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1. Resumen 

 

 

Diferentes factores controlan la remoción de los hidrocarburos del suelo, como son 

las características del contaminante, propiedades del suelo y población microbiana. Se 

sabe que los microorganismos del suelo son capaces de degradar petróleo (Grant y 

col. 2007). La mayoría de los componentes recalcitrantes, como son los hidrocarburos 

policíclicos aromáticos (HAPs) son removidos del suelo.  

Este proyecto se dividió en dos etapas. La primera fue la evaluación del efecto de 

las fluctuaciones de agua y el tiempo de contaminación sobre la remoción del 

antraceno a diferentes profundidades del suelo. Y la segunda fue un estudio 

comparativo de la eficiencia en la remoción de antraceno en dos suelos, usando 

diferentes técnicas de remediación. 

En la primera etapa, se encontró que aplicando un ciclo de secado-rehumedecido 

al suelo, aceleró la remoción del antraceno, por lo que se propuso que la liberación de 

pequeñas concentraciones de antraceno secuestrado, fue debido a las fluctuaciones 

en el contenido de agua principalmente acentuadas en la superficie de la capa del 

suelo (Vázquez y col. 2010). Se contaminó suelo de Otumba con 500 mg de 

antraceno/kg de suelo seco. La mitad de este suelo se colocó en columnas de 

diferentes profundidades y el resto se mantuvo incubado durante 112 días (suelo 

viejo). Las fluctuaciones en el contenido de agua o el perfil de profundidad del suelo no 

afectaron ninguno de los dos suelos estudiados (el recientemente contaminado o el 

suelo viejo). Sin embargo, el mezclado y aireado del suelo aceleró la remoción del 

antraceno en el suelo que tenía 112 días de haberse contaminado con antraceno.  

En la segunda etapa, se hizo el seguimiento de la remoción de antraceno en un 

suelo agrícola y de pastizal; los suelos fueron mezclados regularmente, adicionados 

con materia orgánica, un surfactante no iónico (Surfynol 485) o lombrices (Eisenia 

fetida (Savigny 1826). En ambos suelos fueron obtenidos los mismos resultados, 
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aunque la remoción de antraceno fue más rápida en el suelo de pastizal que en el 

agrícola. La remoción más rápida de antraceno se obtuvo cuando se mezcló el suelo 

cada 7 días, y después de 56 días ya no fue detectado en ambos suelos. El 

tratamiento que quedó en segundo lugar de rapidez fue el que incluía la adición de las 

lombrices al suelo. Después de 112 días de tratamiento en ambos suelos, el 

contaminante ya no fue detectado. La aplicación de materia orgánica que sirvió como 

comida para las lombrices, aceleró también la remoción del contaminante. Cuando el 

surfactante fue aplicado, únicamente el 37% del antraceno adicionado fue removido 

del suelo, mientras que se disipó el 62% en el suelo control después de 112 días. La 

aplicación del surfactante inhibió la remoción del antraceno por los microorganismos 

autóctonos del suelo. 

 La capacidad de la población microbiana para degradar los HAPs no fue un factor 

limitante, pero la biodisponiblidad del contaminante sí. La biodisponibilidad del 

contaminante fue incrementada por la manipulación del suelo (mezclado) pero no por 

el contenido de agua fluctuante. La remoción del antraceno fue más rápida cuando se 

aplicaron lombrices en los dos suelos; sin embargo, el mezclado del suelo fue el mejor 

tratamiento. La aplicación de material orgánico también fue benéfico para la remoción.  
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2. Abstract    

 

 

     Different factors control the removal of oil from the ground, such as the contaminant 

characteristics, soil properties and microbial population. It is well known that soil 

microorganisms are capable of degrading petroleum. The most recalcitrant 

components such as polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) can be removed from 

the soils. 

     This project was divided into two stages. The first was to evaluate the effect of 

fluctuations in water and the pollution time on the removal of anthracene at different 

soil depths. The second was one comparative study of efficiency in the removal of 

anthracene in two soils using various remediation techniques. 

     In the first stage, it was found that applying a dry cycle-rewet down, accelerated the 

removal of anthracene, so it was suggested that the release of small concentrations of 

sequestered anthracene was due to fluctuations in the water content, mainly marked 

on the surface of the soil layer (Vazquez y col. 2010). Otumba soil was contaminated 

with anthracene 500 mg/kg of dry soil. Half of this soil was placed in columns of 

different depths and the rest remained incubated for 112 days (old soil). Fluctuations in 

water content or soil depth profile did not affect any of the two soils studied (recently 

contaminated soil or old). However, the mixed and aerated soil removal anthracene 

accelerated soil had been contaminated 112 days with anthracene. 

     In the second stage, it was monitoring the removal of anthracene in an arable soil 

and pasture; soil was mixed regularly added with organic material, a nonionic 

surfactant (Surfynol 485) and earthworms (Eisenia fetida (Savigny, 1826). In both soils 

were obtained the same results, although the removal of anthracene was faster in the 

pasture soil then the arable. The faster removal of anthracene was obtained when soil 

was mixed every 7 days, after 56 days was no longer detected in both soils. The 

second fastest treatment was that included adding earthworms to the soil. After 112 
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days of treatment in both soils, contaminant was not detected. The application of 

organic material that served as food for the earthworms also accelerated the removal 

of the contaminant. When the surfactant was applied, only 37% of anthracene added 

soil was removed, while 62% is dissipated in the control soil after 112 days. The 

application of surfactant inhibited removal anthracene by native soil microorganisms. 

     The ability of the microbial population to degrade PAHs was not a limiting factor, but 

the bioavailability of the contaminant itself. Contaminant bioavailability was increased 

by manipulation of the soil (mixed) but not by fluctuating water content. Removal of 

anthracene was faster when earthworms were used in the two soils; however, the 

mixed soil was the best treatment. The application of organic material was also 

beneficial for removal.  
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3. Introducción 

 

 

3.1 El suelo  

El término suelo se refiere al material exterior poco compacto de la superficie 

terrestre, un estrato característicamente diferente del lecho rocoso subyacente. Es la 

región en la que se sustenta la vida vegetal y de la cual las plantas obtienen soporte 

mecánico y muchos de sus nutrientes (Alexander, 1981). Es un organismo vivo: un 

consorcio de células vivas en una matriz orgánico-mineral (Coyne, 2000). 

     La matriz del suelo está formada por cinco componentes principales: minerales, 

aire, agua, materia orgánica y organismos vivos.  

Los materiales minerales son los componentes principales estructurales de varios 

tamaños, formas y características químicas y constituyen más del 50% del volumen 

total del suelo (Paul y Clark, 1996; Volke y Velasco, 2002). La porción inorgánica del 

suelo tiene un notable efecto sobre los habitantes microbianos, debido a su influencia 

sobre la disponibilidad de nutrientes, aireación y retención de agua (Alexander, 1981). 

El aire y el agua juntos ocupan el volumen de los espacios, y usualmente conforman 

de 25% a 50% del volumen total. La proporción relativa de aire/agua fluctúa 

considerablemente con el contenido de humedad del suelo (Volke y Velasco, 2002).  

     El suelo se forma a través de un conjunto de procesos físicos, químicos y 

biológicos que tienen lugar sobre el medio rocoso original, produciendo la 

meteorización del mismo. La meteorización es la erosión producida en una roca por 

los agentes atmosféricos, los cambios de temperatura y en general, por la intemperie. 

Se dice que es de tipo físico cuando se produce la disgregación de la roca por 

procesos mecánicos que las trituran mediante grietas o fisuras, y se dice que es de 

tipo químico cuando la descomposición de la roca se produce por procesos químicos 
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(disolución, hidratación, hidrólisis, carbonatación y oxidación) que atacan los minerales 

que las constituyen transformándolos en otros (Sabroso y Pastor, 2004). 

El proceso de formación de los suelos sigue un ritmo de crecimiento extremadamente 

lento: se ha calculado en 3 cm cada 500 años; sin embargo, pueden ser destruidos en 

algunas horas por acción del viento, lluvia o actividades del hombre (Luna Guido y col. 

