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RESUMEN

Los métodos de biorremediacion de suelos consisten principalmente en el
uso de microorganismos (hongos, levaduras o bacterias) con la capacidad de
descomponer o degradar sustancias peligrosas a sustancias menos toxicas,
debido a que la contaminacién ambiental es uno de los principales problemas a
nivel mundial, este inconveniente se da por diversas causas y uno de ellos es el
derrame de hidrocarburos directamente al suelo, dada esta problematica se
desarrolla la siguiente investigacion a fin de analizar los métodos mas eficaces
para la recuperacion del mismo. El objetivo planteado para este trabajo fue
proponer alternativas biologicas para la biorremediacion de suelos contaminados
con hidrocarburos y como objetivos especificos es analizar las metodologias con
sus respectivos resultados y también un andlisis de bioensayos con semillas que
ayudaran a la determinacién de estos métodos a verificar cual propuesta es la
mas eficiente para la recuperacion de suelos. Esta investigacion es cualitativa
narrativa de topicos y para ello se utiliz6 como técnica la recoleccion de datos e
informacion documental, después de la recoleccidn y andlisis de informacion de
interés se propone como alternativas biolégicas el compost, vermicompost y
microorganismos benéficos, estas técnicas de biorremediacion son las que
presentan los mejores resultados para la restauracion de suelos a menor costo
y en cortos periodos de tiempo.

Palabras clave: biorremediacion, contaminacion de suelos, compost,
vermicompost, microorganismos benéficos



ABSTRACT
The methods of soil bioremediation consist mainly of the use of microorganisms
(fungi, yeasts, or bacteria) with the ability to decompose or degrade hazardous
substances to less toxic substances since environmental pollution is one of the
main problems worldwide. This problem occurs as a result of various causes, one
of which is the hydrocarbon spill directly into the soil. Given this problem, this
research was developed to analyze the most effective methods for soil recovery.
Similarly, this work aimed to propose biological alternatives for the bioremediation
of soils contaminated with hydrocarbons, and as specific objectives were to
analyze the methodologies with their respective results and also an analysis of
bioassays with seeds that will help to determine these methods to verify which
proposal is the most efficient for the recovery of soils. This research is a
qualitative narrative investigation of topics, and for this purpose, data collection
and documentary information was used as a technique. After the collection and
analysis of information of interest, compost, vermicompost, and beneficial
microorganisms are proposed as biological alternatives; these bioremediation
techniques are the ones that present the best results for soil restoration at a lower

cost and in short periods of time.

Keywords: bioremediation, soil contamination, compost, vermicompost,
beneficial microorganism
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

La contaminacién ambiental, sobre todo del suelo, se considera uno de los
problemas mas consecuentes en el mundo que forma parte de la vida diaria. La
degradacién de los ecosistemas y de la corteza terrestre son problemas severos que
realmente preocupan a la humanidad. Martinez (2011) expresa que “la actividad
industrial es uno de los factores de contaminacion en superficies terrestres, en donde
se puede producir derramamiento de derivados de petréleo que ocupa practicamente el
primer lugar de contaminacion, por lo que aparece el interés de proponer alternativas
naturales de descontaminacion que ayuden a la biorremediacion de las propiedades
tanto fisicas, quimicas y biol6gicas de los suelos.

El compost y vermicompost son sustancias organicas que en los ultimos afios
han recibido una importancia en la vida cotidiana, gracias al tratamiento de los residuos
organicos para la obtencién de estos productos a disminuido notablemente una parte de
la contaminacién de los suelos entre ellas la generacion de basura en lugares publicos,
estos productos también son utilizados como fertilizantes naturales en la agricultura
debido a la alta capacidad microbiana que contienen cada uno, asimismo tienen la
capacidad de degradar hidrocarburos y se utiliza como alternativas para la
biorremediacion de suelos.

Los microorganismos benéficos (MOBs) potencialmente son un tipo de sustancia
organica liquida que contienen mas de 80 especies de microrganismos, estos productos
se obtienen de la filosfera de las plantas como de otros tipos de productos, una de las
principales aplicaciones es la biorremediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos ya que existen microorganismos que son degradadoras de petréleo. Entre
ellas encontramos bacterias acido lacticas, bacterias fotosintéticas, levaduras
actinomicetos y hongos filamentosos con capacidad fermentativa.

Velasquez, (2017) expresa que “la contaminacion de los recursos naturales, es
el resultado de las actividades producidas por el ser humano, esta clasificacion de
sustancias que se acumulan en el suelo bajo altos niveles de concentracion que
provocan que el suelo se vuelva sumamente tdxico para los organismos que se
encuentran en el suelo y se va degradando, debido a esto el suelo pierde sus
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas lo que ocasiona la pérdida de su
productividad parcial impidiendo el desarrollo habitual de la vegetacion encima del area
de contaminacion.”

Por ello se realizé la investigacion de compost, vermicompost y microorganismos
benéficos como alternativas para la biorremediacién de suelos contaminados con
hidrocarburos, y como objetivo principal fue analizar el compost, vermicompost y
microorganismos benéficos como alternativas para la remediacibn de suelos
contaminados con hidrocarburos mediante un andlisis bibliografico y metodolégico, y
sus objetivos especificos son: Determinar las formas metodicas de biorremediacion que
se apliquen a los suelos contaminados. Analizar los resultados y discusiones tedrico-
practicas en estudios realizados de cada alternativa biolégica propuesta y determinar
los métodos mas factibles empleados en dichos ensayos. Con ello priorizar el
conocimiento a las personas sobre los riesgos que representan tanto en la salud como
en el medio ambiente, a consecuencia del mal uso de los productos y del destino final



de los mismos, ya que la mayoria son desechados a las vertientes de agua o son
vertidos directamente al suelo.

Ecuador es el cuarto productor de hidrocarburos en América Latina (Becerra,
Paichard, Sturma, & Maurice, 2013). Uno de los principales problemas de contaminacién
en Ecuador es el derrame de hidrocarburos en el suelo esto se debe a que en cada
actividad realizada por los seres humanos esta presente este producto.

El crecimiento de la poblacion significa un mayor uso de recursos de la
naturaleza y resulta el suelo el mas utilizado para las actividades humanas. “Durante el
altimo tiempo, se ha elevado el interés por evaluar la calidad del suelo, pues es el
componente principal de donde llegan los alimentos, insumos industriales y sobretodo
recursos energéticos” (Serrano, Torrado, & Pérez, 2013). Los hidrocarburos son una
necesidad de la poblacién, misma que se evidencia en toda actividad realizada en las
cuales es necesario utilizar derivados del petréleo; por lo tanto, a nivel que va creciendo
la poblacién va creciendo el desarrollo de las mecanicas automotrices y por ende crece
la contaminacion del recurso suelo.

Segun Vifias, (2005) “la degradacion de los microbios se considera un proceso
de vital importancia por la descontaminacién natural que se produce, y que puede ser
mejorado a través del uso de tecnologias de biorremediacion. Ademas, el petréleo crudo
como tal se identifica como el inicio contaminante que tiene un alto compuesto
contaminante, lo que lo vuelve en un componente adecuado para reestructurar el
potencial catabdlico de cepas de microbios o consorcios de interés para la
biorremediacion.”



CAPITULO II
2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Compost
2.1.1 Historia del compost

La preparacion y uso del compost es tan antiguo como en la agricultura, sin
embargo, fue hasta el afio de 1984 cuando Howard en la India preparé un compost al
gue lo llamo Proceso Indore, que consistié en colocar estratos de estiércol y desechos
organicos de forma continua en zanjas, fosas o sencillamente formando Dpilas,
mezclando constantemente a intervalos regulares para guardar la humedad importante
para la fermentacion (Hernandez, 2003).

2.1.2 Definicién

El compost se considera un proceso natural por el cual los residuos organicos
se pueden convertir en materia organica, gracias a la accion de diferentes
microorganismos (Velasco & Volke, 2010). EI compost es una mezcla de residuos
organicos que al ser sometidos en procesos bioldgicos se transforma en fertilizantes
organicos, para utilizarlos en diferentes actividades especialmente para restaurar la
rigueza de los suelos empobrecidos por el uso agricola o también se utiliza para
remediar suelos que estén contaminados con hidrocarburos u otros contaminantes que
han provocado dafios severos al recurso suelo produciendo la infertilidad.

Es un fertilizante natural, que se obtiene en medida de la descomposiciéon que
se controla a través de la materia organica de diferentes procedencias (estiércol,
fraccion organica de residuos municipales, etc.), que en condiciones normales pasan
por un proceso bioldgico controlado de fermentacion aerébica o compostaje, realizado
por los microorganismos que liberan energia, agua, diéxido de carbono y sales
minerales (Velasco & Volke, 2010). Se considera un producto manejable que tiene
diversas propiedades benéficas para plantas y suelos, que se consigue por medio de la
biodegradacién en contacto con el oxigeno que surge de residuos naturales como de
cocina o jardineria.

El compost avala a las plantas un camulo de sustancias nutrientes, promueve
la impregnacién y almacenamiento de agua, también facilita el movimiento del aire y
limita las fluctuaciones bruscas de temperatura y humedad (Feder, 2014). Martinez
Sepulveda (2019) menciona dos objetivos del compost dentro de la biorremediacion, en
el cual se expande la eliminacién del factor contaminante y posteriormente la producciéon
de un compostaje que sea capaz de mejorar y restaurar las condiciones del suelo para
recuperar de lo contaminado.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) definen el compostaje como un cumulo y mezcla de diversa materia natural u
organica en condicibn de descomposicibn que puede ser apta para aprovechar
nutrientes y mejorar el suelo(N. Rodriguez, McLaughlin, & Pennock, 2019).

Castellanos, (2010) sugiere algunos de los beneficios del uso de compost
para la eliminacién de materiales contaminados tales como:

- Estrategias efectivas y amigables con el medio ambiente ya que convierten los
contaminantes en pequefias partes o de forma total en biomasa y productos
firmes e inofensivos

- El suelo biorremediado que utiliza un sistema de compostaje, ho necesita
delimitarse mas adelante.



Sauri & Castillo, (2002) indican que se debe considerar lo siguiente:

- Contaminantes a menos de 6 metros de profundidad,

- Contaminantes biodegradables y/o que se pueden fechar a partir de compost
ser fuertemente absorbidos,

- Suelo toxico para plantas y microorganismos.

Sin embargo, existen decadencias como:

- El costo de instalacion y administracion.
- Necesidad de un trasportista.
- Grandes éareas necesarias para almacenamiento y la operacion.

2.1.3 Procesos de compostaje

Para obtener el compost se necesita de la recoleccion de materia organica la
misma que contiene una poblacibn grande de hongos y bacterias. Estos
microorganismos empiezan a desarrollarse y formar grandes cantidades de cepas
bacterianas las cuales para su alimentacion empiezan el proceso de descomposicion en
el momento en que se presentan condiciones favorables de humedad, temperatura y
aireacion. Hernandez, (2003) expresa que el compost es un proceso lento y no siempre
se conservaban al maximo los nutrientes vegetales contenidos en los residuos y casi
nunca se aseguraba una higiene de la mezcla.

El compost incluye diferentes etapas que deben cumplirse para obtener un
producto de buena calidad, la utilizacion de materiales que no se hayan finalizado
correctamente el proceso y la FAO (2013) nombra algunos riesgos que suelen pasar:

- Fitotoxicidad

Bloqueo biolégico del nitrégeno
- Reduccién de oxigeno radicular
Exceso de amonio y nitratos

Este proceso de composteo dura entre tres y seis meses dependiendo de la materia
organica y los microorganismos que se encuentren en la misma, y en dicho periodo se
distinguen algunas fases que son:

a) Mesofilo: aparecen las bacterias y hongos mesofilos, estdn en temperatura
ambiente con un pH bajo y los microorganismos presentes empiezan a
duplicarse.

b) Termofilico: la descomposicion de la materia organica es rapida, con una
temperatura de 40 °C, el pH es alcalino, a medida que el material degradable va
siendo utilizado, la velocidad de reaccién disminuye y eventualmente la
velocidad de generacién de calor es menor que la velocidad de perdida, a partir
de la superficie del monton la masa comienza a enfriarse.

¢) Enfriamiento: la temperatura es inferior a 60°C, los hogos termdfilos reaparecen
y el pH del medio se reduce marginalmente.

d) Maduracidén: esta etapa requiere un largo tiempo a temperatura ambiente,
durante el cual se producen reacciones secundarias de condensacion y
proliferacién dando forma al humus (Hernandez, 2003).

