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Resumen

Las actividades de la industria petrolera en Tabasco tienen un alto impacto
ambiental debido a fugas y derrames de petrdleo, ya que han danado parte
considerable de los ecosistemas, principalmente los suelos de la regién. Un proceso
utilizado con frecuencia en la descontaminacion de suelos es la biorremediacidn, sin
embargo, el tiempo que implica tal proceso es largo, por lo que es conveniente la
combinacidn con otras técnicas como la oxidacién quimica. Por lo que, el objetivo de
esta investigacion fue evaluar el efecto de la oxidacién quimica con tres condiciones
(H202 + H,S04, H,0; + CH3COOH, H,0,) y un testigo sin oxidacién; seguida por una
biorremediacidn con tres consorcios microbianos, arreglados en un disefo
experimental de 12 tratamientos con tres repeticiones. El tratamiento que generé
mayor remocion de petrdleo (71%) fue el de bacterias extreméfilas + oxidacion
guimica con H,0; sin agentes reductores de pH.
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Abstract

The activities of the oil industry in Tabasco have a high environmental impact due to
oil leaks and spills, since they have damaged a considerable part of the ecosystems,
mainly the soils of the region. A process frequently used in soil decontamination is
bioremediation, however, the time involved in such a process is long, so it is
convenient to combine it with other techniques such as chemical oxidation.
Therefore, the objective of this investigation was to evaluate the effect of chemical
oxidation with three conditions (H20, + H,S04, H,0, + CH3COOH, H,0;) and a control
without oxidation; followed by a bioremediation with three microbial consortia,
arranged in an experimental design of 12 treatments with three repetitions. The
treatment that generated the greatest oil removal (71%) was that of extremophilic
bacteria + chemical oxidation with H,0, without pH reducing agents.
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1. Introduccion

La contaminacién derivada por las actividades relacionadas con la industria petrolera representa un gran
desafio en las regiones productoras, pues los suelos contaminados con petrdleo y sus derivados son un
grave problema ambiental en todo el mundo. En México, segun la Procuraduria Federal de Proteccion al
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Ambiente (PROFEPA), durante el periodo del 2000 al 2012 se reportaron 1331 derrames de petréleo en
el pais, el 34% de estos derrames ocurrieron en los suelos del estado de Tabasco, debido al déficit en las
actividades de exploracion, explotacién y transporte del petrdéleo, procesos de refinacion, instalaciones
de extraccidon en campo, los equipos de distribucién y almacenamiento de combustibles liquidos, el
transporte de productos petroliferos asi como a las tomas clandestinas en las tuberias [1-3].

Los derrames de petrdleo tienen un impacto destructivo en los suelos debido a su alta toxicidad, asociada
al contenido de productos quimicos peligrosos como el benceno, tolueno, etilo benceno, xileno y
naftaleno; los cuales pueden ser dafinos para las plantas, animales y hasta para la salud humana. Ademas,
la presencia de petrdleo reduce la concentracidén de oxigeno en el suelo y consecuentemente aumenta la
anaerobiosis que afecta directamente las funciones de las raices de las plantas, asi como al desarrollo de
las comunidades microbianas [4-5].

La contaminacién del petréleo es tratada por métodos fisicos, quimicos y bioldgicos. Los primeros dos
métodos tienen limitaciones tales como altos costos, ineficacia y alteraciones naturales ecosistema. En
los ultimos afios, se han estado empleando bacterias degradadoras de hidrocarburos para remediar suelos
contaminados con petréleo que convierte los desechos tdxicos en no téxicos. Esta técnica ha reducido los
efectos nocivos sobre la salud y en el medio ambiente. Ademds, proporciona la capacidad de realizar
tratamiento in situ sin perturbar demasiado los ecosistemas nativos, en comparacién a métodos de
remediacidn fisica y quimica [6-7].