2002). El suelo es fundamental e irremplazable: éste gobierna la productividad de las 

plantas del ecosistema terrestre y mantiene los ciclos biogeoquímicos (mineralización 

de la materia orgánica, nitrificación, fijación de nitrógeno y oxidación de metano, entre 

otros procesos) (Luna Guido y col. 2002; Nannipieri y col. 2002). 

 

 

3.2 Fuentes de contaminación 

Según FAO-PNUMA (1983), la degradación del suelo se puede definir como todo 

proceso que rebaja la capacidad actual y potencial del suelo para producir, cuantitativa 

y cualitativamente, bienes y servicios. Aunque se puede producir por causas naturales, 

la degradación del suelo es fundamentalmente la consecuencia directa de su 

utilización por el hombre, bien como resultado de actuaciones directas, como 

actividades agrícolas, forestales, ganaderas, agroquímicas y riego, o por acciones 

indirectas, como son las actividades industriales, eliminación de residuos, transporte, 

etc.  

La contaminación del suelo consiste en una degradación química que provoca la 

pérdida parcial o total de su productividad, como consecuencia de la acumulación de 

sustancias tóxicas en concentraciones que superan el poder de amortiguación natural 

del suelo y que modifican negativamente sus propiedades (Volke y Velasco, 2002). 

La contaminación del suelo por hidrocarburos (principalmente hidrocarburos del 

petróleo) está presente en todo el mundo. Esto se debe a la gran dependencia del 

petróleo como fuente principal de energía, la rápida industrialización y el crecimiento 

de la población. La liberación de hidrocarburos al ambiente por accidentes o debido a 
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las actividades humanas es la principal causa de contaminación del agua y el suelo. 

Los contaminantes del petróleo usualmente causan disturbios en el equilibrio natural 

de las especies vivientes y su ambiente (Pascucci, 2011). 

 

 

3.3 El petróleo 

Los hidrocarburos de petróleo son contaminantes ambientales de gran 

importancia. Con tasas de producción de 13.42 millones de metros cúbicos de crudo 

por día, su potencial como contaminante del suelo y agua es evidente (Pascucci, 

2011).  

El petróleo crudo se caracteriza por ser un líquido negro, viscoso y con una 

composición química compleja, pudiendo contener miles de compuestos, básicamente 

de la familia de los hidrocarburos (Rossini, 1960). 

Los hidrocarburos del petróleo pueden ser neurotóxicos para los seres humanos y 

animales. Se ha encontrado que afectan la actividad y el desarrollo del cerebro. 

También causan otros síntomas más, incluyendo náuseas, desorientación, confusión 

mental, dificultad en el habla y trastornos de la memoria. La exposición a niveles más 

altos puede causar la debilitación extrema, pérdida de enderezamiento, coma, 

convulsiones y muerte. La exposición a largo plazo puede causar cambios en la 

capacidad neurofisiológica o psicológica, y aumentar el riesgo de cáncer de pulmón, 

piel y vejiga, así como tener otros efectos cancerígenos. 

Diversos combustibles son el resultado del refinamiento del petróleo crudo. Estos 

productos contienen principalmente C (83-97%), H (10-14%), N (0.1-2%), O (0.0005 a 

1.5%), S (0.05-6%) y diversos tipos de metales, tales como V, Fe y Cu (<0,1%). Estos 

combustibles están clasificados por dos criterios principales: la estructura del 

hidrocarburo (alifático o aromático) y el número de C en la estructura química. Estos 

dos criterios afectan a algunas de las características de los productos, como el punto 

de ebullición, solubilidad, absorción y toxicidad (Pascucci, 2011). 
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     La composición heterogénea entre los diferentes petróleos crudos y productos 

refinados influencian el porcentaje de biodegradación (Leahy y Colwell, 1990). 

 

 

     3.4 Hidrocarburos aromáticos 

      Los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs) son compuestos orgánicos con 

alto peso molecular, con dos o más anillos aromáticos en su estructura.  

     Los factores naturales que favorecen la formación de HAPs incluyen los cósmicos, 

geológicos y biológicos. Las fuentes antropogénicas incluyen la producción de 

aluminio, el creosota, el cemento, el asfalto y la industria petroquímica (Tsibart y 

Gennadiev, 2013). 

 

Propiedades fisicoquímicas de los HAPs. Son sólidos a temperatura ambiente y su 

volatilidad es muy pequeña. Dependiendo de su carácter aromático, los HAPs 

absorben luz ultravioleta y producen un espectro fluorescente característico. Son 

solubles en muchos disolventes orgánicos pero muy poco solubles en agua, entre 

mayor sea su peso molecular menor será su solubilidad (Kanay y Harayama, 2000). La 

mayoría de los HAPs se fotooxidan. La reacción de fotooxidación más frecuente es la 

formación de endoperóxidos, que pueden convertirse a quinonas. 

 

Formación. Los HAPs se forman por pirólisis o combustión incompleta de materia 

orgánica que contiene carbono e hidrógeno (Kanay y Harayama, 2000). A elevadas 

temperaturas, la pirólisis de compuestos orgánicos producen fragmentos de moléculas 

y radicales que se combinan para forma HAPs. Los combustibles que forman HAPs 

son metano, otros hidrocarburos, hidratos de carbono, ligninas, péptidos, etc.  

 

Producción y usos. Muchos HAPs pueden obtenerse a partir de alquitrán de hulla. 

Las sustancias puras no tienen aplicaciones técnicas importantes, salvo el naftaleno y 
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el antraceno. Las fuentes comunes de HAPs en el medio ambiente son las naturales y 

antropogénicas. Estos son tóxicos, mutagénicos y carcinogénicos. Los HAPs pueden 

encontrarse casi en todas partes: en el aire, en la tierra y en el agua, procedentes de 

fuentes naturales, como los incendios forestales y los volcanes aunque la combustión 

de combustibles fósiles es la principal fuente de emisiones de HAPs. Otras emisiones 

proceden de la combustión de residuos y madera, así como los vertidos de petróleo 

crudo o refinado.  

 

Riesgos asociados a algunos HAPs. El antraceno es un hidrocarburo aromático 

policíclico que forma antraquinona cuando se oxida y 9,10-dihidroantraceno cuando se 

reduce. A pesar de que el antraceno y fenantreno no son dañinos a la salud humana 

por no poseer efectos genotóxicos o carcinógenos, han mostrado ser tóxicos para los 

peces y las algas (Moody y col. 2001). El antraceno es fotosensibilizante. Produce 

dermatitis aguda y crónica con síntomas de quemazón, picor y edema, que son más 

pronunciados en las regiones de la piel expuesta. Las lesiones cutáneas se asocian a 

irritación de la conjuntiva y de las vías aéreas superiores. Otros síntomas son 

lagrimeo, fotofobia, edema de los párpados e hiperemia conjuntival. 

     Ambos, antraceno y fenantreno, son usados como substratos modelo en estudios 

relacionados a la degradación ambiental de los HAPs, ya que su estructura es 

encontrada en los HAPs carcinógenos como el benzo(a)pireno, benzo(a)antraceno, y 

3-metilclorantreno (Rasol, 1994).  

     Debido a sus propiedades mutagénicas y carcinogénicas, 28 HAPs han sido 

listados como contaminantes principales por la USEPA (Agencia de Protección al 

Ambiente de los Estados Unidos) (Gan y col. 2009). 

     El suelo es un depósito natural de hidrocarburos. El contenido de HAPs en el suelo 

está fuertemente determinado por su concentración en la atmósfera, donde los HAPs 

pueden estar unidos a partículas o existir en fase gaseosa (Tsibart y Gennadiev, 

2013). 
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     El peligro asociado con los HAPs puede ser vencido por el uso de métodos 

convencionales, los cuales involucran remoción, alteración o aislamiento del 

contaminante. Aunque otras técnicas involucran la excavación del suelo contaminado 

y su incineración o almacenamiento. Sin embargo, estas tecnologías son caras y se 

necesita del transporte del suelo contaminado. 