2.1.4 El compost para suelos contaminados con hidrocarburos

El compost es una alternativa usada para la biorremediacién de suelos
contaminados con hidrocarburos, esta técnica aprovecha los microorganismos
existentes en el suelo degradar los contaminantes. Hay sitios donde no se pueden
utilizar otros procedimientos de biorremediacion se utiliza el compost en biopilas, tal es
el caso cuando hay residuos con cantidades grandes de contaminantes que hacen que



el desarrollo de las poblaciones microbianas sea imposible y residuos con altas medidas
de compuestos volatiles junto con normas locales estrictas en cuanto a la emision de
estos a la atmosfera (Martinez, Ferrera-Cerrato, & Ortega, 2016). El uso de compost es
una respuesta de bajo costo y tecnologia con una eficiencia alta para remediar suelos
contaminados por residuos organicos peligrosos como los HTP, solventes, explosivos,
pesticidas e HAP (Velasco & Volke, 2010).

2.1.5 Desventajas y limitaciones del compost
Antonio et al., (2010) indica las desventajas y limitaciones del compost:

- Se harestringido a contaminantes naturales

- La concentracién es muy elevada de contaminantes tienen la posibilidad de
ser toxicas e impedir la degradacion biolégica, en el caso de los hidrocarburos
se aconseja no superar la concentracion de 50,000 ppm.

- Cuando se reduce la actividad microbiana, la degradacion por ende disminuye
provocando un aumento en el periodo de tratamiento.

- Existe la obligacién de que algunos compuestos inicialmente inocuos logren
ser trasformados en productos téxicos para una u otra clase.

- Se requiere espacio suficiente para el montaje de los sistemas.

- El arrastre de vapores durante la etapa de ventilacién necesita ser tratado
antes de ser liberados a la atmosfera.

- Los procesos de biorremediacion generalmente necesitan mas tiempo para
ser tratados en procesos fisicos y quimicos.

2.2 Vermicompost
2.2.1 Definicion

El vermicompost o lombricompost es un tipo de abono en el que determinados
tipo de lombrices de tierra, Eisenia foetida, Eisenia andrei, Lumbricus rubellus,
convierten los desechos organicos en un producto confiable para los suelos (Pastor,
2014). El vermicompost presenta unas Optimas condiciones fisicas, con contenidos
variables de materia organica en un espacio humificado, conteniendo variable de
materia organica, con sustancias y nutrientes fitorreguladoras de desarrollo, que pueden
ser almacenado sin posteriores procesos o alteraciones (Lifian, 2015).

Hoy en dia se dice que las lombrices de tierra tienen distintos efectos favorables
sobre el suelo ya sea fisicos, quimicos y biolégicos. Hay estudios que confirman el
efecto del vermicompost, uno de ellos es aumentar el desarrollo de las plantas y el
beneficio tanto en ecosistemas manejados como en ecosistemas naturales.

“‘Durante el proceso en el cual las lombrices se alimentan también
descomponen los restos organicos, aumentando la actividad microbiana y la tasa de
descomposicion y mineralizacién de los residuos organicos. El producto final de este
proceso es el vermicompost que se obtienen a partir de los desechos orgénicos que
pasan por el intestino de la lombriz y es muy diferente te al material original” (Pastor,
2014).



2.2.2 Caracteristicas del vermicompost

Las caracteristicas mas relevantes del vermicompost de acuerdo a lo sefalado
por (Pastor, 2014):

- Material de color obscuro, con un agradable olor a mantillo de bosque,

- Contiene una alta carga enzimatica y bacteriana que desarrolla la
solubilidad de los elementos nutricionales,

- Desarrolla la superficie dindmica de las particulas minerales que favorece
la capacidad de intercambio catiénico del suelo,

- Aumenta la actividad biética del suelo,

- Mejora las caracteristicas estructurales del suelo,

- La conservacion del agua en el suelo aumenta (15-30%) al reducir el
consumo de agua por los cultivos.

2.2.3 Procesos del vermicompost

Para obtener del vermicompost, se necesita un soporte adecuado en el que se
pueda depositar materia organica y en el que se puedan mantener las condiciones
idéneas para la existencia de las lombrices. Para un buen mantenimiento y puesta en
marcha del proceso hay que tener en cuenta varias perspectivas: la lombriz ingiere el
alimento de forma rapida y se recrea segun su accesibilidad. Sin embargo, hay que tener
cuidado, suponiendo que demos una cantidad excesiva de comida, puede ocurrir que la
poblacién no pueda deteriorarla y se inicie la putrefaccién provocando malos olores y a
un aumento de temperatura que puede disminuir la poblacion de lombrices. Por lo tanto,
conviene afadir cantidades que puedan procesar y aumentarlas continuamente, los
restos organicos deben estar troceados lo mas posiblemente para la digestiéon de las
lombrices (S. Santos & Urquiaga, 2013).

2.2.4 Consecuencias del vermicompost en el suelo

La incorporacion de vermicompost en el suelo se ha desarrollado de forma
considerable en la actualidad debido a que este producto desarrolla la fertilidad del suelo
y los procesos bioquimicos de la planta (Priya & Santhi, 2014).

2.3 Microorganismos benéficos (MOBSs)
2.3.1 Definicion

Los microorganismos benéficos fueron desarrollados por el profesor Teruo Higa
en Japon. Estas cepas microbianas contienen mas de 80 tipos de microorganismos que
ocurren naturalmente, incluyendo poblaciones predominantes de bacterias de &cido
lactico, hongos, levaduras y un nimero mas pequefio de bacterias fotosintéticas, son
capturados de forma natural (Vera, 2016). Cuando hablamos de microorganismos se
consideran las mejores opciones con el medio ambiente, que controlen la eficacia y
acceso de los nutrientes en los cultivos, para asi mejorar la fertilidad al enriquecer la
biodiversidad y desarrollar los niveles nutritivos en la superficie. (Vazquez, Gonzalez,
Castillo, & Alvarez, 2019). Los microorganismos son muy importantes en el suelo porque
realizan importantes funciones metabdlicas. Este estudio examinara el efecto sobre la
remediacién biol6gica de suelos deteriorados por hidrocarburos.

“Los microorganismos benéficos pueden estar presentes en la superficie
externa de las plantas o en su interior, investigaciones previas demuestran que el
numero de microorganismos beneficiosos es amplio y no es exclusivo de determinados
grupos. Resultaria importante extender el estudio a mas especies vegetales con la



finalidad de conocer la riqueza en flora microbiana de una localidad e identificar y
multiplicar microorganismos con potencial benéfico para la agricultura, la industria y el
medio ambiente, ademas de otras cosas fijan el nitrégeno, desarrollando aun mas la
madurez del suelo y la creacién de productos quimicos de desarrollo de la planta, esto
depende de la planta de la que se obtienen los microorganismos benéficos (MOB), y
fluctla la capacidad de las unidades formadoras de colonias (Alvarez-Vera et al., 2018).”

2.3.2 Funciones de microorganismos en el suelo

Los microorganismos son importantes actores en un sistema de produccion que
ayudan en la mejora de sistemas agricolas sustentables, ademéas cumplen funciones de
remediacién del suelo, existe una variedad infinita de microorganismos que se alimentan
de hidrocarburos con el fin de sobrevivir en el suelo mejorando sus condiciones fisico-
guimicas. Estos microorganismos asumen un papel importante en una serie de cambios
de sustancias quimicas en los suelos y, de esta manera, influyen en la accesibilidad de
escala de macro y micronutrientes (Alvarez, 2018).

2.3.3 Microorganismo degradadores de hidrocarburos

En cuanto a la biodegradacion es el mecanismo mas importante, eficaz y
econdmico eliminar definitivamente los hidrocarburos de petréleo no etéreos presentes
en el ambiente (ltzel, 2013). El suelo es el habitat 6ptimo para varios microorganismos,
estos son examinados porque se presentan en grandes cantidades y variantes, se
caracterizan por un potencial de remediacion bioldégica segura para solucionar
problemas de contaminacién en suelos; las bacterias, hongos y levaduras tienen un
papel determinante dentro del proceso de remediacion biolégica (Mufioz, 2016).

Se distingue entre tres grupos de microorganismos:

1) Bacterias: el género Pseudomonas, Rhodococcus, Acinetobacter o Bacillus,
son las méas conocidas por poseer esta capacidad de degradar
hidrocarburos.

2) Hongos: son algunos géneros que pueden llegar a degradar hidrocarburos,
en este caso se destacan los géneros Aspergillus, Penicilium y Candida (levaduras).

3) Levaduras: se utilizan para hacer pan, cervezas, etc. Son hongos unicelulares
microscOpicos que pueden descomponer la materia organica a través de la
fermentacion.

2.4 Bioensayos con semillas como determinantes de nivel de
toxicidad de hidrocarburos
2.4.1 Definicion

El propdsito de la prueba de germinacion de semillas es determinar la viabilidad
de un lote de semillas, la cual se determina por el porcentaje de semillas que tienen la
capacidad de producir plantulas normales en condiciones 6ptimas de luz, agua, aire y
temperatura (LOpez, Torres, Saldivar, Reyes, & Arguello, 2016). Este bioensayo se
utiliza para determinar el nivel de toxicidad de suelos contaminados después del proceso
de tratamiento de remediacion biol6gica. Disminuir el porcentaje de germinacion y/o
inhibir el desarrollo radical de semillas recién germinadas, son las respuestas biolégicas
gue se consideran en los bioensayos de germinacioén (Foti, Billard, & Hallana, 2005).

Los criterios de valoracion para la evaluacion de los efectos fitotoxicos son la
inhibicibn de la germinacion y la inhibicion del alargamiento de la radicula y del
hipocatilo. Es importante sefialar que durante el periodo de germinacion y los primeros



dias de desarrollo de la plantula existen numerosos procesos fisiol6gicos que pueden
interferir con la presencia de una sustancia toxica que altera la supervivencia y el
desarrollo normal de la planta y por lo tanto es una etapa que es muy sensible a factores
externos adversos (Sobrero & Ronco, 2004).

2.5 Hidrocarburos totales del petroleo

Los hidrocarburos son compuestos formados por atomos de carbono e
hidrégeno que abundan en el petréleo. Se considera una mezcla compleja de gas,
liquido y sdlido, ademéas de otros compuestos o metales que contienen nitrégeno,
oxigeno y azufre (Itzel, 2013). Los hidrocarburos al ser derramados en el suelo causan
efectos negativos impidiendo el intercambio gaseoso con la atmosfera, el cual provoca
una mayor toxicidad al suelo dependiendo del comportamiento y de la clasificacion de
cada uno de ellos.

La composiciéon quimica de un hidrocarburo es de: “carbono 80-87%,
hidrégeno 10-15%, azufre 0-10%, nitrdgeno 0,1% y oxigeno 0-4%” (Pard4, 2014), estos
niveles de compuestos que lo forman varian de acuerdo al nivel de toxicidad que
contiene cada compuesto.

2.5.1 Clasificacioén de los hidrocarburos

Aviles, (2005) clasifica a los hidrocarburos de la siguiente forma:

Los hidrocarburos que se encuentran presentes en el petréleo y sus derivados
se clasifican en dos grupos:

a) Hidrocarburos alifaticos: son de cadena lateral, ciclicos o no saturados y se
subdividen en:

- Saturados o alcanos: el enlace de carbono es simple C — C. Ejemplo, el etano.

- No saturados: son de doble o triple enlaces de carbono y forman parte del grupo
de los hidrocarburos alquenos u olefinas (doble enlace de carbono CH.=CH.),
alquinos o acetilenos (triple enlace de carbono HC=CH).

b) Hidrocarburos aromaticos, bencénicos o0 arenos: se caracterizan por tener
un nucleo comun, conocido como benceno. Son de dos clases:

- Monociclico: es aquel que una molécula de hidrogeno del anillo de benceno se
reemplaza cadenas laterales, es decir por residuos hidrocarbonados. Ejemplo
metilbenceno o tolueno (CsHs.CHs).

- Policiclico: llamados asi por contener dos 0 méas nucleos de benceno.

La toxicidad de los hidrocarburos de petréleo (alifatico como aromaticos) varia, pero
en general los de menor peso molecular son mas téxicos. Los hidrocarburos se
distribuyen en el suelo y subsuelo, principalmente por insumos industriales,
petroquimicos y atmosféricos. Las principales fuentes de HTPs son la combustién
incompleta de combustibles fosiles, residuos forestales y agricolas o por derrames de
petréleo.

2.5.2 Contaminacién del suelo por hidrocarburos

La contaminacion petrolera esta generalmente asociada a la crisis ambiental
producida por la toma clandestina de gasolina o diésel, accidentes de transportes o



explotaciones. Una perspectiva de la contaminacién ambiental se dice que es continua
y permanente, también los impactos pueden tener consecuencias sanitarias importantes
a largo plazo (Becerra et al.,, 2013). Cuando el petréleo es demarrado en grandes
cantidades en la superficie terrestre debido a su viscosidad no penetra facilmente al
suelo, la formacion quimica de los hidrocarburos contiene tres fases gaseosa, liquida y
semisélida, la fraccién gaseosa se evapora y afecta al aire, la segunda fraccién es parte
liquida y esta se concentra en el suelo y la tercera fraccion es semisélida la cual es mas
toxica y son los hidrocarburos poliaromaticos, tolerando a una imponente degradacién
gue se deduce como un espacio perdido ya sea de forma parcial o total de todas sus
propiedades, fisicas, quimicas y bioldgicas. (Castillo, 2009):

Existen dificultades que hasta ahora han limitado la intervencion pulblica en este
problema. Los HTP representan una fraccion menor de los derivados del petréleo, sin
embargo, estos contaminantes son persistentes en el medio ambiente. La mayoria de
los HTP no son directamente téxicos para la salud, ya que los organismos vivos los
transforman en metabolitos tdxicos, un proceso que sigue siendo dificil de evaluar
cientificamente (Becerra et al., 2013).

