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Resumen. Este estudio comparo la eficacia de la degradaciéon microbioldgica entre diferentes
marcas comerciales de diésel en el suelo. Para esto se realiz6 una técnica de bioestimulacion
que consiste en agregar nutrientes y agua para fomentar el crecimiento de los microorganis-
mos nativos. Se analizaron perfiles cromatograficos y diferencias de color entre las marcas,
ademas de evaluar el porcentaje de remocion del diésel. Los resultados demostraron que el
tratamiento con bioestimulacién fue efectivo en todas las marcas, pero se observé un menor
porcentaje de remocion en la marca G500 y mayor en la marca PEMEX, 55.69% y 88.35%,
respectivamente. Por lo que se concluye que la biorremediaciéon puede contribuir a reducir
contaminacion quimica del suelo empleando microorganismos nativos, pero la eficiencia de
degradacion del contaminante puede modificarse dependiendo de la composicion de las dife-
rentes marcas comerciales del diésel y es necesario realizar pruebas de laboratorio para gene-
rar conocimiento sobre la interaccion de los aditivos agregados al diésel con la microbiota del
suelo. Estos hallazgos respaldan los objetivos de produccion y consumo responsables, asi
como la promocion de la salud y el bienestar de los ecosistemas terrestres y los seres huma-
nos.
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1 Descripcion de la problematica prioritaria abordada

El suelo es un componente esencial de los ecosistemas, siendo un elemento clave para el man-
tenimiento y desarrollo de la vida en el planeta. La relacion del ser humano con el suelo es tan
antigua como su propia existencia. Es por esto por lo que el suelo funge como sostén de varias
economias del mundo; actualmente se encuentra en una constante explotacién, debido a los mo-
delos de produccion y consumo contemporaneos que resultan insostenibles. Dicha explotacion
es una de las causas de la degradacion del suelo, a pesar de que esta se efectlie de manera natural,
el aporte antropolégico acelera ampliamente el proceso. La FAO (2018), define la degradacion del
suelo como el cambio del estado de la salud del suelo, lo cual conlleva una disminucion de su
capacidad de proporcionar bienes y servicios a quienes busquen beneficiarse de él. En la evalua-
cion de la degradacion del suelo causada por el hombre en México (SEMARNAT y CP, 2003) se
detalla que el 44.9% de los suelos del pais pasan por alglin proceso de degradacién, siendo la
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degradacion quimica la que ocupa el primer lugar en extensidn. De igual forma la SEMARNAT
(2018), establece que la degradacién quimica del suelo, resultante de la polucién, deriva de la
presencia, concentracion y efecto biolégico negativo que presentan ciertos compuestos; estos
pueden provenir de derrames, residuos industriales, tiraderos al aire libre y metales pesados, en-
tre otros. De acuerdo con el INECC (2007), dentro los compuestos peligrosos mas cominmente
involucrados en emergencias ambientales se puede encontrar el petrdleo y sus derivados (gasoli-
nas, combustoleo, diésel), entre otros. Para la restauracion de suelos contaminados, la bioesti-
mulacion es una técnica de biorremediacién enfocada a la limpieza y recuperacion de estos, em-
pleando nutrientes organicos e inorganicos, con el fin de estimular el crecimiento de los microor-
ganismos nativos del suelo que degradan los hidrocarburos (Islas-Garcia et al, 2015). El proyecto
se sustenta en el ODS no. 3 “Salud y Bienestar”, el no. 12 “Produccién y Consumo Responsables” y
el no. 15 “Vida de ecosistemas terrestres”; especificamente apoyandonos en las metas 3.9,12.4 y
15.3. La relevancia del presente proyecto radica en la falta de informacion concerniente a la ma-
nera en que las marcas de diésel comercializadas en México pueden alterar los procesos de bio-
rremediacion en el suelo, al momento de una emergencia ambiental resultante de la contamina-
cion con dicha sustancia, debido a las diferencias en sus caracteristicas fisicoquimicas.

2 Objetivo

General
e Evaluar el porcentaje de remocion en suelo contaminado con diferentes marcas de hidro-
carburos rango diésel al aplicar la bioestimulacion como técnica de degradacién bioldgica.
Especificos
e Analizar los perfiles cromatograficos y colorimetria de los diferentes tipos de diésel co-
mercial para observar su composicion.
o Identificar efecto de las diferentes marcas de diésel en la eficiencia de degradacion mi-

crobioldgica del contaminante mediante una bioestimulacién del suelo.