     Sin embargo, la degradación microbiana es el mejor proceso de degradación. Se 

sabe de la actividad catabólica de los microorganismos en la biorremediación. La 

degradación de los HAPs puede ser por bacterias, algas u hongos. Esto involucra el 

rompimiento de los componentes orgánicos por la biotransformación en metabolitos 

menos complejos y a través de la mineralización en minerales inorgánicos, H2O, CO2  

(aeróbica) o CH4 (anaeróbica). La biorremediación de un contaminante depende de las 

condiciones ambientales, número y tipo de microorganismos, naturaleza y estructura 

química del componente que se va a degradar (Volke y Velasco, 2002).  

 

 

3.5 Técnicas de remediación  

     La remediación es el conjunto de tecnologías desarrolladas para limpiar y/o 

disminuir el contenido de contaminantes (hidrocarburos, metales pesados, etc.) de 

diferentes niveles de toxicidad, involucrando metodologías químicas, físicas o 

biológicas, con el objetivo de reducir la toxicidad, movilidad o volumen del material 

contaminado (USEPA, 2001). 

 

 

Clasificación de tecnologías de remediación 

     Las tecnologías de remediación pueden clasificarse de diferentes maneras, con 

base en los siguientes principios: (a) estrategia de remediación; (b) lugar en que se 

realiza el proceso de remediación, y (c) tipo de tratamiento.  
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a) Estrategia de remediación. Son tres estrategias básicas que pueden usarse 

separadas o en conjunto, para remediar la mayoría de los sitios contaminados: 

 Destrucción o modificación de los contaminantes. Este tipo de tecnologías 

busca alterar la estructura química del contaminante. 

 Extracción o separación. Los contaminantes se extraen y/o separan del medio 

contaminado, aprovechando sus propiedades físicas o químicas (volatilización, 

solubilidad, carga eléctrica). 

 Aislamiento o inmovilización del contaminante. Los contaminantes son 

estabilizados, solidificados o contenidos con el uso de métodos físicos o 

químicos. 

b) Lugar de realización del proceso de remediación. En general, se distinguen dos 

tipos de tecnología: 

 In situ. Son las aplicaciones en las que el suelo contaminado es tratado, o bien, 

los contaminantes son removidos del suelo contaminado, sin necesidad de 

excavar el sitio. Es decir, se realizan en el mismo sito en donde se encuentra la 

contaminación. 

 Ex situ. La realización de este tipo de tecnologías, requiere de excavación, 

dragado o cualquier otro proceso para remover el suelo contaminado antes de 

su tratamiento que puede realizarse en el mismo sitio o fuera de él. 

(SEMARNAT, 2002; Volke y Velasco, 2002). 

c) Tipo de tratamiento. Esta clasificación se basa en el principio de la tecnología de 

remediación y se divide en tres tipos de tratamiento: 

 Tratamientos biológicos (biorremediación). Utilizan las actividades metabólicas 

de ciertos organismos (plantas, hongos, bacterias) para degradar (destrucción), 

transformar o remover los contaminantes a productos metabólicos inocuos. 
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 Tratamientos fisicoquímicos. Este tipo de tratamientos, utiliza las propiedades 

físicas y/o químicas de los contaminantes o del medio contaminado para 

destruir, separar o contener la contaminación. 

 Tratamientos térmicos. Utilizan calor para incrementar la volatilización 

(separación), quemar, descomponer o fundir (inmovilización) los contaminantes 

en un suelo 

(López y col. 2006; Volke y Velasco, 2002). 

 

 

Biorremediación 

     Las tecnologías de biorremediación ofrecen la ventaja de usar procesos naturales 

que se basan en la capacidad de los microorganismos  para la biodegradación del 

petróleo mediante procesos metabólicos o cometabólicos, transformando los 

compuestos tóxicos en compuestos secundarios de menor toxicidad e incluso la 

mineralización de los hidrocarburos totales del petróleo a dióxido de carbono y agua 

(Maldonado Chávez y col. 2003).  

     Las rutas de biodegradación de los contaminantes orgánicos varían en función de 

la estructura química del compuesto y de las especies microbianas degradadoras. El 

proceso de biorremediación incluye reacciones de óxido-reducción, procesos de 

sorción e intercambio iónico, e incluso reacciones de acomplejamiento y quelación que 

resultan en la inmovilización de metales (Volke y Velasco, 2002). 

     En el caso de que las poblaciones microbianas autóctonas no sean capaces de 

biodegradar los compuestos orgánicos tóxicos, se pueden adicionar al suelo 

microorganismos específicos que si lo lleven a cabo, un proceso conocido como 

bioaumento, esto se logra adicionando microorganismos genéticamente modificados 

con genes catabólicos adicionales específicos para degradar (Ortiz y col. 2007). 

     Se han descrito una gran variedad de géneros bacterianos degradadores de HAPs 

que incluyen: Achromobacter, Acinetobacter, Aeromonas, Agrobacterium, Atrhobacter, 
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Bacillus, Burkholderia, Corynebacterium, Flavobacterium, Micrococcus, Moraxela, 

Mycobacterium (Moody y col. 2001), Nocardia, Pseudomonas (Stelmack y col. 1999), 

Rhodococcus, Sphingomonas, Streptomyces, Vibrio y Xanthomonas (Haritash y 

Kaushik, 2009). 

 

En la Tabla 1 se puede observar el tipo de hidrocarburo degradado por algún género o 

especie bacteriano. 

 

Tabla 1. Género o especie bacteriano degradador de hidrocarburos aromáticos 

policíclicos.  

Género o especie Hidrocarburo Referencia 

Rhodococcus, Arthrobacter, Bacilus y 
Pseudomonas 

Naftaleno, fenantreno y 
bifenilo 

Plotnikova y col. 2001 

Sphingomonas  HAPs Viñas y col. 2005 

Burkholderia y Sphingomonas 9.10-fenantreno 
quinona, naftaleno 

Holt y col. 2005 

Mycobacterium parmense, Pseudomonas 
mexicana y Sphingobacteriales 

Benzo(a)antraceno y 
criseno 

Lladó y col. 2009 

Acidovorax Fenantreno Singleton y col. 2009 

Mycobacterium sp. HAPs Zeng y col. 2010 

 
 
 
     Liste y Alexander en el 2002, encontraron que las lombrices son capaces de 

asimilar HAPs de la porción remanente en suelos que no son disponibles por otras 

técnicas de extracción convencionales. 

     Las lombrices son consideradas como un grupo de invertebrados del suelo. Éstas 

han sido estudiadas ampliamente en todo el mundo, donde a menudo representan una 

parte significativa de la biomasa del suelo, aunque no dominante (Decaëns y col. 

2013). Cerca de 3,700 especies han sido descritas hasta el momento. 

     Las lombrices han sido reconocidas como los ingenieros típicos de los ecosistemas 

y representan un socio excelente para los seres humanos en la gestión de servicios de 

los ecosistemas.  
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Se han dividido en tres categorías: 

1) Las epígeas, que viven en la hojarasca y producen “casting” (bolo fecal) en la 

superficie del suelo, afectando su dureza y la distribución de los macroporos.  

2) Las anécicas viven en madrigueras verticales, que utilizan como refugios y se 

encuentran conectados con la superficie del suelo.  

3) Las endógeas hacen madrigueras verticales u orientadas al azar en el suelo, 

aunque son considerados como estructuras temporales, ya que rara vez las 

reutilizan.  