Las propiedades fisicas y quimicas de la superficie terrestre, perjudicadas por derrames
de hidrocarburos son los siguientes (Ramirez, 2010):

- El carbono organico aumenta porque el 75% de carbono del petréleo es
oxidable

- Debido a la acumulacién del carbono organico y la produccién de acidos
organicos el valor del pH disminuye.

- Disminucion del rendimiento de los cultivos y pérdidas de la calidad del
producto

- Evita la proliferacion de entorno vegetativo del espacio contaminado.
- Alteracion de la poblacion de microbios en el suelo.

- Contaminacion de aguas superficiales y subterraneas: por la escorrentia 'y por
lixiviados respectivamente.

- Contaminacion del aire: por evaporacion, combustion, sublimacién y/o acarreo
del viento.

- Contaminacion téxica a través de la cadena alimentaria.

- Impacto del entorno ambiental y paisajes en el sector donde se ubica la matriz
contaminada.

- Evita el intercambio de gases con la atmosfera: iniciando una sucesion de
procesos fisicoquimicos sincronicos.

- Las grandes diferencias de espacios saldados que pueden llegar a destruir el
espacio terciario de las proteinas, desnaturalizar las enzimas y la
deshidratacion de las células.



2.6 Fuentes de contaminantes del suelo de acuerdo al origen

La contaminacién del suelo se da por el acaparamiento de sustancias toxicas
gue llegan a un nivel donde ya no permite el desarrollo de los seres vivos causando un
efecto negativo del ambiente.

Las actividades que realizan estas industrias utilizan derivados de petréleo y
debido a eso existen derrames directos al suelo los cuales producen efectos negativos
al mismo. La tabla 1. se refiere a las principales industrias que causan dafios al medio
ambiente principalmente al suelo.

Tabla 1. Principales fuentes de contaminacién del suelo

Origen Contaminantes

Industrias petroleras Hidrocarburos aromaticos y alifaticos
Alquitran, benceno, fenoles, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, cianuros

Fabrica de gas

Industria textil Hidrocarburos y metales pesados
Estacién de servicios Hidrocarburos y derivados del petroleo
Centrales Hidrocarburos, derivados del petréleo y metales
termoeléctricas pesados
L Hidrocarburos aromaticos, metales pesados,

Mineria :

cianuros.
Industria agropecuaria Hidrocarburos, pesticidas, plaguicidas
Floricultura Pesticidas, plaguicidas e hidrocarburos.
Lavado de vehiculos Hidrocarburos
Mecanica de

Hidrocarburos, aceites
Fuente: (Cando, 2011)

automotores

2.7 Fuentes de contaminacion de origen natural o antrépica

2.7.1 Fuentes naturales: los eventos naturales como las erupciones volcanicas o los
incendios forestales causan contaminacién natural ya que muchos elementos se liberan
al medio ambiente, estos elementos toxicos incluyen compuestos tipo dioxinas e
hidrocarburos aromaticos policiclicos. Estos HAPs pueden ocurrir naturalmente en el
suelo son de origen cosmogenico y son relativamente comunes en las muestras de
polvo césmico y meteoritos (N. Rodriguez et al., 2019).

2.7.2 Fuentes antr@picas: esta contaminacioén incluye los productos quimicos utilizados
o producidos como subproductos de las actividades industriales, desechos domésticos
y municipales, incluidas las aguas residuales, los agroquimicos y los productos
derivados del petréleo. Se liberan accidentalmente, por ejemplo, en casos de derrames
de petréleo de un vertedero o intencionalmente (N. Rodriguez et al., 2019).

2.8 Fuentes de contaminacion de origen puntual y difusa

La contaminacién de suelos puede ser el resultado de actividades planeadas
como involuntarias, estas acciones incluyen la entrada directa de los contaminantes al
suelo a través del agua o de la deposicién atmosférica. A continuacién, se detalla los
tipos de contaminacioén de suelos:

a) Fuentes puntuales: son causadas por eventos especificos dentro de una
area determinada se trata de aquellos contaminantes que ingresan al medio receptor
por medio de descargas fijas o ya definidas; pueden ser plantas de tratamiento
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residuales, industrias, hospitales, canales o edificios publicos (Cando, 2011). Las
actividades antropogénicas son las principales fuentes de contaminacién puntual.

b) Fuentes difusas: se trata de aquellas en las cuales llegan los contaminantes
a través de los medios receptores que vienen de zonas extendidas; estas pueden ser
las infiltraciones agricolas, mineras y urbanas (Cando, 2011). La fuente difusa se debe
a la accion involuntaria, se dan por el mal manejo de productos agricolas que al pasar
el tiempo estos son arrastrados hasta las fuentes hidricas o también a la atmosfera.

2.9 Efecto de los hidrocarburos en el suelo

El suelo es un cuerpo natural que forma parte integral del escenario en el que se
desarrollan los ciclos biogeoquimicos, hidrolégicos y de la cadena alimentaria. Es el
lugar donde se realizan las actividades agricolas y animales, es la base para el
establecimiento de espacios verdes (Pacheco & Mufioz, 2017).

El derrame de hidrocarburos en el suelo, los dafios causados se dividen en tres tipos:
humanos, que afectan de forma directa a la salud publica; patrimoniales, que afectan de
forma directa tanto el patrimonio como los terrenos publicos y privados ecoldgicos, que
se implican al deterioro del suelo, cultivos de flora y fauna, esto provoca infertilidad al
suelo, perdida de nutrientes, detrimento de la estructura del suelo y como consecuencia
de esto pérdida total de vegetacion (Ortiz & Silva, 2019).

2.10 Efectos téxicos de los hidrocarburos en el suelo, plantas y seres
Vivos

Estudios realizados han demostrado la consecuente contaminacion por
hidrocarburos sobre el crecimiento y germinacion vegetativa de varios tipos de pastos
lo que indica una tardanza en el desarrollo; de la misma manera, el efecto de necrosis
foliar de los hidrocarburos poliaromaticos en plantas madereras y en los ecosistemas
forestales. Segun ltzel, (2013) estos efectos dependen de:

- Composicion del petréleo

- Cantidad de petréleo

- Tiempo y frecuencia de exposicién

- Estado fisico del derrame

- Cualidades del lugar donde se produjo el derrame

- Temperatura, humedad y oxigeno

- Aplicacién de dispersantes quimicos

- Sensibilidad de la biota de forma detallada del ambiente alterado

El recurso suelo es considerado no renovable a escala humana. Brinda los
alimentos necesarios para poder sobrevivir. Los hidrocarburos estan formados por
elementos quimicos toxicos que al ser derramados en el suelo originan problemas
severos, inhibiendo la vegetacion, los nutrientes y los componentes biol6gicos del
mismo.
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2.11 Consecuencias ambientales del derrame de hidrocarburos en el
suelo

En la actualidad, en el sector automotriz, se ha observado el incremento de
residuos téxicos generados por sus talleres los cuales son cada dia mas notables. Estos
generan impactos al medio ambiente, convirtiéndose en grave problema, esto se debe
a que el suelo, el agua, el aire estdn contaminados, con repercusiones en la vida
saludable de los seres humanos y su entorno (Diaz & Ramos, 2012). Este problema se
debe a que no existe educacién ambiental por parte de las entidades competentes y por
los propietarios de estos centros mecanicos a sus empleados, y al no tener
conocimientos sobre la disposicion final de estos desechos peligrosos lo hacen de
cualquier modo produciendo un derrame que va directo al suelo y estos con el pasar del
tiempo llegan al recurso agua.

Segun Alvarez, (2018) “en cuanto al suelo, son los hidrocarburos los que no
permiten que existe un intercambio de gases junto con la atmdésfera, permitiendo que
inicie una etapa de procesos fisico-quimicos de forma sincrénica, como por ejemplo la
evaporacion, y dependiendo del hidrocarburo, el ingreso de humedad, temperatura,
textura y sobretodo la cantidad descargada que puede ser parte de un proceso con
mayor lentitud que genere alta toxicidad.”

Los derrames incontrolados del petréleo provocan el deterioro de la calidad del
ambiente, asociado a efectos negativos en las propiedades del suelo y del agua, al
afectar la estabilidad quimica intrinseca y la pérdida de capacidad de degradacion de
los diferentes microorganismos presentes en estos medios. Asi como también pueden
provocar cambios en la diversidad microbiana (Serrano et al., 2013).

2.12 Tecnologias de remediacion de suelos

Los tratamientos de remediacion se usan en cualquier proceso que se empleen
métodos bioldgicos, fisicoquimicos y térmicos para trasformar contaminantes con
niveles de toxicidad en el aire, agua y suelo, y se clasifican en tres grupos:

- Tratamiento biolégico (biorremediacion): consiste en el desarrollo de
actividades que son parte esencial del metabolismo en diversos
organismos para descomponer, convertir o eliminar todo lo que genere
contaminacién en productos metabdlicos que sean inofensivos
(Castellanos, 2010). Estas tecnologias por lo general son de bajo costo y
muy beneficiosas para el medio ambiente, pero a veces es necesario
tratar por mas tiempo y se debe tener en cuenta el tipo de suelo para el
crecimiento microbiano.

- Tratamiento fisicoquimico: usan las denominadas propiedades tanto
fisicas o quimicas de diversos contaminantes en un entorno ya
contaminado, que se encarga de descomponer dichos contaminantes.
(Itzel, 2013). Los procedimientos se pueden realizar en tiempos cortos y
los equipos a utilizar son muy accesibles, pero los residuos que generan
en las técnicas se deben tratar y estos aumentan los costos y necesidades
de permisos para ser tratados.

- Tratamiento térmico: el calor es usado para extender la evaporacion,
cauterizar, descomponer o derretir los contaminantes de la superficie
(Itzel, 2013). Este tratamiento ayuda a una limpieza rapida, pero para
realizarlo se necesita de costos adicionales, asi como tener presente que
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cada tratamiento necesita una constante revisién por parte del personal
autorizado.

Tabla 2. Valores 6ptimos para el proceso de biorremediacion de suelos

contaminados con hidrocarburos

Elemento Nivel
Agua 40-80 %
pH 58-8
Temperatura 18-32 °C

Fuente: Pacheco & Mufioz, (2017)

En la Tabla 2, se presentan los valores requeridos para realizar el proceso de
remediacién de suelos.

2.12.1 Fundamento bioquimico de la biorremediacion

Este fundamento estd basado especialmente en las diversas reacciones del 6xido —
reduccion, pues cuyo objetivo es obtener energia, que se va produciendo a través de lo
gue se conoce como cadera respiratoria o transporte efectivo de electrones, iniciando
desde las células, en donde esta cadena empieza por un sustrato organico, que es uno
de los compuestos de hidrocarburos, pues ésta funciona como un emisor de electrones
tanto que la actividad metabdlica de dichas células finaliza por degradar y desintegrar
esa sustancia(Suarez, 2013). El oxigeno, sulfatos, didxido de carbono, nitratos y hierro
(1), son los aceptores mas utilizados por los microrganismos, de esta forma, cuando se
usan sulfatos o diéxidos de carbono que receptan electrones, y también la respiracion
microbiana que se ejecuta en condiciones anaerobias, no obstante, en el momento que
se utiliza oxigeno como el aceptor, respiracion de microbios se produzca en condiciones
aerobias (Maroto & Rogel, 2004).

Esquema de las reacciones
- Degradacion aerobia
Sustrato + O, —» biomasa + CO2 +H20
- Degradacion anaerobia
Sustrato + (NO¥, SO4%, Fe*, Mn*, CO,) —» biomasa + CO; +(N2,Mn?*,S?* Fe?*,CHy,)

La cantidad y la constitucion de la red o agrupacién microbiana y la tasa de supresion
de contaminantes, esta directa afectada por numerosos factores como:

- Estructura quimica del hidrocarburo: La biodegradaciéon de un
hidrocarburo depende de su respectiva composicion quimica molecular siendo
asi menos degradable siempre y cuando esté compuesto por ramificaciones,
carga nuclear distinta y baja solubilidad en el agua (Mendoza & Flores, 2017).

