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RESUMEN

La biodegradacion es un proceso natural mediante el cual los microorganismos transforman los
contaminantes en compuestos menos téxicos.

El objeto de este trabajo es evaluar la respuesta de una comunidad microbiana nativa presente en un
suelo, durante el proceso de biodegradacién de un residuo generado en estaciones de servicio.

Se tomaron muestras de residuos liquidos de una estacién de servicio en la ciudad de Rio Gallegos. El
hidrocarburo extraido se analiz6 mediante GC/MS. Se realizaron ensayos de biorremediaciéon en
microcosmos a base de suelo no contaminado durante 100 dias con una relacién C:N:P: de 100:2,5:0,25,
10% de humedad y 3 % del residuo. Se monitored por cuantificacion del diéxido de carbono generado
por la mineralizacién de hidrocarburos. Muestras de suelos fueron tomadas a diferentes tiempos para
cuantificar hidrocarburos por GC/FID, conteo de bacterias aerobias totales (BAT) y bacterias
degradadoras de hidrocarburos (BDH). También se monitoreo la comunidad bacteria por el andlisis de
los acidos grados microbianos extraidos directamente desde las muestras. El residuo presenté una
composicién de hidrocarburos rica en n-alcanos comprendidos entre C12 y C25. La mineralizacidon
alcanzé a un valor maximo de 14000 mg COz.kgsuelo! y alrededor de un 80% de biodegradacién. La
biodegradaciéon fue realizada principalmente por bacterias y actinomices, observandose que la
comunidad bacteria se fue modificando a medida que la concentracién de hidrocarburos disminuy®.

Palabras Claves: biodegradacién, hidrocarburos, bacterias, lixiviado
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Evolution of the native
microbial community during
the biodegradation process of
aresidue from service stations

ABSTRACT

Biodegradation is a natural process by which
microorganisms transform pollutants into less
toxic compounds.

The aim of this work is to evaluate the response
of a native microbial community present in the
soil, during the biodegradation process of a
waste generated in service stations.

Liquid waste samples were taken from a service
station in the city of Rio Gallegos. The extracted
hydrocarbon was analyzed by GC / MS.
Bioremediation tests were carried out in
microcosm based on uncontaminated soil for
100 days with a C: N: P: ratio of 100: 2.5: 0.25,
10% humidity and 3% of the residue. It was
monitored by quantification of carbon dioxide
generated by hydrocarbon mineralization. Soil
samples were taken at different times to
quantify hydrocarbons by GC / FID, total
aerobic bacteria (BAT) count and hydrocarbon
degrading bacteria (BDH). The bacterial
community was also monitored by the analysis
of the microbial grades extracted directly from
the samples. The residue had a hydrocarbon
composition rich in n-alkanes between C12 and
C25. The mineralization reached a maximum
value of 14000 mg CO2.kgsoil-1 and about 80%
biodegradation. The biodegradation was
carried out mainly by bacteria and actinomyces,
observing that the bacterial community was
modified as the concentration of hydrocarbons
decreased.

Keywords:  biodegration,
bacterias, lixiviated

hydrocarbons,

Evolucao da comunidade
microbiana nativa durante o
processo de biodegradacao de
um residuo das estagoes de
servico

RESUMO

A biodegradacdo é um processo natural pelo
qual microorganismos transformam poluentes
em compostos menos tdxicos.

0 objetivo deste trabalho ¢é avaliar a resposta de
uma comunidade microbiana nativa presente
no solo, durante o processo de biodegradacdo
de um residuo gerado nas estag¢des de servico.
As amostras de residuos liquidos foram
coletadas de uma estacdo de servico na cidade
de Rio Gallegos. O hidrocarboneto extraido foi

analisado por GC / MS. Testes de
biorremediacio  foram  realizados em
microcosmo com base em solo ndo