Los métodos bioldgicos utilizados para la remediacidn a gran escala de sitios contaminados con petréleo,
como la mejora en la degradacion microbiana, resulta un método prometedor y rentable. La
bioestimulacion (es decir, la biorremediacion mejorada con nutrientes) es un enfoque prometedor, que
se ha demostrado que aumenta la biodegradacién las tasas de hidrocarburos de petréleo entre otros
organicos contaminantes proporcionando nutrientes limitantes (por ejemplo, nitrégeno y fésforo) para la
actividad de microorganismos degradantes endégenos en el suelo. Otra alternativa es la bioaumentacion,
la cual consiste en la introduccién de un grupo de cepas microbianas naturales o una variante
genéticamente modificada para tratar suelos contaminados [8]. Sin embargo, el lapso para los métodos
biolégicos es a menudo largo y las técnicas son menos eficientes en sitios altamente contaminados y con
presencia de contaminantes mas pesados [7]. Por lo tanto, encontrar nuevos enfoques para mejorar la
eficiencia de la biorremediacion es deseable [9].

Otros estudios han demostrado que la adicién de surfactantes y perdxido de hidrégeno, asi como los
desechos orgdnicos en los suelos contaminados con petréleo aumenta eficiencia de biorremediacion; por
lo que se puede considerar la combinacidn con una oxidacion quimica in situ [10-14]. La oxidacién quimica
in situ es una tecnologia efectiva para la remediacidn de suelo contaminado por un amplio rango de
contaminantes organicos [15-16]. Este método implica la inyeccidn de un oxidante, como permanganato
[17], perdxido de hidrogeno [18], persulfato [19] u ozono [20], en el subsuelo para mineralizar los
contaminantes de preocupaciéon o, al menos, transformarlos en productos menos tdxicos. Entre las
diferentes formulaciones propuestas hasta ahora, el proceso de Fenton involucra la reaccién entre H202
y un catalizador ferroso (sales de hierro), la cual produce el radical hidroxilo (OH) [21].

Convencionalmente, la reaccidn Fenton se realiza en un pH constante de 2.0~4.0 para favorecer el efecto
de disociacidn del peréxido de hidrogeno. Sin embargo, el logro de un rango de pH tan estrecho implica
la adicién de agentes quimicos que lo reduzcan, pues cualquier medio con pH inicial mayor a 4.0, por lo
tanto, el ajuste de pH es un paso critico para el proceso de oxidacion. Para lograr esta disminucion de pH
se utilizan diversos agentes, como el acido sulfurico, acido acético, acido clorhidrico para pre-ajustes e
hidréxido de sodio para el ajuste posterior a la reaccion Fenton [22].
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La combinacion de oxidacion quimica y la biorremediacién in situ podria ser mas eficiente que el solo
aplicar la primera, pues la oxidacidn quimica reduce la concentracién del contaminante a un nivel
adecuado para la posterior degradacion bioldgica de la contaminacidn residual; la toxicidad de los
contaminantes disminuye propiciando el desarrollo de los microorganismos en el suelo; por otra parte, se
proporcionan nutrientes, y se generan donantes y aceptores de electrones, promoviendo la
biorremediacién, aumentando la biodisponibilidad y biodegradacién de los contaminantes. La
combinacion de estas dos técnicas requiere una seleccién cuidadosa de las condiciones de operacion en
la etapa de oxidacién (por ejemplo, dosis de oxidante, agente para disminuir pH, nimero de adiciones
secuenciales) [23,17].

Debido a esto, el objetivo de la presente investigacion fue determinar el tratamiento que disminuya los
niveles de contaminacién de petréleo en un suelo contaminado, considerando la aplicacién de una
oxidacion quimica Fenton, con el uso de diferentes agentes para disminucion del pH, como previo a la
bioaumentacion con tres diferentes microorganismos, los cuales incluyen bacterias, hongos y el consorcio
bacterias-hongos.

2. Metodologia

2.1 Sitio de muestreo

Todo el experimento se realizé utilizando muestras de suelo contaminado con petrdleo recolectadas en
los alrededores de lineas de transporte de hidrocarburos que habian presentado derrames o fugas
ubicadas en el Sitio Otates del area de Sdnchez Magallanes dentro del Activo Cinco Presidentes, uno de lo
mas productivos en Tabasco (Fig. 1). La profundidad de muestro fue en la capa comprendida de los 0.30
a 1.50 metros.