- pH del suelo: El desarrollo de actividades microbianas se confiere
en escenarios entre 6 y 8 de pH. Sin embargo, este aspecto perjudica en el
traslado de metales pesados a través del suelo por lo que se perjudica
activamente en los microbios. (Mendoza & Flores, 2017).
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- Humedad: El agua actia como un método de transporte por el
cual las mezclas naturales y los suplementos se ensamblan a las células. Un alto
grado de agua influird en el avance bacteriano debido a que la concentracion de
oxigeno se disminuiria en el suelo (Castellanos, 2010).

- Nutrientes: el nitrégeno y fosforo son elementos principales para
la descomposicién de contaminantes. El rango estandar de C: N: P es 100:10:1
(Mendoza & Flores, 2017).

- Temperatura: La temperatura sugerida para incrementar el
metabolismo de los microorganismos mesdfilos varia entre 15 y 45 °C, mientras
gue con temperaturas superiores a 40 °C y por debajo de 0 °C estos
microorganismos decrecen (Mendoza & Flores, 2017).

2.12.2 Principales microorganismos degradadores de hidrocarburos

Los suelos contaminados tienen dentro considerables sumas de
microorganismos que tienen la posibilidad de integrar un determinado grupo de hongos
y bacterias que estdn en capacidad de usar hidrocarburos. Ademas, los suelos que
estan contaminados con derivados de petréleo se sujetan mas microorganismo que los
propios suelos ya contaminados, la variedad de microbios es minima (Ponce, 2014).

Los microorganismos usan hidrocarburos como sustento alimenticio y energético
para poder sobrevivir y de esa manera va desapareciendo los hidrocarburos del suelo
por ende disminuye los niveles de toxicidad de cada hidrocarburo en el recurso suelo.

Tabla 3. Géneros de microorganismos degradadores de petréleo

Bacterias Hongos
Achrornobacter Leumthrix Brevebacterium Allescheria Oidiodendrum Gonytrichum
Acinetobacter Micrococus Lactobacillus Aspergillus Paecylomyses Hansenula
Actinomyces Nocardia Erwinia Aureobasidium Phialophora Helminthosporium
Aeromonas Peptococcus Flavobacterium Botrytis Penicillium Torulopsis
Alcaligenes Pseudomonas Streptomyces Candida Rhodosporidium  Trichoderma
Bacillus Sarcina Coryneforms Cephalosporium  Rhodotorula Trichosporon
Spirillum Spherotilus Vibrio Cladosporium Saccharomyces  Fusarium

Fuente: (Trujillo & Ramirez, 2012).

Los microorganismos detallados en la tabla 3, son los mas estudiados ya que se
existen una cantidad infinita de microorganismos degradadores de petréleo que
podemos encontrar en el suelo. En un estudio realizado por Arenas, (2018) habla sobre
las bacterias Pseudomonas que son eficaces en cuanto a la desintegraciéon de
componentes téxicos y ademas dependen del tiempo que estuvieron en contacto con
los compuestos, también sus condiciones ambientales.

2.12.3 Factores que limitan la biorremediacién
La biodegradacion de los compuestos de hidrocarburos que se encuentran en

un suelo contaminado dependen de varios componentes, se califican en cuatro grupos:
ambientales, fisicos, quimicos, fisicos y microbiolégicos.
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Tabla 4.Factores que condicionan la biorremediacion de un suelo

Factores pH: afecta a la actividad microbiana (bacterias heterétrofas pH 6- 8 Y
medioambientales hongos un pH 4 —5).
Temperatura: influye en el movimiento metabdlico de los microorganismos
y en el ritmo de biodegradacion (20 a 30 °C).
Humedad: exceso de humedad privara el desarrollo bacteriano.
Oxigeno: no debe ser restrictivo porque los procesos deben ser aerobios.
Necesidad de nutrientes organicos: la adicion de N, P y Fe inorganicos
incrementan las poblaciones microbianas.

Factores fisicos Biodisponibilidad: En las superficies terrestres, uno de los causantes
restrictivos para biodegradar es la transferencia de masas.
Presencia de agua: la presencia de enormes proporciones de agua puede
eliminar el fluido de aire y minimizar la medida de oxigeno fundamental
para la respiracion microbiana.

Factores quimicos Estructura quimica: propiedades quimicas, fisicas y la capacidad que
tienen para biodegradar el contaminante.

Factores Es el componente méas importante de la Biorremediacion, se considera a la
microbioldgicos transformacion bioldégica de algunos componentes orgénicos que son
catalizados por la accion de enzimas.

Fuente: (Pisfil, 2019).
2.12.4 Ventajas y desventajas de la biorremediaciéon

Algunas ventajas y desventajas de la biorremediacion segin Rodriguez, (2013),
tenemos:

Ventajas

- Es un desarrollo natural, una forma considerable para la superficie que esta
contaminada.

- Se considera una degradacion de compuestos organicos en cuanto a
productos no téxicos, agua, biomasa celular y diéxido de carbono.

- Una gran variedad de compuestos que se consideran legales y también
peligrosos, que también tienen la posibilidad de ser en productos inocuos
biodegradables.

- No es necesario el equipamiento especializado para ser aplicado

- Puede ser aplicada in situ, siendo mas econdmica y eficiente o ex situ.

- Es una técnica de baja estima comparada con otras sistematicas de
bioremediacion.

- Posibilidad de recuperar el suelo contaminado.

Desventajas

- Existen riesgos de que las degradaciones de un espacio de los
contaminantes generan metabolitos que sean toxicos

- El desarrollo es sumamente sensible a superficies toxicas y propiedades
medioambientales.

- Se concretan los procesos biolégicos

- Los ciclos orgénicos son igualmente inconfundibles.

- Es dificil extrapolar los efectos posteriores de los andlisis de microcosmos
en el laboratorio a los tratamientos de gran alcance en el campo.

- Una investigacion es fundamental para el crear y analizar avances
adecuados para aquellos lugares con una mezcla de contaminantes.

- Un extenso monitoreo se requiere para calcular la agilidad de
biodegradacion.

- Resulta complicado examinar las mezclas naturales imprevisibles durante
la biorremediacion ex situ
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- Se necesita de periodos largos en el procedimiento, comparando con otras
técnicas de bioremediacion.

- Se precisa de datos e informacion determinantes del lugar y tipificacion
para mejorar resultados.

2.13 Estrategias de biorremediacion

Se han creado diferentes tacticas con el objetivo de devolver el suelo y la
particularidad ambiental las cuales explicamos a continuacion (ltzel, 2013; Orosco &
Soria, 2010; Torrez & Zuluaga, 2014).

- Degradacion de contaminantes: este tipo de tecnologia busca modificar los
componentes quimicos del contaminante.

- Separacion, los contaminantes se separan del entorno contaminado, en el
gue usan caracteristicas fisicas o quimicas.

- Inmovilizacion del espacio contaminado: asi son estabilizados con el uso
de procesos fisicos o quimicos.

2.14 Técnicas de biorremediacion

El término biorremediacion describe una variedad de sistemas que “consiste
sobretodo en el uso de los microorganismos de forma natural que estan presentes en el
medio ambiente y su funcién es la de descomponer aquellas sustanciad toxicas en
sustancias menos peligrosas para la salud y el medio ambiente” (Maroto & Rogel, 2004);
ademads, la biorremediacién nace por la premura de mitigar el impacto ambiental, con el
propésito de eliminar la toxicidad contaminante en los diversos entornos principalmente
el suelo (ltzel, 2013). Por otra parte, Trujilo & Ramirez, (2012) definen a la
biorremediaciéon como “el proceso de aceleracién de la tasa natural de degradacion de
los hidrocarburos mediante la adicion de nutrientes.”

2.14.1 Tipos de biorremediacion

Se definen tres tipos de biorremediacion (Biotecnologia, 2006).

- Degradacion enzimatica: se basa en el uso de enzimas en sitios
contaminados para degradar sustancias nocivas.

- Remediacion microbiana: se utilizan microorganismos de manera directa
en el foco de contaminacidn, los microrganismos a usar pueden ser ya los
que estan en el espacio contaminado o tienen la posibilidad de proceder
de diversos entornos, en este caso pueden ser vinculados o no.

- Biorremediacion animal: hay especies animales que trabajan como
actores descontaminantes, dado que tienen la posibilidad de realizarse en
espacios con fuerte toxicidad y tienen dentro suyos microorganismos que
son capaces de sostener los metales pesados.

2.15 Métodos de biorremediacién Ex-situ

Los procesos de biorremediacion ex-situ incluyen: procesos de biodegradacion
en etapa de rezago, donde el suelo se mezcla con agua (para conformar un lodo),
microorganismos y nutrientes; y de biodegradacién en etapa sélida, donde los suelos se
colocan en una celda de procedimiento (composteo) 0 en capas impermeables, en
donde se expande el agua y nutrientes (Sepulveda & Velasco, 2009).

2.15.1 Tratamiento por lechos o landfarming

“Este método es el mas usado para la biorremediacion de suelos contaminados
con hidrocarburos o desechos del sector industrial petrolero. Consiste en encontrar los
suelos afectados por la contaminacién, colocarlos sobre un sector extenso y alentar las
variables de incidencia en el desarrollo para fomentar la actividad de los
microorganismos encargados de degradar los hidrocarburos” (Suarez, 2013). Ponce y
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Contreras, (2014) afirman que esta técnica se trabaja para todos los derivados de
petréleo, tomando en cuenta que es menos efectiva para petréleos pesados. Antes de
extender los suelos contaminados se deben mejorar las condiciones de estado de las
superficies que controlen las aguas lluvias y lixiviados. (Torrez & Zuluaga, 2014).

Este tratamiento es una técnica que se aplica en suelos con desechos de
hidrocarburos utilizando microorganismos biol6gicos que metabolizaran a los metales
gue forman al hidrocarburo convirtiendo en agua y anhidrido carbdnico, por lo tanto, este
tratamiento es utilizado para degradar varios tipos de hidrocarburos con diferentes
niveles de toxicidad, es una tecnologia factible para los fines de preservacion y
mejoramiento del ambiente.

2.15.2 Biopilas

Ponce, (2014) definié a las biopilas como “un proceso de biorrecuperacion en
situaciones insaturadas, que se basa en el uso de la biodegradacion para reducir la
proliferacién de contaminantes que brotan del petréleo en superficies excavadas por
medio de la utilizacion de la biodegradacion desde la creacion de un sistema cerrado
gue permite el monitoreo de lixiviados, hidrocarburos volatiles y algunas interfaces a
través del aporte de oxigeno y nutrientes a través de la fuente del suelo.”

Segun Roldan & lturbide (2014), “ la biopila debe tener un sistema de aireaciéon
para ,mantener suficiente suministro de oxigeno, los mismos microorganismos pueden
degradar compuestos. Se puede utilizar para la generalidad de los compuestos
organicos y eficiente en propiedades mas rapidas, como los hidrocarburos no
halogenados y tienen que estar presentes en el suelo en concentraciones inferiores a
los 50.000ppm.”

El proceso de la técnica de biopilas se considera muy similar al del compostaje,
pero la diferencia consiste en la ausencia de agentes de origen animal o vegetal y la
eliminacion de la aireacion por movimiento de un lado a otro, estos permanecen fijos
manteniendo una aireacién en sus capas internas mediante tuberias y los costos para
realizar esta operacion se deberia considerar antes de empezar dicho tratamiento.

Entre los factores mas destacados que inciden en el uso de biopilas, Maroto &
Rogel, (2004), tenemos:

- Los hidrocarburos deben estar libres de halégenos y la concentracion en el
suelo debe ser menor a 50.000 ppm.

- Debida a la exigencia de excavar y posteriormente depositar en el suelo
contaminado, y asi se requiere un espacio de trabajo grande que depende del
volumen del suelo manejable.

- Se requiere un espesor de poblacion microbiana (>1.000 UFC/gramo de
suelo), condiciones de humedad (40-85% del limite del campo), temperatura
(10 y 45°C), superficie (poca extension de arcilla), suficiente pH del suelo (6 y
8) y baja presencia de metales pesados (< 2.500 ppm).

- El rango normal de C: N: P en la superficie estd en una concentracién de
nutrientes de 100:10:1.

- Se estima que el tiempo de ejecucién podria alargarse de meses e incluso
afios, y por consecuencia es de costos bajos.
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2.16 Métodos de biorremediacién In-situ

Incluye tratar el agua, el suelo o la arena intoxicada sin mover del espacio en
gue se localizan. Por ello, en las técnicas de bioestimulaciéon y bioaumentacion, se
pueden utilizar redes de bombeo de nutrientes 0 un sistema de contaminacién, también
se puede realizar simple aireacion del terreno (Herrero, 2016). Esta clase de tratamiento
se considera la eleccion mas acertada para la remediacién de suelos contaminados con
hidrocarburos, y el gasto del tratamiento in situ es generalmente bajo.

Los métodos que se pueden realizar en este tratamiento son: sistema de
Bioventilacién, atenuacién natural, bioestimulacién, fitorremediacion.

