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RESUMEN

La contaminacion por hidrocarburos procedente de actividades antropogénicas
sigue siende~un problema en las zonas productoras de petréleo. Actualmente se
buscan estrategias para combatir esta contaminacion, entre ellas la
biorremediacion. |Recientemente, el uso de microorganismos y sustratos se ha
descrito como un‘método prometedor para abordar este problema. En Tabasco, el
cultivo de cacao es una de las principales actividades agricolas, y se ha reportado
que los residuos de cacaopueden ser una fuente importante de sustratos para la
aplicacién de la biorremediacién. El presente estudio tuvo como objetivo determinar
el efecto de la biorremediacién_utilizando cascarilla de cacao como enmienda
organica y un consorcio de bacterias y levaduras en suelos contaminados con
fracciones pesadas y medianas de hidrocarburos. Se llevd a cabo un disefo
experimental en el que los suelos se Contaminaron con hidrocarburos medios y
pesados. Posteriormente, se apliearon-tratamientos de biorremediacién utilizando
cascarilla de cacao y un consorcio, de bacterias y levaduras durante 15 y 45 dias.
Tras este periodo, se determind 13 concentracion de hidrocarburos totales. Los
resultados obtenidos muestran una disminucion“favorable de la concentracion de
hidrocarburos totales en ambas fracciones. Se observaron mejores rendimientos en
las fracciones medias con la enmienda organica y el conSaercio de microorganismos.
En las fracciones pesadas, el consorcio mostré6 un_mayor rendimiento. En
conclusién, se observo que el sustrato de cascarilla de cacao y el consorcio de

microorganismos favorecieron el proceso de biorremediacion.

PALABRAS CLAVE

Biorremediacion, suelo, consorcio microbiano, hidrocarburo, enmienda organica.



ABSTRACT

Hydrocarben pollution from anthropogenic activities continues to be a problem in oil-
producingareas. Strategies to combat this contamination are currently being sought,
including bioremediation. Recently, the use of microorganisms and substrates has
been describedas’a promising method to address this problem. In Tabasco, cocoa
cultivation is one‘of*the main agricultural activities, and it has been reported that
cocoa residues can be)an important source of substrates for the application of
bioremediation. The present'study aimed to determine the effect of bioremediation
using cocoa husks as an organic amendment and a consortium of bacteria and
yeasts in soils contaminated.with heavy and medium hydrocarbon fractions. An
experimental design was carriedrout in which soils were contaminated with medium
and heavy hydrocarbons. Subsequently, bioremediation treatments were applied
using cocoa husks and a consortium of bacteria and yeasts for 15 and 45 days. After
this period, the concentration ,0f-tetal hydrocarbons was determined. The results
obtained show a favorable decrease in the”concentration of total hydrocarbons in
both fractions. Better yields were observed inithe middle fractions with the organic
amendment and the consortium of microorganisms. In the heavy fractions, the
consortium showed a higher yield. In canclusion, «it.was observed that the cocoa
husk substrate and the consortium of microorganismssfavored the bioremediation

process.

KEYWORDS

Bioremediation, soil, microbial consortium, hydrocarbon, organic amendment.



INTRODUCCION

Un problema grave que enfrenta el mundo es la contaminacién ambiental, que pone
en peligro’el medio ambiente, altera el equilibrio bioldgico y perjudica la salud de las
personas, “Causando enfermedades cada vez mas comunes. La contaminacién
atmosférica 0 ambiental se produce cuando un agente (fisico, quimico o bioldgico)
0 una mezcla de.agentes se introduce en el aire en cantidades o formas que pueden
dafar la salud, la seguridad y el bienestar de las personas, o que pueden afectar
negativamente a los seres vivos en general. La contaminacion ambiental consiste
en la introduccién de elementos solidos, liquidos o gaseosos en el medio natural
que alteran su equilibrio y.perjudican la salud, la higiene y el bienestar de las

personas.

La contaminacion ambiental se puede clasificar segun el medio que afecta: agua,
aire y suelo. Este ultimo es uno de los mas importantes, pues tiene repercusiones
directas sobre el suelo y los mantos acuiferos, que son fuentes vitales de agua para
el consumo humano. La contaminacion ;jambiental por causas humanas es un
problema global que afecta a los suelos, elvagua y el aire. Una de las principales
actividades que contribuye a este problema es la explotacién de recursos naturales,
especialmente de hidrocarburos, generando deterioro y grandes cambios en el

ecosistema.

Los hidrocarburos son fuentes de energia que se originanspor la transformacion de
la materia organica a lo largo de millones de afos. Su uso®€s muy extendido en el
mundo, ya que son esenciales para diversas actividades humanas y econdémicas.
En México, la produccion de hidrocarburo es un factor clave para‘el desarrollo del
pais. Segun la CNH (Comision Nacional de Hidrocarburos), en mayo de 2023 se
produjeron 639 mil barriles diarios (Mbd) de liquidos asociados a estosproyectos,
lo que significa un aumento de 208 Mbd en comparacion con mayo de'2022 (431
Mbd). No obstante, este crecimiento también tiene un impacto negativo en el medio

ambiente, pues los derrames son una causa importante de contaminacion del syelo.

Los procesos de produccion, comercializacion, transporte y almacenamiento de

crudo implican el riesgo de derrames de hidrocarburos, que son una fuente



importante de contaminacion ambiental a nivel global. Las zonas costeras son las
mas=Vulnerables a estos derrames, debido a que muchos yacimientos de
hidrocarburos se ubican en mares de diversas regiones. Los suelos arenosos, que
forman la mayor parte de las playas y rios, se caracterizan por tener particulas de
gran tamano vy, propiedades que los convierten en recursos econdémicos Yy
ambientales de, gran valor. Muchos animales exclusivos de estos ecosistemas

dependen de ellos para.su supervivencia.

Segun el INEGI, los suelos arenosos abarcan el 16.5% del territorio nacional, y se
localizan principalmenteen zonas costeras e interfluviales. Por eso, es necesario
buscar soluciones para frenar-el deterioro que sufren por el aumento de la presion
humana sobre el medio ambiente"provocando el deterioro de los recursos naturales,
como el suelo y el agua. Parasrevertir esta situacion, se puede recurrir a la
biorremediacion, una técnica bioteenologica que utiliza microorganismos capaces
de degradar hidrocarburos y utilizarlos como fuente de energia. De esta manera, se

logra restaurar los ecosistemas afectados por la contaminacion.