El sitio de muestreo esta dentro del paisaje geomorfolégico de Planicie Fluviodeltaica Inactiva en donde
predominan los suelos vertisoles, gleysoles, fluvisoles y cambisoles, los cuales presentan caracteristicas
de oxido reduccidn debido al movimiento del manto freatico (calificador gléyico), ademas de presentar
altas cantidades de arcillas [3]. Antes de su uso, el suelo contaminado fue tamizado para eliminar la
fraccion mas gruesa (d> 1.0 cm), homogeneizada mecanicamente en un recipiente de acero inoxidable.

Ley/Federal
de la‘Reforma  «
Agrarias

Fig. 1. Poligono (verde) del area Sanchez Magallanes en donde se encuentra el sitio de muestreo (PEMEX, 2018).
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2.2 Disefo experimental

Para llevar a cabo el proceso de biorremediacion mejorada con el pretratamiento de oxidacién quimica
se propuso un disefio experimental factorial 3x4, en donde: el Factor A fue el microorganismo degradador
de petrdleo, con tres niveles; Bacterias, Hongos y Consorcio Bacterias-Hongos, mientras que el Factor B,
el agente para oxidacién quimica: Peréxido de hidrégeno (H20,), Acido Sulfurico (H,SO.), Acido Acético
(CH3COOH) y un tratamiento testigo, sélo con Bioaumentacién. El total de tratamientos establecidos fue
12. De acuerdo con el disefio experimental se establecieron seis unidades experimentales con 3 kg del
suelo por cada tratamiento.

Factor B: Agente de oxidacion quimica
Factor A: . o,
) ) Bioaumentacion H,0; H>S0,4 CH;COOH
Microorganismo
(B) P (S) (A)
Bacterias BB BP BS BA
Hongos HB HP HS HA
Consorcio CB CcP CS CA

Tabla 1. Disefo experimental

2.3 Caracterizacion inicial del suelo contaminado

Los analisis realizados al suelo contaminado fueron. Hidrocarburos Fraccién Pesada, Hidrocarburos
Fraccion Media e Hidrocarburos Fraccion Ligera por el método establecido en la NOM-138-
SEMARNAT/SSA-2012; andlisis microbioldgico por el método de determinacidn de viables por el método
en placa utilizando diluciones seriadas [24] para conocer la cantidad microorganismos enddgenos que
contenia el suelo, asi como el pH y granulometria con base en las técnicas establecidas en la NOM-021-
SEMARNAT-2001. Ademds, se realizd una caracterizacidon quimica elemental por microscopia electrénica
de barrido con espectroscopia de energia dispersiva de rayos X.

2.4 Pretratamiento por Oxidacion quimica (Fenton)

La oxidacion quimica Fenton se lleva a cabo de forma éptima a un pH de 3 a 4, debido a que esta condicién
es necesaria para activar el catalizador de sulfato ferroso, el agente mas utilizado es el acido clorhidrico
(HCI). Sin embargo, el uso de agentes reductores de pH como el HCl provoca alteraciones en las
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas, principalmente en el crecimiento de los microorganismos
presentes en el suelo encargados de la atenuacién natural de los contaminantes. Por lo que se aplicaron
acidos menos agresivos para reducir el pH del suelo, en el caso del acido sulfurico se utilizaron 400 mL de
una solucién al 2.5% en cada unidad experimental, mientras que el volumen utilizado de la solucién al
80% de acido acético fue de 300 mL por unidad experimental. Ademas del agente reductor de pH se
adicionaron 100 mL de una solucién de peréxido de hidrégeno (H,0;) al 10%, para el caso del tratamiento
sin reduccidn de pH, se agregaron 300 mL de esta solucion de H,0,. Por esta razon se le dio seguimiento
a la variable pH durante el experimento.