2.16.1 Bioventing

Esta técnica estimula la biodegradacion natural de algunos compuestos del
suelo a través de la degradacion aerdbica y proporciona oxigeno a los microorganismos
presentes en el suelo (Rodriguez, 2013). Debido a la aireacion, la volatilizacion y
traslado de la fase mas impalpable de los contaminantes en donde se facilitara la
degradacion de los hidrocarburos y mediante la biodegradacion, porque al aumentar la
oxidacion del suelo, estimulard la actividad microbiana (ltzel, 2013).

El Bioventing es una tecnologia nueva, el objetivo de esta técnica es incitar la
biodegradacibn de manera natural en varios compuestos que se encuentre en
condiciones aerobias, esta técnica se realiza mediante pozos para luego inyectar aire y
de alguna manera sacar los contaminantes mediante el vapor para luego ser tratados
simultdneamente eliminando los contaminantes.

Los factores a considerar al aplicar Bioventing o inyeccién de aire natural son
(Maroto & Rogel, 2004):

- Las moléculas mas pequefias (hasta CO2) tienen mas probabilidades de
degradarse, la parafina o los compuestos lineales son degradables en
cuanto a los impuestos aromaticos. En general, los compuestos muy
volatiles (coaccién de vapor superior a 10 mm de Hg a 20°C) son
favorables.

- La superficie debe tener un bajo contenido de arcilla y ser lo mas
homogéneo posible, con una adecuada aireacion (> 10 — 20 cm?)

- El inconveniente presentado de manera principal se encuentra en la
biodisponibilidad que tienen los microorganismos.

- El aporte de oxigeno, como la presencia de fuentes de carbono, un aceptor
de electrones y suficiente energia deben ser aptos para el tratamiento.

- Los productos no deben estar libres flotando sobre el nivel del agua
subterranea.

- Deben ser accesibles en estados ideales de pH entre 6 y 8, humedad entre
12-30% en peso, potencial redox destacado entre - 50 mV, temperatura en
algun punto del rango de 0 y 40 °C y los nutrientes del suelo en proporciéon
N: P de 10:1.

- Necesidad de tiempos de actividad cortos (meses) y gasto medio-
significativo.

2.16.2. Atenuacion natural
Esta técnica es en el mismo sitio de contaminacién, econdmica. Se utilizan

procesos fisicos y quimicos para interactuar entre los contaminantes del suelo usado y
aquellos procesos de descomposicion, la biodegradacion ocurre de manera natural
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(Itzel, 2013). La capacidad de asimilacion intrinseca por otro lado es un método que
depende de las capacidades del metabolismo que tienen los microorganismos locales,
segun el tipo de téxicos contenidos vy la légica que se presenta en la geoquimica y la
hidrogeologia encontrada en el medio (Orosco & Soria, 2010).

El atenuar de manera natural se ha vuelto un método de tratamiento biolégico
natural, forma parte de la limpieza de un sitio donde se produjo un derrame de crudo o
también existe otra fuente de contaminacion. Una de las ventajas de esta técnica que la
podemos utilizar en el suelo productivamente mientras se realiza la limpieza del sitio,
pero se requiere tener un estudio constante de las condiciones ambientales del lugar.

La eficacia y la viabilidad que influyen como factores de la atenuacion natural se
recalcan en lo siguiente (Itzel, 2013; Maroto & Rogel, 2004):

Las condiciones favorables geol6gicamente y geoquimicamente,

- Lanecesidad de disminuir la masa de impurezas en un plazo razonable, tanto
en la superficie del suelo como en la zona mas superficial de la tierra.

- La confirmacién de la presencia de los tipos y el nUmero de poblaciones de
microorganismos que hacen que las impurezas naturales sean
biodegradables,

- Deben existir condiciones éptimas de pH de 6 a 12, humedad de 12 a 30 % en
peso, temperatura en algun lugar del rango entre los 0 y 40 °C, asi como los
nutrientes en el suelo en relacion con N: F de 10:1.

- La produccién y la conservacion del medio ambiente en subproductos que la
naturaleza permitira o serd mas toxica que los originales producidos, durante
y después de la degradacién de manera natural.

- No se debe tener un producto libre en flotando sobre los niveles freaticos,

- Por otro lado, las condiciones que se encuentran aerdbicas deberan tener la
condicién ambiental 6ptima que permita que el oxigeno disuelto en el haga sea
de manera superior al 0,5 mg/ |.

2.16.3 Bioestimulacion

El agua que encontramos bajo tierra es traida a tierra superior a través de una
extraccion por sistemas de pozos, pues se prepara en un aparato la reinyeccion y
estimulacion de la degradacion de las baterias y de los componentes encontrados bajo
tierra y en las aguas subterraneas (Suérez, 2013), en el reactor se agrega al agua:
nutrientes, oxigeno, y microorganismos seleccionados y adaptados y se devuelve al
suelo mediante inyeccién o filtracion distribuidos por todo el lugar que necesita ser
remediado (Itzel, 2013).

Para que los microorganismos eliminen los productos quimicos nocivos, el
componente deberd tener una temperatura, nutrientes y oxigeno adecuados. Los
ambientes permitiran que los microorganismos se desarrollen y se dupliquen y asi
equiparen los nucleos artificiales (Orosco & Soria, 2010). La bioestimulacién se utiliza
especificamente para biorremediar el suelo contaminado con derivados del carburante,
pesticidas y demas enjundias quimicas organicas, hay que tener en cuenta el tipo de
suelo para realizar esta tecnologia, especificamente no se utiliza en suelos arcillosos
porque no favorecen al crecimiento microbiano, en esta técnica se utiliza
microorganismos nativos del mismo sitio y como desventaja principal hay que basarse
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en la geologia local del suelo porque al utilizar aditivos no son faciimente disponibles en
el suelo.

Caracteristicas determinantes de esta técnica de biorremediacion (Suarez, 2013):

- El tipo de suelo debe ser homogéneo, con el suficiente suelo poroso y ademas
debe ser permeable al aire.

- Las condiciones deben estar en 6ptimo estado para que el pH (6 y 8), la
humedad (12-30% en peso), la temperatura 0 y 40°C y con los nutrientes del suelo son
los que prevalecen en una proporcion de N: P de 10:1

2.16.4 Fitorremediacion

Es una ecotecnologia factible que utiliza el limite de ciertas plantas para utilizar,
asimilar, equilibrar, agregar o volatilizar los téxicos naturales e inorganicos que suceden
en el suelo, el agua e incluso el aire a través de ciclos bioquimicos que se acumulan o
evaporar (Mendoza & Flores, 2017). Con la Fitorremediacion las plantas verdes extraen
del suelo cierto contaminantes de manera peligrosa para el medio ambiente y se
acumulan en sus tejidos. Algunos ejemplos de fitorremediacion de hidrocarburos se
llevan a cabo con pastizales misma que son plantas herbaceas, pero, en ecosistemas
semiaridos se caracterizan por el predominio de arbustos perennes individuales o
plantas herbaceas (Rodriguez, 2013).

El proceso para la recuperacién de suelos dependera del tipo de planta que se
utiliza, los factores medioambientales, el tipo de contaminante y la concentracion del
mismo, por lo tanto, se debe realizar un estudio profundo de esta técnica para obtener
buenos resultados.

a) Aplicaciones de la fitorremediacién

Puede usarse de manera eficiente para trabajar en superficies contaminadas con
componentes naturales y organicos como xilenos, benceno, tolueno y etilbenceno;
residuos de nitrotolueno, agroquimicos clorados que ademas contienen fosfato; asi
como mezclas inorganicas como él Cd, Cr (VI), Co, Cu, Pb, Ni, Se y Zn. Ademas, se
demuestra ser eficaz en la eliminaciéon de metales toxicos y radioactivos del suelo y el
agua.

Especies como el rabano, mimosa, festuca, sauce, cebada, trébol, frijoles,
alfalfa, entre otras, se les conoce como degradadoras de hidrocarburos. Y también para
extraer metales se usan la colza, el lirio acuatico, girasoles, etc. (ltzel, 2013).

Criterios para seleccionar plantas a utilizar en la biorremediacion de suelos con
la técnica de fitorremediacién(Castrillon & Navarro, 2016):

- Tolerancia a altas concentraciones de metales,

- Tipo de contaminante,

- Almacenamiento de metales,

- Especies de habitat local, que representen de la comunidad natural,

- Tener una tasa de crecimiento rapido y alta productividad,

- Tiempo: es de gran importancia ya que conocer el tiempo trascurrido desde la
contaminacion hasta el inicio de la fitorremediacion que permite valorar la
profundidad de introduccién del contaminante y asi optar el mejor tipo
adecuado.
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b) Ventajas y desventajas de la fitorremediacion

La fitorremediacion es una alternativa que se puede considerar una tecnologia rentable
y sostenible, Velasquez (2017), describe algunas ventajas y desventajas:

Ventajas

- Se usan las plantas para extraer, purificar y limpiar los suelos y aguas que
estén contaminadas

- ElI humedal artificial es una técnica apropiada para eliminar residuos
contaminantes en grandes superficies o para completar la descontaminacién
de areas limitadas durante largos periodos,

- Lafitorremediacion que consiste en usar un método de aprobaciéon publica

- Lafitorremediacion ademas crea disminucion en residuos secundarios

- Las plantas utilizan la energia del sol

Desventajas

- El proceso hace que se impida llegar a introducir a las raices o aguas
profundas

- La fitotoxicidad se considera un limitante en espacios muy contaminados.
Riesgo para la cadena alimentaria, si se escogen diversas especies usadas
como fuente alimenticia.

- Eltiempo de procesos pueden ser muy largos

- Se necesita una mejor comprensién del origen natural de los productos de
descomposicion

- No todas las plantas son resistentes al crecimiento en contacto con
contaminantes.
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CAPITULO Il
3. METODOLOGIA

La revision bibliografica es clave en el desarrollo del conocimiento porque sistematiza,
descubre y aporta nuevos conocimientos dando respuesta a la pregunta de
investigacion que le dio origen (Méndez Rodriguez & Astudillo Moya, 2008), que sin ser
original recopila la informacién mas relevante sobre un tema cientifico (Pulido, 2010).
Se ha llevado a cabo una revision sistemética de documentos, se accedid a
publicaciones académicas en linea indexas en Google Académico, Dianelt, Scielo,
ScienceDirect, Springer Link, Elsevier”, que contienen informacion especifica y para la
bdsqueda de informacion se utilizd palabras claves como: compost, vermicompost,
microorganismos benéficos y biorremediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos, etc. Se accedié a un nimero ilimitado de documentos de los cuales se
fue sacando parte de la informacién de cada punto a tratar.

3.1 Desarrollo de lainvestigacion

- Se plante6 el tema de trabajo y objetivos en funcion a los intereses que tenia
sobre alternativas biol6gicas para biorremediar suelos contaminados con
hidrocarburos debido que hoy en dia existe mucha contaminacién en suelos y
cada vez se va deteriorando y no existe un control adecuado para el mismo.

- Paralabusqueda de revision de seleccion de informacion se recurrio a fuentes
secundarias y a la bibliografia de otros trabajos ya realizados.

- Se selecciond la bibliografia que contenia informacién de los obijetivos
planteados del trabajo investigativo

- Para la organizacion de la informacion se distinguen 2 apartados: la primera
se agrupan los trabajos de caracter mas general sobre la informacién
requerida, la segunda los documentos con la informacion de las metodologias
realizadas para evaluar la eficiencia de cada alternativa.

- Finalmente se procedi6 a la redaccion del trabajo a partir de la bibliografia
seleccionada y revisada, dando respuesta asi a los objetivos planteados y
realizando una conclusion precisa.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados de andlisis del compost, vermicompost vy
microorganismos benéficos

Durante afios se vienen dando la contaminacion del suelo por derivados del petréleo,
por las diferentes actividades realizadas por los seres humanos, para contrarrestar este
problema se viene investigando alternativas biolégicas para la biorremediacién de
suelos. Existen estudios que demuestran la eficiencia de utilizar estas enmiendas
organicas y que no solo sirven para remediar suelos si ho para mejor la calidad del suelo
para ser producida.

4.1.1 Resultados de la eficiencia aplicando compost para laremediacion de
suelos contaminados con derivados de hidrocarburos

En la tabla 5 se demuestra resultados de estudios realizados con el compost como
alternativa biolégica donde Chen et al., (2015) y Sasek y col. (2003b) citado por Antizar,
Lopez, & Beck, (2004), analizaron la biodegradacion de hidrocarburos aromaticos y la
eficiencia es de un 60% a 80%. El estudio de Sayara, Sarra, & Sanchez, (2010) y Van,
Mergaert, Swings, Coosemans, & Ryckeboer (2003), analizaron derivados del petroleo
y la eficiencia es de mas del 80% utilizando diferentes dosis, por lo cual se puede decir
gue al utlizar el compost para remediar suelos sea los escenarios diferentes tienen una
eficiencia muy buena.