La biorremediacion es una solucién.biotecnolégica al problema ambiental de la
contaminacion. Consiste en utilizaf _microorganismos naturales que pueden
degradar o transformar sustancias contaminantes en’otras mas benignas o inocuas
para el medio ambiente. La biorremediacién es una teenelogia emergente capaz de
aprovechar la capacidad de diferentes organismos vivos (como plantas, algas,
hongos y bacterias) para absorber, degradar o modificar/los contaminantes y

eliminarlos, inactivarlos o reducir su impacto en el medioambiéente:

Para lograr que un microorganismo sea capaz de degradar “hidrocarburos, es
necesario contar con la presencia de un sustrato, mismo que funcionara como
fuente de carbono y energia durante un cierto periodo antes de,utilizar los
hidrocarburos como su fuente principal. Por ello, es importante= analizar
adecuadamente este “iniciador de la biorremediacion”, con el fin de que esté sea

eficiente y asi los microorganismos de interés cumplan su funcion.

Desde hace algunos afios se ha mostrado el interés por el cacao en diversas
industrias siendo la principal la alimentaria seguida de las cosmética y farmacéutica.
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Sin embargo, se destacan las aplicaciones ambientales que involucran el desarrollo
de productos a partir de cascaras de cacao para la biorremediacién de suelos por lo

cual, elidso ‘como sustrato para la aplicacion de la biorremediacidon va en aumento.

MARCO TEORICO

1. CONTAMINACION AMBIENTAL

El crecimiento econémico y la globalizacion han generado claros beneficios, sin
embargo, también han)dado lugar a la aparicion de riesgos adicionales. La
contaminacion se define eomo la existencia en el ambiente, agua o tierra de
elementos o tipos de energia no deseados en niveles que puedan perjudicar la
comodidad, salud y felicidad_de los individuos, asi como el aprovechamiento y
disfrute de lo que ha sido contaminado. Un medio o vector ambiental (ya sea aire,
agua o suelo) estara contaminado Sk contiene algun tipo de material o energia que

cause impactos adversos en él.

Los elementos de contaminacion.son los desechos de las acciones llevadas a cabo
por el ser humano en sociedad. El.aumento.de’la contaminacién no solo se debe al
incremento de la poblacion y la reduccién del espacio disponible por persona, sino
también al aumento constante de las demandas-+ndividuales, lo que resulta en un
incremento anual de los desechos producidos por cada.uno. Conforme las personas
se aglomeran en pueblos y ciudades cada vez mas pobladas, no existe ninguna
posibilidad de "escapar". "El recipiente usado para deséechar residuos de un

individuo es el habitat esencial de otra persona" (Odum, 1985),

1.1. Contaminacién de suelos

El suelo es la porcion externa de la capa terrestre y tiene una estrecha.canexion con
la existencia y con las labores humanas; es una zona intermedia esencial entre la
atmésfera y la hidrosfera. Los elementos geoldgicos del subsuelo, junto con el
aporte de los vientos, las aguas y los residuos de la actividad de la vida organica,
son factores que intervienen en la composicion quimica del suelo. En dicholugar,
se llevan a cabo procedimientos que lo mantienen en constante cambio. El suglo

esta compuesto por diferentes cantidades de arena, arcilla, limo y materia organica



(humus); la predominancia de alguno de estos elementos determina si el suelo es
areneso, arcilloso, limoso, etc. (Figura 1). La permeabilidad del suelo facilita la

entradasde,aire, gases y agua.

Figura 1.

Triangulo de textdras de suelos
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Nota: Triangulo que representa el porcentaje de las-texturas y su combinacion. Adaptado de Guia
de caracterizacion edéfica para actividadesqode regeneracion de aguas residuales en usos
ambientales [Figura], por Ministerio de economia y“competitividad, 2010, ResearcheGate.
(https://www.researchgate.net/publication/259621127 guia_de€ _caracterizacion_edafica_para_activ

idades_de_regeneracion_de_aguas_residuales_en¢usos_ambientales).

El suelo es el habitat natural de muchos microorganismes. Se estima que en un
gramo de suelo hay ciento cincuenta millones de “microorganismos. Los
microorganismos se agrupan en colonias; estas superficies” adyacentes son
aerobicas (realizan su ciclo de vida en presencia de oxigeno), otras'son anaeroébicas
(realizan su ciclo de vida en ausencia de oxigeno o en presencia“de pequenas
cantidades de oxigeno). Las colonias de estos microorganismos son agentes de la
descomposicion de la materia organica que regresa a la tierra a partir de.réstos de
plantas y animales y restos, transformandose en sustancias minerales qué luego

son reabsorbidas por las plantas, cerrando asi el ciclo de la materia.

El suelo puede degradarse cuando en él se acumulan sustancias a niveles que

afectan negativamente a su comportamiento. Las sustancias presentes en altos
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niveles de concentracion se vuelven toxicas para los diferentes organismos que
habitan_el suelo. Por tanto, se trata de una degradacién quimica causada por los

contaminantes que conduce a la pérdida parcial o total de las propiedades del suelo.

1.2. Tipos de~contaminacion de suelos

Distinguimos .entre dos fuentes principales de contaminacion del suelo, la
contaminacion “causada por fuentes bien definidas, a la que Ilamamos
contaminacion local o/puntual y la causada por fuentes difusas (Martinez Sanchez
et al., 2005).

FIGURA 2.

Fuentes de contaminacion difusa y puntual

FUENTESDIFUSAS

© 2004 Brooks/Cole - Thomson Leaming

Nota: Diferentes fuentes de contaminacion de aguas y suelos

1.2.1. Contaminacién puntual

La contaminacion del suelo puede ser causada por un evento especifico,0 una serie
de eventos en un area determinada durante los cuales se liberan contaminantes al
suelo y la fuente y la identidad de la contaminacién se identifican facilmente. Este
tipo de contaminacion se llama contaminacion puntual. Las actividades
antropogénicas causadas por la actividad humana representan de las principales

fuentes de contaminacién puntual.
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Los __ejemplos incluyen antiguos sitios de fabricas, disposicion inadecuada de
desechos y aguas residuales, vertimientos incontrolados, aplicacion excesiva de
agroquimicos, derrames de muchos tipos, entre otros. Diferentes actividades como
la mineriag.fundiciones, que son llevadas a cabo con normativas medioambientales
deficientes, ‘también son una fuente importante de contaminacion por metales
pesados en difefentes partes del mundo (Lu et al.,, 2015; Mackay et al., 2013;

Podolsky et al., 2015;Strzebonska, Jarosz-Krzeminska y Adamiec, 2017).

Otros ejemplos de contaminacion puntual son los hidrocarburos aromaticos y los
metales toxicos asociadesS con los productos derivados del petrdleo. Los sitios
afectados van desde fu@as” en instalaciones de almacenamiento como en
Groenlandia, que resultaron ‘en™niveles de hidrocarburos aromaticos y metales
toxicos que excedieron los criteries de calidad ambiental daneses (Fritt-Rasmussen
etal., 2012), hasta fugas accidentales’en tanques de almacenamiento en la refineria

de petréleo de Teheran (Bayat.et al., 2016).

