas facilmente asimilables.

Solo unas pocas especies son capaces de degradar hidrocarburos gaseosos,
mientras que los hidrocarburos parafinicos liquidos son atacados por un mayor

numero de especies.

La degradacion de hidrocarburos alifadticos saturados es un proceso bésicamente
aerobbico, el oxigeno es necesario para iniciar el ataque microbiano a la molécula,
mientras que la degradacion de hidrocarburos alifaticos insaturados puede efectuarse
en forma aerdbica y anaerdbica, al igual que los aromaticos.(Trujillo and Ramirez
2012)

Las técnicas de biorremediacion generalmente son aplicadas en suelos con
concentraciones de hidrocarburos totales del orden del 5 a 8 %, extendiéndose estos
valores a rangos mayores para suelos facilmente aireables; debe destacarse que la
determinacién cuantitativa de hidrocarburos en suelo es compleja ya que la mayor
parte de las técnicas se basan en la extraccidbn de las diversas fracciones por
solventes, segun sea el método utilizado para determinacion de hidrocarburos se
obtendran valores diferentes, que para determinados tipos de suelos e hidrocarburos
pueden ser muy marcados. De esto surge la importancia de especificar el método

analitico a utilizar'”. (Ongom, Andama, and Lukubye 2017)(Perez et al. 2015)

Las efectividades de esta metodologia dependen de innumerables factores, entre ellos

se encuentran: tipo y concentracion de contaminante, concentracion de



microorganismos,  concentracion de  nutrientes, aireacion, condiciones
macroambientales, presencia de inhibidores, biodisponibilidad del contaminante,
caracteristicas agronémicas, topograficas y microbianas del suelo receptor, etc. (Llado
Fernandez 2012)

En la actualidad con estos tratamientos solo se han conseguido buenos resultados en
campos reducidos, pero los estudios van encaminados a crear en el laboratorio
bacterias, levaduras y enzimas especificos para conseguir la degradacién de los
residuos mediante otras técnicas como la rotura de enlaces, absorcidon de metales
pesados. La bioremediacion de suelos no es un proceso instantaneo, es decir, el suelo
no queda descontaminado nada mas aplicarle los microorganismos precisos. Los
resultados de su aplicacion varian dependiendo del nivel de contaminacion, del tipo y
duracion de los contaminantes implicados y de las propias condiciones ambientales
del terreno, como son la temperatura, el climay la presencia de sustancias quimicas,

tanto solidas como liquidas. (Pefia, Zambrano, et al. 2019)
Estas tecnologias estan condicionadas por factores como los siguientes:
- biodegradabilidad de los contaminantes presentes
- presencia de componentes inhibidores de esta degradacion
- temperatura del suelo
- cantidad de oxigeno en el suelo
- pH del suelo
- concentracion de nutrientes en el suelo
- solubilidad de los contaminantes presentes

Una expectativa realista, por ejemplo, para conseguir una reduccion razonable en los
niveles de contaminacion producida por hidrocarburos, seria de un periodo
comprendido entre 90 y 150 dias, aunque dependiendo de los factores anteriormente

citados ese periodo podria alargarse hasta los 18 meses.



Se utiliza para suelos contaminados con plagicidas, gaséleo, gasolina, aceites y

ciertos compuestos organicos halogenados.

Se puede resumir que, en el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos,
la biorremediacién es un de las mejores alternativas por sus diversas ventajas como

son:

o Posibilidad de aplicarse in situ 0 ex — situ.

« Bajo costo de operacion.

« Como subproducto se obtiene un suelo Gtil para la agricultura debido a la adicidén
de nutrientes.

e No requiere de equipamiento especializado para su aplicacion.

Sus desventajas fundamentales son:

o Tiempo de proceso largo.
o Aplicacién efectiva a suelos con concentraciones de hidrocarburos < 30 %.

o Contaminantes no tdxicos para los microorganismos.
2.3 TECNICAS Y METODOS DE BIOREMEDIACION

Las tecnologias conocidas como Landfarming, Land Treatment o Land Application,
son métodos de remediacidbn de hidrocarburos de petrdleo a través de la
biodegradacion. Una de las técnicas de Biorremediacibn mas difundidas es el
Landfarming que consiste en un vertido controlado de hidrocarburos sobre una
superficie de terreno, el cual se somete a un proceso de remocion mediante arado y
riego superficial con agregado de fertilizantes, eliminaran los residuos no deseados,

es decir, los contaminantes.

Este método esta en fase experimental y aun no se conocen bien sus resultados. Entre
los problemas que presenta este nuevo método se pueden citar: que los
microorganismos necesarios no se encuentren en el suelo afectado y que las
sustancias quimicas aplicadas sean daninas tanto para ese suelo como para las
personas que lo manipulan. La aplicacién de sustancias quimicas para la limpieza de

suelos contaminados se utilizé en el desastre ecoldgico producido por el vertido de



petréleo del buque petrolero Exxon Valdez en las costas de Alaska,
desafortunadamente algunos trabajadores de las tareas de limpieza sufrieron

quemaduras en sus brazos y caras debido a esas sustancias quimicas.

Uno de los mas importantes aspectos de esta técnica es su bajo costo. La
biorremediacion tiene un costo estimado entre el 30 y 50% mas bajo que otras técnicas
convencionales de limpieza. Hay también otro importante factor ambientalmente
hablando: la biorremediacion ofrece una mejor solucién en la limpieza efectiva y
completa de residuos contaminantes que el simple transporte a otro lugar de las tierras

afectadas o la liberacién de las sustancias téxicas a la atmésfera.(Pefa et al. 2020)

Con los actuales avances en ingenieria genética pronto se podran crear "super
microorganismos" que aumenten la velocidad de limpieza y sirvan de estandar a esta

biotecnologia.
Los diferentes métodos utilizados son:

2.3.1 Lavado del suelo consiste en el uso de liquidos, generalmente agua combinada
con aditivos quimicos, y un procedimiento mecanico para depurar el suelo. Con este
procedimiento se retiran contaminantes peligrosos y se los concentra, reduciendo su
volumen. Con este proceso se obtienen buenos resultados cuando el suelo no
contiene mucho limo o arcilla, en algunos casos resulta necesario combinar el lavado
del suelo con otras técnicas de tratamiento. Se utiliza principalmente para tratar una
amplia gama de contaminantes como metales, gasolina, fuel oil y plaguicidas. El uso

de esta técnica presenta varias ventajas:

e Crea un sistema cerrado que no es afectado por las condiciones externas,
permitiendo el control de las condiciones, como pH y la temperatura, en las
cuales se tratan las particulas del suelo.

e Permite excavar los desechos peligrosos y tratarlos in situ.

e Ofrece la posibilidad de retirar una gran variedad de contaminantes del
suelo.

e Es eficaz en funcion del costo porque puede usarse como tratamiento

preliminar.



TERRALAVAR, de la firma alemana UMWELTSCHUTZ NORD, es un procedimiento
de lavado de suelos para el tratamiento fisico - quimico de suelos contaminados. Esta
tecnologia tiene como ventaja su reducido tiempo de tratamiento y en comparacion

con los procedimientos térmico sus costos son inferiores.

2.3.2 Enjuague del suelo in situ es una técnica de tratamiento innovadora que
consiste en inundar suelos contaminados con una solucibn que lleva los
contaminantes hasta un lugar donde pueden extraerse. El tipo de solucion que se
necesita para el tratamiento depende de los contaminantes que se hallen en el suelo
en un lugar determinado. La solucién de enjuague generalmente es uno de los
siguientes liquidos: agua solamente, agua con aditivos tales como &cidos, acido nitrico
o acido clorhidrico para pH bajo, bases, hidrdéxido de sodio para pH alto, o agentes

tensoactivos.

El agua se usa para tratar contaminantes que se disuelven facilmente en el agua; las
soluciones acidicas se usan para extraer metales y contaminantes organicos, como
los que se encuentran generalmente en el reciclaje de baterias o en procesos de
cromado industrial. Por ejemplo, la contaminacién con zinc, una de las posibles
consecuencias de las operaciones de cromado, se trataria con una solucién acidica.
Las soluciones basicas se usan para tratar fenoles y algunos metales mientras que
las soluciones tensoactivas son eficaces para retirar contaminantes oleosos. También
se esta investigando el uso de agua con solventes organicos como solucién de
enjuague. Los solventes organicos, como el etanol, se usan para disolver ciertos

contaminantes que el agua sola no puede disolver. (Pena, Zambrano, et al. 2019)

Con el enjuague del suelo in situ se obtienen resultados 6ptimos en lugares donde
hay espacios en el suelo que permiten el paso de la solucién de lavado. Si el suelo
tiene un alto porcentaje de limo o arcilla, por ejemplo, la soluciéon de enjuague no
puede desplazarse facilmente en su interior, de modo que no puede entrar en contacto
facilmente con los contaminantes. Eso limita la eficacia general del proceso de
enjuague del suelo. Ademas, algunos liquidos de enjuague contienen aditivos que

podrian contaminar el agua subterranea si no se retiran por completo.



La remocién de contaminantes hidrocarbonados del suelo con surfactantes utilizando
la movilidad del hidrocarburo atrapado capilarmente, mediante la disminucion de la
tension interfacial agua/hidrocarburo, es un método que se puede combinar con la
inyeccibn de microorganismos y nutrientes para acelerar la biodegradacion del

contaminante.

Un sistema de lavado transportable para tratar suelos contaminados que utiliza
surfactantes consiste de un tanque spray, un tanque de lavado, un tanque de
surfactante, un tanque de agua de enjuague, un separador agua/ hidrocarburo y un
sistema de tratamiento de soluciones con un filtro de tierra diatomacea, una columna
de carb6n activado y una de intercambio i6nico. La solucién surfactante y el agua de
enjuague usadas se neutralizan a pH con H2SO4 concentrado y se pasan por las

columnas de carbén e intercambio idnicos.