2.5 Preparacion del inéculo

Para aplicar los tratamientos establecidos se considerd la inoculacidn de tres microorganismos, en donde
se incluyen Bacterias extremofilas, Hongos extremofilos y el Consorcio Bacterias-Hongos. La produccion
del inéculo de estos tres tratamientos se realizd en biorreactores de 20 L de capacidad. El volumen de
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cada indculo fue de 12 litros de medio de cultivo liquido, con agua potable como base, mas petréleo crudo,
como Unica fuente de carbono, pues los microorganismos son hidrocarbonoclastas; ademas de 2 g de
fertilizante comercial para aportar los macronutrientes necesarios (N, P, Ky S) para del crecimiento de la
comunidad microbiana (Fig. 2).

Fig. 2 Seleccion del fertilizante que permitiera el crecimiento 6ptimo de microorganismos degradadores de
petrdleo.

Después de preparar el medio se inocularon las cepas microbianas correspondientes a cada tratamiento
y se mantuvo con aireacién constante durante tres dias (Fig. 3) para adicionarlos a los suelos ya oxidados
guimicamente. El volumen del indculo en cada unidad experimental dependioé del grado de humedad que
presentaron después de la oxidacién quimica; el volumen utilizado para cada tratamiento fue: 100 mL en
los suelos oxidados por acido sulfurico, 400 mL en los suelos oxidados con acido acético, 300 mL en los
suelos con H,0, y 400 mL del inéculo en los tratamientos solo con bioaumentacion

Fig, 4. A) Preparacién del medio, B) Adicion de los consorcios de microbianos, C) Llenado de los biorreactores, D) Ensamblado
de los tres biorreactores.

2.6 Variables analizadas en las unidades experimentales

Las variables analizadas en las unidades experimentales son: Hidrocarburos Fraccion Pesada,
Hidrocarburos Fraccion Media, Hidrocarburos Fraccion Ligera con base en los métodos de determinacion
establecidos en la NOM-138-SEMARNAT/SAA1-2012, ademas de determinar el pH y el crecimiento
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microbiano por el método de cuenta de unidades formadoras de colonias (UFC.mL™). Cada variable fue
medida de forma semanal para determinar el avance en la degradacién de petrdleo.

3. Resultados y discusion

3.1 Caracterizaciodn inicial del suelo contaminado con petréleo

La muestra de suelo compuesta que se utilizd para establecer los tratamientos se caracterizé de forma
inicial para tener una base para comenzar con el seguimiento del experimento. Los resultados de dicha
caracterizacion se observan en la Tabla 2.

HFP HFM HFL H Bacterias Granulometria
(mg.kg?) (mg.kg?) (mg.kg?) P (UFC.mL?)
5163.24 31.05 ND 6.4 30x10° Arena Fina

Tabla 2. Variables analizadas en el suelo original contaminado con petréleo

El suelo original registré una concentracidn de Hidrocarburos Fraccién Pesada (HFP) de 5 163.24 mg.kg™,
la concentracién de los Hidrocarburos Fraccion Media fue de 31.05 mg.kg™?, mientras que se registro la
ausencia de los Hidrocarburos Fraccion Ligera, todas las fracciones se encuentran por debajo de los
limites maximos permisibles establecido por la Norma Oficial Mexicana que refiere a suelos
contaminados con petréleo [25].

Por otra parte, el pH inicial del suelo fue de 6.4 y la cantidad de microorganismos presentes en el suelo
fue de 30x10° UFC.mL?, resultados que concuerdan ya que estas condiciones de pH el crecimiento
microbiano es bueno.

La caracterizacion del tamano de particula arrojoé una granulometria de tipo Arena fina. Sin embargo, los
resultados de la caracterizacién quimica elemental del suelo por microscopia electréonica de barrido y
espectroscopia de energia dispersiva registraron la presencia de aluminio y silicio (3.79 y 5.54 % masa,
respectivamente); lo cual puede indicar la presencia de arcillas silicatadas y una alta capacidad de
intercambio catidnico [26]. Cabe destacar, que no se detecté ningun elemento anémalo, sin embargo, el
contenido de Carbono (41.71 % masa) es elevado, lo que puede indicar un enriguecimiento por la
presencia del petrdleo (Fig. 4).