La contaminaciéon de fuentes puntuales /€s*muy comun en las zonas urbanas.
El suelo cerca de carreteras contiene.niveles_altos de contaminantes como lo son
metales pesados, hidrocarburos aromatieos policiclicos y otros contaminantes (Kim
et al., 2017; Venuti, Alfonsi y Cavallo, 20165 Kumary Kothiyal, 2016; Zhang et al.,
2015).

Los vertederos antiguos o ilegales, donde los “desechos no se tratan
adecuadamente o en proporcion a su toxicidad (por ejemplo, baterias o desechos
radiactivos), asi como la eliminacién de lodos y aguas residualesytambién pueden
ser una fuente importante de contaminacion (Baderna et al./2011; Bauman
Kaszubska y Sikorski, 2009; Swati et al., 2014). Por ultimo, la contaminacion puntual
procedente de actividades industriales puede suponer un riesgo para la salud

humana.

1.2.2. Contaminacion difusa
Los contaminantes difusos se conocen como contaminantes que se extienden sobre
areas muy grandes, suelen acumularse en el suelo y no tienen una fuente unica.o

no se identifican facilmente.
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La contaminacion difusa ocurre cuando los contaminantes se liberan, transforman y
diluyen . en otros ambientes antes de llegar al suelo (FAO y GTIS.
2015).

La contaminacion difusa implica el transporte de contaminantes a través del sistema
aire-tierra-agua. _Por lo tanto, para evaluar adecuadamente este tipo de
contaminante se” requiere de un analisis integral que incluya estas tres partes
(Geissen et al., 2015). Por esta razon, los contaminantes difusos son dificiles de
analizar y de monitorear y-determinar su extensién espacial. Muchos contaminantes
de fuente puntual pueden asociarse con contaminacién difusa porque no se
comprende completamente su destino en el medio ambiente (Grathwohl y Ham
2013).

Hay muchos ejemplos de contaminantes difusos y pueden incluir energia y armas
nucleares; eliminacion incontrolada de“desechos y aguas residuales contaminados
en la zona de captacion o cerca.de ellayinyectar lodos de depuradora en el suelo;
El uso de pesticidas y fertilizantes/en la agrietltura también afiade metales pesados,
contaminantes organicos persistentes;excese’de nutrientes y productos quimicos
agricolas que son transportados rio abajo mediante la escorrentia; inundacion;

transporte atmosférico y deposicién y/o erosion delSuelo.

2. PETROLEO

2.1. Composicion

El petroleo es un liquido viscoso de color verde, amarillo, marron o negro y esta
formado por muchos hidrocarburos diferentes, que son compuestos formados por
atomos de carbono e hidrogeno en cantidades variables. Nunca se hapidescubierto
dos yacimientos de petroleo con la misma composicion porque, ademas de los
hidrocarburos, a menudo hay otros compuestos que contienen oxigeno,fitrégeno y

otros compuestos organicos con elementos como azufre, niquel y vanadio.

El oro negro, como se llama metaféricamente al petréleo crudo, se crea a partir de
la descomposicion de pequefos organismos acuaticos que vivieron en los antiguos

mares de la Tierra hace millones de afos, antes de que aparecieran los humanos.
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En aguella época, la superficie del planeta no tenia las caracteristicas que tiene hoy.
Pangea.es el nombre de la unica gran placa terrestre existente, en la que se
concentran todos los continentes. A medida que estos microorganismos animales y
vegetales mueren y se hunden en el fondo de grandes masas de agua, sucesivas
capas de ‘sedimentos inorganicos (arena y arcilla) se depositan encima,
enterrandolos cada vez mas profundamente. Las capas de suelo de alta presion,
alta temperatura y actividad bacteriana en ausencia de oxigeno -es decir, en un
ambiente libre de oxigeno- transformaron gradualmente los residuos organicos en
lo que hoy conocemos come’petroleo crudo. Este proceso de descomposicion de la
materia organica y formacion-de petrdleo tarda aproximadamente entre 10 y 100

millones de anos.

2.2. Componentes
Las refinerias de todo el mundo procesan cientos de tipos diferentes de petréleo
crudo (normalmente definidos_por su‘origen geografico) en cantidades mayores o

menores.

Cada petréleo crudo presenta una-mezcla compleja de miles de componentes lo
cual lo hace unico. La mayoria de los"componentes del petrdleo son hidrocarburos
(componentes organicos formados por atomos de hidrégeno y carbono). De manera
similar, no sélo se pueden detectar carbono e hidrégeno, sino también pequefas
(pero significativas) cantidades de otros elementos ("heterogéneos"), especialmente
azufre, nitrégeno y algunos metales (por ejemplo, niquel, vanadio, etc.). El petréleo
crudo abarca desde las moléculas de hidrocarburos mas pequenas y simples, CH4
(metano), hasta las moléculas mas grandes y complejas que contienen 50 o mas

atomos de carbono (excepto hidrégeno y heteroelementos).

Las diferentes propiedades tanto fisicas como quimicas de cualquierthidrocarburo
o molécula no sélo dependen del numero de atomos de carbono que haya, en la
molécula sino también en la naturaleza de los enlaces quimicos que hay entre €llos.
Los atomos de carbono se combinan facilmente entre si (asi como con hidrogeno’y
otros atomos) de diversas formas (enlaces simples, dobles y ftriples), creando

muchos tipos diferentes de hidrocarburos.
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Las_parafinas, los aromaticos y los naftenos se encuentran presentes como
componentes naturales del petréleo crudo ademas de forman como resultado de las
diversas”operaciones de refinacion. Las olefinas no siempre se encuentran en el
petroleo crudo. Se producen en refinerias especificas destinadas principalmente a
producir gasolina. Los compuestos aromaticos tienen una mayor proporcion de
carbono a hidrégeno (C/H) que los naftenos, que a su vez tienen una mayor
proporcion de C/Hsque las parafinas. Cuanto mas pesado (mas espeso) es el
petréleo crudo, mayores,su relacion C/H. Debido al refinado quimico, cuanto mayor
es la relacion C/H en el petroleo crudo, mas complejo y costoso es el proceso de

refinado para producir una cantidad especifica de gasolina y combustible destilado.

Por tanto, la composicion quimicaydel petroleo crudo y su separacion en fracciones
con diferentes puntos de ebullicion constituyen dos aspectos importantes del coste
total de refinacion con respecto a.las, necesidades de capital y el consumo de

energia de la refineria.