La tecnologia de lavado de suelos Biogénesis ha sido desarrollada para remover
compuestos organicos de suelos finos y gruesos. Transfiere los compuestos organicos
de la matriz suelo a una fase liquida. Incluye mezclado de alta energia de suelos
contaminados excavados en una unidad mévil de lavado. Una mezcla de surfactantes

es degradada rapidamente por microorganismos del suelo.

El método para emulsificar un producto de petréleo derramado en una porcion de
suelo superficial desarrollado por Riley (WO 01/47817, 2001), esta basado en el uso
de un surfactante primario no iénico, que contiene oleato de sorbitol etoxilado y un
surfactante secundario no idnico que es capaz de estabilizar y solubilizar el surfactante
primario, de forma tal que la composicion emulsificante resultante tiene un balance

hidrofilico/ lipofilico entre aproximadamente 12.0 y 13.5. (Pefia 2018)

2.3.3 Extraccion con Solventes es una técnica de tratamiento que consiste en usar
un solvente para separar o retirar contaminantes organicos peligrosos de fangos
residuales, sedimentos o tierra. Este método no destruye los contaminantes, sino que

los concentra para que sea mas facil reciclarlos o destruirlos con otra técnica.

En un tanque se pone en contacto la tierra contaminada con el solvente, separandose
en tres componentes o fracciones: solvente con contaminantes disueltos, sélido y

agua, en las cuales se concentran los distintos contaminantes. Cada una de estas



fracciones puede ser tratada o eliminada individualmente en una forma mas eficaz en

funcién del costo.

Es eficaz para tratar sedimentos, fangos residuales y tierra que contienen
principalmente contaminantes organicos, como bifenilos, policlorados, compuestos
organicos volatiles, solventes halogenados y desechos de petroleo. No es aplicable
para extraer contaminantes inorganicos debido a que estos materiales no se disuelven

facilmente en la mayoria de los solventes.

En este proceso pueden ser utilizados los siguientes solventes: didxido de carbono
liquido, butano, propano, metanol, acetona, etc. Dentro de las limitaciones de esta
técnica se encuentra que la presencia de plomo y de otros contaminantes inorganicos
podria interferir en la extraccion de materiales inorganicos. En algunos casos es
necesaria la aplicaciéon de un tratamiento preliminar extenso de los desechos para
sacar o desmenuzar los terrones grandes y mediante este proceso no se reduce la
toxicidad de los contaminantes por lo que el producto final del proceso debe ser

sometido a un tratamiento ulterior o eliminado.

La extraccidn con solvente en una unidad mévil es un medio de remediacidn de suelos
en el sitio. Se realiza con una mezcla de solventes en lazo cerrado, el proceso a
contracorriente recircula los solventes. Usa hasta 14 solventes combinados que
pueden disolver los contaminantes especificos en el suelo y mezclarse con agua. Los

solventes se calientan para extraer los contaminantes del suelo.

El Proceso BEST de extraccion con solvente®* es similar y utiliza una o mas aminas
secundarias o terciarias (generalmente trietilamina) para separar organicos del suelo
y lodos. Se basa en que la TEA es completamente soluble en agua por debajo de 20
°C.

Un proceso a escala piloto que remedia contaminacion organica en suelos combina la
extraccion con fluido (remueve organicos de sélidos contaminados), separacién que
transfiere los contaminantes del extracto a un solvente biolbgicamente compatible, y
tratamiento bioldgico que degrada los contaminantes a productos finales inocuos. Fue
efectivo para extraer HAP a baja temperatura y presion moderada. Concentraciones
de 1925 mg/kg. La biodegradacion se realizé en biorreactores aerdbicos.(Trujillo and
Ramirez 2012)(Merino 2002)



2.3.4 Desorcion Térmica es otro proceso térmico en el que se somete al suelo a unas
temperaturas mas bajas (250-550°C) para conseguir la desorcién en vez de la
destruccion de los contaminantes. Con esta técnica se puede tratar la contaminacion
producida por compuestos organicos volatiles (con un peso molecular no muy
elevado, como los lubricantes, aceites minerales, gasolina, etc.) y determinados
metales pesados volatiles como es el caso del mercurio. Con esta técnica hay que
controlar el paso de los contaminantes a la fase gaseosa, por ejemplo, se pueden
eliminar en una camara de combustién o fijarlos sobre carbono activado. Estos
métodos presentan el inconveniente de que el suelo queda completamente
transformado, sin materia organica, sin microorganismos, sin disoluciones.(Alvarez
2019)

La AAE, siglas en aleméan, ha desarrollado un proceso térmico mévil THERMOSOIL
para la limpieza de los suelos contaminados con hidrocarburos, grasas y aceites
lubricantes. El procedimiento esta disenado para limpiar suelos en los que la
granulometria o la falta de biodisponibilidad adjunto con aspectos econémicos y de

tiempo ponen limites a los procedimientos convencionales.

El suelo es acondicionado previamente y transportado a un horno rotativo tubular
donde es calentado hasta 350°C, debido a las altas temperaturas, se produce la
desorcidon de los productos contaminantes que pasan a la fase gasificada. El suelo
limpiado es refrigerado y evacuado y reutilizado en multiples aplicaciones tales como
preparacion de paisajes, cubrir depésitos, etc.; esto es posible ya que el suelo
mantiene su estructura intacta debido a que la desorcién de los contaminantes se
realiza a bajas temperaturas. Su desventaja es su alto costo de operacion (AAE,
2000).

El proceso de desorcion térmica anaerdbica Soil Tech (de Percin, 1992) calienta y
mezcla los suelos contaminados, lodos y liquidos en un horno rotatorio especial que
desorbe, recoge y recondensa hidrocarburos en sélidos. Se puede usar en conjunto
con un proceso de dehalogenacion para destruir halogenados por procesos quimicos

y térmicos.

Un proceso térmico de baja temperatura ha sido aplicado (de Percin, 1993) en 6 sitios

para remover suelos contaminados. Remueve o6rganodorados, 6rganofosforados,



COV e hidrocarburos totales de suelos, sedimentos y lodos. El proceso desorbe
térmicamente los contaminantes organicos por calentamiento hasta 425 °C en un

secador.

llustracién 33. Desorcion térmica
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2.3.5 Medidas Fitocorrectivas consisten en el uso de plantas y arboles para limpiar
agua y suelo contaminados (Rock y Jackson, 1997). Cultivar plantas en un lugar
contaminado, y en algunos casos cosecharlas, como método correctivo es una técnica
pasiva estéticamente agradable que aprovecha la energia solar y se puede usar junto
con métodos de limpieza mecanicos y/o en algunos casos en lugar de los métodos
mecanicos. Estas pueden usarse para limpiar metales, plaguicidas, solventes,
explosivos, petréleo crudo, hidrocarburos poliaromaticos y lixiviados de vertederos. La
fitocorreccion se combina con otros métodos de limpieza en la etapa de "acabado."
Aunque las medidas fitocorrectivas son mucho mas lentas que los métodos mecanicos
y llegan solamente a la profundidad hasta la cual llegan las raices, pueden eliminar
los ultimos restos de contaminantes atrapados en el suelo que a veces quedan con

las técnicas mecanicas de tratamiento.



Generalmente, las medidas fitocorrectivas se usan en lugares con baja concentracion
de contaminantes y en suelos, cursos de agua y agua subterranea poco profundos
(EPA, 1996).

Cuando los hidrocarburos de origen petrolifero entran en el ambiente, una variedad
de microorganismos participa en su biodegradacion. En los suelos, las bacterias son
las degradadoras predominantes seguidas por los hongos. En la descomposicién de
hidrocarburos en agua dulce, participan tanto bacterias como hongos, levaduras y
mohos. Existen mas de 25 géneros de bacterias y hongos que degradan hidrocarburos
(Leahy and Colwell 1990) (United in Science 2019) (UNEP, 1992).

La degradacion microbiana del petroleo en los tropicos ocurre mas rapido que en
ambientes articos y atemperados, aunque se conoce poco de la descomposicién en

zona anaerdbica o cuando hay limitacién severa de nutrientes.

2.3.6 “LANDFARMING” 6 Biorremediacion Ex-Situ " o laboreo, los suelos
contaminados son excavados y tratados en espacios abiertos. Las capas del suelo
son aireadas mediante volteo y los lixiviados son filtrados y recogidos. Es un
sistema que permite tener el control en el proceso de la degradacion biologica,
mediante la construccion de una celda en la cual se coloca el material contaminado y
en seguida se aplica un riego y productos especialmente desarrollados para acelerar
el ciclo de vida de los microorganismos y por consecuencia la degradaciéon del (los)
contaminante(s) en un periodo de tiempo relativamente menor. “Landfarming” se lleva
a cabo sobre una celda la cual se construye sobre la superficie de un terreno
previamente acondicionado, donde se colocan liners de polietileno de alta densidad

(HDPE) y un sistema de recoleccion de lixiviados.



llustracion 34 Algunas veces se opta por colocar una cama de arena, para proteger el

liner contra rasgaduras y evitar asi la migracion del contaminante.

llustracion 34. Landfarming

2.3.7 Fitoremediacion se basa en el empleo de plantas para extraer la contaminacion
del ambiente. Algunas plantas tienen la capacidad de concentrar metales en sus
tejidos y en algunos casos son capaces de capturar y degradar plaguicidas, explosivos
o hidrocarburos del suelo y las aguas subterraneas sea por si mismas o por la accion
de las bacterias que viven en sus raices. Ademas, las plantas contribuyen a reducir la
accion del viento y la lluvia sobre las zonas contaminadas por lo que evitan que la

contaminacion se extienda a otras zonas.