contaminado por 100 dias com uma relacdo C:
N: P:de 100: 2,5: 0,25,10% de umidade e 3% do
residuo. Foi monitorado quantificando o
diéxido de carbono gerado pela mineralizagio
de hidrocarbonetos. Amostras de solo foram
coletadas em diferentes momentos para
quantificar hidrocarbonetos por GC / FID,
contagem total de bactérias aerdbicas (BAT) e
bactérias degradantes de hidrocarbonetos
(BDH). A comunidade bacteriana também foi
monitorada através da andlise dos graus de
acido microbiano extraidos diretamente das
amostras. O residuo apresentou uma
composicdo de hidrocarboneto rica em n-
alcanos entre C12 e C25. A mineralizacio
atingiu um valor maximo de 14000 mg
COz2.kgsuelo! e cerca de 80% de biodegradagdo. A
biodegradacdo foi realizada principalmente por
bactérias e actinomyces, observando que a
comunidade bacteriana foi modificada com a

diminuicdo da concentra¢do de
hidrocarbonetos.
Palavras chave: biodegradacao,

hidrocarbonetos, bactérias, lixiviado.
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1. INTRODUCCION

La industria automotriz se caracteriza por comercializar vehiculos que funcionan a base de combustibles
liquidos derivados del petréleo. La mayoria de ellos lo hacen a expensas de nafta o gasoil, utilizando
diferentes tipos de aceites para lubricacion. El despacho de este tipo de combustibles se realiza en las
denominadas "estaciones de servicios". Toda estacién de servicio, en su playa de abastecimiento de
combustibles, posee un sistema de alcantarillas que tiene la finalidad de recoger los derrames de
combustibles que puedan ocurrir durante las maniobras de carga de los mismos. Estos sistemas de
alcantarilla confluyen en una pileta de tipo api donde el hidrocarburo lixiviado, por procesos fisicos, es
retenido evitando que sea arrastrado con los efluentes del lugar por el agua que entra en el sistema.
Dicha agua entra en el sistema de alcantarillas debido a las lluvias ocasionales, o la limpieza de la playa
de abastecimiento. Finalmente el hidrocarburo retenido en la pileta es retirado para su posterior
eliminacidn. El mismo recibe un tratamiento térmico de elevado costo econémico.

Dado a que los contaminantes que conforman el efluente liquido retenido en la pileta tipo api son nafta,
gasoil y los aceites lubricantes, es probable su tratamiento por métodos bioldgicos.

Existen diversos tipos de tratamientos para remediar sitios contaminados, estos pueden ser fisicos,
quimicos y bioldgicos, siendo este Ultimo método, altamente eficiente, amigable con el medio ambiente
y de bajo costo econdmico [1].

La biorremediacion, es un método biol6gico, mediante el cual los microorganismos presentes en un sitio,
producen la transformacién o eliminacién de un contaminante. Dicho proceso suele aumentar su
eficiencia al ser complementada mediante los procesos de bioaumentacion y/o bioestimulacion. La
bioaumentacién consiste en la incorporacién de microorganismos especializados al sitio contaminado,
afines de acelerar el proceso de biorremediacidn; mientras que la bioestimulacién consiste en estimular
los microorganismos del ambiente natural mediante el agregado de nutrientes (principalmente
nitrégeno y fosforo) [2, 3, 4].

Para que los procesos de biodegradacion por parte de los microorganismos presentes en el suelo,
puedan realizarse de forma totalmente efectiva, deben tenerse en cuenta una serie de factores en el area
a tratar: como el tipo de microorganismos presentes, las condiciones del sitio contaminado
(temperatura, oxigeno, energia, etc.) y la cantidad y toxicidad del contaminante [5].

Los suelos de la Patagonia en general presentan una escasez en el contenido de nutrientes [1] por lo que
las comunidades microbianas autdctonas, se encuentran en su mayoria muy bien adaptadas a este
marcado déficit y a las condiciones ambientales en las que habitan [3]. Por ello es fundamental, tener en
cuenta que la incorporacién de altas concentraciones de nutrientes durante el proceso de
bioestimulacién, pueden ser sumamente téxicas para los microorganismos, ya que puede reducir
considerablemente el nimero de bacterias degradadoras o alterar sus actividades metabélicas, y por lo
tanto no podrian degradar los contaminantes de forma correcta [6].