FIGURA 3.

Clases de petréleos crudos en diferentes campas de extraccion

parafinico

®
PeansyManis

b Polonia

Rumanls

lhteoric)  1005/om)
L]

® (entro de
Loty (URSS) Jos £.6.0.0)

nafténico |Grosny
® (esy)

.
o Berneo(uir)) Méjico
Lymanks Costa
(Oscrs] 2 Aorias sip 9l Galfo
Yapén

aromdfico asfditico

—Clases de petréleos crudos de algunos campos conocidos. (Segin Gruse
y StEvINs)

Nota: Adaptado de Yacimientos y Criaderos, (p. 220), por Dr. Phil. Walter E. Petrascheck'y Carlos
Castells, 1965, Ediciones Omega, S.A. de C.V.
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2.2.1« Hidrocarburos policiclicos aromaticos
Los“=hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) son un amplio grupo de

contaminantes organicos duraderos y semivolatiles.

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos son un amplio grupo de moléculas
fisicoquimicamente distintas que constan de dos o mas anillos de benceno no
sustituidos fusionades cuando comparten un par de atomos de carbono. Los HAP's
mas comunes incluyen antraceno, fluororateno, naftaleno, pireno, fenantreno y
benzopireno (Lerda, 20141). La poca solubilidad de los HAP's en agua y la lenta tasa
de transferencia de masa con la fase sélida limitan la disponibilidad para los
microorganismos, evitando-asi la inhibicion natural. Los hidrocarburos aromaticos
policiclicos se acumulando en.elsuelo debido a su estabilidad e hidrofobicidad,
tendiendo a persistir en el suelo durante largos periodos de tiempo. Por esta razén,
la mayoria de los HAP’s son componentes COP dispersos en el aire, el agua, el
suelo y los sedimentos (Lin et al., '2013). Los HAP’s de bajo peso molecular
contienen dos o tres anillos volatiles, encontrandose principalmente en la atmésfera,
mientras que los HAP’s de peso molecular medio.y alto se dividen entre la atmosfera

y las particulas, esto dependiendo de lartemperatura (Srogi, 2007).

FIGURA 4.

Los HAP's mas comunes

Antraceno Fluorateno Naftaleno

Pireno Fenantreno Benzopireno

Nota: HAP’s mas comunes en la contaminacion de suelo y agua.

Combustion incompleta de carbdn, gas, petréleo y residuos; pirdlisis de materiales
organicos en la industria, agricultura y transporte; procesos de transformaciéon

diagenética en materia organica natural (MO); riego a largo plazo con aguas
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residuales; el reciclaje de lodos de residuales y el uso de fertilizantes en la
produccion agricola provocan altas concentraciones de HAP en los suelos agricolas
(Conte et al?, 2001).

3. BIORREMEDIACION

Se conoce a lasbiorremediaciéon como una tecnologia que implica la biodegradacion
o transformacion dé contaminantes para eliminarlos o convertirlos en otros
productos que sean_menos peligrosos para el medio ambiente y el bienestar
humano. Se convierten principalmente en COZ2, agua, sales inorganicas y/o
biomasa, pero a menudo algunos contaminantes pueden acumularse como

productos de conversién parcial (Vidali, 2001).

Esta tecnologia implica el uso de’productos biolégicos como enzimas, estimulantes
del crecimiento, bacterias, hongos,/Jevaduras, arqueas, plantas y otros organismos
para descomponer, transformar, condensar, establecer o movilizar contaminantes
organicos, inorganicos o metalicos en eltagua, el aire o el suelo (Karigar y Rao,
2011).

Durante el tratamiento bioldgico (microorganisme=contaminante), puede resultar en:

e Mineralizacién: Si el contaminante’se ha descompuesto por completo.

e Transformacion biolégica: Algunas sustancias-no.se descomponen, sino que
se metabolizan; en el proceso, pueden ser mas dafinos que en su forma
original.

e Sustancias persistentes: Son sustancias que no se descomponen y pueden
persistir por mucho tiempo en el ambiente debidol a’ su estabilidad

fisicoquimica, por ejemplo, a la radiacion ultravioleta o la oxidacién.

3.1. Tipos de biorremediacion
Existen varios tipos de biorremediacion, sin embargo, hay dos tipos principales: la

bioestimulacion y la bioaumentacion.

3.1.1. Bioestimulacion
Esta estrategia implica la adicion de diferentes soluciones acuosas que contienen

una variedad de nutrientes como nitrégeno y fésforo, mejorando la biodegradacion

16



de contaminantes organicos o inmovilizar contaminantes inorganicos dependiendo
de sw'naturaleza. Se ha utilizado en suelos contaminados con pesticidas y ha
mostrado _buenos resultados en desechos de municiones. Los nutrientes, los
macroelementos (C, N, P, K) y una pequefia cantidad de microelementos son
necesarios para,el desarrollo y crecimiento de los microorganismos. Esto puede
ocurrir en condiciones con presencia (aerdbicas) como en ausencia (anaerébicas)

de oxigeno:

e Biodegradacion. aerobia: Con suficiente oxigeno y otros nutrientes basicos,
los diferentes microorganismos presentes descomponen los contaminantes
organicos en diferentes residuos como dioxido de carbono, agua y nueva
biomasa celular. Dependiendo del terreno, elevacion, clima y otras
condiciones del sitio afectado, se podran utilizar materiales del area para
mejorar las condiciones de descemposicion.

e Biodegradacion anaerobia: '‘En esta técnica, los microorganismos
anaerobicos metabolizan los contaminantes y producen metano, didxido de
carbono e hidrogeno molecular. Nermalmente, esta tecnologia puede
producir intermediarios mas ‘toxicos qué pueden requerir bioestimulacién

aerobica.

3.1.2. Bioaumentacion

Otras areas de investigacion han llevado a la introduccién en el medio ambiente de
microorganismos domesticados e incluso de microorganismos genéticamente
modificados para mejorar la biodegradacion. La tecnologia funiciona en condiciones
de laboratorio o biorreactor, pero su implementacion en el ambiente externo (suelo

0 agua) depende de varios factores.

La tecnologia funciona en condiciones de laboratorio o biorreactor, spero su
implementacion en el ambiente externo (suelo o agua) depende de varios‘factores.
(Alexander,1994):

e Condiciones ambientales, presencia de toxinas y nutrientes, la distribucién

de microorganismos y la presencia abundante de materia organica.
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o Los microorganismos introducidos deben sobrevivir a los ataques de los
depredadores y competir exitosamente con las poblaciones nativas antes de
ocCupar nichos ecologicos potenciales.

e El use'de ambientes y comunidades microbianas mas selectivas favorece el

bioaumento.