MAP 1]
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Fig. 4 Composicion elemental quimica del suelo contaminado
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3.2 Seguimiento de las variables a analizar durante el experimento

3.2.1 Determinacion de pH

En el presente experimento se evalud la eficiencia de los tratamientos establecidos respecto a la variable
pH, importante en la activacidén del catalizador involucrado en la reacciéon de oxidacién quimica. En la
Tabla 3, se observa el comportamiento de esta variable en cada uno de los tratamientos.

Tratamiento PH

Semana0 Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5
Bacterias 4.00 3.00 4.00 3.50 4.50 4.50
H,S0, Hongos 4.00 3.00 3.50 3.00 4.00 4.00
Consorcio 5.00 5.50 5.00 5.50 5.50 5.50
Bacterias 6.00 5.00 5.50 5.00 6.00 5.50
CH;COOH Hongos 4.00 3.00 3.50 3.50 4.00 4.00
Consorcio 4.00 3.50 3.50 3.50 3.00 4.00
Bacterias 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.50
H,0, Hongos 6.00 5.00 5.50 5.50 5.50 6.00
Consorcio 4.00 3.60 3.50 3.50 4.50 4.50
X Bacterias 4.00 3.00 3.50 3.00 4.00 4.00
aumeBr::)acién Hongos 5.00 4.50 5.50 5.50 4.50 5.50
Consorcio 6.00 5.00 5.50 5.00 3.50 5.00

Tabla 3. Mediciones de pH en los tratamientos establecidos al final de la oxidacidn quimica Fenton a partir de la semana 0
(enseguida de la inoculacidn de los microorganismos) hasta la semana 5.

Los tratamientos con acidos débiles redujeron el pH del suelo en un intervalo de 3 a 5, generando
condiciones dptimas para la oxidaciéon quimica de acuerdo con lo que se expresa en la literatura. Mientras
gue los tratamientos sin presencia de acidos, es decir, el de H,0, y el de Bioaumentacién, mantuvieron un
pH entre 4 y 6, considerado moderadamente acido. En comparacién con el pH inicial del suelo, después
de la oxidacién y la adicién del inoculo microbiano, el pH de las unidades experimentales disminuyd, sin
embargo, se mantuvieron estables durante la prueba.

3.2.2 Determinacién de viables por método en placa utilizando diluciones seriadas (UFC.mL%)

Otra variable importante en el seguimiento del experimento es la cantidad de unidades formadoras de
colonias microbianas presentes en el suelo, pues se realizéd una bioaumentacidon con microorganismos
degradadores de petréleo probados con anterioridad. Un factor importante en el crecimiento de los
microorganismos es el pH del suelo, pues de este dependera la disponibilidad de nutrientes.

El conteo de viables entre la semana cero, justo después de la inoculacién de los microorganismos, en
comparacion con el conteo después de una semana de inoculacién va en aumento y esta fue la tendencia
que se observd durante las cinco semanas de evaluacion en la mayoria de los casos (Fig. 5). Los
microorganismos que menos se vieron afectados con la disminucidn del pH fueron las bacterias, sin
embargo, se observa un mejor crecimiento en el tratamiento sin agentes oxidantes, alcanzando hasta
5.90E+06 UFC.mL* en los tratamientos con solo bacterias y 3.00E+06 UFC.mL* de bacterias en el consorcio
(Fig. 5a y 5b). Sin embargo, el comportamiento del crecimiento bacteriano fue estable durante las cinco
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semanas de evaluacion en los demds tratamientos, pues no se vio afectada la comunidad bacteriana (UFC.
mL?) en gran medida, logrando mantener los valores iniciales.