La fitoremediacion es eficaz en aquellos lugares en los que la concentracion de
contaminantes es reducida y requiere que éstos se encuentren en la rizosfera,
profundidad a la que pueden llegar los sistemas radiculares de los vegetales.
llustracion 35 Gracias al sistema de captacion de nutrientes de las plantas, éstas
pueden extraer del subsuelo los contaminantes que son introducidos en sus tejidos

junto al agua y las sales necesarias para el desarrollo de los vegetales.



llustracion 35. Fitorremediacion

Fitorremediacion %

Tipos de biorremediacion

La biorremediacién es también conocida como biocorreccion. Dependiendo de sus
caracteristicas y necesidades la biorremediacion se divide en distintas categorias. Por
el lugar de realizacion del proceso se clasifica en: biorremediacion in situ y

biorremediacién ex situ.

Biorremediacion in situ

Esta técnica es generalmente mas utilizada para la recuperacion de suelos, ya que
ademas de no ser necesaria la excavacion del suelo contaminado, utiliza para su
desarrollo microorganismos autoctonos, ya que son los que estimulan el desarrollo de
un ambiente propicio para el crecimiento microbiano. La técnica de biorremediacién in
situ es de gran utilidad en lugar donde la contaminacion del suelo sea a grandes
profundidades, incluye adecuaciones del sitio a tratar, especialmente en suelos

arcillosos o en lugares donde el contaminante sea muy viscoso.



llustracién 36. Proceso de biorremediacion in situ
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Los métodos mas utilizados dentro de la biorremediacién in situ son:

Bioaireacion: Este método es usado normalmente en la remediacion de suelos
organicos volatiles y no volétiles, ya que, mediante condiciones anaerobias,
aplicando gases como metano y oxigeno logra estimular la biodegradacion
natural de cualquier compuesto que se pueda encontrar en suelos
contaminados. Para llevar a cabo este tratamiento no se requiere de un alto
costo econOGmico, ya que no son necesarias las maquinarias pesadas ni
grandes excavaciones.

Bioestimulacidén: Este método puede ser aerdbico o anaerdbico, y se realiza
para estimular los microorganismos del suelo mediante la aplicacion de agua,
oxigeno y nutrientes, para de esta manera activar y acelerar la actividad de
degradacion de los contaminantes. Dentro de los principales nutrientes
aplicados en la bioestimulacién, estan el foésforo que ayuda en la formacién de
compuestos energéticos; los mismos que son utilizados para el proceso de
degradacion; y el nitrbgeno que ayuda a la produccién de aminoacidos y
enzimas.

Bioaumentacion: Este método es caracterizado por la adicion de
microorganismos modificados, los que logran la descomposicion de las
sustancias contaminantes que se encuentren en el suelo. Como ventaja esta
técnica no requiere de maquinarias pesadas; y como desventaja puede tener

sus limitaciones causadas por el clima o el sitio donde sea tratado.



Atenuacién natural: Este método consiste en el uso de los procesos
fisicoquimicos del suelo con relacidbn al contaminante y los procesos de
biodegradacion, que tienen lugar de manera natural en el medio; es conocido
también como procesos de biotransformacion natural. Este proceso reduce la
concentracion de los contaminantes y puede darse en presencia o ausencia de
oxigeno, es decir mediante condiciones anaerdbicas o aerdbicas.(Martinez
Sepulveda et al. 2019)

Biorremediacion ex situ

llustraciéon 37 Proceso de biorremediacion ex situ
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Para realizar este tipo de tecnologia es necesario realizar una excavacion o dragado,

ya que se requiere de la remocidén del suelo contaminado para llevar a cabo el

tratamiento. Este tratamiento requiere de un costo mas elevado a diferencia de la

biorremediacion in situ, ya que se requiere de movilizar el material contaminado a un

lugar especializado para realizar el respectivo tratamiento.

Dentro de esta tecnologia se encuentran los siguientes métodos:

Biolabranza o Landfarming: Son métodos de biorecuperacion via sélida, se
realiza llevando el suelo contaminado a unas celdas de tratamiento,
estimulando asi su actividad microbiolégica e impulsando a que los
contaminantes entren en proceso de biodegradarse. Este tratamiento lleva un

control adecuando en la humedad, el pH (debe de estar entre 6 y 8) y en los



nutrientes; puesto que gracias a estos factores las bacterias que se encuentran
en el suelo contaminado van a crecer y multiplicarse y asi transformar al
contaminante en didxido de carbono y agua, disminuyendo de esta manera su
contaminacion.

Biopilas: Este método se realiza mediante capsulas que permiten la
degradacion del suelo a través de un sistema cerrado, esta técnica se realiza
en pilas donde se mezcla el suelo contaminado con sustancias sélidas
biodegradables como aserrin, virutas o desechos agricolas, balanceando de
esta manera los nutrientes para que se produzca correctamente la actividad
microbiana y también para otorgar el calor que necesita dicho proceso para su
realizacion.

Tratamiento de biosuspencion: También llamado biorreactor, es aquel
tratamiento donde el suelo que fue excavado es introducido en un reactor y se
le ahade; oxigeno y nutrientes para degradar al contaminante. Este método es
mucho mas rapido a diferencia de los otros métodos de biorremediacion ex situ
y es utilizado generalmente en la descontaminacién de suelos que contienen

insecticidas, herbicidas, entre otros contaminantes.

Ventajas y desventajas de la Biorremediacion Ventajas

En comparacibn a otras tecnologias para la remedicion de suelos, la
biorremediacion es de bajo costo y ademas proporciona un minimo dafo al
ecosistema cuando se procede a la destruccion de los compuestos
contaminantes.

La biorremediacion es una técnica que puede realizarse en el propio lugar,
evitando de este modo gastos en movilizacion y transporte.

Tiene la capacidad de complementarse con otras tecnologias, colaborando asi
en los tratamientos de residuos mas complejos; ademas de esto puede
desintegrar o minimizar de una manera rapida y segura los compuestos
contaminantes que dan como resultado de un proceso de recuperacion de

suelos.



Hace uso de materias que son renovables como son los subproductos y los
residuos, se relaciona con cascaras, tallos, cafia, madera, aserrin, papel de
desecho, entre otras.

Es una tecnologia poco invasiva y no necesita de maquinaria ya que estas

generalmente provocan contaminacion al medio.

Desventajas

Existen limitaciones en ciertos compuestos, por ejemplo, los metales pesados
o los compuestos clorados; los cuales son mas resistentes a la degradacion

biologica.

Existen ciertos productos quimicos que en conjunto con la biorremediacion
pueden provocar la composicion de sustancias téxicas o mucho mas volatiles
que el producto inicial. Por este motivo, en caso de aplicar la biorremediacion
es necesario conocer todos los procesos microbianos implicados, ya que
podrian causar una contaminacion mucho mas elevada a la ya existente.
Generalmente los procesos biolégicos son mas lentos, por lo que la tecnologia
de biorremediaciéon no es la apropiada en casos de una descontaminacion
rapida de algun lugar especifico.

Esta tecnologia conlleva una gran complejidad y es necesario una alta
precaucion en su gestion y conocimiento en el uso de técnicas apropiadas.
Para la aplicacién de biorremediacion en suelos contaminados se debe contar
con un respaldo cientifico, sin embargo, existe la comercializacion de productos
con formulacibn desconocida que puede provocar un alto riesgo de

contaminacion.

llustracién 38. Bioestimulacion
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Factores para aumentar la biodegradacion de hidrocarburos

Los hidrocarburos forman parte de una gama de compuestos que se clasifican en
altamente biodegradables y dificiimente biodegradables, tomando como referencia
sus variaciones en la longitud de cadena, presencia de anillos, ramificaciones, la
mezcla con otros componentes; entonces podemos argumentar que son facilmente
biodegradables aquellos hidrocarburos que dispongan de una estructura molecular

simple.

El petr6leo es una mezcla compleja y su degradacion se lleva a cabo gracias a una
gran variedad de microorganismos con alta capacidad enzimatica; puesto que su
degradacion inicia mediante la accibn de las enzimas oxigenasas, dependen
principalmente de la presencia de oxigeno. Por tanto, podemos decir que la presencia
de oxigeno o condiciones aerobias son necesarias para iniciar el rompimiento de los

hidrocarburos.

Para favorecer la bioestimulacion del suelo se requiere de una variedad de factores
los cuales son: una humedad optima, la adicion adecuada de oxigeno, adicion de
nutrientes; entre otros. Pero, en caso de disponer de condiciones diferentes a estas,
los resultados respecto al tratamiento de biorremediacion podrian ser distintos a lo
esperado, o incluso causar cierto nivel de desventaja al suelo en tratamiento. Si esto
ocurre, se puede utilizar surfactantes ya sean bioldégicos o quimicos; también
cosustratos que adiciona una fuente de carbono; y ademas la utilizaciébn de hongos

de podredumbre, beneficiando la actividad metabdlica del bioaumento.

