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Resumen. El suelo es un componente fundamental para el equilibrio ecolégico debido forma
parte los ciclos biogeoquimicos, servicios ecosistémicos y es importante para el desarrollo
econdémico y social de la humanidad. En Colombia, la presencia de hidrocarburos en suelos ha
aumenta-do por actividades como la extraccion, el transporte, los derrames accidentales y
debido a las tomas clandestinas, afectando ecosistemas naturales y zonas agricolas. La biorre-
mediacion del suelo mediante microrganismos es una alternativa ambientalmente responsa-
ble para mitigar esta problematica de contaminacién. Por lo anterior, en el presente trabajo
se disefd una metodologia rapida para evaluar el potencial de biorremediaciéon mediante mi-
croorganismos autéctonos del suelo contaminado con diésel. Para ello, se recolectaron mues-
tras de suelo en tres zonas afectadas por el hurto de hidrocarburo en Colombia Cundinamarca,
César y Santander. En el laboratorio se realizaron pruebas de degradacion para cada suelo se
incubaron durante siete dias en medio liquido con nutrientes y diésel, junto con un control sin
suelo. Después de la incubacion, se extrajo el diésel residual con diclorometano y se cuantificé
utilizando espectroscopia infrarroja (IR), basandose en una curva de calibracion entre 1000 y
11 000 ppm. Los resultados mostraron reducciones significativas del diésel res-pecto al con-
trol, con remociones del 80 % en César, 70 % en Cundinamarca y 40 % en Santander, com-
probando la capacidad degradadora de los microorganismos para degradar el diésel en el me-
dio. Esta metodologia puede utilizarse como herramienta preliminar de diagnostico para se-
leccionar estrategias biotecnolégicas de remediacion adaptadas a condiciones locales, apo-
yando la utilizacion de metodologias amigables con el ambiente.
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Descripcion de la problematica prioritaria abordada

En Colombia, la contaminacién de suelos por hidrocarburos es debido a la extraccion, transporte,
derrames accidentales y al aumento de tomas clandestina por grupos delictivos que impactan el
suelo en areas naturales o en zonas agricolas, dificultando su produccion agricola y disminuyendo
la calidad de vida de las comunidades de las regiones [1]. La biorremediacion es una tecnologia
que utiliza microorganismos y sus enzimas para biodegradar contaminantes del petréleo y sus
derivados, ademas de otros contaminantes que estan presentes en el suelo [2].
Las pruebas de tratabilidad en medio acuoso, es una alternativa mas eficiente y rapida para eva-
luar el potencial para utilizar microorganismos en la biorremediacién, debido a que los hidrocar-
buros se extienden horizontalmente en el medio acuoso, facilitando el contacto y disponibilidad
para los microorganismos [3]. Asimismo, la espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fou-
rier (FTIR) es un método analitico mas accesible a nivel econémico que la cromatografia de gases,
dando resulta-dos, aunque no tan precisos, suficientes para hacer un analisis.
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2 Objetivo

Proponer una metodologia rapida para evaluar la viabilidad de la biorremediacién de suelos con-
taminados con diésel utilizando microorganismos nativos enfocada a su aplicacién practica en
campo.

3  Propuesta tedrico-metodologica

Para el desarrollo del proyecto se recolectaron muestras de suelos contaminados con diésel en
tres regiones de Colombia con antecedentes de afectacion en las zonas cercanas por tomas clan-
destinas: Cundinamarca, César y Santander, se realiz la caracterizacion fisicoquimica de pH, Ca-
pacidad de campo, materia organica, textura y porcentaje de nitrégeno de cada suelo [4].

En la parte experimental se realizaron pruebas del suelo de cada regi6n para determinar la degra-
dacion de diésel por los microorganismos nativos. Estos ensayos fueron realizados en matraces
Erlenmeyer de 125 mL con medio liquido enriquecido con micronutrientes y contaminado con
diésel al 1 % v/v. Se incluy6é un control que contenia Gnicamente el medio con diésel, sin suelo.
Todos los matraces fueron incubados durante 7 dias a 32 °C y 120 rpm en una incubadora agita-
dora.

Tras el periodo de incubacidn, se extrajo una alicuota de cada matraz, incluyendo el control, y se
centrifugd a 5000 rpm durante 3 minutos para remover la biomasa. Del sobrenadante, se realizd
una extraccion del contaminante con 1 mL de diclorometano. Se agit6é vigorosamente durante 1
minuto para extraer la fracciéon organica, y luego se separd la fase organica correspondiente.
Finalmente, se extrajeron 20 plL de la fase organica seca por triplicado de cada muestra para su
analisis mediante espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR), utilizando un
equipo Perkin-Elmer, modelo Spectrum Two [5]. Para cuantificar el diésel, se construy6 una curva
de calibracién con soluciones de diésel en diclorometano en un rango de 1000 a 11 000 ppm [6].