3  Propuesta tedrico-metodologica

El estudio se centrd en la extraccidén de hidrocarburos del suelo y la determinacién de su con-
centracion. Se llevaron a cabo los siguientes pasos:

a) Preparacién de las muestras de suelo contaminado. Se seleccionaron 30 gramos de suelo
recuperado de Juchitepec, Estado de México, para cada marca comercial de diésel analizada. Cada
muestra de diésel se filtro para eliminar impurezas y luego se diluy6 en hexano para contaminar
el suelo.

b) Elaboracion y tratamiento de bioestimulacion en microcosmos. En el laboratorio se desarro-
llaron los diferentes microcosmos agregando 30 gramos de suelo contaminado para cada marca,
se afiadi6 la misma cantidad de fosfato de potasio monobasico, sulfato de amonio y agua en cada
microcosmos para proporcionar las condiciones éptimas de crecimiento de los microorganismos
nativos. El tratamiento de biorremediacion fue durante 30 dias y durante este periodo se aireoy
se mantuvo la humedad 6ptima para permitir los procesos aerobios bioestimulacién del suelo.

c) Extraccion de hidrocarburos. Se utilizd una adaptaciéon del método EPA 3546. Se pesaron 2
gramos de la muestra problema, se deshidrataron con sulfato de sodio y se colocaron en tubos de
extraccion. Se agreg6 una solucion de diclorometano-acetonay se sometieron los tubos al método



URIOSTE-CASTELLANOS: Degradacion biolégica por bioestimulacion en DyT-125
suelos

de extraccién. La fase liquida resultante se transfirié a matraces y se recuper6 el diclorometano-
acetona mediante rotoevaporacién. Luego se obtuvo la fraccion media de hidrocarburos mediante
la reconstitucion con diclorometano.

d) Analisis Cromatografico. La fraccion obtenida se analiz6 mediante cromatografia de gases
con detector de ionizacién de flama y columna HP-5 para determinar la concentracion de hidro-
carburos empleando el método EPA 8015C, que esta enfocado en el anélisis de hidrocarburos
rango diésel de 10 a 28 carbonos .

Ademas de la extraccion de hidrocarburos, se realizaron otros analisis relacionados con la in-
vestigacion:

e) Determinacion de las diferencias de color entre las marcas comerciales de diésel. Como una
prueba complementaria se determiné la coloracion de cada marca como un indicador indirecto
de los diferentes aditivos utilizados en cada una de ellas. Para ello se recolectaron muestras de
diésel de cada marca y se realizaron curvas de calibracion utilizando diferentes gramajes de café
como referencia. Se utiliz6 la aplicaciéon Color Grab para medir el color de las muestras de diésel
en sistemas RGB y LAB; se calcularon los valores de diferencia de color mediante la evaluacion de
la diferencia de color (DEcmc), asi como los valores de unidades de percepcion de color en uni-
dades platino-cobalto (UPC) para cada muestra.

Mediante esta metodologia integral, se logrd abordar de manera efectiva el objetivo de la in-
vestigacion, permitiendo la extraccion y determinacion de los hidrocarburos presentes en el suelo,
asi como el analisis de las diferencias de color y la evaluacidn de la eficacia del tratamiento de
bioestimulacion.

4  Discusion de resultados

Las sefiales de los perfiles cromatograficos de los hidrocarburos rango diésel para diferentes
marcas mostraron similitudes, por lo tanto, se infiere que los otros compuestos relacionados a los
aditivos no pueden detectarse en los cromatogramas debido a su estructura quimica. Por lo ante-
rior, se recomienda realizar con otros métodos la caracterizacion mas especifica de esos aditivos
que pueden contener las diferentes marcas.

Los valores obtenidos de la coloracion de cada marca de diésel referidos a la DEcmc y las UPC,
se presentan en la Tabla 1y se observa que si existen diferencias en la coloraciéon que quiza esta
relacionada con los diferentes aditivos de cada marca, que es importante destacar no se mencio-
nan en los documentos y hojas de seguridad. Mientras que los resultados obtenidos en cuanto al
porcentaje de remocion se detallan en la Tabla 2, donde los valores son muy diferentes para cada
marca y es evidente que la degradacidon del diésel en el suelo es afectada por la composicion de
cada marca comercial.