Ecotoxicidad en biorremediacion de suelos contaminados



La reduccion de contaminantes es el objetivo principal de la recuperacion de los suelos
contaminados. Durante los ultimos anos se ha hecho gran uso de los llamados
ensayos de ecotoxicidad, estos se los puede realizar tanto en el lugar de estudio como
en un laboratorio; y facilita a tener un seguimiento en los métodos de biorremediacion
de suelos que se encuentren contaminados con hidrocarburos u otros derivados.
Estos ensayos de ecotoxicidad se realizan mediante la aplicaciébn de bacterias,
protozoos, algas, entre otras, en el suelo contaminado a tratarse. Entre los ensayos

de ecotoxicidad mas usados estan:

Ensayos de toxicidad aguda

v" Microtox® (Vibrio fisheri): Este ensayo se basa en la bioluminiscencia de una
bacteria conocida como Vibrio fisheri, la que hemos mencionado en la jError!
No se encuentra e | origen de la referencia. Segun estudios, la bioluminiscencia
de esta bacteria en presencia de sustancias toxicas se ve claramente afectada;
de esta manera es que mediante este este ensayo se permite conocer la
concentracion toxicolégica de una muestra problema. Este tipo de ensayo era
empleado normalmente para conocer la toxicidad del agua, pero actualmente
también se lo utiliza para interpretar resultados toxicolégicos de suelo.

v" Lumbricidos (Eisenia foetida): En este ensayo se utiliza el invertebrado Eisenia
foetida, la cual ayuda a determinar o conocer como un suelo contaminado
afecta la letalidad y reproduccion de dicha bacteria. Es decir que segun la
supervivencia de esta bacteria en presencia de suelos contaminados es que

podemos analizar los contaminantes del suelo a tratar.

Ensayos de genotoxicidad

v' Comet test: Este ensayo se caracteriza por su capacidad de descubrir lesiones
en el DNA que son provocadas por la oxidacién o por agentes alquilantes. [20].
Este ensayo es aplicado en distintas areas como de radiologia, genética y como
ya se mencion0 en la ecotoxicidad ambiental.

v Ensayos de mutagénesis en bacterias: Este ensayo se basa en el andlisis luego
de tener contacto con agentes fisicoquimicos; causando cambios fenotipicos;

es decir cambios en la supervivencia de la bacteria o cambios en su



bioluminiscencia. Los organismos idéneos para este tipo de ensayo son las
células procariotas, ya que se caracterizan por tener una capacidad de
crecimiento mas elevada y su manipulacién genética es mucho mas sencilla

que otras.
2.4 ELEMENTOS QUE DEFINEN EL EXITO DE LA REMEDIACION

Estudios previos Marin et al.,, (2005) han puesto de relieve que la técnica de
landfarming resulta eficaz para la degradacién de hidrocarburos, particularmente los
de tipo alifatico; hecho éste ya observado por otros autores en ambientes no
semiaridos (Litchfield, 1991). Como es logico, la velocidad de degradacion de los
hidrocarburos estara condicionada por el caracter mas o menos aromatico de los
mismos. No obstante, se puede generalizar que esta degradacién es muy rapida
durante los primeros 4 meses, y se va ralentizando conforme los hidrocarburos mas
ligeros (alifaticos) van desapareciendo del medio y éste se va enriqueciendo en los
mas aromaticos. Por ello, dentro de la técnica de biorecuperacién propuesta se
plantea la conveniencia de realizar una estimulacidén de las poblaciones microbianas
justo en este punto del “landfarming” en que la velocidad de degradacion de los

hidrocarburos remanentes es escasa.

Entre los elementos que definen el éxito de la remediacién de suelos, se encuentran:
las propiedades del contaminante como las del sitio contaminado y dentro de los
factores que inciden se encuentran: procesos quimicos (reacciones de oxidacion,
reduccion, pirdlis), procesos fisicos y de transporte (desorcidén, dispersion,
volatilizaciobn y solubilizacién), y procesos bioldgicos o biodegradables

(biodegradacién, biotransformacién, toxicidad). (Udom et al. 2014).

Entre las técnicas mas empleadas hasta ahora para la eliminacion de los
hidrocarburos contenidos en suelos se pueden citar la extraccién de hidrocarburos por
vacio, el lavado del suelo contaminado con agua, la incineracién, la recuperacion

electrocinética, etc. (Trujillo and Ramirez 2012).

Con algunas de estas técnicas se han conseguido efectos positivos, pero su elevado

costo econdémico constituye hoy en dia un obstaculo muy a tener en cuenta para su



empleo. Por ello, se ha planteado la posibilidad de buscar alternativas viables para la
eliminacién de los hidrocarburos contenidos en los suelos que sean ambientalmente

correctas, simples y econémicas.

Aparecen asi las técnicas de biorrecuperacion, que consisten en hacer uso de los
microorganismos o0 plantas para conseguir eliminar mediante biodegradacién una
contaminacion por organicos (lbrahim, Mansour, and EI-Boughdady 2020), y
constituye una tecnologia en clara expansion y muy competitiva, capaz de conseguir

la biodegradacion de los hidrocarburos contenidos en los suelos. (Peluffo 2016)
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Diseno Experimental de una celda de Landfarming

6.1 Metodologia de la investigacion

La investigacion se desarroll6 considerando un mismo tipo de suelo contaminado, con
una concentracion inicial de 31129 TPH, el cual se le adicioné un concentrado
bacteriano con un contenido del 50% pseudomonas putidas y pseudomonas
fluorescentes.

A efectos de evaluar la eficiencia de este tipo de microorganismos, se construyeron
micro celdas de landfarming, con la finalidad de dosificar diferentes concentraciones

y en capacidad para degradar el contenido de TPH.

Es practica conocida en el desarrollo de estas investigaciones, verificar el proceso con
réplicas del mismo, por lo cual cada celda tenia su réplica.

Con el objeto de evaluar la capacidad de degradacion de los hidrocarburos por parte
de productos en base a pseudomonas comerciales, la investigacion se realiz6
empleando concentraciones de 78 ppm y 130 ppm en base a las recomendaciones
del fabricante; por esta razbn se construyeron cuatro microceldas de aplicacion de

bacterias y nutrientes, con una microcelda adicional, como testigo del tratamiento.

6.2 Materiales y Métodos

Para el desarrollo de la parte experimental de la presente investigacidon
“Determinacién de la Eficiencia de las Bacterias Pseudomonas en suelo contaminado
con hidrocarburos de la Estacion de Bombeo de Tres Bocas”; las microceldas se
confeccionaron en madera en las siguientes medidas: 2mx1,5mx0,60m y una de
menor capacidad: 0,5mx0,5mx0,60m; estas microceldas fueron recubiertas
internamente con una lamina plastica negra resistente de espesor 0,5 mm (similar a
la geomembrana), en su interior se instalaron tuberias y llaves para la salida de los

lixiviados. Microceldas de landfarming (Figura 1).



Figura 1 Micro celdas de landfarming

Se identifico el sitio donde existia suelo contaminado y se procedidé a su extraccion,
transporte y disposicion en el interior de las microceldas.
En las Figura 2, Figura 3, Figura 4 se puede observar el lugar de donde se extrajo el

suelo contaminado.

Con el personal de la cuadrilla se mezclé manualmente de todo el suelo contaminado,
para obtener una mezcla homogénea en todas las microceldas. Antes de verter la
tierra contaminada en las microceldas, se colocé una capa de 15 cm de arena seca,
la misma que serviria como capa de separacidon entre el suelo contaminado y los

lixiviados.

En las Figura 5, Figura 6 se observan las celdas en el momento que se coloca la capa
de arena. Luego se llenaron las microceldas con el suelo contaminado, cuatro de ellas
contenian 1,2 m3 y la mas pequefia 0,80 m3, la misma que sirvié de celda testigo del

tratamiento sin la adicion de bacterias.

Las cuatro celdas de las mismas dimensiones, fueron identificadas como C1, C2, C3,

C4 vy la celda en blanco se la identific6 como CO; las celdas del 1 al 4 se utilizaron en



el tratamiento con adicién de bacterias y nutrientes; mientras que la celda 0 se utiliz6

como celda testigo, es decir sblo se adicionaron nutrientes y agua.

Se tom6 una muestra de suelo, la misma que fue enviada al CESTTA — ESPOCH el
dia 31 de agosto del 2009, para que se realicen los andlisis correspondientes de
acuerdo a la Tabla N°6 del Anexo 2 del Reglamento Ambiental para las Operaciones
Hidrocarburiferas; los resultados de este andlisis fueron reportados por el CESTTA en
el informe de ensayo N° 0983 del 10 de agosto del 2009, registrando la muestra
enviada una concentracion de 31129 ppm de TPH y un contenido de humedad del
1%. (Anexo 1)

En base a esta concentracion de TPH, se efectuaron los calculos para determinar la
cantidad requerida de bacteria comercial y los nutrientes, tal como se muestra en la
tabla 6.1.

Figura 2 Lugar de tierra contaminada en la Estacion de Transferencia de Tres Bocas



Figura 4 Extraccion de la tierra contaminada
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Figura 5 Ubicacion de las microceldas antes de agregar arena

Figura 6 Colocacion de la capa de arena y/o filtro de arena para lixiviados



6.3 Sistema de recuperacion de lixiviado

Para la recuperacion del lixiviado, se instalé en cada una de las celdas un sistema de
recoleccion en base a tuberias de PVC de 1,25 cm de diametro, de acuerdo a la
distribucion que se observa en la figura 6.7. Las tuberias tenian perforaciones de 5mm
de didmetro y la distancia entre ellas de 2,54 cm, para facilitar el paso del lixiviado y
la salida del recipiente de recoleccidn de cada celda (Figura 7), empleando una valvula
instalada en la parte final del sistema.

En esta investigacion el sistema de recoleccion de lixiviados se lo realizaba en forma
continua, es decir se recolectaban los lixiviados en recipientes para luego colocarlos
en la misma microcelda de la que provenia, realizando una recirculaciéon y
aprovechando los nutrientes y bacterias del mismo. La recoleccion de los lixiviados

Figura 9

Figura 7 Tuberias para el sistema de recoleccion de lixiviados



Figura 8 Llaves para la salida de lixiviados

Figura 9 Recoleccion de los lixiviados



6.4 Determinacioén de requerimientos para el
tratamiento

Se utilizaron cinco celdas, la primera la Celda 0, es la celda testigo, las otras cuatro
celdas poseen las mismas dimensiones. De acuerdo a esto se realizaron los
respectivos célculos teniendo en cuenta como se menciond anteriormente que las
celdas se identificaron desde la 0 a la 4. Es necesario mencionar que el suelo utilizado
para el tratamiento fue producto de diferentes derrames de diesel ocurridos junto al
sumidero de la Estacién Tres Bocas.