En general los eventos de contaminacién con hidrocarburos, generan disturbios en el suelo lo que
conlleva a una serie de modificaciones en la estructura de las comunidades bacterianas. En ocasiones,
los contaminantes suelen provocar la aparicién de nuevas poblaciones bacterianas dominantes en la
comunidad establecida. Las mismas logran sobrevivir, alterando y modificando su fisiologia, con el
objeto de aprovechar el contaminante como fuente de carbono y energia [7, 8] por lo que aumenta el
numero del recuento bacteriano, pero disminuye la biodiversidad de la comunidad [9].

El objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta de las comunidades microbianas del suelo durante el
proceso de biodegradacion de un residuo liquido generado en una estacion despacho de combustible.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Toma de muestras de lixiviado de estacion de servicio

La toma de muestras de lixiviados, tuvo lugar en una estacién de despacho de combustibles de la ciudad
de Rio Gallegos. La misma se efectué de manera estacional durante un afio. Se emplearon botellas de
vidrio de 1 litro de capacidad para la recoleccién del liquido situado en las cAmaras de almacenaje de los
mismos. Las muestras liquidas se conservaron refrigeradas hasta su posterior separacion fisica y analisis
del contenido de hidrocarburos por cromatografia gaseosa.

2.2. Separacion y analisis del lixiviado

La separacion fisica de las muestras de lixiviado se hizo mediante la utilizacién de ampollas de
decantacidn, con el objeto de separar la fase acuosa de la liquida no acuosa. Una vez obtenida esta tltima
fase, se procedi6 a analizar su composicion. Para ello, el residuo fue diluido en pentano y la fraccién de
hidrocarburos n-alcanos de C8 a C40 se estudié por cromatografia gaseosa con detecciéon por
espectrometria de masas (GC/MS). La identificacion y cuantificacidn se realizé en un cromatégrafo de
gases Agilen 7890A equipado con una columna capilar (HP5ms) de silica gel fundida de 30 m por 0,25
mm por 0,25 pm y un programa de temperatura de 45°C iniciales por tres minutos, seguido de una rampa
de 45°Ca 275°Ca 12°C/min, finalizando con 12 min a 275°C, con una temperatura del inyector de 200°C.
El volumen de muestra inyectado fue de 1 pL. en modo split con una relaciéon 1:10. Como gas carrier se
utilizé helio con un flujo de 1,2 mL/min. El detector de masas se utilizé con una temperatura de la fuente
de iones y la linea de transferencia de 230 °C y 180 °C respectivamente y una energia de impacto de 70
eV. El escaneo de masas entre 29 y 400 uma se realiz6 en modo Scan. Para la identificacién y
cuantificacion de los hidrocarburos se utilizaron los testigos propuestos por la Environmental
Protection Agency en sus normas 8015D y 610.

2.3. Muestra de suelo utilizado como soporte para la biorremediacion

Se tomd una muestra de suelo patagdénico de aproximadamente 8 kg a una profundidad comprendida
entre los 10 y 30 cm, en las inmediaciones de la ciudad de Rio Gallegos. La misma fue tamizada con una
malla de 2 mm de poro para eliminar todas las piedras existentes, y se almacené hasta su posterior
caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica.