4. SUSTRATOS
4.1. Cacao

4.1.1. Composicion botanica

Arbol perenne, de hasta 6-12.m de altura, con corteza parda, hojas coriaceas oval-
lanceoladas, con margen entero; tallos cortos, dispuestos alternativamente, de color
verde palido. Las flores crecen directamente del tallo o de ramas viejas de yemas
axilares. Las flores son muy pequefias de coloracion blanca o rojiza, hermafroditas,
actinomorfas y pentameras. Crece bien'en zonas con una altitud de 30 a 300 metros,
temperatura moderada (18-322C)-humedad suficiente y precipitacién anual de 1 a

5 litros/metro cuadrado.

Figura 5.

Esquema de fruto y semilla de cacao
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Nota: Descripcion morfolégica de la semilla y fruta del cacao. Adaptado de Variacion morfeldgica de
fruta y semilla de cacao (Theobroma cacao L.) de plantaciones en Tabasco, México. (pp. 117-125),

por M. Ramirez, 2018, Revista Fitotecnia Mexicana, 41(2).

Este arbol es originario de los bosques tropicales de Centroamérica, especialmente

de México, y de los bosques ecuatoriales de Sudamérica. Actualmente se cultiva
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principalmente en la parte occidental del continente africano (produciendo el 70%
de la-produccién mundial), a ambos lados del ecuador, principalmente en Costa de
Marfil ysGhana, asi como en Brasil y el Sudeste Asiatico (Indonesia y Malasia), en
lugares que-reunan las condiciones ideales de humedad y temperatura. La altura de

las variedades’no suele superar los 6 m.

Se cultiva por sus semillas, que estan contenidas en frutos grandes y resistentes
(de 15 a 20 cm de largo), llamados mazorcas, que tienen una capa coriacea de color

amarillo a rojizo con surcos en forma de verrugas dispuestos longitudinalmente.

4.1.2. Composicion quimica

Las almendras contienen alrédedor del 50% de lipidos llamados manteca de cacao.
La mayoria de ellos corresponden a triglicéridos simétricos con acido oleico en la
posicion 2. Se compone principalmente de acido estearico (35%) y acido palmitico
(25%) y acido oleico (35%), cuyas caracteristicas, aunque ligeramente diferentes,
dependen del origen geogréfico. También contiene esteroles y una pequefa
cantidad de vitamina D2. Ademdssccontiene fenoles (5-10%), a los que se atribuyen
la mayoria de sus propiedades medicinales,s€omo la antioxidante. Se trata de
flavan-3-oles, principalmente ()-catequina y ()-epicatequina, disponibles en formas
monoméricas y oligomeéricas: las proantocianidinasyCuya oxidacion confiere a este
producto su caracteristico color marréon. En la estruCtura oligomérica, la unidad
central corresponde principalmente a ()-epicatequina, que es diferente de la unidad
central en el té, que corresponde a ()-epicatequina. La mayoria de los dimeros son
proantocianidinas B2 a B6 con varios estereoisomeros posibles; o que dificulta
bastante su identificacién y separacion. Finalmente, cabe destacar la presencia de
bases purinicas, principalmente teobromina (3,7-dimetilxantina) 1-3%-y, cafeina en
menor proporcion (0,05-0,3%). Durante la fermentacion, la teobromina-se transfiere

a la cubierta de la semilla.

4.2. Bagazo de cana

4.2.1. Cana
La cafna de azucar pertenece a la familia Poacea y es la variedad mas plantada en

los paises tropicales. Tiene alto contenido de azucar y jugo espeso. Los residuos
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de trituracidon de tallos de cafa de azucar se pueden utilizar para diversos fines,
comerla.produccion de papel, la produccion de vapor combustible para calderas y

la produccidn de etanol de segunda generacion (De la torre etal., 2021).

Por interés del mercado, la cafia de azucar se produce a nivel mundial, con una
produccion des1869.715.086 toneladas en 2020. La produccién se concentra
principalmente en América, que representa el 54%, Asia, el 39,2%, Africa, el 5% y
Oceania, el 1,7%.(Eltop 10 incluye a Brasil, India, China, Pakistan, Tailandia,
México, Estados Unidos; Australia, Indonesia y Guatemala (FAOSTAT, 2020).

Figura 6.

Distribucién mundial de la producgion de azucar en 2016.
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Nota: Mapa de los principales productores de azlcar en el mundo durante 2016. Adaptado de

Global Markert Report Sugar [Fotografia], por International Institute for Sustainable Development,

2019, 1ISD (https://www.iisd.org/sites/default/files/publications/ssi-global-market-report-sugar.pdf).

4.2.2. Composicidon quimica

El bagazo es un producto de desecho, resultado de la produecion . de azucar y
alcohol. Aunque tradicionalmente se consideraba un residuo, ahora se esta
reconociendo su potencial como fuente valiosa de materias primas para.diversas
aplicaciones agricolas. De acuerdo con Lagos & Castro (2019), la compaesicion
nutricional de la cafia de azucar demuestra que contiene materia seca (MS)'26,2%,
cenizas 6,2 a 6,4%, extracto etéreo (EE) 1,9%, extracto libre de nitrégeno (ELN)
56,4%. fibra (FB) 27,9%, fibra detergente neutro (NDF) 69%, fibra detergente acido
(FDA) 40,1%, calcio (Ca) 0,2-0,5%, fosforo (P) 0,09-0,14%.
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Por otro lado, Selim et al. (2022) indicaron que el contenido de nutrientes del bagazo
de cafia de azucar contenia materia seca (MS) 89,90% + 4,6 y contenido de
nutrientes (MS%) 3,81 + 0,07, fibra cruda (FB) 37,89 + 3,6, detergente neutro; fibra
(FND) 7546+3,7, fibra detergente acido (FDA) 58,8%+4,9, extracto etéreo (EE)
0,50+0,1, ceniza.4,87+0,07.

Las fibras gruesas 'y los detergentes neutros y acidos son los principales
componentes del bagazo. Estas fibras son importantes porque pueden utilizarse
como fuente de energia en la alimentacion animal, principalmente para ganado
vacuno, ovino y caprino.-Ademas, su alto contenido en fibra los hace aptos para su
uso como lecho para aves y-Cerdos. La proteina que contiene el bagazo de cafia de
azucar como residuo, se puede,-utilizar como fuente rica en proteina para la
alimentacion de diferentes animalestdomésticos. De acuerdo los estudios de Selim
et al. (2022), demuestran que la cana-de azucar se puede utilizar como alimento
para animales y su inclusion en’la dieta puede aumentar la produccion de leche y

carne.