Para determinar la cantidad de nutrientes, primero se realizd los calculos de los
volumenes de las microceldas, de la arena y del suelo contaminado a tratar, los
mismos que se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. VOLUMENES DE LAS MICROCELDAS, ARENA Y SUELO

Microcelda Volumen Volumen de Volumen del suelo
m?3 arena(f) m?3
m3
0 0,15 0,11 0,30
1 1,80 0,45 1,20
2 1,80 0,45 1,20
3 1,80 0,45 1,20
4 1,80 0,45 1,20

(f)= Arena utilizada para filtrar los lixiviados

La densidad del suelo es el resultado del ensayo realizado en el laboratorio; el mismo
que se realizé tomando una muestra de suelo contaminado y realizando varias
repeticiones, al final dio como resultado la densidad promedio de del mismo de 1,28
gr/cm3 0 1280 Kg/m? a 25°C.

La masa del suelo a tratar se la determina multiplicando la densidad del suelo 1280
Kg/m3 por el volumen del suelo contenido en las microceldas que es 1,2 m3, donde
como resultado 1536 Kg de suelo contaminado en cada microcelda.

Luego se calcula la masa en kilos de hidrocarburos que poseen las celdas, en base el

valor de TPH del suelo contaminado, de 31129 mg de TPH/kg suelo.
Kg(d) = TPH (31129 Z‘—j) «ms (1536 Kg)

m(d) =47,81Kg



El valor de la densidad del Diesel es un valor promedio de los analisis que realizan en
laboratorio de Petrocomercial, 33°API (G.E. 0,88)

El volumen del diesel que contiene el suelo contaminado, usando la férmula de

densidad. Factor de conversion 1m3 = 264,2 gal.

md
Vd = od
Vd = md(47,81kg)

~ Dd 880 kg/m3

Vd = 0,054 m3 = 14,35 Gal

En un volumen correspondiente de 1,2 m® de suelo contaminado con una
concentracion de THP de 31129 mg/kg, cuyo producto contaminante es el diesel con
una densidad especifica 0,88. Se determina que en ese volumen de suelo con esa

concentracion de TPH, tenemos 14,35 galones de diesel derramado o contenido.

6.4.1 Calculos para de requerimientos de nutrientes

Para el tratamiento de la degradacién de hidrocarburos, los requerimientos de
nutrientes se toman de la relacién C:N:P (Carbono, Nitrégeno y foésforo), la misma que
contiene el 100% de carbono, 10% de Nitrogeno y el 1% de Fésforo y esta base se
utiliza para determinar los valores requeridos en el sistema de remediacién biologica,

iniciando que el contenido de hidrocarburos es de 31129 7:—5 de suelo contaminado.

Cc

* = 3112,9 24X
Kg(s)

TPH 31129 mg g Toomg ()

10m

N
kg(s)

3112,9 mg——+ 1536 kg(s) * —2—=4781,4 gr N = 4,78 Kg N

1000mg

Como fuente de N se us6 Urea CO(NH2) 2, la cual tiene una concentracion de 46% de
N.



Urea 1Kg

47814 gr N 100 g 20 * 1500 gr

= 10,39 Kg de Urea - 10390 gr de Urea

De fésforo se requieren

4781,4 gr N »—2L =478,1 gr de P > 0,478 Kg P
10 gr N

Como fuente de P se utilizd la roca fosférica la cual tiene una concentracion del 25%
de P20s

PM(P20s) = 142

PM(P) = 31

Fosforica

4781 gr de P + 142 gr - 220>
* -
L grae gr 25 gr P205

62 gr P

* 100 gr Roca = 4380gr Roca Fosforica

4,38 Kg de Roca Fosforica
Segun datos del fabricante de las bacterias comerciales de la empresa proveedora,

para tratar 300 gal de diesel se requieren 5 Ib de bacterias

51b bact 454 gr

14,35 gald > 356 5ard * Tib bact

= 108,58 gr de bacterias

Tabla 8. CALCULOS DE BACTERIAS Y NUTRIENTES

Celdas Volumen Agua Urea Bacterias Bacterias RF

de Tierra Teobricas tratamiento

(m3) (gal) (kg) (gr) (gr) (kg)
Celda 0 0,1 8 0,87 0 0 0,37
Celda 1 1,2 97 10,3 108,58 120 4,3
Celda 2 1,2 97 10,3 108,58 120 4,3
Celda 3 1,2 97 10,3 108,58 200 43
Celda 4 1,2 97 10,3 108,58 200 4.3
Total 4,8 388 41,2 434,32 640 17,2

6.4.2 Determinacion de cantidad de agua, para ajustar la humedad en
25%

La retencion de humedad es un parametro fisico, que se refiere la capacidad que tiene
el suelo para retener agua. En la investigacion realizada se obtuvo del 18 al 25% de

humedad, esto es adecuado de acuerdo a investigaciones realizadas y literatura que



recomiendan mantener un nivel de humedad de aproximadamente 12 al 35% en
relacién en peso.

Hs = Humedad del suelo: Hs = 1%

15, 36 Kg agua en el suelo con humedad determinada

1520,64 Kg suelo seco (sin humedad)

368,64 Kg agua se requiere para obtener 25% de humedad en el suelo

97,39 gal de agua

6.5 Protocolo del proceso operativo de
construccion de las microceldas

Las celdas de landfarming, se construyeron de madera, de acuerdo con lo detallado
anteriormente, fueron recubiertas con geomembrana y luego colocado las respectivas

tuberias para la recoleccion del lixiviado.

Para la utilizacién de las celdas de landfarming, se procedi6 a:

1. Instalacion de las celdas en el sitio, las mismas fueron ubicadas con cierta inclinacion,
para facilitar la salida de los lixiviados hacia las respectivas valvulas.

2. Se procedi6 a cubrir con una malla fina a las tuberias y conexiones de lixiviado, para
evitar la obstruccion de las perforaciones de las tuberias con la arena.

3. Filtro de arena; se rellend las celdas de landfarming con una capa de 15 cm de arena
seca, para el respectivo colchoén o filtro de arena antes de la salida del lixiviado.

4. Tierra contaminada; luego del colchdén de arena, se ubic6é los 1,2 m3 de tierra

contaminada en cada una de las celdas. (Figura 10, Figura 11)



Figura 11 Microceldas de landfarming con tierra contaminada
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ANALISIS EXPERIMENTALES

Para el desarrollo experimental de esta investigacion se tomaron muestras diarias del
suelo contaminado sujeto a tratamiento en cada una de las micro celdas; realizandose

los andlisis de conteo bacteriano, pH, humedad y TPH.

7.1 MUESTREO DE SUELO CONTAMINADO

La toma de muestra del suelo contaminado con hidrocarburos, fue realizado antes de
trasladar el suelo homogenizado a las micro celdas; ésta muestra fue enviada al
Laboratorio de la Espoch - CESTTA, acreditado en el OAE, el mismo que esta ubicado
en Riobamba.

El seguimiento del proceso de biodegradacion, se lo realiz6 dos veces por semana,
para la determinacién de TPH y para los restantes parametros, la toma de muestra
(Figura 12), fue a diario (5 dias por semana), utilizando el método del cuarteo, descrito

en el capitulo 1.

= ESPOCH -

A~ N -

CODIGO: @m@—
PUNTO DE TOMA DE %wm\ de Yranslerenca 2 b -

UESTRA/ MUESTREO:

WESTRA oEsTo:_2HoRloa wora

IPO DE MUESTRAMUESTREO: Syelo>
TOMADA POR: A@V\ :
OBSERVACIONES ~ * e s’
PRESERVACION):

Figura 12. Etiquetado de la Muestra para el analisis de TPH



7.2 ANALISIS DE LOS SUELOS CONTAMINADOS

Las técnicas de biorremediacion de suelos en escala exigen un intenso monitoreo y
control de variables operacionales, aunque no todas poseen la misma importancia,
pero algunas resultan criticas para la obtencién de resultados exitosos. En la presente
investigacion se presentan algunos criterios para monitorear y controlar variables de

proceso criticas en la degradacion de hidrocarburos.

La seleccion de técnicas de muestreo y técnicas analiticas también resulta de
fundamental importancia, ya que estos sistemas en fase sélida, son intrinsecamente
heterogéneos y por tanto no siempre faciles de evaluar; para obtener la informacién
requerida del suelo contaminado, se estim6 bésico realizar los siguientes analisis:

Humedad, pH, Conteo de Bacterias y TPH.

7.2.1 Humedad

La humedad es una propiedad dependiente del grado de porosidad de los suelos, la
textura del mismo y por ende el grado de saturacion. Los requerimientos de agua
varian de acuerdo al tipo de suelos y de acuerdo a la ubicacidén del terreno. En el
proceso operativo del tratamiento biol6gico realizado se mantuvo el nivel de humedad

de 18 hasta el 25% en relacion a peso, llustracion 39 Anexo 2 (tablas y graficos).