 (Blouin y col. 2013) 

 

Algunas especies degradadoras de hidrocarburos se mencionan en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Especies de lombrices degradadoras de hidrocarburos 

Compuesto analizado Especie de lombriz Efecto Referencia 

Petróleo crudo y derivados 
de refinería 

E. fetida  Aumento del número de microorganismos en 
combinación con composta y disminución de 
hidrocarburos totales del petróleo (HTP) 

Ceccanti y col. (2006) 

Crudo E. fetida  Disminución de crudo Schaefer (2003) 

Petróleo E. fetida  No se observó ningún efecto Callaham y col. (2002) 

Petróleo crudo L. terrestris, A. chlorotica 
E. fetida  

Incremento microbiano y aumento de la 
mineralización 

Schaefer y col. (2005) 

Petróleo crudo E. fetida  Mejora de la estructura y porosidad del suelo. 
Pérdidas mínimas del hidrocarburo 

Stom y col. (2003) 

Petróleo crudo L. terrestris, A. chlorotica, 
E. fetida  

Degradación de HTP e incremento microbiano Schaefer y Filser (2007) 

Aceite E. fetida  Disminución del contaminante Tomoko y col. (2005) 

Fluidos de perforación E. fetida  Disminución de HTP Getliff y col. (2002) 

Asfalteno E. fetida  Reducción de asfalteno y aumento de actividad 
de microorganismos en intestino 
Mineralización 

Martin-Gil y col. (2007) 

HAP 
Fenantreno y fluoranteno 

L. rubellus  Reducción de HAP Ma y col. (1995) 

HAP 
Fenantreno y fluoranteno 

E. fetida  Incremento en la disponibilidad de HAP Eijsackers y col. (2001) 

Fenantreno, antraceno y 
benzo(a)pireno 

E. fetida  Reducción del 51%, 100% y 47%, 
respectivamente 

Contreras-Ramos 
y col. (2006) 

Fenantreno, antraceno y 
benzo(a)pireno 

E. fetida  Reducción de los 3 HAPs Álvarez-Bernal y col. (2006) 

Benzo(a)pireno E.fetida  Reducción alta  Tejada y Masciandaro, (2011) 

Fenantreno, antraceno y 
benzo(a)pireno 

E.fetida  Reducción de HAPs sin diferencias entre los 
tratamientos con y sin sustrato 

Contreras-Ramos y col. (2009) 

Hidrocarburos E.fetida  Para pruebas de toxicidad se requieren de 5-50 
lombrices 

OECD, (2000) 

HAP E.fetida  Para pruebas de toxicidad se requieren 10 
lombrices 

Contreras-Ramos y col. (2006, 
2009) 
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     Se ha demostrado por diversos investigadores que la biodisponibilidad de 

hidrocarburos puede incrementarse por el uso de surfactantes o solventes. 

     En general, una molécula de surfactante (tensoactivo) contiene en su estructura un 

grupo hidrófilo y una o dos partes hidrófobas (Guang-Guo, 2006). La cola hidrófoba, 

generalmente, es una cadena de hidrocarburo que actúa para reducir la solubilidad del 

tensoactivo en agua, mientras que la cabeza polar tiene el efecto opuesto. 

     Los surfactantes pueden ser clasificados por la carga iónica de la parte 

superficialmente activa de la molécula. Estos son los surfactantes no iónicos (sin 

carga) e iónicos. A su vez, los surfactantes iónicos pueden clasificarse en catiónicos 

(carga positiva), aniónicos (carga negativa) y anfóteros (carga positiva y negativa). 

     Aunque se reconoce que los tensoactivos pueden mejorar la solubilidad y 

disolución de hidrocarburos en suelo, también se han reportado datos contradictorios. 

La mejora en la biodegradación puede ser atribuible a una mayor solubilidad y 

biodisponibilidad del sustrato para las bacterias, mejorando su transporte a través de 

la pared celular microbiana e incrementando el contacto de las bacterias con el 

hidrocarburo.  

     Los posibles mecanismos de inhibición incluyen la toxicidad del tensoactivo para el 

microorganismo, la absorción microbiana preferible del surfactante como sustrato y la 

inhibición del contacto directo entre las células y del hidrocarburo por las micelas del 

surfactante. La toxicidad de un agente tensoactivo también es dependiente de su 

estructura molecular (Jing-Liang y col. 2009). 

 

 

     3.6 Factores que influyen en la biodegradación de los HAPs 

     El porcentaje de biodegradación depende de muchos factores (Rasol, 1994). 

Dentro de estos, las características del suelo son especialmente importantes para el 

éxito de biodegradación de los hidrocarburos; algunos de los principales factores 

limitantes son: textura del suelo, permeabilidad, capacidad de retención de agua, 
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temperatura, contenido de nutrientes y contenido de oxígeno. La textura del suelo 

afecta la permeabilidad, el contenido de agua y la densidad aparente del suelo. El 

suelo con baja permeabilidad dificulta el transporte y la distribución de agua, nutrientes 

y oxígeno (Concetta y col. 2013; Snežana y col. 2013). 

 

Temperatura 

     La temperatura rige todos los procesos biológicos. Cada microorganismo tiene una 

temperatura óptima de crecimiento y un intervalo fuera del cual el crecimiento se 

detiene (Alexander, 1981). A una baja temperatura la viscosidad del petróleo aumenta 

y la volatilización de los alcanos tóxicos de cadena corta es reducida, retrasando el 

comienzo de la biodegradación. Los porcentajes de degradación generalmente 

decrecen conforme la temperatura baja. Se cree que es el resultado de la disminución 

de la actividad enzimática. Temperaturas más altas incrementan la velocidad del 

metabolismo de los hidrocarburos, a un máximo, típicamente, en el intervalo de 30 a 

40 ºC (Leahy y Colwell, 1990). 

 

Oxígeno 

     El oxígeno es la variable ambiental principal que controla el porcentaje de 

degradación (Hinchee y col. 1995). El paso inicial en el catabolismo de los 

hidrocarburos por bacterias y hongos involucra la oxidación del substrato por 

oxigenasas, para la cual el oxígeno molecular es requerido. Las condiciones aeróbicas 

son, por la tanto, necesarias para esta ruta de oxidación microbiana de los 

hidrocarburos en el ambiente (Leahy y Colwell, 1990). 

     La disponibilidad de oxígeno en suelos es dependiente del porcentaje de consumo 

del oxígeno por los microorganismos, el tipo de suelo, si el suelo está inundado y la 

presencia de substrato utilizable.  

     La degradación anaeróbica de los hidrocarburos del petróleo por microorganismos 

ha sido demostrada en algunos estudios (Leahy y Colwell, 1990). 
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Nutrientes 

     Aunque el carbón orgánico es el principal constituyente del suministro de alimentos 

para los microorganismos, se requiere de nutrientes inorgánicos por lo que no es 

sorprendente que la flora sea afectada algunas veces por la aplicación de fertilizantes 

inorgánicos (Alexander, 1981). Roubal y Atlas reportaron que en sedimentos de lodo, 

las adiciones de nitrógeno y fósforo estimulan la degradación del naftaleno, pero no 

del benzo(a)pireno (citado por Hinchee y col. 1995). 

 

Actividad de agua 

     Los cambios en el contenido de agua en el suelo están acompañados por cambios 

en el potencial redox del suelo, motilidad y biomasa de los microorganismos y la 

disponibilidad y transporte de gases y nutrientes en el suelo (Hinchee y col. 1995). 

Cuando la humedad es excesiva, la proliferación microbiana se detiene, no tanto a 

causa del exceso de agua, sino principalmente porque dicho exceso limita el 

intercambio gaseoso y disminuye el suministro de oxígeno disponible, creando así un 

ambiente anaeróbico (Rasol, 1994). Se ha observado que el contenido de agua en el 

suelo afecta la degradación de los hidrocarburos del petróleo (Hinchee y col. 1995) así 

como el efecto del secado y rehumedecido del suelo favorece la remoción de 

antraceno (Tabla 3).   

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

 

Tabla 3. Efecto de la estructura y contenido de agua sobre la remoción de 

contaminantes en el suelo.  

Referencia 
 

Aporte 
 

Vázquez Núñez y 
col. 2009 

En la parte superior (0-2 cm) la degradación de antraceno fue más 
rápida. No fue claro si fue por procesos bióticos o abióticos. Las 
columnas fueron cubiertas con polietileno negro y transparente con 
orificios para permitir la aireación. Las fluctuaciones de agua fueron 
mínimas. Se usó suelo agrícola de Acolman. Estado de México. El suelo 
se contaminó con antraceno, 550 mg/kg ss. Se tomaron muestras de 0-
2, 2-8 y 8-15 cm.  

Betancur-Galvis y 
col. 2006 

Dos suelos, Acolman y Texcoco, se contaminaron con Ant, Fen y BaP. 
En el suelo salino alcalino de Texcoco el BaP fue más resistente a la 
degradación. Las características del suelo afectaron la degradación. La 
concentración de antraceno fue removida más rápido en la capa de 0-2 
cm. 
 

Saghir y col. 2007 

La biodisponibilidad influenciada por propiedades fisicoquímicas del 
suelo, tamaño de partícula, arcilla, carbono orgánico. Suelo de un año 
contaminado con hexaclorobenceno presentó menos remoción y 
biodisponibilidad. 