5. METABOLISMO

5.1. Levaduras con actividad

Las levaduras son capaces de habitar y multiplicarse.en ambientes con condiciones
extremas de temperatura, salinidad, pH, presion, oxigene, agua, disponibilidad de
nutrientes y presencia de sustancias téxicas, por lo quesse_han convertido en un
objetivo importante para estudiar interacciones con cuerpos extrafios. Un buen
modelo de mecanismos fisioldgicos y moleculares porque son‘'mejores biosorbentes
y degradan estos compuestos de manera mas eficiente que las bacterias, hongos y

microalgas en las aguas residuales.

Los modelos utilizados en el estudio fueron levaduras de los géneros~€Candida,
Cryptococcus, Pichia, Rhodosporium, Rhodotorula y Saccharomyces, las ¢uales se
consideran degradadoras de contaminantes organicos nocivos como compuestos
alifaticos y HAP's (Boz et al. 2015; Hesham et al. 2012).
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5.2. Bacterias con actividad

Diferentes bacterias se han adaptado a diferentes climas y microambientes de la
Tierra. «Los* microorganismos haldfilos crecen en charcos de salmuera, los
microorganismos termofilos crecen en pilas de carbon humeante o en aguas
termales voleanicas, y los microorganismos barofilos viven en la intensa presion de
las profundidades del océano (Glazer y Nikaido 2007; Haritash y Kaushik 2009).

Las bacterias de los generos Pseudomonas y Bacillus son modelos de degradacion
de HAP’s, esto debide.a su alta tolerancia a su exposicion, con tasas de liberacion
de hasta el 95% para ‘eompuestos individuales y en combinacién de su estos
(Rabodonirina et al. 2019).

JUSTIFICACION

La contaminacion ambiental por hidrocarburos es un grave problema que afecta al
equilibrio ecoldgico y a la salud’humana. Los métodos convencionales para tratar
esta contaminacion son costosos.-e-ineficientes en areas extensas. Por ello, se
requieren alternativas sustentables_que cumplan con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la ONU y los convenios (internacionales de la Organizacién
Maritima Internacional (OMI). Una de estas\alternativas es la biorremediacion, que
consiste en el uso de microorganismos capaces de.degradar los hidrocarburos y
restaurar el ambiente. Para mejorar el rendimiento de lasbiarremediacion, se puede
utilizar la cascarilla de cacao como sustrato, aprovechando asi un residuo
agroindustrial que tiene valor afladido. El objetivo de este proyetto,es validar el uso
de la cascarilla de cacao como sustrato en la biorremediacion de areas
contaminadas por hidrocarburos, contribuyendo a la proteccién ambiental y al

desarrollo sostenible.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢ El consorcio de bacterias y levaduras con el sustrato de cascarilla de la semilla‘de
cacao podra reducir la concentracion de hidrocarburos totales presentes en los

suelos contaminados?
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HIPOTESIS

El consorcio de bacterias y levaduras con el sustrato de cascarilla de la semilla de

cacao reduce la concentracion de hidrocarburos totales presentes en los suelos

contaminados.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la biorremediacion de un consorcio de bacterias y levaduras
utilizando como sustrato cascarilla de la semilla de cacao en un suelo

arenoso contaminado con hidrocarburos de dos fracciones diferentes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Contaminar e intemperizar conhidrocarburos de fraccion media y pesada los
suelos de la region.

Determinar de hidrocarbures totales por método HTP.

Preparar del consorcio de bacterias y levaduras.

Elaborar un disefio experimental de biorremediacion del consorcio de
bacterias y levaduras en suelos arenosos contaminados con hidrocarburos
de fraccién media y pesada.

Determinar la biorremediacion del consorcio en los.suelos contaminados con

hidrocarburos pesados y medianos.

METODOLOGIA

Contaminacioén e intemperizacion con hidrocarburos de fraccién media
y pesada los suelos de la region. Los suelos fueron obtenidos del municipio
de Paraiso, posteriormente en el laboratorio se contaminaron _con
hidrocarburos pesados y medianos en concentraciones de 17000<ppm
respectivamente. Durante seis meses fueron sometidos a condicionés
ambientales. Transcurrido el periodo de tiempo los suelos fueron molidos y
tamizados (Mont Inox no. 35.).
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Determinacion de hidrocarburos totales por método de HTP.

Se_colocaron 5 gramos suelo y se realizaron extracciones con 60mL de
diclorometano (JT Bakers) en el equipo Soxhlet a 60 °C durante 8hrs. El
extracto’ obtenido se dejo evaporar por 24hrs, se determiné la concentracion
de HTP (del petroleo por diferencia de peso (Ecker et al., 1993). Los

resultados ‘semexpresados en Partes Por Millon (PPM).

Preparacion de consorcio de bacterias y levaduras.

Se preparo una infusion fermentada de acuerdo con lo reportado por
Villarreal-Soto et al., (2018) con la siguiente modificacién: la sustitucion del
té negro por la cascarilla de cacao y se utilizé el cultivo simbidtico de bacterias
y levaduras (SCOBY por sus’ siglas en ingles) de la marca Mandolin®.
Transcurrido el tiempo se.colocé el peso correspondiente de acuerdo con el

diseno de los tratamientos-de biorremediacion.

Disefo experimental de biorremediacion.del consorcio de bacterias y
levaduras en suelos arenosos contaminados con hidrocarburos de
fraccion media y pesada.

Se realizo el disefio experimental de diferentes tratamientos de
biorremediacion en los suelos contaminados con hidrocarburos de fraccidon
media y pesada, tomando en cuenta la evaluacion hecha por Adams et al.,
(2014), los cuales proponen 4% de enmienda organica‘'como el maximo para
la aplicacién en sitios contaminados. En este estudio-‘se utiliz6 como
enmienda orgdanica el cultivo simbidtico de la infusidn de casearilla de cacao
en presencia 0 ausencia del sustrato cascarilla de cacao (ver Tabla 1).
Posteriormente se procedié a determinar los hidrocarburos tetales del

petréleo por el método de HTP en los dias 15 y 45.
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Tablaft.

Diserio experimental de biorremediacion de los suelos contaminados.

Tratamiento % del cultivo % de cascarilla Peso de suelo
simbiético de de cacao contaminado
infusiéon de
cascarilla de cacao
Control + - -
Hidrocarburo
pesado
Control + - -
Hidrocarburo
mediano 25 gramos
Tratamiento 1 (T1) 4% -
Tratamiento 2 (T2) 3% 1%
Tratamiento 3 (T3) 2% 2%
Tratamiento 4 (T4) 1% 3%
Tratamiento 5 (T5) - 4%

Biorremediacion del “consorcioyen los suelos contaminados con
hidrocarburos pesados y.medianos.