8.00E+06 - _ _
—&— H,SO, CH,COOH —¢— H,0, —m— Biocaumentacion

6.00E+06

; 4.00E+06 -

UFC. mL1

2.00E+06

0.00E+00

0 1 2 3 4 5
Tiempo (semanas)

3.20E+06 1 _o H,S0, CH,COOH —*— H,0, —®— Bioaumentacion

2.40E+06

1.60E+06 b)

UFC. mL1

8.00E+05

0.00E+00

0 1 2 3 4 5
Tiempo (semanas)

4.00E4+03 7 —® H,SO, CH,COOH —* H,0, —®— Bioaumentacion

3.00E+03 A

c)
2.00E+03 -

UFC. mL?

1.00E+03 A

0.00E+00 - : L
0 1 2 3 4 5

Tiempo (semanas)
6.00E+03

—e— H,S0, CH,COOH —%— H,0, —#— Bioaumentacion

4.00E+03
d)

UFC. mL?

2.00E+03

0.00E+00 {1 — =1
0 1

2 3 4 5

Tiempo (semanas)

Fig. 5 Graficos de crecimiento microbiano de a) Bacterias, b) Bacterias en consorcio, c) Hongos y d) Hongos en consorcio, en cada
tratamiento: Bioaumentacion, Oxidacidn quimica con H,0; + Bioaumentacidn, Oxidacion quimica con H,SO4 + Bioaumentacion y
Oxidacion quimica con CH3COOH + Bioaumentacidn, a partir de la semana 0 hasta la semana 5.

El mayor crecimiento poblacional microbiano fue en los tratamientos con H,0,. En la Fig. 5a el crecimiento
bacteriano se reflejo a las 504 h (X=6.9x106 UFC.mL.;), en la Fig. c se registré el mayor crecimiento flungico
(X=4.0x103 UFC.mL-1) a las 672 h de inoculacidn, mientras que, en las Fig. 5b y 5d, el mayor crecimiento
poblacional se registré a las 840 h en el tratamiento con bioaumentacion (3x106 UFC.mL™).

El hecho de que el menor crecimiento poblacional bacteriano se haya registrado en el tratamiento con
H.SO, al final del experimento, puede ser debido a la agresividad de este acido. La acidificacién con H,SO4
es considerada por muchos técnicos una mala practica agrondmica debido a que atenta contra la vida del
suelo, sin embargo, bajo ciertas condiciones, el H,SO, existe naturalmente en el suelo a concentraciones
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muy bajas. El H,SO, se debe diluir en el agua de riego y ser aplicada a un determinado pH ya que al ingresar
al suelo lo modificard gradualmente [27]. Por otra parte, las cepas bacterianas se reprodujeron mejor en
los tratamientos con H,0,, de acuerdo a [28] menciona que el H,0; tuvo poco efecto negativo en las
bacterias debido a la descomposicion completa del H,0,, sin embargo, se observé un daino significativo
de las bacterias debido al tiempo largo y lento de descomposicién del H,0..

3.2.3 Degradacidn de Hidrocarburos Fraccion Pesada (HFP)

Los resultados obtenidos del analisis de Hidrocarburos Fraccidon Pesada (HFP) muestran una disminucién
en la concentracién de HFP desde la semana cero, justo después de la oxidacidon quimica, pues el suelo
original de Otates reportd 5 163.24 mg.kg*. Los tratamientos en donde sélo se realizé la bioaumentacidn
con los microorganismos, se registraron porcentajes de remocién aceptables en el caso de las bacterias
(61.87%) y el consorcio (52.15%), mientras que los hongos no tuvieron tanta actividad al degradar solo un
37.89% de la HFP (Fig. 6a).

En el caso de los tratamientos con oxidacién con perdxido, sin disminucién de pH, se registré hasta un
71.81% de remocién con la adicién de bacterias, mientras que los hongos solo ayudaron a reducir en un
65% el petroéleo. El consorcio Hongos-Bacterias, en este tratamiento logré una remocion de hasta 61.77%
de HFP (Fig. 6b).
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Fig. 6 Graficos de la disminucion de Hidrocarburos Fraccidon Pesada (mg.kg) de la semana 0, después de la inoculacion, a la
semana 5 en los tratamientos con a) Bioaumentacion, b) Oxidacién quimica con H,0, + Bioaumentacion, c) Oxidacion quimica
con H,SO4 + Bioaumentacion y d) Oxidacion quimica con CH3COOH + Bioaumentacion.