Ahmad y col. 2004 
Investigaron la biodisponibilidad y degradación de un pesticida en un 
suelo de inmediata contaminación y otro con 12 años de contacto. Hubo 
secuestro en nanoporos y materia orgánica. Ampliamente absorbido. 

Smit y col. 1998 
Propiedades del suelo, factor principal de la influencia de la 
biodisponibilidad: el contenido de materia orgánica y arcilla. El suelo fue 
contaminado con ZnCl2 por 1.5 años. 

Steinberg y col. 
1987 

1,2-dibromoetano recién aplicado al suelo es destruido por la población 
autóctona más rápido en comparación con suelos de 19 años de 
contaminación. 

 
 
 
Salinidad y pH 

     En ambientes marinos, la salinidad parece tener un efecto significante sobre la 

degradación microbiológica de los HAPs (Rasol, 1994). 

     Las condiciones altamente ácidas o alcalinas tienden a inhibir a muchas bacterias 

comunes, ya que para la mayoría de las especies el óptimo está cercano a la 

neutralidad. Mientras mayor es la concentración de iones hidrógeno, el tamaño de la 

comunidad bacteriana generalmente es menor (Alexander, 1981). 

     Algunas bacterias y hongos crecen mejor a un pH cercano a la neutralidad. El pH 

extremo en algunos suelos tiene una influencia negativa sobre la capacidad de las 

poblaciones microbianas para degradar los hidrocarburos (Leahy y Colwell, 1990). 
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     Se sabe que algunos microorganismos participan en la degradación y 

destoxificación de HAPs en los ecosistemas terrestres y acuáticos. Ambos 

microorganismos, procariotas y eucariotas, tienen la habilidad para metabolizar los 

HAPs vía dioxigenasa, monooxigenasa o en reacciones catalizadas por la peroxidasa 

(Rasol, 1994). 

     La degradación por los hongos lignolíticos se produce por enzimas extracelulares. 

Los sistemas lignolíticos consisten de tres principales grupos de enzimas: lignino 

peroxidasa, peroxidasa dependiente de manganeso y fenoloxidasas (lacasas, 

tirosinasas). Las enzimas son activas a diferentes temperaturas, la mayoría tiene su 

actividad óptima a condiciones mesofílicas. 

     Las características físicas del suelo, además de afectar la remoción de los HAPs, 

también intervienen en su biodisponibilidad (Song y col. 2006; Stokes y col. 2006). Los 

HAPs son secuestrados en el suelo y fijados en la matriz, estabilizados físicamente 

dentro de los agregados o reaccionando con la materia orgánica del suelo haciéndola 

inaccesible para los microorganismos (Yang y col. 2010). 

     La biodegradación puede ser seriamente afectada por el tiempo de contaminación y 

por un incremento en la sorción ( Snežana y col. 2013; Tsibart y col. 2013). 
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     4. Justificación 

 

 

     Los derrames de petróleo y sus derivados en el mundo, han provocado una severa 

contaminación del suelo y de los cuerpos de agua. Estos compuestos son tóxicos para 

los seres vivos ya que son mutagénicos y carcinogénicos y tienen un amplio efecto 

sobre las propiedades físicas, químicas y microbiológicas del suelo.  

     En la actualidad hay un interés creciente por los métodos de recuperación 

biológicos, ya que prometen tecnologías más sencillas, más baratas y más 

respetuosas con el medio ambiente que otros tratamientos. Sin embargo, la eficacia de 

los tratamientos de biorrecuperación está todavía por comprobarse. 

     El suelo contaminado con antraceno servirá para estudiar el efecto de los factores 

(humedad y, oxígeno) que controlan la remoción de los hidrocarburos, así como 

determinar el mejor método de remediación (biorremediación o químico).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.monografias.com/trabajos10/petro/petro.shtml#pe
http://www.monografias.com/trabajos31/contaminacion-suelo/contaminacion-suelo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/elsu/elsu.shtml
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     5.- Hipótesis 

 

 

1.- El secado-rehumedecido del suelo y el tiempo de contaminación afectarán la 

remoción del antraceno a diferentes profundidades. 

2.- Las tecnologías de remediación, como el uso de lombrices y surfactantes, serán 

más eficientes en la remoción del antraceno en comparación con el uso exclusivo de 

los microorganismos autóctonos del suelo. 

 

 

     6. objetivos 

 

Objetivo general  

1.- Evaluar el efecto de las fluctuaciones de agua y el tiempo de contaminación sobre 

la remoción y biodisponiblidad del antraceno a diferentes profundidades del suelo. 

 2.- Realizar un estudio comparativo de la eficiencia en la remoción de antraceno 

usando diferentes técnicas de remediación. 

 

Objetivos específicos 

1.- Analizar y caracterizar las propiedades fisicoquímicas del suelo, pH, CRA, CE, 

Humedad, Textura, C y N total. 

2.- Determinar si las fluctuaciones de agua y el tiempo de contaminación afectan la 

remoción del antraceno en tres diferentes capas y profundidades del suelo.  

3.- Determinar la técnica de remediación (surfactante, lombrices, materia orgánica, 

mezclado y microorganismos autóctonos del suelo) más adecuada para la remoción 

de antraceno en diferentes suelos. 

 

 



23 

 

     7.- Materiales y métodos 

 

   

     7.1 Productos químicos utilizados 

     El antraceno con una pureza >98% se obtuvo de Sigma-Aldrich (USA). La acetona 

con una pureza >99.7% y el n-butanol con pureza >99.4% se obtuvieron de J.T. Baker 

(USA). 

 

 

     7.2  Caracterización fisicoquímica del suelo 

 

7.2.1 Determinación de pH   

a) Se pesó 1  de suelo 

b) Se disolvió en dos volúmenes de agua destilada y se mantuvo la solución en 

agitación. 

c) Se introdujo el electrodo y se tomó lectura cuando se mantuvo constante. 

(Thomas, 1996). 

 

7.2.2 Humedad 

a) Se pesó 10 g de suelo en las condiciones en que se tomó la muestra. 

b) Se puso a secar durante 24 horas a 100º C. 

c) Se pesó nuevamente la muestra de suelo. 

 

    % Humedad = (W1-W2)/W1)*100 

 

W1: Peso inicial del suelo 

W2: Peso seco final del suelo 
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7.2.3 Capacidad de retención de agua 

a) Se pesó 25 g de suelo 

b) Se colocó el suelo en un cono de papel filtro Whatman No. 42 dentro de un embudo. 

El papel filtro se pesó previamente. 

c) Se agregó agua destilada hasta saturar el suelo completamente y se dejó escurrir 

por 24 horas. 

d) Tanto las muestras de suelo como los conos de papel filtro se pesaron nuevamente. 

 

                            CRA = M1/M2 

 

M1: Peso de agua en el suelo saturado 

M2: Peso de suelo seco 

 

7.2.4 Textura 

     Se determinó mediante el método gravimétrico de Bouyoucus, cuyo principio se 

fundamenta en la separación de las partículas presentes en el suelo en función del 

tamaño y el tiempo de sedimentación. 

a) Se pesó 40 g de suelo tamizado y se colocó en el recipiente homogeneizador. 

b) Se agregaron 100 mL de agua destilada y 10 mL de hexametafosfato de sodio 1 N 

como agente dispersante. 

c) Se dejaron reposar durante 5 min y después se agitó durante otros 5 min en el 

homogenizador. 

d) Todo el contenido se colocó en una probeta de 1 L cuidando de no perder suelo. 