23



Tabla 5. Resultados de estudios usando compost.

Contaminante

Sustrato L Dosis Duracion  Efectividad de la remediacion Estudio
orgéanico
Hidrocarburo Diferentes dosis.
aromatico _ Se ha demostrado que la incorporacién de
policiclicos, petréleo, Proporcion . compost en el suelo contaminado ha mejorado
Compost pesticidas, optima minima de 60 dias significativamente la degradacién de los (Chen etal., 2015)
clorofenoles y suelo enmienda hidrocarburos de petrdleo un 80%.
metales pesados vade1:0,5
Productos Las reducciones de TPH variaron de 40% al
Compost  petroliferos 12% de sustrato 21 dias 75 87% 0 (Adekunle, 2011)
nigerianos 0170
. L 0
Hidrocarburos de _ _ ] S_e logré una tasa de degradacion de 92_/0 de
Compost etroleo Diferentes dosis 30 dias hidrocarburos aplicando mayor porcentaje de (Sayara etal., 2010)
P sustrato.
La mezcla 835
. . - L asek col.
Hidrocarburos comprendida La degradacion de los HAP individuales estuvo (2003b) ci%lado or
Compost  aromaticos entre 64% de 54dias en el rango de 20 a 60% al final de los 54 dias de Antizar t pl
policiclicos suelo y 36% de compostaje, (Antiza € al.,
compost 2004)
Diferentes dosis. (Van, Mergaert,
Compost  Aceite. diésel 12 Represento el 82% de reduccién de diésel con Swings,
P ’ 100 kgy 90 kg de semanas  mayor dosis de compost. Coosemans, &

sustrato

Ryckeboer, 2003)
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4.1.2 Resultados de la eficiencia del vermicompost aplicado para la
remediacién de suelos contaminados con derivados de hidrocarburos

En la tabla 6, los resultados obtenidos por Abdollahinejad, Pasalari, Jafari, Esrafili, &
Farzadkia, (2020), Hickman & Reid, (2008) y O. A. Ekperusi & Aigbodion, (2015) que
utilizaron un cierto numero de lombrices de tierra para la descomposicion de diferentes
hidrocarburos la eficiencia es mas del 80%, a diferencia del estudio de (Lin et al., 2016)
y (Wang et al., 2012) que utilizaron una cierta cantidad de sustrato de vermicompost
para la descomposicion de contaminantes de petréleo la eficiencia no es tan alta, estos
estudios dependen del tipo de suelo, las condiciones ambientales y el tipo de
contaminante que se va a degradar.



Tabla 6. Resultados de estudios utilizando vermicompost

Contaminante

Sustrato L Dosis Duracion Efectividad de la remediacion Estudio
organico
10 y 20
: . lombrices . , L
Vermicompost Diéesel y . Es un método eficaz para degradar los compuestos (Abdollahinejad et al.,
(lombrices) gasolina por 10 y 30 90 dias con un porcentaje de 90% de eficiencia 2020)
gr de suelo '
contaminado
40 ma de La degradacion de PCP en los tratamientos fue
Vermicompostaje  Pentaclorofenol 9 60 dias significativamente encontrando una concentracion (Lin et al., 2016)
sustrato
de 37.1%.
Vermicompost Hidrocarburos lgrlolmlk()rlcg: 12 Hubo una disminucién significativa en el TPH (Ogheneruemu Abraham
(Iombrices? de petroleo Euelo 9 Semanas (84,99%), benceno (91,65%), tolueno (100,00%), Ekperusi & Aigbodion,
P . etilbenceno (100,00%) y xileno (100,00%). 2015)
contaminado
Cadmio e
Vermicompost de hidrocarburos 5 % de . La aplicacion de vermicompost al suelo contaminado
estiércol de cerdo  aromaticos sustrato 90 dias con Cd y PAHs mejor6 significativamente. (Wang etal., 2012)
policiclicos
, : 5 lombrices . - - : . Gevao et al. (2001)
Xg;}nglﬁgg?ost OC%rgr?iTolr;antes por 2 kg de 28 dias Erflr)rg;/c?rIgr?aijtcl)\/g:?ef;?(lj%%ge las lombrices se libera citado por (Hickman &
suelo Reid, 2008)




4.1.3 Resultados de la eficiencia aplicando microorganismos benéficos para la
remediacion de suelos contaminados con derivados de hidrocarburos

En la tabla 7, se evidencia que los microorganismos benéficos para la biorremediacion
de hidrocarburos en el suelo demuestran un alto potencial de remocion (60%), segln
Bisht et al., (2015) utilizando los microorganismos de la rizosfera de las plantas tubo una
eficacia de 48% y 1 12% estos resultados dependen del tiempo de duracién y de la dosis
puesta, Shen et al., (2016) utilizo bacterias para degradar petréleo crudo y la eficiencia
es del 64% en cambio Roy et al., (2014) obtuvo como resultado 80%, estos resultados
dependieron del tiempo de exposicion. Silva et al., (2009) uso microorganismos nativos
para remover compuestos aromaticos no obtuvo buenos resultados pero mejoré la
calidad del suelo y Santhini, Myla, Sajani, & Usharani, (2009) aplicaron microorganismos
sp para degradar aceites y obtuvieron resultados buenos con una viabilidad alta.



Tabla 7. Resultados de estudios utilizando microorganismos benéficos

Contaminante

Sustrato L Dosis Duracion Efectividad de la remediacién Estudio
organico
. . . - 5 -
Rizosfera Hld_rocarbu_ros Diferentes dosis de De 7 a 48 dias Alos 7 dias un 48 /o_y alos 40 dias (Bisht et al., 2015)
poliaromaticos sustratos 1 12% de degradacion.
(Shen et al., 2016)
Bacterias Petréleo crudo Diferentes dosis de 40 dias Degradacion del contaminante citado por (S.
sustrato 64.4 % Santos &
Urquiaga, 2013)
Bacterias
pseudomonas . :
aeruginosa y Petréleo crudo 190 9 de 24 semanas Degradacion del contaminante del (Roy et al., 2014)
microorganismos 80%
Achcrobacter
xylosoxidans
Los HAPS son metabolizados ($|Iva etal., 2009)
. . . . citado por
Microbiota nativa Compuestos Diferente dosis 12 semanas como fuente de carbono y energia m(Mrozik 2
del suelo aromaticos por lo que se dice que es eficiente .
el tratamiento Piotrowska-
Seget, 2010).
Microorganismos . Diferentes dosis de . Es eficiente la degradacion de (Se_mthlnl, Myla,
Aceites 21 dias . . . Sajani, &
Sp sustrato aceites con microorganismos Sp

Usharani, 2009)




Enlatabla5, 6y 7 se aprecia los resultados de estudios por diferentes autores los cuales
son estudios usados como alternativas biol6gicas al compost, vermicompost y
microrganismos benéficos, pero con diferentes contaminantes organicos, dosis y
periodo de tiempo, por lo tanto, la eficiencia del tratamiento es diferente, estas
enmiendas orgdénicas actian dependiendo las condiciones ambientales de acuerdo al
lugar donde estan siendo tratados el suelo.

4.2 Resultados de bioensayos con semillas

La germinacion de semillas es una técnica para medir el nivel de toxicidad
después de remediar el suelo, en la tabla 8 se evidencia los resultados realizados de las
investigaciones analizadas, lo que se puede apreciar que utilizando cualquier enmienda
organica ya sea el compost, vermicompost o microorganismos benéficos la eficiencia
es buena, en el analisis del estudio de Nava, Valenzuela, & Rodriguez, (2019) que es
sobre el vermicompost demuestra que no solo sirve para remediar el suelo si no que en
la prueba mejora la calidad y la viabilidad impidiendo la mortalidad del mismo al rato de
ser plantada en el suelo.

Tabla 8. Resultados de la germinacién de semillas

Sustrato Semilla Eficiencia Referencia
rabano (Raphanus o Bustamante & Silva
Compost sativos L.), 9% (2019)

Nava, Valenzuela, &
Rodriguez, (2019)

rdbano (Raphanus

0,
sativos L.), 97%

Vermicompost

Vazquez et al,
(2019),

Microorganismos rabano (Raphanus

1)
benéficos sativos L.), 97%

Los articulos revisados y sus hallazgos presentan una fuerte evidencia de que,
al utilizar el compost, vermicompost y microrganismos benéficos son eficientes para la
remediacién de suelos contaminados con derivados de petrdleo cada uno con un 97%
de factibilidad, sin embargo, se necesita mas estudios para confirmar la eficiencia de
cada tratamiento. No existen estudios realizados degradando el mismo contaminante
por lo que no se tienen resultados para comparar.

El derrame de hidrocarburos en el suelo es altamente difundido, por lo que se genera
un grave problema de contaminacién de los suelos, y por medio de esto afecta a los
seres vivos, gracias a estos problemas se han desarrollado alternativas biolégicas para
volver a reconstruir pardmetros fisicos, bioldgicos y quimicos del suelo. En las siguientes
tablas se detallan algunas caracteristicas de estudios realizados utilizando el compost,
vermicompost y microorganismos benéficos que han dado buenos resultados como
restauradores de suelos contaminados con hidrocarburos.



Tabla 9. Caracteristicas de la eficiencia del compost.

Referencia

Caracteristicas

Chen et al,
(2015)

El compostaje o la adicion de compost pueden aumentar
simultaneamente el contenido de materia organica del suelo y la
fertilidad del suelo ademas de la biorremediacion, y por lo tanto se
cree ser uno de los métodos mas rentables para la remediacion del
suelo.

Adekunle,
(2011).

Los residuos compostados tienen el potencial de biorremediacion de
suelos contaminados con petrdleo y productos derivados del petréleo.
Sin embargo, un mayor desarrollo de esta técnica para lograr un TPH
residual cero es recomendado.

Sayara, Sarra,
& Sanchez,
(2010)

Los diferentes comportamientos observados durante los primeros 10
dias de compostaje demuestran que el compost menos estable no es
adecuado para este tipo de remediacion, pero las mas estables
pueden promover la degradacion rapidamente cuando el proceso esta
bien controlado

Antizar, Lopez,
& Beck, (2004)

El compostaje y el uso de compost se han aplicado con éxito a la
biorremediacién de suelos contaminados con HAP. Los principales
mecanismos de la remocion de HAP bajo ambos regimenes de
biorremediacion es la mineralizacion, la union y la volatilizacion.

El compostaje, independientemente del enfoque utilizado, es una
buena tecnologia ambiental que puede usarse para eliminar la HTP
del suelo

Van, Mergaert,
Swings,
Coosemans, &
Ryckeboer,
(2003).

Se sabe que las sustancias organicas aumentan con el aumento de
materia organica especialmente se descubrié que los hidrocarburos
poliaromaticos (HAP) se adsorben fuertemente al compost.
Observaron que la volatilizacion de los n-alcanos disminuyd cuando
la aumento la cantidad de enmienda organica al suelo.

De acuerdo a la informacion obtenida y analizada sobre los casos estudiados se puede
decir que presentan una fuerte certeza de que la utilizaciébn del compost aplicado a
suelos contaminados con petr6leo es un componente eficiente de degradacion de los

hidrocarburos.
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Tabla 10. Caracteristicas de la eficiencia del vermicompost

Referencia Caracteristicas

Abdollahinejad,

. . Elvermicompostaje de lodos activados para la biorremediacion de
Pasalari, Jafari,

suelos contaminados, es una tecnologia factible y prometedora

Esrafili, & _ 7> _ :
Farzadkia para la biorremediacion de alto contenido de contaminantes
(2020) ’ organicos petroliferos y biorrefractarios de las matrices del suelo

El vermicompost es un enfoque eficaz y respetuoso con el medio
ambiente para la limpieza de la contaminacion organica del suelo.
Tiene el potencial de mejorar la biorremediacién de los suelos
contaminados con pentaclorofenol.

Lin et al., (2016)

Ogheneruemu Ha demostrado que la lombriz de tierra H. africanus tiene el

Abraham potencial de bioacumular y biodegradar hidrocarburos de suelos
Ekperusi & contaminados con petrdleo crudo. La adicibn de aditivos o
Aigbodion, nutrientes para las lombrices de tierra aumentara y mejorara el
(2015) proceso de biorremediacion.

La aplicacién del vermicompost de cerdo en suelos contaminados
con Cd e hidrocarburos de petréleo mejoro significativamente la
Wang et al., eficiencia de biorremediacion, estos pueden ser evaluados a largo
(2012) plazo incluyendo la eficiencia de remocion de contaminantes, el
destino de los contaminantes y la carga y perdidas de nutrientes
fuera del sitio.

Se ha demostrado que la biorremediacion asistida por el
vermicompost es adecuada para una alta gama de compuestos
organicos, es un enfoque viable para la aplicacion a contaminantes
tales como agroquimicos, aceites crudos , hidrocarburos de
petroleo y bifenilos policlorados.