2.3.1. Andlisis fisico y quimico

Se realizaron determinaciones de humedad, densidad real, densidad aparente, porosidad, capacidad de
retencion de agua y porcentaje de materia organica e inorganica, segtin lo propuesto por Garcia Trejo en
1981 [10]. La determinacién de pH, cationes y aniones se hizo sobre un extracto de muestra 1:2,5 en
agua destilada. La medicién de pH se realizé potenciométricamente con electrodo de vidrio. Se midieron
el contenido de carbonato y bicarbonato por titulacién con acido clorhidrico 0,1 N utilizando
fenolftaleina y heliantina como indicadores. El contenido de sulfatos, se efectio a través del método
turbidimétrico, basado en su precipitacion en medio 4cido. Las mediciones de calcio y magnesio se
hicieron a través de complejometria con EDTA, a pH 12, para el primero de ellos utilizando murexida
como indicadory a pH 10 con negro de ericromo T como indicador, para el segundo. Los cloruros fueron
determinados por el método de Mohr, el idn amonio como azul de indofenol y el fosfato con azul de
molibdeno. El contenido de nitrito se midié por colorimetria con acido sulfanilico y 1-naftilamina y el
nitrato con brucina en presencia de acido sulftirico [11, 12, 13].
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2.3.2. Andlisis de hidrocarburos totales del petrileo

Para la evaluacién de los hidrocarburos se siguieron los lineamientos propuestos para este tipo de
analisis segin la norma TNRCC 1005. A tal efecto, 10 gramos de suelo fueron colocados en un vial de 20
mL y 10 mL de pentano fueron agregados. Los viales fueron agitados en un agitador horizontal a 120
oscilaciones/min por una hora. Los extractos se dejaron decantar toda la noche para finalmente separar
la fase organica. Para la identificacion y cuantificacién se utilizé un cromatégrafo de gases marca Agilen,
modelo 7890B, con un detector tipo FID alimentado por hidrégeno y aire cromatografico. El puerto de
inyeccion fue Split/splitless y la inyeccidn de las muestras se realizé con jeringa de 10 pL con una torre
de inyeccién automatica. La columna utilizada fue HP-5 de marca Agilen de 30m x 0,32mm x 0,25pm con
gas nitrégeno como carrier a un flujo de 3mL/min. Las condiciones de corrida que se utilizaron fueron:
volumen de muestra inyectado fue de 1 pL. en modo splitless con un flujo de inyeccién de 20 mL/min
con una temperatura del inyector de 285°C. El programa del horno comenzé a 30°C por 3 minutos,
seguido de un rampa de 15°C/min hasta alcanzar los 300°C de temperatura que luego se mantuvo 5
minutos. Luego se utiliz6 una rampa de 15°C/min hasta alcanzar los 325°C, temperatura que se mantuvo
hasta alcanzar los 30 minutos de corrida total. El detector FID se mantuvo a una temperatura de 325°C,
con un flujo de hidrégeno de 30mL/min y de aire cromatografico de 400mL/min. La cuantificacién se
llev6 a cabo utilizando los estandares propuestos por las normas EPA 8015 y TNRCC 1005.

2.3.3. Andlisis microbiolégico

El recuento de bacterias heterétrofas y degradadoras de hidrocarburos se realizé por el método de
diseminacion en superficie. Para ello se realizé una suspensién de 1 g de muestra en 9 ml de solucién
fisiologica estéril y se homogeneiz6 en un agitador orbital por 30 minutos a 80 r.p.m. El medio de cultivo
utilizado para bacterias heterétrofas fue R2A (extracto de levadura 0,5g, peptona proteasa 0,5g,
casamino acido 0,5g, glucosa 0,5g, almid6n 0,5g, piruvato de sodio 0,3g, Kz2HPO4 0,3g, MgS04.7H20 0,05g,
agar 15g, agua destilada 1000mL) y BDH para las degradadoras de hidrocarburos (NaCl 5g, KzHPO40,5g,
NH4H2PO04 0,5g, (NH4)2S04 1g, MgS04 0,2g, KNO3 3g, FeS04 0,05g, SL 10 B (HCI (25 %) 7,7mL, FeS04.7H20
1,5g,ZnCl2 0,07g, MnCl2.4H20 0,1g, H3BO3 0,3g, CoCl2.6H20 0,19g, CuCl2.2H20 0,002g, NiCl2.6H20 0,024g,
NazMo004.2H20 0,036g, agua destilada 1000mL) 10mL, agar 15g, agua destilada 1000mL, adicionado con
30 pL de una mezcla de petréleo y gasoil 1:1. La incubacidn de las placas de recuento se realiz6 a 28°C
por 20 dias.