Después se completó el volumen con el hidrómetro dentro. 

e) A cada lectura efectuada se tomó la temperatura de la suspensión con el fin de 

obtener el factor de corrección. 

f) La primera lectura se realizó a los 49 s y la segunda 2 horas después de la primera 

lectura.  
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                            %Partículas = 100-(ρn+FC)*100 

 

   ρn: Densidad de la mezcla (g/L) 

   FC: Factor de conversión por temperatura 

 

7.2.5 Carbono 

     Se utilizó un analizador semiautomático de carbono orgánico, Total Organic Carbon 

(TOC-Vcsn) Shimadzu, usando el método de oxidación de carbono por combustión a 

alta temperatura, donde la muestra preparada sufrió una combustión a 1,350o C en 

una atmósfera rica en oxígeno. Todo el carbono presente se convierte en CO2 y éste 

fluye a través de tubos lavadores de gas para eliminar las interferencias, tales como 

cloro gaseoso y vapor de agua. El CO2 se mide usando un detector infrarrojo. 

a) Se pesó 1 g de suelo seco. 

b) Se colocó el suelo en un recipiente de porcelana mantenido a peso constante y 

cubierto con una capa fina de vidrio. 

c) Se ejecutó el protocolo de incineración de la muestra. Esta operación se realizó en 

el módulo Solid Sample que está acoplado al TOC-Vcsn. 

d) Se relacionó el valor con los valores obtenidos de la curva estándar determinada 

con concentraciones conocidas de carbono, usando diferentes masas de glucosa. 

          

               COT= CT-CIT 

 

COT: Carbono orgánico total (g) 

CT: Carbono total (g) 

CIT: Carbono inorgánico total (g) 

(SHIMADZU, USA) 
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7.2.6 Nitrógeno Total 

     Se utilizó el método de digestión ácida de Kjeldhal. 

a) Se pesó 1 g de suelo proveniente de una muestra homogeneizada, colocándola en 

un recipiente Kjeldhal de vidrio. 

b) Se agregaron perlas de vidrio, 10 g de sulfato de potasio o sulfato de sodio, 0.5 g de 

sulfato cúprico y 20 mL de ácido sulfúrico concentrado. 

c) Se colocó el recipiente Kjeldhal en el equipo, incluyendo la trampa de absorción 

(solución de hidróxido de sodio al 15%). 

d) Se calentó hasta ebullición obteniendo una solución transparente. Se mantuvo 

durante 20 min más. 

e) Se dejó enfriar y se agregaron 200 mL de agua destilada 

f) La muestra se colectó y preparó para la destilación agregando 100 mL de NaOH al 

30%. 

g) Se destiló no menos de 150 mL en un matraz con tubo colector cuyo extremo 

estuvo sumergido en refrigerante. El matraz contenía: 

1) 50 mL de solución de H2SO4 0.1 N, 4-5 gotas de rojo de metilo al 1% y 50 mL de 

agua destilada. Se aseguró un exceso de H2SO4 para realizar la retrotitulación. Se 

tituló el exceso de ácido con NaOH 0.1 N hasta un color amarillo. 

 

                      Nt en %= (A.N1-B.N2)* 0.014*100 

                                                       M 

 

A: Volumen de la solución de H2SO4 empleando en la recolección del amoniaco 

destilado. 

N1: Normalidad del H2SO4 

B: Volumen de la solución de hidróxido de sodio empleando en la neutralización de la 

solución de H2SO4 

N2: Normalidad de la solución de NaOH 0.1N 
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M: Masa de la muestra en gramos. 

Miliequivalentes del nitrógeno (0.0014). 

(Bremner 1996).  

 

 

     7.3 Tratamientos de suelo, condiciones en el invernadero y muestreo 

     El suelo fue previamente tamizado con el propósito de eliminar raíces y hojas, así 

como diseminar los agregados existentes para contar con un suelo homogéneo y con 

características adecuadas para la realización del estudio. Se permitió sólo el paso de 

partículas menores de 5 mm. 

 

El trabajo de tesis se dividió en dos etapas: 

 

 

Etapa I. Evaluación del efecto de las fluctuaciones de agua y el tiempo de 

contaminación sobre la remoción del antraceno a diferentes profundidades del 

suelo. 

 

 

     7.4 Muestreo del sitio y colecta 

     El suelo fue colectado en Otumba, Estado de México,  (N.L. 19o42 ', W.L. 98o49'). 

Los detalles del sitio de muestreo se pueden encontrar en Méndez-Bautista y col. 

(2010). Éste tiene una altitud promedio de 2349 msnm y una temperatura subhúmeda, 

con un promedio anual de 14.8º C y una precipitación anual promedio de 577 mm, 

principalmente de junio a agosto (http://www.inegi.gob.mx). El suelo es arenoso 

arcilloso  con un pH de 7.6, CE de 1.15 dS m-1 y un contenido de carbono orgánico de 

7.2 g C kg-1. El área es cultivada principalmente con maíz y otros granos, recibiendo 

una cantidad mínima de fertilizantes inorgánicos (http://www.inegi.gob.mx).  

http://www.inegi.gob.mx/
http://www.inegi.gob.mx/
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El suelo fue muestreado al azar, a una profundidad de 0-15 cm de cinco sitios de 

aproximadamente 0.5 Ha.  

 

 

     7.5 Establecimiento de la dinámica 

     El suelo previamente contaminado con 500 mg de antraceno/kg de suelo seco se 

adicionó a tubos (20 cm diámetro) de cloruro de polivinilo (PVC) de tres longitudes 

diferentes. Un primer grupo de tubos de PVC de 60 cm se llenó con 6 kg de suelo para 

tener una capa de 20 cm de longitud. Un segundo grupo de tubos de PVC de 60 cm se 

llenó con 3 kg para tener una capa de 10 cm y un tercer grupo de tubos de PVC de 10 

cm se llenó con 1.5 kg para tener una capa de 5 cm.  

Las columnas fueron sometidas a dos tratamientos: 

 

1) Tratamiento con luz, que se fundó en mantener el suelo de la columna 

expuesto a fotoperiodos y aireación normales. La parte superior de la columna 

no se cubrió favoreciendo la pérdida de la humedad, facilitando el secado de la 

parte superficial del suelo y la formación de microagregados. 

2) Tratamiento en oscuridad, que consistió en someter al suelo a condiciones de 

oscuridad, manteniendo la humedad del suelo constante y la aireación 

moderada. Esto se consiguió colocando un papel aluminio con perforaciones 

de 0.3 cm en la parte superior de la columna. 

 

     Las columnas con suelo fueron puestas en el invernadero. Después de 1, 3, 7, 14, 

28, 56 y 112 días, una muestra de suelo fue tomada de la capa de 0-5 cm de cada una 

de las columnas (tres muestras), de 5-10 cm (dos muestras) y de 10-20 cm de 

profundidad (una muestra). Cada muestra de las diferentes capas de suelo fue 

analizada por la extracción del antraceno con un método exhaustivo y con n-butanol. 
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     El procedimiento experimental descrito arriba también fue aplicado al suelo que fue 

almacenado por 112 días (suelo viejo). 

     De acuerdo a los resultados obtenidos con el suelo viejo, donde al final de la 

dinámica ya no se detectó antraceno en el suelo, surgió la duda del porqué de ese 

comportamiento. Para probar la hipótesis de que simplemente el mezclado del suelo 

tuvo un efecto importante sobre la remoción del antraceno, se realizó un estudio 

adicional con 4 tratamientos. 

     El suelo se contaminó con 500 mg de antraceno/kg de suelo seco, y se colocaron 

15 g en frascos de 120 mL. 

     El primer tratamiento consistió en mezclar el suelo cada 7 días por 2 minutos; el 

segundo tratamiento en mezclar el suelo cada 14 días; el tercero en mezclarlo cada 28 

días; y el último fue el tratamiento control en el cual no se realizó ningún mezclado. 

Los frascos fueron colocados en jarras de 1 L con 10 mL de agua destilada para evitar 

la desecación del suelo, además se colocaron viales con 20 mL de NaOH 1M para 

atrapar el CO2.    

     Los frascos fueron incubados durante 112 días. Se tomaron muestras los días 0, 1, 

3, 7, 14, 28, 56, y 112. Cada semana todas las jarras fueron abiertas y aireadas 

durante 5 minutos para evitar condiciones anaeróbicas.  