El requerimiento de agua fue suplido en el Terminal de transferencia de Tres Bocas,
por tanqueros; es recomendable, que para el caso extremo de falta de agua dulce, se
tome agua de cualquier otra fuente y se debe caracterizar la misma, realizando
mediciones que incluya: pH, contenido de sodio, cloruros y salinidad o conductividad;
por cuanto la salinidad o bien conductividad del agua podria afectar muy
negativamente al biotratamiento. Valores de salinidad superiores a los 3000 mg/l

(ppm) nunca deben ser considerados para condiciones de riego.



llustracion 39 HUMEDAD

Humedad del suelo de las microceldas
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7.2.2 pH

Este parametro es de indispensable medicién para el buen desenvolvimiento del
proceso de biotratamiento. Los microorganismos del suelo pueden verse altamente
afectados por este parametro, siendo el rango promedio mantenido durante todo el
tratamiento en la mezcla suelo/desecho de 9. llustracibn 40 Anexo 3 (tablas vy

graficos).

El intervalo de pH recomendado en el desecho es de 5-10; de manera que al ser
mezclado con el suelo virgen, se acerque a la neutralidad (es decir, pH 7); condicidén
que favorece el tratamiento. Si el pH determinado al inicio del tratamiento sale fuera
del intervalo recomendado, se puede acondicionar el suelo para mejorar dichas
condiciones, siendo la cal hidratada y azufre elemental, dos acondicionadores para
ajustar un exceso de acidez o de alcalinidad, respectivamente. Sin embargo, no hay
que dejar de considerar la adicién de suelo de préstamo, el cual, mezclado con el
suelo tratado, puede ejercer los efectos deseados, dependiendo del pH del suelo

importado.



llustracion 40. MEZCLA SUELO/DESECHO
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7.2.3 TPH

La concentracion de hidrocarburos totales de petréleo (TPH, del inglés Total
Petroleum Hydrocarbons) es un parametro que vincula directamente al suelo con las
concentraciones de fracciones saturadas y aromaticas del petrdleo u otros residuos
de la actividad petrolera vertidos sobre el suelo afectado; su importancia no sélo se
debe a que mide directamente el nivel de contaminacidn del area por hidrocarburos,
sino también por la implicacion directa que tiene este parametro sobre el seguimiento
y éxito del biotratamiento.

En el seguimiento del biotratamiento, la concentracion de TPH se fue reduciendo a
medida que transcurria el tiempo, Tabla 9, asi como en el Anexo 4 (tablas y graficos);
las fracciones residuales (asfaltenos) del crudo, se fueron incorporando al suelo y
formando parte de la materia organica del mismo, las fracciones degradables (por
biodegradacion, evaporacion, fotdlisis, etc.) se transformaron y disminuyeron.

En ésta practica se demuestra, que al inicio del tratamiento el area presentd
tonalidades oscuras y olor penetrante a mercaptanos y sulfuros, estas condiciones
iban cambiando con el tiempo, se notd la eventual desaparicion de los olores y una

paulatina atenuacién del color original, hacia una tonalidad de colores marrones, lo



cual es una evidencia cualitativa de que existia la incorporacion de nueva materia
organica al sistema y transformaciones fisico-quimicas que fueron sucediéndose, a

partir del hidrocarburo procesado.

Tabla 9 VARIACION DEL CONTENIDO DE TPH EN LAS
CELDAS DE TRATAMIENTO

Dias TPH DEL TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE SUELOS
Tratam. Celda 0 Celda 1 Celda 2 Celda 3 Celda 4

20 dias 15943 11654 13897 11231 10743
65 dias 8076 8004 7969 7462 7342
103 dias 5944 4231 4045 2575 2439
127 dias 3631 952 985 894 731

7.2.4 Conteo de Bacterias

Cuando se habla de microorganismos, debe enfatizarse que no se tratan sé6lo de
bacterias, como suele ser la creencia. Ademas de bacterias, ese medio contiene otros
microorganismos como hongos, levaduras, cianobacterias y asociaciones complejas
de vida microbiana, que puede estar influenciada por insectos, lombrices y otros seres
multicelulares que pudiesen llegar a ejercer su propia contribucidén en diversas etapas
del proceso de biodegradacibn a través de la cadena alimentaria. En esta
investigacidn hubo dos procesos estacionarios, mismos que se atribuye a la influencia
de hongos y levaduras presentes en las zonas litorales tropicales habitadas por

manglar. Anexo 5 (tablas y gréficos).

En las microceldas C1 y C2 que se dosificO las bacterias comerciales en
concentraciones iguales, el comportamiento del crecimiento bacteriano fue constante

y regular entre un rango de 1 y 3x10'° UFC; el desarrollo de las bacterias en las



microceldas C3 y C4 vari6 entre 1,3 y 2,8x10'° UFC, no asi la celda patrén CO que

lleg6 a rangos de 1 a 2x10'° UFC.

llustracion 41. CONTEO BACTERIANO
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7.3 IDENTIFICACION DE CEPAS BACTERIANAS

La identificacion de las cepas bacterianas, se la efectué tomando una muestra al inicio
del tratamiento y en el Laboratorio Aquatecnos, para el respectivo conteo y analisis
bioguimico e identificacién de las bacterias presentes en el suelo contaminado.

Esta tesis busca determinar la eficiencia de las bacterias pseudomonas, por lo que se
solicitd a éste laboratorio la identificacidn de ésta bacteria, pero segun indicé la Dra.
Lourdes de Barniol, para llegar a determinar una bacteria especifica, se debe proceder
a identificar a todas las bacterias.

Las muestras llevadas a Acuatecnos fueron dos: una que correspondia al suelo
contaminado especificamente y la otra un caldo de cultivo de dos dias desarrollado
con el mismo suelo, los resultados de los analisis se adjunta en el Anexo 6y 7, en las
cinco primeras identificaciones no se encontraron pseudomonas, esto no indica que
no estén presentes, sino que se encuentran pero en concentraciones menores que

las otras bacterias, como son: Vibrio fluvialis con 1.5 x 10* UFCA/g; Serratia odorifera



en 6.1 x10% UFCA/g y Enterobacter cloacae con 2.0 x103 UFC#/g; sin embargo en la
solucién del lecho aislado durante dos dias, se identificd Enterobacter cloacae con 8.5
x107 UFCA/g.

Las bacterias son la mas utilizadas para el tratamiento de estos contaminantes, pero
también existen otros microorganismos como los hongos, algas, cianobacterias y
actinomicetos capaces de degradar compuestos tdxicos del suelo.

Las bacterias del género Pseudomonas poseen la habilidad para utilizar diversos
substratos, incluyendo aquellos creados por el petrdleo; son bacterias Gram

negativas, obicuas, que pertenecen a la subclase gamma de las Proteobacterias.

Algunas especies de pseudomonas son productores de biosurfactantes extracelulares
que solubilizan y facilitan la penetracion de los hidrocarburos a través de la pared
celular hidrofilica; contienen plasmidos, capaces de generar enzimas degradadoras
de hidrocarburos en la membrana citoplasmatica. La Pseudomonas aeruginosa, es
otro de los microorganismos mas usado y estudiado en biorremediacion y presenta
una serie de actividades naturales sobre xenobibticos. Lamentablemente, también es
conocida por ser un patdbgeno oportunista en humanos y causante de complicaciones
graves en personas inmunosuprimidas, con quemaduras severas o con fibrosis
quistica. Por estas razones existe mucho interés en el estudio de las relaciones

filogenéticas entre serotipos clinicos y ambientales.

La Pseudomona putidas es un saprofito del suelo, oportunista, cosmopolita,
metabdlicamente versatil, por poseer una dioxigenasa inicial, un tolueno dioxigenasa,
aunque no presenta la dioxigenasa especifica para los HAPs por lo cual es una buena
candidata para las aplicaciones biotecnoldgicas, tales como agricultura, biocatalisis,
biorremediacion, biocontrol en proteccidn de las plantas y produccion de bioplasticos.
La P. putidas posee la capacidad de colonizar la rizosfera de plantas de cosecha y
una gran capacidad metabdlica que facilita el desarrollo de biopesticidas y promotores

de crecimiento de la planta.

La Pseudomonas fluorescens es degradadora de naftaleno y fenantreno, ventaja que

tiene frente a las otras Pseudomonas, que solo metabolizan naftaleno y asfaltenos.



7.3.1 Aislamiento de cepas depredadoras de hidrocarburos

De la primera muestra tomada, se aisl6 100 g de suelo contaminado, el mismo que
se procedi6 a disolver en 100 g de melaza con 22 litros de agua con 25 g de NPK
(nutriente), todo fue mezclado y aireado (difusion de aire a través de un motor) durante
dos dias; ademas de realizar los analisis de: conteo de bacteria y pH; los mismos que
fueron registrados en la Tabla N° 7.2 que indica los datos de las muestras: dias, conteo
bacteriano y el pH, medido y tomado en el laboratorio de la empresa proveedora de

las bacterias, con ayuda de la Dra. Tania Varela, Jefe de Laboratorio.

En las figuras 7.1 y 7.2, se observa desde el inicio de la toma de muestra del lecho
marino en la Estacion de Transferencia de Tres Bocas, en la Figura 13 se observa el
pesado de la muestra para realizar el aislamiento y/o cultivo bacteriano en la que se
utilizé una balanza eléctrica, descrito al inicio; en las Figura 14, Figura 15, Figura 16,
Figura 17, Figura 18, Figura 19 se muestra la metodologia del analisis del conteo de
bacterias, misma que consistia en la dilucion de 1 gr de muestra en 100 ml de agua
destilada, luego de esta dilucion se toma nuevamente 1 ml de la muestra y se la diluye
en 100 ml de agua destilada, de esta ultima dilucion se toma menos de 1ml de la
dilucién y se la coloca en la celda de new Bauer, para realizar el respectivo conteo

bacteriano.

Luego de la adicion de 100 gramos de muestra a la mezcla de agua con melaza y
nutrientes se agita la mezcla; en la Figura 18 se observa la aireacion del cultivo, que
para el mismo se utilizé6 una bomba y dos difusores de aire; en la Figura 20 se observa

la medicion del pH del cultivo bacteriano, utilizando un pH metro.