Hickman & Reid,
(2008)

Los articulos revisados y sus hallazgos presentan una fuerte evidencia de que la
induccién de vermicompost aplicado a suelos contaminados con hidrocarburos es un
mecanismo eficiente de degradacion de los contaminantes, pero se necesita mas
estudios para confirmar la informacién obtenida.
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Tabla 11. Caracteristicas de la eficiencia de microorganismos benéficos

Referencia Caracteristicas

La biorremediacién presentada por la estrategia de microorganismos
rizosfericos se destaca por sustentabilidad, ya que es una técnica que

Santos & relne aspectos econdémicos implicando menores costos de aplicacion
Maranho, y operacion, aspectos ecoldgicos permitiendo la integracion de varios
(2018) factores en el ambiente a recuperar, esta técnica es muy efectiva

siendo capaz de remediar hasta un 100% reduciendo el tiempo de
residencia de los hidrocarburos en el suelo.

Estudios adicionales de la selecciéon de bacterias o comunidades de
rizosfera adecuadas, capaces de sustentar y proliferar en el sistema
de raices de una planta que sea adecuada para la rizorremediacién o
la fitorremediacién, pueden producir sistemas novedosos Utiles para
la eliminacion de hidrocarburos del suelo.

Bisht et al.,
(2015)

Demuestran que el uso combinado de bacterias que degradan el
petréleo crudo junto con suplementos de nutrientes podria revivir el
suelo contaminado con petréleo crudo de manera efectiva a gran
escala. También concluye que el suelo contaminado con petréleo

Roy et al, crudo es un buen héabitat para potentes degradadores de

(2014) hidrocarburos del género. Lysinibacillus, Brevibacillus, Bacillus,
Paenibacillus, Stenotrophomonas, Alcaligenes, Delftia,
Achromobacter y Pseudomonas y estas bacterias, individualmente y
en consorcios, contribuyen a mejorar la calidad del suelo
contaminado con hidrocarburos.

El paso mas importante para una bioaumentacién exitosa es la
seleccion de cepas microbianas, la eliminacibn mas eficaz de
Mrozik & contaminantes se puede lograr mediante el uso de inoculantes
Piotrowska- microbianos aislados de entornos donde la contaminacion ha ocurrido
Seget, (2010) durante varias décadas. Otros enfoques que se consideran mas
efectivos que el bioaumentacion celular involucran microorganismos
inmovilizados, suelo activado y bioaumentacién genética

La capacidad de aislar un gran numero de ciertos microorganismos
gue degradan el aceite de un ambiente contaminado por petréleo se
toma comidnmente como evidencia de que estos microorganismos
son los degradadores activos del medio ambiente. Aunque, se puede
esperar que los degradadores de hidrocarburos se aislen facilimente
de un ambiente asociado al petréleo, el mismo grado de aislamiento
de un ambiente relacionado total como el suelo.

(Santhini et al.,
2009)

En base a la informacién analizada sobre el uso de microorganismos benéficos en los
suelos contaminados con hidrocarburos para la biorrmediacion, cada estudio analizado
demuestra un enfoque positivo de degradacién de contaminantes y es evidente utilizar
para futuras investigaciones.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES

De acuerdo a la revisién bibliografica de los casos practicos realizados por cada autor
se puede concluir lo siguiente:

. La creciente demanda poblacional y el desarrollo sostenible requiere la
implementacion de nuevas alternativas de descontaminacion en el ambiente y su
control, los métodos bioloégicos de biorremediacion se han convertido en una
alternativa rentable ya que pueden degradar selectivamente los contaminantes sin
dafiar las propiedades del suelo.

. La utilizacion del compost dentro de la remediacion biolégica de los pisos
gue se encuentran contaminados con hidrocarburos de petréleo (HTP) siendo
eficiente ya que contienen microorganismos degradadores de petréleo estos aceleran
la descomposicion de los metales pesados, dependiendo de la dosis que se incorpora
en cada tratamiento mientras mas compost mas rapido es el proceso de
biorremediacion. En algunos estudios realizados demuestran que la técnica aplicada
de biorremediacién en los suelos que se encuentra contaminados con butano
aplicando compost es eficiente y econdmica.

. Dentro de la biorremediacion el vermicompost se lo ha tomado como
eleccién para la proteccién de las superficies contaminadas con materia petrolégica
siento este eficiente y econdmicamente, un sustrato enriquecido en microorganismos
beneficiosos los cuales ayudan a la degradacion de hidrocarburos, en los estudios
realizados en comparacién con el compost, el vermicompost no tarda mucho en
degradar los contaminantes.

. La aplicacibn de microorganismos benéficos (MOBs) debido a la
variedad que contienen y al ser afladidos a la tierra contaminada favorecen al deterior
de las sustancias petroquimicas disminuyendo la cantidad de toxicidad de los
hidrocarburos de petroleo (TPH), demostrando la capacidad de biorremediacion y
siendo una herramienta amigable con el ambiente que al usar estas enmiendas
naturales ayudan que el suelo se vuelva fértil y este en la capacidad para ser
cultivados.

) El bioensayo con semillas demuestra el nivel toxico de cada suelo, al
analizar los resultados de esta prueba de toxicidad de la germinacion de semillas en
cada tratamiento analizado ya sea el compost, vermicompost y microorganismos
benéficos los resultados son significativos, en los tres tratamientos estudiados se
evidencia el 90% de semillas germinadas lo que quiere decir que, al aplicar estas
sustancias organicas en suelos contaminados con hidrocarburos se corrobord una

efectividad en remediacion de las alternativas analizadas.
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CAPITULO VI
6. RECOMENDACIONES

Después de analizar cada tratamiento de la utilizacion de compost,
vermicompost y microorganismos benéficos (MOBSs), indican que los tres
tratamientos son eficientes y eco amigable con el ambiente, pero se recomienda
el uso de MOBs debido al tiempo necesario para la obtencién de este producto
natural ya que para la obtencién del compost y vermicompost se necesita un

periodo de tiempo mas largo.

Segln el analisis de germinacion de semillas se recomienda utilizar el
vermicompost en dosis alta ya que esta sustancia no solo mejora las

propiedades del suelo si no también la calidad y resistencia de la plantula.

También en base de la informacién analizada, se recomienda realizar futuras
investigaciones para remediar suelos contaminados con hidrocarburos aplicando
compost, vermicompost y microorganismos benéficos dentro del entorno con

tratando diferentes contaminantes.

33



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abdollahinejad, B., Pasalari, H., Jafari, A. J., Esrafili, A., & Farzadkia, M. (2020).
Bioremediation of diesel and gasoline-contaminated soil by co-vermicomposting
amended with activated sludge: Diesel and gasoline degradation and kinetics.
Environmental Pollution, 263. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.114584

Adekunle, I. M. (2011). Bioremediation of soils contaminated with Nigerian petroleum
products using composted municipal wastes. Bioremediation Journal, 15, 230-241.
https://doi.org/10.1080/10889868.2011.624137

Alvarez-Vera, M., Vazquez, J., Castillo, J., Tucta, F., Quispe, E., & Meza, V. (2018).
Potential of the flora of the province of Azuay (Ecuador) as a source of beneficial
microorganisms. Scientia Agropecuaria, 9(4), 561-568.
https://doi.org/10.17268/sci.agropecu.2018.04.12

Alvarez, M. (2018). Caracterizacién de microorganisoms benéficos provenientes de tres
pisos altitudinales de Azuay - Ecuador y su influencia en el cultivo de fresa. 342.
Retrieved from http://repositorio.lamolina.edu.pe/handle/UNALM/3097

Antizar, B., Lopez, J. M., & Beck, A. J. (2004). Bioremediation of polycyclic aromatic
hydrocarbon (PAH)-contaminated waste using composting approaches. Critical
Reviews in Environmental Science and Technology, 34, 249-289.
https://doi.org/10.1080/10643380490434119

Arenas, D. (2018). Proceso de biodegradacion para el tratamiento de derrames de
petréleo por medio de Pseudomonas. Fundacién Universidad de América Facultad
de Educacion Permanente y Avanzada Gestion Ambiental, 372(2u), 2499-2508.

Aviles, M. (2005). Quimica del Carbono Hidrocarburos. Quimica Del Carbono, (1), 1-9.
Retrieved from https://fisquiweb.es/Apuntes/Apuntes2Qui/Organical.pdf

Becerra, S., Paichard, E., Sturma, A., & Maurice, L. (2013). Vivir con la contaminacion
petrolera en el Ecuador: percepciones sociales del riesgo sanitario y capacidad de
respuesta. Revista Lider, 23, 102-120.

Biotecnologia, P. (2006). Biorremediacion: organismos que limpian el ambiente. El
Cuaderno de Por Qué Biotecnologia, 36, 10.

Bisht, S., Pandey, P., Bhargava, B., Sharma, S., Kumar, V., & Krishan, D. (2015).
Bioremediation of polyaromatic hydrocarbons (PAHS) using rhizosphere
technology. Brazilian Journal of Microbiology, 46(1), 7-21.
https://doi.org/10.1590/S1517-838246120131354

Bustamante, G., & Silva, J. S. (2019). Efecto de la materia organica en la
biorremediacién de suelo contaminado con hidrocarburos de petréleo en
establecimientos de servicios. Tesis de Grado. Universidad Nacional Pedro Ruiz
Gallo, 66.

Cando, R. M. A. (2011). “Determinacion Y Andlisis De Un Proceso De Biorremediacion
De Suelos Contaminados Por Hidrocarburos.” Tesis de Pregrado. Universidad
Politecnica Salesiana, 196.

Castellanos, C. (2010). Evaluaci6 de Pretratamientos Fisicoquimicos en la
biodegradacion de Hidrocarburos de Petréleo en Suelo de la Ex — Refineria 18 de
Marzo Azcapotzalco Mexico D.F.. Tesis de Grado. Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro.

34



Castillo, R. P. (2009). Aplicacion De La Técnica De Landfarming Para La Remediacion
De Suelos Contaminados Con Hidrocarburos. Tesis de Maestria. Universidad de
Piura.

Castrillén, K., & Navarro, L. (2016). Evaluacién de la Fitorremediaciéon como Alternativa
para el Tratamiento de Aguas Residuales Contaminadas con Mercurio Producto de
la Mineria Aurifera (artesanal y pequefia escala). Monografia. Universidad Nacional
Abierta y a Distancia — UNAD, 1-106.

Chen, M., Xu, P., Zeng, G., Yang, C., Huang, D., & Zhang, J. (2015). Bioremediation of
soils contaminated with polycyclic aromatic hydrocarbons, petroleum, pesticides,
chlorophenols and heavy metals by composting: Applications, microbes and future
research needs. Biotechnology Advances, 33, 745-755.
https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2015.05.003

Diaz, G., & Ramos, A. (2012). Elaboracién de un manual de procedimiento para el
manejo de desechos téxicos y desarrollo de un programa de gestion ambiental para
la implementacion de la norma ISO 14001 en un taller automotriz. Tesis de Grado.
Universidad Internacional Del Ecuador, 7, 1-25.

Ekperusi, O. A., & Aigbodion, F. I. (2015). Bioremediation of petroleum hydrocarbons
from crude oil-contaminated soil with the earthworm: Hyperiodrilus africanus. 3
Biotech, 5(6), 957-965. https://doi.org/10.1007/s13205-015-0298-1

Ekperusi, Ogheneruemu Abraham, & Aigbodion, I. F. (2015). Bioremediation of heavy
metals and petroleum hydrocarbons in diesel contaminated soil with the earthworm:
Eudrilus eugeniae. SpringerPlus, 4(1). https://doi.org/10.1186/s40064-015-1328-5

FAO. (2013). Manual de compostaje del agricultor. In Oficina Regional de la FAO para
América Latina y el Caribe. Retrieved from http://www.fao.org/3/a-i3388s.pdf

Foti, M. N., Billard, C., & Hallana, H. V. (2005). Bioensayos de germinacién con semillas
de rucula y lechuga para monitoreo de calidad de agua. Revista Cientifica
Agropecuaria, 9(1), 47-53. Retrieved from
http://www.fca.uner.edu.ar/rca/Volumenes Anteriores/Vol Ante
9/rca_9 1 pdfirca 91 f.PDF

Hernandez, A. (2003). La Composta , su Elaboracion y Beneficio. Tesis de Licenciatura.
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.

Herrero, M. J. (2016). Comparativa de métodos de descontaminacion de suelos
afectados por hidrocarburos. Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Madrid.,
1-104. Retrieved from
http://oa.upm.es/39774/1/MARIA_JOSE_HERRERO_PENA.pdf

Hickman, Z. A., & Reid, B. J. (2008). Earthworm assisted bioremediation of organic
contaminants. Environment International, 34(7), 1072-1081.
https://doi.org/10.1016/].envint.2008.02.013

ltzel, D. (2013). Tecnologias para la restauracién de suelos contaminados por
hidrocarburos. Tesis de Grado. Universidad Veracruzana, (Tesina para obtencién
de especialista en gestion e impacto ambiental), 94.