 

 

Etapa II. Estudio comparativo de la eficiencia en la remoción de antraceno en 

dos suelos, usando diferentes técnicas de remediación 

 

 

     7.6 Muestreo del sitio y colecta 

     En este estudio se usaron dos suelos. El suelo agrícola fue obtenido de Otumba 

(mencionado anteriormente) y el segundo fue un suelo de pastizal colectado de 

Juchique de Ferrer (Estado de Veracruz, México) (L.N. 19° 50’, L.O. 96° 42’). El clima 

en el sitio de muestreo es caliente con una temperatura promedio anual de 25º C. Este 

sitio es caracterizado por abundantes precipitaciones en verano y otoño con un 

promedio de 1000 mm/año. El suelo fue areno arcilloso con un pH de 5.9 y CE de 1.0 

dS/m. Tuvo un contenido de carbono orgánico de 13.2 g C/kg, un tamaño de 
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distribución de partícula de 721 g/kg de arena, 42 g/kg de arcilla y 237 g/kg de limo. La 

CRA fue 1130 g/kg de suelo. 

     El suelo se muestreó al azar de una capa de 0-15 cm de cinco sitios de 

aproximadamente 0.5 Ha. Un total de 10 muestras de suelo fueron obtenidas (cinco 

réplicas de dos suelos).  

 

 

     7.7 Establecimiento de la dinámica 

     Se contaminaron 100 kg de cada suelo con 500 mg de antraceno/kg de suelo seco. 

Se aplicaron cinco diferentes tratamientos. El primero fue el tratamiento control, donde 

únicamente el suelo se mantuvo en la columna sin modificación. El segundo 

tratamiento consistió en el mezclado del suelo cada siete días durante 10 min, el 

tercero fue la adición 60 g de materia orgánica (zanahoria) cada dos semanas a la 

columna. En el cuarto se colocaron dos lombrices adultas de E. fetida al suelo, cada 

una de ellas tuvo un peso de 0.35 g con el clitelo desarrollado. Las lombrices fueron 

alimentadas con 60 g de zanahoria cada dos semanas. Y el quinto tratamiento fue la 

adición de un surfactante (Surfynol® 485) al suelo; se le agregó 24.9 g de 

surfactante/kg de suelo seco.   

 

     Los tratamientos quedaron de la siguiente forma: 

Tratamiento 1: Suelo + Acetona + Antraceno 

Tratamiento 2: Suelo + Acetona + Antraceno + Mezclado 

Tratamiento 3: Suelo + Acetona + Antraceno + Materia orgánica 

Tratamiento 4: Suelo + Acetona + Antraceno + Materia orgánica + Lombriz 

Tratamiento 5: Suelo + Acetona + Antraceno + Surfactante 

 

     Doscientas sub-muestras de 500 g de cada suelo (Otumba y Juchiqué) se 

colocaron en tubos de cloruro de polivinilo (PVC) de 10.5 cm de diámetro y 20 cm de 
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longitud, para al final tener una capa de 10 cm de suelo. Las columnas de PVC se 

cubrieron con papel aluminio perforado para limitar la evaporación.   

     Después de 1, 3, 7, 14, 28, 56 y 112 días, se tomaron 20 g de suelo de cada 

tratamiento para realizar la extracción de antraceno con un método de extracción 

exhaustivo (Song y col. 1995). 

 

 

     7.8 Análisis químico del suelo 

     La concentración de antraceno en el suelo se analizó usando un método de 

extracción exhaustivo ultrasónico desarrollado por Song y col. (1995). Se mezclaron 

1.5 g de suelo de muestra con 3 g de sulfato de sodio anhidro para formar un polvo 

fino. Posteriormente se colocaron en un tubo pyrex con 5 mL de acetona. Los tubos se 

agitaron mecánicamente en “vórtex” por un minuto y después se pusieron en un baño 

de sonicación a 35-40º C por 20 minutos. Los extractos se separaron del suelo por 

centrifugación a 3000 rpm por 10 minutos. Este procedimiento se repitió tres veces. 

Los extractos se combinaron, evaporaron y disolvieron en 2 mL de acetona.  

     La biodisponibilidad del antraceno en el suelo se determinó usando una extracción 

no exhaustiva con n-butanol (Listen y Alexander 2002). Los 10 g de muestra del suelo 

se extrajeron con 15 mL de n-butanol y se agitaron por 5 min.  El suelo mezclado con 

n-butanol se reposó por 20 min y se centrifugó a 3000 rpm por 10 min. El 

sobrenadante se decantó y evaporó en oscuridad a temperatura ambiente por 48 

horas. Se agregaron al residuo 2 mL de acetona y se analizó para determinar 

antraceno.  

     Se usó una solución de n-butanol con una concentración conocida de antraceno 

para determinar la cantidad de antraceno que se perdió durante el procedimiento de 

cada día de muestreo. Aunque la cantidad de antraceno perdida durante el 

procedimiento fue menor al 2%, los datos reportados se ajustaron para esas pequeñas 

pérdidas. 
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     Por cada tubo se tomó una alícuota de 2.0 μL para analizar el antraceno en un 

cromatógrafo de gases Hewlett-Packard 4890-D GC (USA) con un detector de 

ionización de flama. Se usó una columna HP-5 de Hewlett Packard (USA) con longitud 

de 15 mm, diámetro interior de 0.53 mm y grosor de película de 1.5 μm. Para separar 

el antraceno se usó como acarreador el gas He, la velocidad de flujo fue de 7 mL min-

1.  

 

 

     8.- Análisis estadístico 

     Las diferencias significantes entre los tratamientos y las capas para la 

concentración del antraceno que se determinaron con la técnica exhaustiva y n-

butanol se analizaron usando PROC MIXED. 

 

 

     9.- Resultados y discusión 

 

Etapa I. Evaluación del efecto de las fluctuaciones de agua y el tiempo de 

contaminación sobre la remoción del antraceno a diferentes profundidades del 

suelo. 

 

     Con respecto al suelo recién contaminado, la remoción del antraceno no fue 

afectada significativamente por las capas, profundidad del suelo y fluctuaciones en el 

contenido de agua durante la dinámica. La remoción del antraceno fue más rápida al 

inicio y a la mitad del tratamiento, no encontrándose alguna diferencia entre los dos 

tratamientos, el abierto y el cerrado. 

     Después de los 112 días, 66% del antraceno originalmente adicionado fue 

removido del suelo, y solamente 18 % del antraceno adicionado fue recuperado con n-

butanol. 
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     La mayor remoción ocurrió en los primeros 28 días en el suelo recién contaminado 

(columnas abiertas), y a los 112 solamente dos terceras partes del antraceno 

adicionado se removieron del suelo. 

     En la dinámica con el suelo viejo (el que fue almacenado por 112 días), solo 31% 

del antraceno adicionado originalmente se removió del suelo, y solo 52% de los 500 

mg de antraceno adicionado al suelo se extrajo con n-butanol.  

     En el tratamiento con las columnas abiertas, a partir del día 28, el antraceno en 

algunos casos ya no se detectó con la técnica exhaustiva ni con la de n-butanol. Y al 

día 56 prácticamente el antraceno se removió del suelo. 

     La manipulación y el mezclado del suelo viejo, aceleraron la remoción del 

antraceno. El suelo viejo con una edad de 112 días no fue trastornado durante su 

incubación, y después de 112 días de envejecimiento, únicamente se removió 40% del 

antraceno adicionado.  

     Sin embargo, la manipulación, el mezclado, y la adición a las columnas de PVC del 

suelo viejo, indujeron una remoción inmediata de antraceno que fue similar al recién 

contaminado. Todo el antraceno detectado al tiempo 0 (304 mg de antraceno/kg de 

suelo seco), fue removido después de 56 días. 

     El descenso de contaminantes en el suelo ocurrió más rápido dentro de los 

primeros días de contaminación (Betancur-Galvis y col. 2006). Kästner (1999), reportó 

que 20% del antraceno adicionado al suelo se disipó dentro de los primeros 30 días, y 

solamente 24% en los siguientes 146 días.  

     Se cree que la mayoría del antraceno fue biodisponible en los primeros días de 

incubación y por lo tanto fue degradado por los microorganismos. Reichenberg y 

Mayer (2006), sugieren que la biodisponibilidad de los contaminantes depende de dos 

factores, de la biodegradabilidad y/o la bio-accesibilidad. Por otro lado, el secado-

rehumedecido del suelo liberó el contaminante inicial, provocando un incremento en la 

bio-accesibilidad. 
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     En un previo experimento de Vázquez Núñez (2009), el secado-rehumedecido del 

suelo aceleró la remoción del antraceno en la capa de 0-2 cm, en comparación a las 

capas más profundas.  