2.4. Experiencia de biodegradaciéon

2.4.1 Ensayo de biorremediacion asistida

Se confeccionaron microcosmos por triplicado en botellas de vidrio de 1 litro, empleando 200 g de suelo.
Se les adicion6 un 10% de agua, un 3 % residuo, y nutrientes. Como fuente de nitrégeno y fésforo se
aplicd nitrato de potasio (KNO3) y fosfato monopotasico (KH2P04), para establecer una relacién de C:N:P:
100:2,5:0,25. Cabe agregar, que también se diseié un sistema control de la misma manera
anteriormente mencionada, pero sin el agregado del contaminante. Todos los sistemas se incubaron a
28 °C durante 100 dias. Se monitorearon semanalmente, el diéxido de carbono producido a partir de la
mineralizacién del hidrocarburo presente. En cada sistema se colocé en su interior un recipiente colector
con 3mL de hidréxido de sodio 3N con el objeto de fijar el diéxido de carbono liberado, y luego, titularlo
con una solucién valorada de acido clorhidrico.

Muestras de suelo fueron tomadas, a tiempo cero 0 (T0), 21 (T1), 41 (T2), 63 (T3), 80 (T4) y 100 (T5)
dias, con el objetivo de determinar el contenido de hidrocarburos presentes por cromatografia gaseosa,
conteo de bacterias aerobias totales (BAT) y bacterias degradadoras de hidrocarburos (BDH) de acuerdo
ala metodologia descripta para la caracterizacién de la muestra de suelo, y la evolucién de la comunidad
bacteriana por FAMEs.
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2.4.2 Estudio de dcidos grasos microbianos totales del suelo (FAMEs)

La extraccion de acidos grasos totales se efectué por duplicado utilizando el método modificado
propuesto por Ritchie et al. en el afio 2000 [14]. Se tomaron 3 g de suelo a los que se les adicion6 15 mL
de una soluciéon 0,2 M de KOH en metanol y se incub6 una hora a 37 °C. Luego se afiadieron 3 mL de 4acido
acético 1 M para neutralizar el pH y finalmente se agreg6 10 mL de hexano. Seguidamente se agité
durante 20 min en agitador horizontal a 100 oscilaciones por minuto para finalmente separar la fase
organica. Esta fase se evapor6 bajo corriente de nitrégeno hasta sequedad para luego resuspender los
FAMESs en 200 pL de hexano que finalmente se transfirieron a un vial de GC. Los acidos grasos fueron
determinados como metil ésteres por GC/MS mediante la utilizacién de una columna capilar (HP5ms)
de silica gel fundida de 30 m por 0,25 mm por 0,25 pm. Los andlisis se llevaron a cabo con un
cromatografo de gases Agilen 7890A (inyeccién splitless; presion inicial 10 psi; programa de
temperatura: 170-288 °C a 28 °C.min1, 288-310 °C a 60 °C.min"%, 1,5 min de permanencia a 310 °C) con
detector por espectrometria de masas Agilent 5975C con una temperatura de la fuente de iones y la linea
de transferencia de 230 °C y 180 °C respectivamente y una energia de impacto de 70 eV. La identificacién
de los 4cidos grasos como metil ésteres se realizé con los estdndares propuestos por el sistema MIDI y
la biblioteca NIST 08. La composicién de los acidos grasos fue calculada como porcentaje del area de
pico.