4  Discusion de resultados

La caracterizacion fisicoquimica de los suelos en las zonas de muestreo: Cundinamarca, César y
Santander, mostraron los siguientes valores. En cuanto al pH, se observaron valores que van de
ligeramente acidos en Santander (4.6 * 0.07) a alcalinos en César (7.4 £ 0.02), mientras que
Cundinamarca mostré un pH cercano a la neutralidad (6.5 = 0.22). La capacidad de campo fue
significativamente mayor en Santander (97.95%), lo que indica un alto potencial de retencion de
agua asocia-do a su textura franco-limosa, en contraste con César (42.7%) y Cundinamarca
(61.78%), ambos con texturas franco-arcillosas. Respecto a la materia organica, Santander pre-
sent6 el valor mas alto (8.49 £1.02%), lo que sugiere una mayor fertilidad y actividad biologica,
mientras que Cundinamarca y César registraron valores bajos (1.33 £ 0.5% y 1.63 £ 0.10%, respec-
tivamente). Finalmente, el contenido de nitrégeno también fue mayor en Santander (0.047 *
0.005%), seguido por César (0.035 = 0.007%) y con el valor mas bajo en Cundinamarca (0.011 *
0.009%)).

La comparacién de los espectros del FTIR (Figura 1) muestra una disminucién sistematica de las
bandas caracteristicas de hidrocarburos alifaticos en las muestras con suelo respecto al control y
al diésel de referencia. En particular, las sefales de estiramiento C-H de grupos —CHs/-CH> (=
2954-2924 y 2854 cm™) presentan menores absorbancias tras la incubacion con suelo, lo que es
consistente con una reduccion del contenido de diésel por biodegradacion.

La Figura 2 muestra los resultados obtenidos de los porcentajes de remocion del diésel y las con-
centraciones finales del contaminante de los tratamientos para los tres suelos analizados durante
los siete dias de incubaci6n. Se observa que la muestra de César alcanzé la mayor remocién con
86.5 % y menor concentracion final de hidrocarburo, lo que indica una biodegradacion altamente
eficiente. Cundinamarca, aunque menos efectiva, mostré una remocién del 67.5 %, mientras que
Santander presentd la menor eficiencia con aproximadamente 39.6 %.

Las diferencias en la degradacion del diésel en los diferentes suelos pueden explicarse por sus
diferentes caracteristicas fisicoquimicas de cada uno de ellos, tales como textura, contenido de
materia organica, nutrientes y porosidad, que pueden afectar la estructura y los tipos de comuni-
dades microbianas nativas [7]. Pero también la concentracion inicial de diésel de cada suelo puede
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ser un factor importante. Una mayor remocion en César podria asociarse a mejor biodisponibili-
dad del hidrocarburo (menor adsorcién fuerte a la fraccion sélida) y/o a poblaciones microbianas
mas adapta-das a compuestos diésel. Por el contrario, la respuesta mas baja en Santander podria
relacionarse con adsorcion/retenciéon del contaminante, inhibicién por condiciones fisicoquimi-
cas propias del suelo o densidades microbianas menos eficaces. En todos los casos, la reduccion
del area de los espectros asociados a compuestos alifaticos indica pérdida de fracciones mas la-
biles que frecuente sucede en etapas tempranas de biodegradacion, pero que nos indican que los
microorganismos nativos tienen la capacidad metaboélica de degradar el contaminante.
Metodolégicamente, el ensayo en fase acuosa con lectura por FTIR demostro ser rapido, reprodu-
cible y de bajo costo para diagnosticar el potencial biorremediador de suelos. Esta aproximacion
permite priorizar sitios y estrategias (bioestimulacién, bioaumentacién o atenuacion natural mo-
nitoreada) con base en evidencias obtenidas en pocos dias, ademas de que pueden ser un com-
plemento a los analisis de degradacion mas extensos.

La investigacion se alinea directamente con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), como
es el ODS 3 (Salud y bienestar), para la meta 3.9: Reducir sustancialmente el nimero de muer-tes
y enfermedades producidas por productos quimicos peligrosos y la contaminaciéon del aire, el agua
y el suelo; el ODS 12 (Produccion y consumo responsables), con la meta 12.4: gestién ambiental-
mente racional de quimicos y residuos mediante tecnologias biol6gicas y el ODS 15 (Vida de eco-
sistemas terrestres), para la meta 15.3: contribucién a la neutralidad en degradacién de tierras al
habilitar la recuperacion de suelos impactados.

5  Conclusiones y perspectivas futuras

La metodologia propuesta constituye una herramienta agil y eficaz para evaluar el potencial de-
gradador de microorganismos nativos del suelo frente a hidrocarburos en ambientes contamina-
dos. En todos los tratamientos se observé que los microorganismos nativos tienen la capacidad
metabdlica de degradar el diésel. Por otro lado, los resultados evidenciaron que la eficiencia de
remocion del diésel varia entre cada suelo, lo que resalta la influencia de las caracteristicas pro-
pias de cada suelo y sus poblaciones microbianas. Esta prueba rapida permitira facilitar el moni-
toreo de los procesos microbiol6gicos involucrados y fortalecera la toma de decisiones en la se-
leccién de estrategias bio-tecnolégicas orientadas a la recuperacion integral de suelos contami-
nados.
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Figura 1. Espectros FT-IR de extractos de los tratamientos de las muestras. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 2. Remocién y concentracion final del diésel en el medio liquido posterior al tratamiento. Fuente.
Elaboracion propia.
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