Figura 13. Toma de muestra del lecho marino en la Estacion de Transferencia de Tres Bocas

Figura 14. Muestra de lecho marino



Figura 15. Pesado de la muestra

Figura 16. Conteo de bacterias



Figura 17. Dilucion de muestra para el contaje de bacterias

Figura 18. Diluciones de muestra



Figura 19. Caldo de cultivo bacteriano

Figura 20. Aireacion del caldo de cultivo bacteriano



Figura 21. Medicién del pH del caldo bacteriano

Tabla 10. OBTENCION DE CALDO BACTERIANO DE CEPAS ENDEMICAS

Fecha Muestra Horas UFC/mlI pH
20/08/09 0 0 2,9x108 7.09
21/08/09 1 12 1,6x108 7.4
21/08/09 2 24 2,2x108 6.8
21/08/09 3 36 2,0x108 6.2
22/08/09 4 48 2,93x108 54

De este aislamiento se pudo comprobar que, en el suelo contaminado con
hidrocarburos, se generan bacterias endémicas degradadoras de hidrocarburos, en la
concentracion de 2,9x108 UFC/ml, por lo tanto, en la celda 0 no se adicion6 ninguna
bacteria comercial, para su tratamiento, la misma que nos servira para comparar con

las otras cuatro celdas la eficiencia de las bacterias pseudomonas.



En el transcurso del tratamiento, se pudo observar la disminucidén de la concentracion
de hidrocarburos (TPH) y el aumento o crecimiento bacteriano el mismo que se
encontraba con nutrientes adicionados en proporciones distintas tanto para las celdas
1y 2 asi como las celdas 3 y 4, que eran muestras repetidas.

En la llustracién 42 indica que a los veinte dias de iniciado el tratamiento, existe una
disminucién de un 48% de la concentracién de los TPH en la celda 0, misma que no
se anadi6 bacterias comerciales, pero si se adiciond agua y nutrientes (Urea y roca
fosférica) como alimento para las bacterias endémicas, mientras que en las celdas 1
y 2 (igual concentracion de bacteria comercial), la disminucién de hidrocarburos fue
de 63% y 55% respectivamente; mientras que en las celdas 3 y 4 (igual concentracion
de bacteria comercial), la eliminacién de hidrocarburos fue de 64% y 65%

respectivamente.

A los 23 dias existi6 un aumento de TPH, en todas las celdas, mismo que fue
reduciéndose paulatinamente hasta los 50 dias, donde el tratamiento en las diferentes
celdas alcanzoé las siguientes proporciones: Celda 0 >84%, Celda 1> 81%, Celda 2
> 73%, Celda 3 > 80% y Celda 4 > 83%, momento que demostraba que el
tratamiento se encontraba en una disminucién general de los TPH del 80% menos que
la inicial; pero a los 68 dias ocurre un nuevo aumento de los TPH, generados por el
desarrollo de los metabolitos, que evolucionan al llegar al punto maximo en estos
tratamientos biolégicos, que en algunos casos llegan a disminuir hasta un 75% y en
otros hasta el 85%, dependiendo de la concentracién bacteriana que se utilice y se

cuente.

Después de los cincuenta dias del tratamiento, donde ya podiamos dar por terminado
el mismo, se decidi6 continuar para verificar si es posible seguir disminuyendo
utilizando otra adicién de bacterias, a las celdas 1, 2, 3 y 4, pero el tratamiento sufrié
una fase estacionaria, donde la concentracidn de hidrocarburos se eliminaba
lentamente, proceso que dur6 40 dias exactamente, luego de esto; a los noventa dias
se realiz6 una segunda adicidén de bacterias, pero no comerciales, sino que, se genero
un caldo de cultivo de bacterias endémicas, el mismo que se lo elabor6 tomando una

muestra de suelo (100 gr) de la celda patrén CO, a la cual se desarroll6 el mismo



procedimiento descrito en el item 7.4, y éste caldo de cultivo se afnadi6 a las celdas 1,
2,3y 4,y al cabo de treinta dias mas se logré bajar la concentracion de hidrocarburos
hasta 900, tal como lo pide la norma ambiental hidrocarburifera RAOH, ya que el suelo
remediado se encuentra en area protegida (manglar), y el Reglamento indica que los

TPH deben de mantener un minimo de 1000 mg/kg.

llustracion 42. TPH

4 N
Variacion de TPH Microceldas

e Celda 0

TPH en mg/kg
|
7
|

Celda 1

Celda 2
Celda 3
Celda 4

.~ -

Tiempo - Dias

Tabla 11 EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO

Dias EFICIENCIA SEGUN DIAS DE TRATAMIENTO
Tratam. Celda0 Celda i Celda2 Celda3 Celda4

20 dias 48,8% 62,6% 55,4% 63,9% 65,5%
65 dias 74,1% 74,3% 74,4% 76,0% 76,4%
103 dias 80,9% 86,4% 87,0% 91,7% 92,2%

127 dias 88,3% 96,9% 96,8% 97,1% 97,6%




7.4 Materiales y Equipos Utilizados

Poblacién y muestra en estudio
Para el tratamiento en estudio estaba representada por toda la poblacién de cepas
bacterianas bio remediadoras (degradadoras de hidrocaburos), ademas de las

aisladas en muestras de agua y nutrientes.

7.4.2.1 Muestreo de suelo

e Pala

e Fundas
e Rastrillo
e Guantes
e Suelo

e FEtiquetas

7.4.2.2 Laboratorio

e Vasos de precipitacion de 25, 50 e Microscopio
y 100 mi e Autoclave
e Probetas e Horno

e Matraces aforados de 25 ml y
1000 ml

e Agua Destilada

e Piceta

e Camara de New Bauer

e Crisoles

e Pera

e Tapones

e Pipetas de 1 ml

e Equipo de Laboratorio

e PHmetro

e Balanza



7.4.2.3 Medio de Cultivo

Caldo de extracto de melaza

7.4.2.3.1 Metodologia para la toma de muestra

Para la toma de muestra se utilizé la técnica del cuarteo, a cada una de las celdas se
las dividié en partes iguales y se tomé la muestra en los cuatro lugares seleccionados

para luego homogenizar la muestra.

7.4.2.3.2 Procesamiento de la muestra

Se tomaron dos muestras por cada celda, ya que el andlisis del TPH, debia enviarse
a la ciudad de Riobamba al Laboratorio del CESTTA, por lo tanto esta muestra debia
ser enviada rotulada y en una hielera, para conservacion de la misma. La otra muestra
también se rotulaba, se llevaba inmediatamente al laboratorio, para la realizacion de
las pruebas de humedad, pH y conteo bacteriano, los mismos que se realizaban el

mismo dia de efectuada la toma de muestra.

Figura 22. Tres diluciones para el conteo de bacteria

178



Figura 23. Vista en el microscopio de la cuadricula en la celda de new Bauer para el conteo de bacteria

Figura 24. Vista en el microscopio de un recuadro de la cuadricula en la celda de new Bauer para el conteo de bacteria
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7.5 CORRIDAS EXPERIMENTALES DE BIOREMEDIACION
7.5.1 Mediante el uso de productos comerciales con pseudomonas

Se utilizé6 las bacterias comerciales que contiene las siguientes clases de
pseudomonas: putidas, con 3.1x103UFCA/g, aeromonas con 3.2x10%2 UFCA/g; ademas
de Bacillus ssp. Con 1,2x10°UFCA/g. Anexo 7.6 (Identificacion de bacterias).

7.5.1.1 Protocolo del proceso experimental del tratamiento de bioremediacién del suelo
contaminado.

Tal como se describidé en unidad 6, en el item 6.5 el protocolo del proceso operativo
de construccibn de las microceldas, luego de que la tierra contaminada,
homogenizada y depositada en las microceldas; el 9 de septiembre del 2009, se dio
inicio al tratamiento de bioremediacion de suelo contaminado con hidrocarburos del
Terminal de Transferencia de Tres Bocas, el procedimiento fue el siguiente:

1) Activar las bacterias comerciales (pseudomonas). Los microorganismos a
utilizar en la bioremediacién se encuentran en estado sélido (polvo) esporas;
para activarlas se debe diluir el producto con agua y agitar constantemente por
el lapso de tres horas; la dilucion se realizé en canecas para cada una de las
cuatro microceldas C1 y C2 se les anadi6 78 ppm de estas bacterias
comerciales y para las microceldas C3 y C4 se les afiadié 130 ppm de las
bacterias segun célculos tebricos descritos en el capitulo anterior. Este

procedimiento de lo observa en las figuras 7.14 y 7.15.

2) Luego de las tres horas de activacion de las bacterias, se procede afiadir los

nutrientes (Urea 10,3 gr y Roca Fosforica 4,3 gr).

3) Humedad de las celdas. La humedad se mantuvo durante todo el tratamiento,
en un porcentaje desde 18 hasta 25 %. Figuras 7.16 y 7.17 (microceldas inicio
del tratamiento = humedad 20%).

4) Aireacion; la mezcla de la tierra con nutrientes y agua, se realiz todos los dias
por 2 meses y luego se fue realizando pasando un dia, para la respectiva

aireacion de la tierra. Figura 7.18 (aireacion de la tierra contaminada).
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5) Toma de muestras; se realiz6 el muestreo todos los dias laborables, se realizd
los analisis de conteo de bacterias, pH y humedad; para el andlisis de TPH, se

tomo6 muestras dos dias por semana.