Con los datos obtenidos del estudio de acidos grasos microbianos del suelo, se procedié a estimar la
evolucion en el tiempo de los indices microbianos correspondientes a biomasa monitoreando el acido
graso 14:0 [15], bacterias segun Z (15:0 + 16:0 + cy17:0 + 17:0 + 18:0 + cy19:0 + 16:1w7 + 15:1w5) [16],
actinomices segin X (18:0 10Me + 19:0 10Me) [16] y hongos por el monitoreo del 4cido graso 18:2 wé6c
[15]. Por otro lado, también se realizé un estudio de estadistica multivariada de componentes
principales (PCA) utilizando el programa PATS 3.16.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion del suelo

Para que el proceso de biorremediacion funcione de manera eficiente, es fundamental conocer cuales
son las caracteristicas del habitat microbiano. Estas se definen a partir de las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo [17]. En base a los resultados obtenidos de la muestra estudiada, la misma se
corresponderia a un suelo tipico de la regién patagénica, dado al bajo contenido de nutrientes y de
materia organica [1, 18]. Sin embargo, presenta valores de pH, porosidad y capacidad de retencion de
agua, que lo hacen apto para un favorable crecimiento bacteriano [19] (Tabla 1).

Tabla 1. Andlisis fisicos, quimicos y microbiolégicos del suelo estudiado.

Analisis fisico, quimico y microbioldgico

pH 7,66  Cloruro (mgkg?) 37,4
Conductividad (uS.cm1) 84,5  Sulfato (mg.kg1) 48,7
Humedad (%) 1,07  Carbonato (mg.kg1) <1
Materia organica (%) 0,98  Bicarbonato (mg.kg1) 45,74
Materia inorganica (%) 99,02  Calcio (mg.kg1) 40,88
Densidad aparente (g.cm31) 1,31  Magnesio (mg.kg1) 12,16
Densidad real (g.cm3-1) 2,46  Nitrito (mg.kg1) 0,52
Porosidad (%) 46  Nitrato (mg.kg1) 18,1

AACINI - Revista Internacional de Ingenieria Industrial, N° 1 - junio de 2020 - pp. 5-16
ISSN en trdamite
-10-



Cambarieri Luciana; Pucci Graciela Natalia y Acufia Adridn Javier

Amonio (mg.kg1) 0,05
Hidrocarburos totales (mg.kg1) <1  Fosfato (mgkg?) <1
BAT (UFC.g1) 5,30E+05  BDH (UFC.g1) 8,90E+03

BAT: bacterias aerobias totales, BDH: bacterias degradadoras de hidrocarburos.

3.2. Caracterizacion del residuo liquido

A partir de los estudios realizados por GC/MS, se logro identificar la composicion de los hidrocarburos
presentes en la fase liquida no acuosa de la muestra, el cual se correspondié mayormente a la fraccién
de carbono equivalente comprendida entre C12/13 a C24/25. En funcién de la composicién quimica del
residuo se observd que comparte una similitud con el gasoil, como se observa en la Figura 1. El gasoil, es
una mezcla de hidrocarburos obtenidos por destilaciéon en un rango de temperatura de 175 a 345 °C,
entre los que se encuentran en mayor proporcién los n-alcanos y una baja proporcién de compuestos
aromaticos [20]. Cabe resaltar que la fracciéon de n-alcanos, presenta una elevada biodegradabilidad
[21].
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Figura 1 Perfil cromatogrdfico del residuo estudiado

3.3. Mineralizacion y cuantificacion de hidrocarburos

Los sistemas exhibieron tasas de mineralizacion elevadas en los primeros 20 dias del ensayo. Los valores
de éste parametro estuvieron entre 300 y 600 mgC02.kg1suelo.dia-l, evidenciandose una produccién de
CO2 total de aproximadamente 14.000 mgCOz2.kg 1suelo (Figura 2). En relacion a las tasas de degradacién
de los hidrocarburos totales presentes (HTP) en el residuo, se observa en la Figura 3 que los valores mas
elevados se registraron en los primeros 20 dias de la experiencia, obteniéndose un porcentaje de
degradacion cercana al 80 %.
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La éptima biodegradacidén del residuo, se relacionaria con la composicién mayoritaria de n-alcanos, los
cuales presentan una elevada biodegradabilidad [22, 23].