Lin, Z., Bai, J., Zhen, Z., Lao, S., Li, W., Wu, Z., ... Zhang, D. (2016). Enhancing
pentachlorophenol degradation by vermicomposting associated bioremediation.
Ecological Engineering, 87, 288-294.
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2015.12.004

35



Lifian, R. I. (2015). Desarrollo de Biofiltros de residuos organicos para la eliminacion de
contaminantes organicos emergentes. Tesis de Maestria. Universidad Miguel
Hernandes de Elche.

Lopez, J., Torres, N., Saldivar, R., Reyes, |., & Arguello, B. (2016). Técnicas Para
Evaluar Germinacion, Vigor y Calidad Fisiologica de Semillas Sometidas a Dosis
de Nanoparticulas. Centro de Investigacion En 1quimica Aplicada (CIBQ).
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, 129-140.

Maroto, M. E., & Rogel, J. M. (2004). Aplicacion de sistemas de biorremediacion de
suelos y aguas contaminadas por hidrocarburos. Proteccion Ambiental de Suelos,
297-305.

Martinez, A., Pérez, M. E., Pinto, J., Gurrola, B., & Osorio, A. (2011). Bioremediation of
hydrocarbon polluted soil using sewages sludge as alternative source of nutrients.
Revista Internacional de Contaminacion Ambiental, 27(3), 241-252. Retrieved from
http://lwww.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-
49992011000300009

Martinez, D., Ferrera-Cerrato, R., & Ortega, H. (2016). Composting in Bio-Piles for the
Clean-Up of Soils. Agroproductividad, 9(8), 45-51.

Martinez, S. J. A, Sanchez, Y. J. M., Volke, S. T., Vallejo, Q. V. E., Pérez, J. L. M.,
Duarte, B. P. A., ... Casallas, M. (2019). Remediacién de suelos contaminados:
fundamentos y casos de estudio. In Remediacion de suelos contaminados:
fundamentos y casos de estudio. https://doi.org/10.21158/9789587566116

Méndez Rodriguez, A., & Astudillo Moya, M. (2008). La Investigacion en la era de la
Informacion. Guia para realizar la biliografias y fichas de trabajo. Trillas, p. 181.
Retrieved from http://www.economia.unam.mx/academia/inae/pdf/inael/ull5.pdf

Mendoza, J., & Flores, C. (2017). Biorremediacion De Suelo Contaminado Con
Hidrocarburos Por Derrames De La Estacion De Servicio En EI Campamento De
Guarumales-Celec. Retrieved from
http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/27211/1/tesis.pdf

Mrozik, A., & Piotrowska-Seget, Z. (2010). Bioaugmentation as a strategy for cleaning
up of soils contaminated with aromatic compounds. Microbiological Research,
165(5), 363—-375. https://doi.org/10.1016/j.micres.2009.08.001

Mufioz, S. D. (2016). Evaluacion de la eficacia de Trichoderma sp y Pseudomona sp
para biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos.

Nava, P. E., Valenzuela, Q. W., & Rodriguez, Q. G. (2019). El vermicompost como
sustrato sustituido en la germinacion de tomate (Solanum lycopersicum L.).
Agrociencia. Instituto Politecnico Nacional CIDIR., 53, 869-880.

Orosco, V. V. P., & Soria, G. M. M. (2010). Biorremediacion de Vegetacién Contaminada
con Petrdleo por Derrames en el Campamento Guarumo - Petroproduccion.
Retrieved from http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/225

Ortiz, D., & Silva, J. (2019). Efectos ambientales de los hidrocarburos. Una revision.
Especializacion En Control de La Contaminacion Ambiental. Universidad Santiago
de Chile, 1-11.

Pacheco, M. M., & Muiioz, V. J. M. (2017). Colonias bacterianas presentes en el estiercol
de gallinas blancas de la cepa Leghorn responsables de la biodegradacion de
petroleo en suelos contaminados.

36



Parda, A. C. (2014). Biodesulfuracion de fracciones petroliferas: tratamiento de
dibenzotiofeno en distintas condiciones de operacion. 55. Retrieved from
http://dspace.uah.es/dspace/bitstream/handle/10017/477/E.
INTRODUCCI?N.pdf?sequence=4

Pastor, M. J. (2014). Efecto del Uso del Vermicompost para la Biorremediacion de
Suelos Salinos - Sédicos del Estado Falcdon. (F-1-02-041-01), 28-29.
https://doi.org/10.13140/2.1.1007.9046

Pisfil, C. Y. R. (2019). Remediacion de suelos contaminados en operaciones de
perforacion en nor-oeste y selva. Tesis de Grado. Universidad Nacional de Piura,
1-110.

Ponce, C. D. (2014). Biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos.

Priya, S., & Santhi, S. (2014). Effect of vermicomposts on the growth of amaranthus
plants and soil fertility. Departamento of Zoolog. Pelagfia Research Library, 5(1),
231-240.

Pulido, M. (2010). El articulo de revisidbn. Medicina Clinica, 93(19), 745-746.
https://doi.org/10.1590/s0864-34662008000400011

Ramirez, V. (2010). “Caracterizacion y Posterior Remediacion Electro-cinética de Suelo
Tipo Vertisol Pélico Contaminado con Hidrocarburo Procedente de una Zona
Industrial.”

Rodriguez, A. I. (2013). Reciclado en suelos de lodos de refineria: nuevas
aproximaciones para la biodegradacion de hidrocarburos mediante el manejo de
enmiendas organicas. Proyecto de Investigacion. Unu¢ iversidad de Murcia.

Rodriguez, N., McLaughlin, M., & Pennock, D. (2019). La contaminacion del suelo: una
realidad oculta. In Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la
agricultura FAO. Retrieved from http://www.fao.org/3/19183ES/i9183es.pdf

Roldan, M. A., & lturbide, A. R. (2014). Saneamiento de suelos contaminados con
hidrocarburos mediante biopilas. Trabajo de Investigacion. Instituto de Ingenieria,
UNAM, 2, 16.

Roy, A. S., Baruah, R., Borah, M., Singh, A. K., Deka Boruah, H. P., Saikia, N., ...
Chandra Bora, T. (2014). Bioremediation potential of native hydrocarbon degrading
bacterial strains in crude oil contaminated soil under microcosm study. International
Biodeterioration and Biodegradation, 94, 79-89.
https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2014.03.024

Santhini, K., Myla, J., Sajani, S., & Usharani, G. (2009). Screening of Micrococcus Sp
from Oil Contaminated Soil with Reference to Bioremediation. Botany Research
International, 2(4), 248—-252.

Santos, J. J., & Maranho, L. T. (2018). Rhizospheric microorganisms as a solution for
the recovery of soils contaminated by petroleum: A review. Journal of
Environmental Management, 210(2018), 104-113.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.01.015

Santos, S., & Urquiaga, R. (2013). Compostaje y vermicompostaje domesticos. Centro
Nacional de Educadores Ambiental, (Metodologia del vermicompostaje), 10.
Retrieved from www.siempreenmedio.org

Sauri, M., & Castillo, E. (2002). Utilizacion de la composta en procesos para la remocién

37



de contaminantes. Trabajo de Investigacion, 3, 55-60.

Sayara, T., Sarra, M., & Sanchez, A. (2010). Effects of compost stability and contaminant
concentration on the bioremediation of PAHs-contaminated soil through
composting. Journal of Hazardous Materials, 179, 999-1006.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2010.03.104

Sepulveda, T. V., & Velasco, J. A. (2009). Tecnologias de remediacion para suelos
contaminados.

Serrano, G. M. F., Torrado, G. L. M., & Pérez, R. D. D. (2013). Impact of Oil Spills on the
Mechanical Properties of Sandy Soils. Revista Cientifica General José Maria
Cérdova, 11(12), 233-244.

Shen, W., Zhu, N., Cui, J., Wang, H., Dang, Z., Wu, P., ... Shi, C. (2016). Ecotoxicity
monitoring and bioindicator screening of oil-contaminated soil during
bioremediation. Ecotoxicology and Environmental Safety, 124, 120-128.
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2015.10.005

Silva, I. S., Santos, E. da C. dos, Menezes, C. R. de, Faria, A. F. de, Franciscon, E.,
Grossman, M., & Durrant, L. R. (2009). Bioremediation of a polyaromatic
hydrocarbon contaminated soil by native soil microbiota and bioaugmentation with
isolated microbial consortia. Bioresource Technology, 100(20), 4669-4675.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2009.03.079

Sobrero, M. C., & Ronco, A. (2004). Ensayo de toxicidad aguda con semillas de lechuga
Lactuca sativa L. Imta, 55-67. https://doi.org/10.1017/CB09781107415324.004

Suarez, B. R. M. (2013). Guia de Métodos de Biorremdiacion para la Recuperacion de
Suelos Contaminados por Hidrocarburos.

Torrez, K., & Zuluaga, T. (2014). Biorremediacién de suelos Contaminados por
Hidrocarburos. https://doi.org/10.15957/j.cnki.jjdl.2009.07.004

Trujillo, T. M. A., & Ramirez, Q. J. F. (2012). Biorremediacion en suelos contaminados
con hidrocarburos en Colombia. Revista de Investigacién Agraria y Ambiental.,
3(2), 37. https://doi.org/10.22490/21456453.952

Van, K., Mergaert, J., Swings, J., Coosemans, J., & Ryckeboer, J. (2003).
Bioremediation of diesel oil-contaminated soil by composting with biowaste.
Environmental Pollution, 125(3), 361-368. https://doi.org/10.1016/S0269-
7491(03)00109-X

Véazquez, J., Gonzélez, J., Castillo, J., & Alvarez, M. (2019). Microorganismos benéficos
MOBs obtenidos de plantas, como promotores en la germinacion de semillas.
Articulo de Investigacion. Dominio de Las Ciencias, 5(1), 615-628.

Velasco, A., & Volke, T. (2010). El composteo: una alternativa tecnolégica para la
biorremediacién de suelos en México. Transactions, Institution of Mining &
Metallurgy, Section B, (Special Issue), 44—46.

Velasquez, J. A. (2017). Contaminacién de suelos y aguas por hidrocarburos en
Colombia. Andlisis de la fitorremediacibn como estrategia biotecnolégica de
recuperacion. Revista de Investigacion Agraria y Ambiental, 8(1), 151-168.

38



Vera, C. D. F. (2016). Carrera De Ingenieria Ambiental Tesis Previa a La Obtencién Del
Titulo De : Ingeniero En Medio Ambiente Tema : Composicion De Microorganismos
Eficientes Hidrocarburos Autor : Dario Fabian Vera Cedefio Tutor: Retrieved from
http://repositorio.espam.edu.ec/bitstream/42000/279/1/TMA81.pdf

Vifas, M. (2005). Biorremediacién de suelos contaminados por hidrocarburos :
caracterizacién microbiolégica , quimica y ecotoxicolégica.

Wang, K., Zhang, J., Zhu, Z., Huang, H., Li, T., He, Z., ... Alva, A. (2012). Pig manure
vermicompost (PMVC) can improve phytoremediation of Cd and PAHs co-
contaminated soil by Sedum alfredii. Journal of Soils and Sediments, 12(7), 1089—
1099. https://doi.org/10.1007/s11368-012-0539-4

39



. Universidad
6 Catdlica
de Cuenca

AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Yo, Mercy Liliana Ludizaca Velecela portador de la cédula de ciudadania N.°
0302293246 En calidad de autor/a y titular de los derechos patrimoniales del
trabajo de titulacién “Compost, vermicompost y microorganismos benéficos
como alternativas para la biorremediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos” de conformidad a lo establecido en el articulo 114 Cdédigo
Organico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e Innovacion,
reconozco a favor de la Universidad Catolica de Cuenca una licencia gratuita,
intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines
estrictamente académicos, Asi mismo; autorizo a la Universidad para que realice
la publicacion de este trabajo de titulacion en el Repositorio Institucional de
conformidad a lo dispuesto en el articulo 144 de la Ley Organica de Educacién
Superior.

Cuenca, 03 de febrero de 2022.

Mercy Liliana Ludizaca Velecela

C.1. 0302293246

www.ucacue.edu.ec

Cuenca: Av. de las Américas y Tarqui. @ Telf: 2830751, 2824365, 2826563 Azogues: Campus Universitario “Luis Cordero El Grande”, (Frente al Terminal Terrestre).
e Telf: 593 (7) 2241 - 613, 2243-444, 2245-205, 2241-587 Caiiar: Calle Antonio Avila Clavijo. e Telf: 072235268, 072235870 San Pablo de la Troncal: Cdla. Universitaria

km.72 Quinceava Este y Primera Sur 0 Telf: 2424110 Macas: Av. Cap. José Villanueva s/n e Telf: 2700393, 2700392