     La técnica con n-butanol se considera relacionada a la biodisponibilidad. Sin 

embargo, en el experimento reportado aquí estas relaciones son cuestionables. La 

cantidad de antraceno extraído con n-butanol o la parte biodisponible decreció en 

menor proporción a la cantidad removida del suelo. Con estos resultados se asume 

que las características del suelo como el contenido de arcilla y/o materia orgánica 

afectaron la extracción con n-butanol. 

     La teoría de que el mezclado del suelo aceleró la remoción del antraceno fue 

confirmada. Reafirmamos que los microorganismos del suelo son capaces de remover 

el antraceno y que la biodisponibilidad del contaminante afecta ésta disipación. Con el 

simple mezclado del suelo se incrementó la biodisponibilidad del antraceno. La 

cantidad de antraceno extraído con la técnica exhaustiva fue similar en los diferentes 

tratamientos, excepto en el día 7. Del día 14 en adelante, el antraceno extraído fue 

menor en el suelo que se mezcló cada 7 días en comparación a los otros tratamientos. 

Y a partir del día 28, el antraceno ya no se encontró en el suelo mezclado cada 

semana. Después de 56 días el antraceno ya no se detectó en el suelo que se mezcló 

cada 14 días. Después de 56 días, en el suelo mezclado cada 28 días, la 

concentración de antraceno fue significantemente más baja que en el suelo que nunca 

se mezcló, y en el día 112 ya no se detectó antraceno en el suelo. En el suelo que 

nunca se mezcló, 210 mg de antraceno/kg de suelo seco aún fueron detectados a los 

112 días.  

     El mezclado alteró las propiedades físicas y químicas del suelo, rompiendo los 

agregados, redistribuyendo la humedad en el suelo, y exponiendo el carbón orgánico y 

los nutrientes, con lo cual se estimuló la actividad microbiana (Doran 1982; Melope y 

col. 1987).  
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Etapa II. Estudio comparativo de la eficiencia en la remoción de antraceno en 

dos suelos, usando diferentes técnicas de remediación. 

 

     La concentración de antraceno disminuyó en ambos suelos, el agrícola y el de 

pastizal. Ésta se llevó a cabo en las primeras semanas de incubación. 

     Se sabe que la aplicación de surfactantes acelera la remoción de HAPs en el suelo, 

pero no siempre. En el estudio reportado aquí, el surfactante inhibió la remoción del 

contaminante. Al final de la dinámica, aún se detectó el 60% de antraceno en el suelo. 

Existen varios reportes donde indican que la biodegradación de los HAPs en la 

presencia de surfactantes sintéticos se inhibe. Diferentes procesos pueden explicar 

este comportamiento. Primero, el surfactante puedo haber inhibido la actividad 

microbiana en el suelo o pudo haber disminuido la biodisponibilidad del antraceno 

(Chen y col. 2000). Segundo, pudo presentarse una competición entre las fuentes de 

carbono debido a una mayor biodegradabilidad del surfactante en comparación al 

contaminante, y por lo tanto se inhibió la degradación del contaminante (Makkar y 

Rockne, 2003). Tercero, el surfactante pudo incrementar la biodisponibilidad del 

contaminante y éste al ser liberado inhibió la actividad microbiana (Christofi y Ivshina, 

2002).  

     La aplicación de material orgánico redujo la concentración de antraceno en ambos 

suelos, en comparación al tratamiento control. Después de 112 días, únicamente 17 y 

88 mg de antraceno/kg de suelo seco se encontraron en el suelo de pastizal y en el 

agrícola, respectivamente. Creemos que la actividad microbiana del suelo fue 

estimulada por la aplicación del material orgánico (Tejeda, 2009). La materia orgánica 

es un contribuyente importante en la biodegradación, ya que ésta proporciona 

nutrientes y substrato de carbono para la biomasa microbiana. Además, la elevada 

actividad microbiana libera enzimas que podrían participar en la degradación de los 

contaminantes del suelo.  
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     La concentración de antraceno se redujo drásticamente en el suelo mezclado, y al 

día 56 el contaminante ya no fue detectado. Al parecer el simple mezclado del suelo 

incrementó el contacto entre el contaminante y los microorganismos. El aumento de la 

disponibilidad del antraceno combinado con la capacidad de los microorganismos 

autóctonos para metabolizar el contaminante, condujo a una disminución casi lineal del 

antraceno en el suelo.  

     En el tratamiento con lombrices también se encontró una alta disminución, sin 

embargo aún se detectó antraceno en el suelo después de 56 días. Después de 112 

días, sin embargo, ya no fue detectado antraceno en el suelo. La capacidad de las 

lombrices para acelerar la eliminación de los HAPs del suelo está bien documentada 

(Schaefer y Filser, 2007; Tomoko y col. 2005). Las lombrices excavan, mueven, airean 

y mezclan el suelo, y de esa forma aumentan el contacto entre los microorganismos y 

el contaminante (Ceccanti y col. 2006; Chaudhuri y col. 2012; Schaefer y col. 2005). 

Por consiguiente, la actividad microbiana se estimula y acelera la eliminación del 

contaminante. Rajiv y col. (2008), menciona que las lombrices también tienen un 

efecto sobre la estructura de las comunidades bacterianas y fúngicas cuando pasan el 

suelo a través de su intestino, lo que podría aumentar la eliminación del contaminante.  

     Tanto la aplicación de lombrices y el mezclado del suelo, son técnicas viables para 

eliminar los HAPs como el antraceno. Sin embargo, el costo de utilización de las 

lombrices y la dificultad de mezclar un suelo de manera adecuada en el campo, 

podrían ser una limitante de las dos técnicas. Por un lado, las lombrices necesitan un 

ambiente estable, sin temperaturas extremas, preferentemente cercano a la 

neutralidad y humedad suficiente. También tienen que ser alimentadas con el fin de 

mantener o aumentar su actividad. Por otro lado, puede ser difícil mezclar un suelo a 

fondo, y más en condiciones de campo. Sin embargo, la mezcla del suelo semanal y el 

mantenimiento de un contenido de agua adecuado, podría ser la manera menos 

costosa para remediar un suelo contaminado con hidrocarburos policíclicos 

aromáticos. 
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          10.- Conclusiones 

     No hubo una diferencia significativa en la remoción del antraceno relacionado a las 

capas, profundidad del suelo y fluctuaciones en el contenido de agua durante la 

dinámica. Tampoco se encontró alguna diferencia entre los dos tratamientos, el abierto 

y el cerrado. 

     La capacidad de la población microbiana para degradar los HAPs no fue un factor 

limitante, pero la biodisponiblidad del contaminante sí. La biodisponibilidad del 

contaminante fue incrementada por la manipulación del suelo (mezclado) pero no por 

el contenido de agua fluctuante. La cantidad del contaminante que fue extraído con n-

butanol no fue correlacionada con la cantidad de HAPs removidos del suelo, y 

tampoco fue relacionada a su biodisponibilidad en el suelo. 

     La remoción del antraceno fue más rápida en el suelo de pastizal que en el 

agrícola, y la aplicación de lombrices en los dos suelos aceleró su remoción; sin 

embargo, el mezclado del suelo fue el mejor tratamiento. La aplicación de material 

orgánico también fue benéfico para la remoción. El surfactante no iónico inhibió la 

remoción del contaminante del suelo. 

 

 

     11.- Recomendaciones 

- Identificar las poblaciones microbianas (bacterias) que participan en la remoción de 

antraceno al aplicar las cinco diferentes técnicas de remediación, en los suelos 

agrícolas y de pastizal. 

- Comparar las comunidades microbianas presentes en los dos suelos contaminados 

con antraceno sometidos a los cinco diferentes métodos de remediación. 
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Anexos 
 
 
 
 
Se anexan los artículos publicados de las dos etapas del trabajo: 

1. “Removal of anthracene from recently contaminated and aged soils”. Water Air 

Soil Pollut. (2013). 224:1420. 

2. “Mixing of anthracene-contaminated soil: A simple but efficient remediation 

technique?” Ecotoxicology and Environmental Safety. 2013 (96) 238:241. 
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