Anyasi y Atagana en 2011 [24] sefalaron que la biodegradacion en suelos es mayor en las primeras
semanas independientemente de la cantidad de microorganismos presentes, ya que los contaminantes
presentan una alta biodegradabilidad. Como se observa en las figuras 2 y 3, luego del dia 50, los sistemas
no evidenciaron cambios significativos en las curvas de mineralizacién como en la degradacién de los
hidrocarburos. Dicha situacién, podria deberse a un agotamiento de los nutrientes en los sistemas de
estudio [1, 3].

3.4. Conteo de bacterias degradadoras de hidrocarburos y bacterias aerobias totales

Con respecto al conteo de bacterias aerobias totales (BAT) y degradadoras de hidrocarburos (BDH), se
han obtenido resultados favorables durante los ensayos de biodegradaciéon. En el dia 40 de la
experiencia, se evidenciaron picos de crecimiento maximos, en el orden de 2,48 E+10 UFC.g%suelo para
las BAT y 6,20E +09 UFC.g 1suelo para las BDH. Cabe destacar, que el Gltimo grupo de microorganismos
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son los responsables de llevar a cabo el proceso de biodegradacién, observandose un nimero acorde al
tipo de hidrocarburo presente en cada microcosmo [25].

3.5. Evolucidn en el tiempo de biomasa, bacterias, actinomices y hongos

En la Figura 4 se observa que la incorporacién del residuo registré un aumento en el indice de la
comunidad bacteriana, y en la produccién de la biomasa. No obstante, los hongos y actinomices, no
presentaron cambios evidentes durante el transcurso de la experiencia.

Esto es coincidente con las curvas y tasas de mineralizacidon observada durante la experiencia. Se estima
que una vez que los microorganismos logran recuperarse del estrés generado por la presencia de los
contaminantes hidrocarbonados, aumentan en numero y pueden eliminar los compuestos
biodegradables [26].
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Figura 4 Evolucidn de los diferentes indices calculados a
partir de los estudios de dcidos grasos de membrana del
suelo de los microcosmos.

3.6. Evolucion de la comunidad bacteriana

En lo referente al andlisis de componentes principales realizado a partir de los acidos grasos de
membrana para cada sistema en funcién del tiempo, se registraron cambios en la estructura de la
comunidad bacteriana. En la Figura 5, se observa que la adicién de nutrientes y humedad en el suelo
(Control) gener6 una distorsién minima de la comunidad bacteriana. La aplicacién del contaminante
hidrocarbonado en el suelo, provocéd modificaciones notorias en la estructura de esta comunidad
bacteriana que tendieron a distanciarla de la original. Sin embargo, a medida que el tiempo fue
transcurriendo y que el contaminante fue disminuyendo su concentracién en el suelo, la comunidad
bacteriana tendi6 a recuperarse y a evolucionar a la comunidad que la originé.

En el afio 2012, Pucci et al. [26], evidenciaron a partir de ensayos realizados con hexadecano como
contaminante, que a medida que este fue eliminado del suelo, la comunidad bacteriana del mismo tiende
a ser la misma que existia antes de la incorporacién del contaminante. Este tipo de evolucion de los
microorganismos puede ser tomado como un parametro mas para estimar que el proceso bioldgico esta
siendo exitoso.
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4. CONCLUSIONES

Enrelacion a los datos obtenidos se pudo corroborar que las comunidades microbianas nativas del suelo,
tienen la capacidad de biodegradar los hidrocarburos presentes en la fase liquida no acuosa del residuo.
Para que dicho proceso de eliminacién logre llevarse a cabo deben tenerse en cuenta la cantidad de los
nutrientes a incorporar, el porcentaje de humedad, y la concentracién del hidrocarburo presente.

A pesar que las comunidades microbianas sufren modificaciones en su estructura debido al agregado
del contaminante, las bacterias degradadoras de hidrocarburos se adaptan a la presencia de estos
contaminantes hidrocarbonados. Las mismas tienen la capacidad de recuperarse, aumentando su
numero y continuar con la eliminacién de los componentes biodegradables.

Por lo tanto, teniendo en cuenta los parametros anteriormente mencionados, seria factible aplicar la
técnica de biorremediacion asistida al residuo estudiado.
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