Después de los tratamientes se" determind el contenido total de
hidrocarburos por el método HIP, el percentaje de biorremediacion se

calculé de acuerdo con la siguiente<formula:

Ci—Cr

I

% remocion = * 100

Nota: Ci=Concentracion inicial, Cf=Concentracion final.

Analisis estadistico

Los resultados se evaluaran mediante un analisis de varianza (ANOVA) y
empleando la prueba de Tukey. Para el analisis se utilizoé el programa‘Prism
5.0.
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RESULTADOS

El andlisis de biorremediacion se realizé en suelos descritos conforme a los
lineamientos de la NOM-021-SEMARNAT-2000 (ver Tabla 2). El suelo presenta
propiedadess Caracteristicas de una textura arenosa, exceptuando por tres
parametros: el’primero, es la baja conductividad eléctrica que presenta el suelo en
ambos suelos contaminados teniendo efectos despreciables de salinidad: el
segundo, es el cambio_en la capacidad de campo, indicando uno muy bajo en el
suelo intemperizado“icon fraccion pesada y uno medio bajo en el suelo
intemperizado con fraccibn mediana: el tercero, el porcentaje porosidad donde
encontramos altos valores indicando que es muy amplio. Teniendo en cuenta todos

estos parametros, la composiciéndel suelo utilizado en este trabajo fue arenosa.

Tabla 2.

Caracterizacion de suelos contaminados

SUELO INTEMPERIZADO.,FRACCION MEDIANA
TEXTURA
pH CE cC DA DR %PO %R %L %A
7.26 0.159 1554 139 281 102569-1.54 13.03 85.43

SUELO INTEMPERIZADO CON FRACCION PESADA
TEXTURA
pH CE CcC DA DR %PO %R %L %A

6.638 0.158 4.858 1.474 2.714 84.171 1.01 047 98.22
Nota: La descripcion de suelos re realizé conforme a la NOM-021-SEMARNAT-2000y, pH= Potencial

de hidrogeno, CE=Conductividad eléctrica, CC=Capacidad de campo, DA=Densidad aparente,
DR=Densidad real, %PO= Porosidad, %R= Arcillas, %L=Limo, %A=Arena.

Para determinar las concentraciones de hidrocarburos en PPM en el suelo s€utilizd
el método de HTP por diferencia de peso para cada tratamiento. Los resultados
encontrados en las determinaciones muestran que los suelos que fueron
contaminados superan los limites permisibles descritos en la NOM-138-
SEMARNAT/SSA1-2012, donde especifica que el uso de suelo en actividades
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agricolas, forestales, pecuario y de conservacion no debe ser mayor a 1200 PPM
en fraccion mediana y 3000 PPM en fraccion pesada. En nuestros resultados de los
suelos eontaminados encontramos valores de para fraccion mediana 21497 PPM y

para fraccion-pesada 21697 PPM de hidrocarburos (ver Figura 7 y Figura 8).

Se evaluo la hierremediacion (ver Figura 7 y Figura 8) comparando los resultados
obtenidos de los/diferentes tratamientos, determinando las concentraciones a lo
largo del tiempo ybajo las condiciones propuestas al inicio del experimento. Los
tratamientos se agruparon segun los dias transcurridos, tanto para el suelo
contaminado con fraccienes de hidrocarburos medianos como con fracciones

pesadas.

En los suelos con fraccion mediana, se observé una disminucion de 6101 PPM en
el tratamiento 3 durante los primeros+15 dias, lo que representa una reduccion del
28% en su concentracion. A los 45 dias, el tratamiento 2 mostré una reduccion de
8708 PPM en HTP, equivalente al 40%_en-comparacion con el control (ver Figura
7).

Figura 7.

Biorremediacion de fracciones medianas

A B
HTP - biorremediacion medianos Refhocién de HC medianos
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Nota: Concentracién de hidrocarburos de fraccion mediana en 15 y 45 dias en(diferentes
tratamientos (A) y porcentaje de remocién (B). Anova post tukey control vs tratamientos.{*p<.05,
**p<.01, p***<.001.

En los suelos con hidrocarburos pesados, se observé una reduccion significativa en

los tratamientos 1 y 4 durante los primeros 15 dias, con disminuciones de 905 PPM
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y 999°PPM respectivamente, lo que representa una reduccién de poco mas del 4%
en ambos casos. A los 45 dias, el tratamiento 1 mostré una mejora significativa,
reduciendo 3403 PPM, lo que representa un 15% en comparacién con el control (ver

Figura 8).

Figura 8.

Biorremediacion de fracciones pesadas

A
B
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Nota: Concentracion de hidrocarburos .de _fraccion mediana en 15 y 45 dias en diferentes
tratamientos (A) y porcentaje de remocion (B)sAnova post tukey control vs tratamientos. *p<.05,

**p<.01, p***<.001.

Como resultado del tratamiento de biorremediacion, «sejencontré mejor actividad
biolégica del consorcio de microorganismos del tratamiento 2 en fracciones
medianas y el tratamiento 1 en fracciones pesadas a los 45 dias, observando que
el porcentaje de contaminacion en ambos tratamientos disminuye. Sin embargo, no
se descartan los tratamientos donde se ve un aumento en la cencentracion, esto
puede indicar alguna actividad parcial de degradacién del consorciosmicrobiologico

sobre los hidrocarburos.

DISCUSION

En Tabasco, las propiedades fisicas y quimicas de los suelos se ven afectadas-de
manera significativa por la presencia de los hidrocarburos en el ambiente, siendo
los derrames la principal causa que originan esta problematica. En este trabajo, la

evaluacion de los suelos contaminados con hidrocarburos muestra caracteristicas
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similafes a las reportadas por Alvarez et. al., (2019). En la tabla 1, se muestra la
caraetéerizacion de los suelos utilizados, identificando tres de los parametros fuera
de los«Tfangos normales marcados por la NOM-021-SEMARNAT-2000. Los
hidrocarburos no solo afectan las propiedades de los suelos, sino también afecta la
flora, fauna‘y ‘microorganismos propios (Martinez y Lépez, 2001) ademas, estos
hidrocarburos présentes interrumpen la interaccion entre las particulas y el agua,
alterando asi la capacidad de retencion de esta (Diaz et. al., 2023) generando el
riesgo de filtracion ‘haCia aguas subterraneas e inclusive ser transportados por

escorrentia provocando{aun’mas dafo al ambiente (Jiménez, 2006).