Después de los tratamientos con perdxido, aquellos con la adicidon de acido sulfurico fueron los que
presentaron los mejores porcentajes de remocién de hidrocarburos fraccion pesada, las bacterias
lograron reducir hasta un 60% de los contaminantes en condiciones de acidez, mientras que los hongos
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se vieron un poco limitados al alcanzar apenas un 54% de remocidn. La relacidon hongo-bacteria permitié
gue aun en condiciones acidas se lograra un 59% de remocién de HFP.

En los tratamientos con acido acético se reportaron los % de remocién menores, en el caso del
tratamiento con bacterias apenas se logré un 43%, siendo los hongos quienes se adaptaron mejor
logrando un 58% de remocién de HFP. En el caso de la oxidacién sin agentes reductores de pH, la remocién
de HFP es menos drastica en las primeras semanas, pero logré un mayor efecto al final de la prueba al
alcanzar hasta un 71% de remocion.

Para hacer el cdlculo de HFP se debe conocer el % de humedad presente en las muestras, pues el resultado
se expresa en base seca. Este pardmetro también se sigue para seguir humectando los suelos en las
unidades experimentales con la finalidad de preservar la textura del suelo, pues el agua es necesaria para
el transporte de los nutrientes dentro de la matriz del suelo. Al inicio de la prueba, el tratamiento de
bioaumentacion fue el que presenté menor porcentaje de humedad, sin embargo, el proceso de
humectacién semanal ayudod a mejorar y mantener los niveles de liquidos en las unidades experimentales
oscilando entre el 21 y 30% (Tabla 5).

Tratamiento % Humedad
Semana0 Semanal Semana2 Semana3 Semanad4 Semana5

Bacterias 20.04 23.54 27.11 28.26 30.99 27.22
H2504 Hongos 22.59 23.15 21.58 20.10 21.35 24.01
Consorcio 21.52 23.30 35.84 28.78 24.47 24.32

Bacterias 13.05 22.25 28.39 34.25 34.18 30.79

CH;COOH Hongos 15.34 27.12 22.67 18.14 22.12 22.73
Consorcio 14.73 23.72 24.60 27.73 24.79 25.07

Bacterias 13.57 22.50 27.16 28.17 30.04 19.31

H20, Hongos 17.93 18.71 34.50 31.53 24.45 24.00
Consorcio 13.57 23.72 31.97 31.16 33.18 26.19

Bacterias 6.93 17.16 28.22 28.41 32.08 24.93

Bioaumentacion 5500 5.99 19.09 28.83 23.07 23.67 25.05
Consorcio 4.37 24.81 30.62 38.58 25.01 23.62

Tabla 5. Resultados del porcentaje de humedad (%Humedad) evaluados en los tratamientos establecidos desde la semana 0
(después de la oxidacién quimica) a la semana 5.

4. Conclusiones

Es importante analizar el efecto de la oxidacién quimica previa a la bioaumentacion en el resultado de la
disminucién en la concentracidn del petrdleo en el suelo, lo cual podria indicar que la oxidacién quimica
en presencia de acidos es mas agresiva, permitiendo una caida rapida en la concentracion de
contaminantes, pero que reduce la remocion total del mismo al afectar al crecimiento microbiano. Los

http://revistas.ujat.mx/index.php/jobs ISSN: 2448-4997
91


http://revistas.ujat.mx/index.php/jobs

Journal of Basic Sciences, Vol. 5 (15), pp. 82-93, sep-dic 2019

o A T, N HTH
~JOURNAL OF BASIC SCIENCES "

% /SN BP0 e L] LTl

microorganismos que generaron mayor remocion de petréleo en las unidades experimentales fueron las
bacterias extremdfilas, con la oxidacién quimica con perdxido de hidrégeno sin agentes reductores de
pH, esto se puede deber a el mantenimiento de las condiciones abidticas que permiten el crecimiento
microbiano y su capacidad de degradacion.
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