Figura 26. Agitacion de las bacterias con el agua en la Microcelda C3
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Figura 27. Humedad de la Microcelda CO

Figura 28. Humedad de la Microcelda C3
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Figura 29. Aereacioén del suelo en las microcelda

7.5.2 Mediante la técnica de bioestimulacion

La bioestimulacion implica la circulacion de soluciones acuosas (que contengan
nutrientes y/u oxigeno) a través del suelo contaminado, para estimular la actividad de
los microorganismos autdctonos, y mejorar asi la biodegradacion de contaminantes
organicos o bien, la inmovilizacién de contaminantes inorganicos in situ (Van Deuren
y col., 1997).

Aplicaciones. Se ha usado con éxito para remediar suelos contaminados con
gasolinas, COVs, COSs, y pesticidas (Alexander, 1994). Estudios a escala piloto, han

mostrado la biodegradacion de suelos contaminados con desechos de municiones.

Limitaciones. Esta tecnologia no es recomendable para suelos arcillosos, altamente
estratificados o demasiado heterogéneos, ya que pueden provocar limitaciones en la

transferencia de O2.

Otros factores que pueden limitar su aplicacion, incluyen: (i) que el tipo del suelo no
favorezca el crecimiento microbiano; (ii) incremento en la movilidad de los
contaminantes; (iii) obstruccion en los pozos de inyeccion provocada por el
crecimiento microbiano.
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Costos y tiempos de remediacion. La limpieza de una pluma de contaminacion, puede
tomar varios afnos. Su costo oscila entre 30 y 100 USD/m3. La naturaleza y
profundidad de los contaminantes y el uso de bioaumentacion puede aumentar sus

costos (Van Deuren y col., 1997).

7.5.3 Mediante la incorporacion de cepas aisladas

Esta tecnologia se utiliza cuando se requiere el tratamiento inmediato de un sitio
contaminado, o cuando la microflora autéctona es insuficiente en nimero o capacidad
degradadora. Consiste en la adicibn de microorganismos vivos, que tengan la
capacidad para degradar el contaminante en cuestiébn, para promover su
biodegradacion o su biotransformacién. El tamafo del inoculo a utilizar, depende del
tamano de la zona contaminada, de la dispersion de los contaminantes y de la
velocidad de crecimiento de los microorganismos degradadores (Riser-Roberts,
1998).

Aplicaciones. Se ha usado para tratar suelos contaminados con herbicidas (2,4-D,
clorofam), insecticidas (lindano, clordano, paratién), clorofenoles (PCP) y nitrofenoles,
BPCs, HTPs y HAPs (Alexander, 1994). También se ha aplicado efectivamente para
tratar desechos con concentraciones relativamente altas de metales (Eweis y col.,
1998).

Limitaciones. Antes de llevar a cabo la bioaumentacidén en un sitio, deben realizarse
cultivos de enriquecimiento, aislar microorganismos capaces de cometabolizar o
utilizar el contaminante como fuente de carbono, y cultivarlos hasta obtener grandes

cantidades de biomasa (Alexander, 1994).

184



UNIDAD 8

185



ELABORACION DE PROGRAMA DE REMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS

8.1 ELABORACION DE PROGRAMA DE REMEDIACION UTILIZADO
PARA LA DEGRADACION DE HIDROCARBUROS

Para el desarrollo del programa de remediacion utilizado para la presente
investigacidn se tomo en cuenta la normativa ambiental vigente que es el Reglamento
Sustitutivo del Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el
Ecuador (RS-RAOHE).

8.1.1 Diagndstico

8.1.1.a) Ubicacioén exacta: La tierra contaminada se encontraba junto a los sumideros
del tanque de almacenamiento de Diesel, las coordenadas geograficas y UTM

tomadas con el equipo de GPS, Magellan Explorist 600 son:

COORDENADAS | COORDENADAS
UTM GEOGRAFICAS

Sumidero 17616074 E 02°13'5S

Suelo 9753877 N 079°57°22 O

contaminado

8.1.1.b) Extension de Tierra

La Tierra contaminada encontrada en el sitio en mencién fue de una superficie de 2
mt, con una profundidad de 0,5 mt y un volumen total de 6 mt3.

8.1.1.c) Identificacion de impactos

De acuerdo a lo observado en la zona de la contaminacién se pudo constatar que el
suelo fue el directamente afectado por el derrame de combustible, ademas, del agua,
ya que el nivel freatico es alto en la zona.

8.1.1.d) Determinacion del tipo de suelo

El tipo de suelo de la zona es limoso - arcilloso, tiene un pH de 7.
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8.1.1.e) Caracterizacioén del suelo

Se determind la contaminacién del suelo en base de analisis fisico quimico, en el que
indica que antes del tratamiento el suelo posee de TPH 31295 mg/kg, con una
humedad del 1%, un pH de 8.

8.1.2 Metas de Remediacion

En funcion del diagnéstico anterior y considerando la normativa ambiental aplicable,
que el Reglamento Sustitutivo del Reglamento Ambiental para las Operaciones
Hidrocarburiferas en el Ecuador (RS-RAOHE 1215), el uso posterior del suelo tratado
es en jardineras del Terminal y como la normativa lo exige para estas areas sensibles

zona de manglar, la remediacién se debe llegar a menos de 1000 ppm de TPH.

8.1.3 Analisis de Alternativas

La seleccion de la tecnologia de remediacion que se aplicd fue de acuerdo la
informacion levantada en el diagnéstico, asi como de las metas de remediacidon
definidas; ademas, el proceso de landfarming tiene una serie de ventajas como son:
su bajo costo, no dejar residuos posteriores, no provocar riesgos de contaminacion,
tanto superficial como subterrdnea, debido a la migracion de hidrocarburos, su
impacto ambiental es minimo, cuando el proceso es bien realizado, y puede resultar
una técnica susceptible de empleo en una gran variedad de condiciones climéticas. Si
el proceso de landfarming se realiza en condiciones 6ptimas, se consigue degradar
maximo 88% de los hidrocarburos contenidos en los suelos, alternativa que tiene
mucha importancia para EP PetroEcuador, por cuanto en caso de que ocurra nuevas

contingencias, puedan aplicar la técnica de manera confiable y segura.

8.1.4 Diseno del Plan de Monitoreo

El plan de monitoreo para el programa de remediacién de suelos contaminados con
hidrocarburos contempla los siguientes aspectos:

8.1.4.a) Técnica de muestreo y métodos analiticos de campo y de laboratorio:
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La técnica de muestreo para cada uno de los contaminantes identificados, fue el del
cuarteo, tal como se indicé detalladamente en el Capitulo 1; la metodologia de campo
y laboratorio fue descrita en el capitulo 7.

8.1.4.b) Frecuencia de muestreo:

De acuerdo a la mayoria de investigaciones realizadas en los tratamientos de
landfarming, por lo general la toma de muestras se la realiza cada quince dias, pero,
como ésta es una investigacion para evaluar la eficiencia de las pseudomonas en este
tipo de remediaciones de suelo, el muestreo se lo realiz6 mas frecuentemente en el
monitoreo de humedad, pH y conteo bacteriano; mientras que para el analisis de TPH
la toma de muestras se lo realizd dos veces por semana.

8.1.4.c) Determinacién de parametros:

TPH, pH, humedad, Identificacion y conteo bacteriano.
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DISCUSION

El programa de remediacion que se realiz6 para la presente investigacion se
estructuré en base a requisitos que esquematiza la autoridad ambiental, los mismos
que son los siguientes:

e El diagnéstico ambiental, que fue desarrollado en el item 8.1.1.

e Descripcion de la(s) tecnologia(s) de remediacidn a aplicarse.
La tecnologia utilizada en el programa de remediacion del suelo contaminado con
hidrocarburos fue la de landfarming, en esta investigacion se utilizaron cinco
microceldas a las mismas que se le coloco un filtro de arena y sistema de recoleccién
de lixiviados, para luego colocar toda la tierra contaminada y homogenizada distribuida
en cada una de las cinco celdas. A cuatro de estas celdas se les coloc6 bacterias
comerciales y la otra qued6 como patrén.
A los cincuenta dias de inicio del tratamiento, se volvi6 a dosificar bacterias
comerciales, para ayudar a la degradacién de hidrocarburos, pero surgié una fase
estacionaria durante 40 dias. Es por esto que a los 90 dias, el proceso de degradacion
se detuvo, motivo por el cual se realiz6 una bioaumentacion utilizando bacterias
autéctonas del lugar tomadas de la celda CO, ya que segun se observd en el
transcurso del tratamiento ha ido bajando los hidrocarburos totales sin adicién de
bacterias comerciales, de esta manera se logré reanudar las reacciones bioquimicas,
y por supuesto la disminucién del contenido de TPH en el suelo de todas las
microceldas (C1, C2, C3y C4).

¢ Analisis de alternativas tecnolégicas item 8.1.3

e Uso posterior del sitio remediado y técnicas de rehabilitacion.
El suelo ya degradado y remediado fue utilizado para realizar un vivero.

¢ Cronograma de los trabajos de remediacion.

¢ Monitoreo fisico-quimico y biol6gico de la remediacion inclusive cronograma.
Los Resultados finales del Analisis de TPH se encuentra descrito en el Anexo 9, 10,
11, 12 y 13 de las microceldas CO, C1, C2, C3 y CA4.

¢ Plazo de ejecucion del proyecto
Para la Ejecucion del proyecto de remediacion de suelo contaminado con
hidrocarburos se habia previsto realizarlo en 8 semanas, es decir 2 meses, pero en
realidad se logr6 disminuir los hidrocarburos totales en tres meses y alcanzar los
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limites permisibles de hidrocarburos en el suelo de esta zona de area protegida
(manglar) que son 1000 mg/kg de TPH, llevé un mes mas, que en total del tratamiento

de biorremediacién fueron 4 meses exactamente.
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