Los suelos contaminados expuestos a condiciones ambientales durante mas de seis
meses presentan retos signifiCativos para la biorremediacion. Esto se debe a que
los procesos de evaporacion y oxidacion reducen las propiedades fisicas y quimicas
del hidrocarburo, resultando en una‘'mayor concentracion de fracciones pesadas.
Estas requieren mas tiempo_para ser biodegradadas en comparacion con los
derrames recientes de hidrocarburos, que contienen una mayor proporcién de
compuestos alifaticos y saturados,) mas“.accesibles para la degradacién por
microorganismos (Trindade et al.; 2005). ‘A" pesar de que las técnicas de
biorremediacion como la bioaumentacion.y bioestimulacion son hasta dos veces
mas eficientes en derrames recientes, la‘toxicidad potencial de estos compuestos
para los microorganismos puede requerir un periodo de'.adaptacién mas largo o
incluso inhibir la degradacion (Ofia et al., 2022). Por lo tanto, se prefiere el uso de
suelos intemperizados para optimizar el aprovechamiento por.parte del consorcio

microbiano.

La biorremediacion, se conoce como un proceso ecoldgico que utiliza diferentes
microorganismos, hongos, plantas o inclusive enzimas derivadas de\estos para
retomar un ambiente contaminado a su condicion natural mejorando sus
propiedades (Rodriguez, 2009). Este proceso se puede llevar a cabo mediante dos
estrategias principales: la bioaumentacion y la bioestimulacion. La bioaumentaeién
implica la adiciébn de cepas microbianas especificas que son eficientes en(la

degradacion de contaminantes, mientras que la bioestimulacion se enfoca en
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estimdlar las poblaciones microbianas existentes en el sitio contaminado para que
aumenten su actividad metabdlica y, por ende, la degradacién de contaminantes
(Meyeret al’, 2014; Pontes et al., 2013). Ambas estrategias son fundamentales para
el éxito de’la~biorremediacion y se aplican segun las necesidades especificas del

sitio afectado, ‘€n nuestro estudio se abordo las dos estrategias.

Dentro de la bioestimulacion empleada en este trabajo se utilizé el sustrato
cascarilla de caca0. Los sustratos presentan un apoyo a la degradacién de los
compuestos presentes.en el suelo contaminado, Ordaz et. al., (2011) utilizo bagazo
de cafa como sustrato;“Consiguiendo un 30% de remocion de hidrocarburos,
comparado con nuestro resultado del T5 (ver Figura 7), se observoé una remociéon

del 10.7% a los 45 dias en la fraceiéon mediana.

Sin embargo, en nuestros resultados el mejor porcentaje de remocién de
hidrocarburos fue la estrategia de biorremediacidn y bioestimulacion (sustrato de la
cascarilla de cacao y el consercio microbiano). En la figura 7 el T3, presentd una
remocion del 28.3% con suelo ,contaminados con hidrocarburos de fracciones
medianas. Garcia et al., (2011) utilizé diversos porcentajes de bagazo y cachaza de
cafa como sustrato y microorganismos heterétrofos en la remocidon de
hidrocarburos, logrando asi una remocion de 60.1%utilizando el 2% de bagazo de
cafia y de 51.4% con cachaza de cafia en un 4% ‘eomo enmienda organica. Sin
embargo, los resultados mostrados fueron obtenidos en‘condiciones de laboratorio
para favorecer el crecimiento de los organismos como la‘humedad en un 80%, la
temperatura a 28 °C y el flujo de aireacion de 150 mL min-',/Condiciones que son

dificiles de mantener para la aplicacién.

Por otro lado, Rodriguez (2017) aumentd el porcentaje de enmiendasorganica tanto
de bagazo como de cachaza hasta un 15% adicionando los mismos-nutrimentos
logrando una remocién del 61%. Murillo et al., (2019) compararon los“diversos
tratamientos de remocién de hidrocarburos en suelos, obteniendo 57.35% .con el
uso de lombrices, 55.71% con la aplicacion de cachaza y bagazo de cafa y 40-60%

con el uso de fertilizantes y bacterias degradantes.
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Marquez et al., (2016) reporto la utilizacién de una cepa de hongo F (Penicillium sp.)
y diversas cepas de hongos (Aspergillius sp) HBC7, HBC9, M1HS5, HBG y HBC12
crecidos’sebre 3% de bagazo de cafna como enmienda organica y mezclados con
suelos contaminados con HTP, ademas de la adicién de medio salino compuesto
de glucosa, KH2PO4, MgSQ4-7H?0, CaCl? y NH4Cl. Se obtuvo, 38.6% de remocion
de HTP en la cepalHBC7 y 36.3% en la cepa M1H5. Comparado con los resultados
obtenidos, la adiciom\de medios salinos y demas nutrimentos pondrian a esta
alternativa por encimarde la usada en este trabajo, puesto que la cascarilla de cacao

es un residuo extraido de la“actividad industrial al trabaja con cacao.

En conclusion, el uso del”eonsorcio microbiano tiene efectos positivos en la
biorremediacidn de los suelos; teniendo en cuenta que la materia organica utilizada
proviene de una fuente que usualmente es desechada, abre la oportunidad de ser
una combinacion que ayudaria en espacios con areas de contaminacion sin elevar
costos en el uso de nutrimentes adicionales que en gran medida podrian ser un

impedimento para llevar a cabo esta técnica en la recuperacion de suelos.

CONCLUSION Y RECOMENDAGCIONES

e El consorcio microbiano presenta’propiedades que reducen la concentracion
de hidrocarburos en diferentes fracciones que.aumenta su rendimiento con

respecto al tiempo.

e El sustrato de cascarilla de cacao no muestra unasactividad mayor de
biorremediacion en ninguna de las fracciones a comparacion del consorcio,
sin embargo, si funciona de mejor manera en conjunto con.el consorcio

microbiano, como un iniciador en el metabolismo de los hidrocarburos.

e EIl tratamiento 4 que consistid en 2% de enmienda organica y“2% de
consorcio de microorganismos presento un mejor rendimiento en fracciones

medianas en 15y 45 dias.
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o El consorcio de microorganismo (T1) presento un rendimiento en la
biorremediaciéon de suelos contaminados con fracciones presadas en 45

dias.

¢ Ademas,las condiciones a las que fueron sometidos los tratamientos en esta
investigacion difieren en gran medida a las encontradas en la literatura
siendo capaz~de ser reproducible en zonas extendidas donde se puede

encontrar un derrame y no solamente de forma experimental.

v" No se evalué la adicién de nutrientes adicionales, sin embargo, no se debe
de descartar su uso para mayor efectividad siendo una perspectiva de esta

investigacion.

v' Se recomienda evaluar los tratamientos en mayor tiempo hasta los 60 dias
en los tratamientos qué permitan.conocer si el rendimiento se mantiene con
respecto al tiempo e identificar los/microorganismos asociados al efecto de

biorremediacion.
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