La bioestimulacién funcioné para reducir la concentracion del diésel en el suelo, lo cual indica
que el proceso de biorremediacién puede aportar a disminuir la degradacion quimica del suelo,
haciendo que el proyecto sea congruente con lo establecido en la meta 15.3 de los ODS. Sin em-
bargo, a partir de la Figura 1, se puede destacar el caso de dos marcas que presentaron un menor
porcentaje de remocion, siendo estas G500 y Red Energy con 55.69% y 65.15%, respectivamente. Al
contrario, las marcas PEMEX y BP, presentaron altos valores de remocién con 84.35% y 74.22%,
en el orden dado. Debido a que todos los microcosmos contenian un mismo tipo de suelo y las
mismas condiciones, la diferencia en la remociéon puede atribuirse a las diferencias en la
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composicion de los diferentes aditivos de cada marca, lo cual puede disminuir la actividad micro-
biolbgica y en consecuencia el proceso de biorremediacion.

La muestra que presenté el menor valor de UPC fue la que obtuvo el mayor porcentaje de de-
gradacion, es decir, el diésel de la marca PEMEX (70.26 UPC, 84.35% de remocidn). Mientras que
la muestra con el menor porcentaje de remocién (55.69%) fue la misma que obtuvo el nimero
mas alto en la determinacion de color (1245.13 UPC), siendo esta la muestra de diésel G500. De-
bido a que la coloracion puede variar de acuerdo con los aditivos afadidos por cada marca, se
infiere que la marca G500 contiene aditivos que pudieron interferir en el proceso de remediacion.

De acuerdo con los principales aditivos adicionados al diésel, determinados a partir de la revi-
sion bibliografica, se puede suponer un posible efecto de estos ante los microorganismos. Los
aditivos presentan en sus estructuras principalmente Carbono, Nitrégeno y Oxigeno los cuales son
elementos que pueden ser aprovechados por los microorganismos para su desarrollo, sin em-
bargo, las estructuras quimicas de la mayoria de estos aditivos pueden ser mas complejas e incluir
grupos funcionales que las bacterias prefieren ignorar frente a la presencia de las estructuras del
diésel; de igual forma, las estructuras de los aditivos podrian interferir en el correcto desarrollo
de los microorganismos.

5 Conclusiones y perspectivas futuras

En la presente investigacion se logré comparar la remocion de distintas marcas de diésel en un
suelo contaminado tratado mediante bioestimulaciéon. A partir de ello, se afirma que el trata-
miento fue efectivo para todas las marcas de diésel, sin embargo, las diferencias de los aditivos
agregados a dichas marcas pueden influir en la eficacia del proceso. Los métodos analiticos reali-
zados no detectan los aditivos empleados en las marcas comerciales de diésel, por lo que es ne-
cesario realizar otros analisis para la determinacion de su composicion, pero la variacion del color
entre las marcas de diésel, reflejado a través de diferencias en las UPC, puede ser un indicador de
la aplicacién de distintos aditivos. Finalmente se recomendaria determinar el tipo de diésel y sus
aditivos para asegurar la mayor eficacia del proceso de biorremediacion y los efectos adversos del
contaminante a la microbiota del suelo.
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Tabla 1. Valores de diferencia de color (DEcmc) y valores de unidades de percepcion de color (UPC) en las
diferentes marcas. Elaboracion propia.

Marca diésel DEcmc UPC
PEMEX 2402514017 70.2517
BP 7594990713 191.26816
REPSOL 18402981930 44316042
G500 52813373965 1245.13289
RED ENERGY 9136507896 227.19493

% REMOCION

Marca diésel Concentracion ini- Concentracion final
cial (ppm) (ppm)
PEMEX 1317.01 206.12
BP 1093.46 281.94
REPSOL 1053.35 238.71
G500 980.63 43454
RED ENERGY 1044.41 364.06

——
T T

Tabla 2. Concentraciones iniciales y finales del diésel en el suelo tratado con bioestimulaciéon durante 30
dias. Elaboracién propia.

TRATAMIENTO

Figura 1. Porcentaje de remocién de diésel en el suelo tratado con bioestimulacién durante 30 dias. Elabo-
raciéon propia.
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