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RESUMEN

La investigacion se baso en la recuperacion de un suelo de uso agricola y ganadero contaminado con crudo mediano
proveniente de derrames de pozos abandonados que presentan brotes naturales de crudo aplicando la técnica de
biorremediacién. La metodologia consistio en seleccionar el area impactada y realizar tomas de muestras a una profundidad
de 15 cm. Estas muestras se homogenizaron y se colocaron en cuatro biorreactores para su posterior tratamiento, uno como
suelo control o blanco y el resto tratado con medio minimo surfactante (MMS), que aporta nutrientes necesarios para el
desarrollo de las bacterias. La concentracion de hidrocarburos totales de petréleo (HTP) se determiné por gravimetria, y
para un tiempo de 30 dias de tratamiento se lograron valores de 41 % y 61% en suelos no tratados y tratados, respectivamente,
valores que estan ain por encima de lo establecido en la normativa ambiental venezolana. Con respecto a la fraccion de
asfalteno, se registraron cambios en las réplicas, mientras que el suelo control se conservé estable, debido a que las
bacterias en presencia del MMS alcanzan los requerimientos necesarios para atacar la fraccion del petroleo. En las fracciones
de resinas también se obtuvo un decrecimiento en el tiempo, siendo mas significativo en las réplicas que en el suelo control.
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BIODEGRADATION OF ASPHALT AND RESINS BY MICROORGANISM
COMING FROM AN OIL CONTAMINATED SOIL

ABSTRACT

This study was based on the recovery of a soil used by agricultural and cattle activities contaminated with medium crude
coming from abandoned well spills that present natural seeps of crude applying the bioremediation technique. The
methodology consisted of selecting the affected area and taking samples to a depth of 15 cm, which were then homogenized
and placed in four bioreactors for later treatment, one as control while the rest were treated by surfactant minimum means
(SMM) that provide necessary nutrients for the development of bacteria. The total petroleum hydrocarbons (TPH)
concentrations were determined by gravimetric methods and during a 30 day treatment values of 41% and 61% in the soils
treated and not treated were obtained respectively, values which are above those established by \enezuelan environmental
norms. With regards to asphalt fractions, changes in the retorts were registered, whereas the soil with control treatment
remained stable because the bacteria in the presence of the SMM reach the requirements necessary to attack the fraction
of petroleum. In the fractions of resins there was also a decrease over time, more in the retorts that in the control treatment.

Keywords: Asphalts, Resins, Total petroleum hydrocarbons (TPH), Bioremediation.
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Venezuela, como pais petrolero, se encuentra dentro de las
naciones que producen materiales y desechos peligrosos,
provenientes principalmente de la industria manufacturera
y petroquimica. Desde el inicio de la actividad petrolera, el
medio en que ésta se ha desarrollado, se ha visto afectado
por numerosas intervenciones que han dafiado severamente
el ambiente circundante. Todas las actividades que estan
envueltas en la exploracién y explotacion del petréleo
provocan impactos potencialmente negativos al medio
ambiente, la extraccion, transporte y procesamiento de crudo
generan grandes volimenes de desechos como ripios, lodos
petrolizados, agua de perforacién y petréleo crudo,
constituido basicamente por compuestos organicos
aromaticos, poliaromaticos, derivados de hidrocarburos,
compuestos inorganicos y metales, los cuales son dificiles
de degradar de manera natural, por la complejidad de su
estructura y pueden actuar como contaminante si no se
maneja de forma adecuada (Ewis et al. 1999).

Una manera de lograr la recuperacion de suelos
contaminados consiste en el aprovechamiento de la
microflora de los suelos donde la biodegradacion de
hidrocarburos por bacterias y hongos tiene la capacidad de
oxidar los compuestos hidrocarbonatos del petrdleo
degradandolos hasta metabolitos que puedan ser facilmente
removidos y dispersados del ambiente (Monticello, 1994).

Cientificos e industriales, cuyo objetivo principal era la
recuperacion de un suelo impactado por un derrame de
crudo, determinaron que ciertos microorganismos, sobre
todo algunas bacterias, podian utilizar los hidrocarburos
como alimento y fuente de energia. Las investigaciones
demostraron que los microorganismos eran responsables
de la descomposicion, originando que éstas oxidaran el
petroleo a dioxido de carbono, agua y energia. Pero algunos
hidrocarburos son resistentes y no degradados totalmente,
aunque pueden ser oxidados parcialmente a compuestos
menos tdxicos o incorporados como material himico del
suelo, disminuyendo asi su viscosidad (Davis, 1967; Atlas,
1986).

Estos microorganismos presentan una especificidad
biodegradadora hacia los diferentes componentes del
petrdleo. Los hidrocarburos saturados son los mas
propensos a la oxidacion y le siguen los hidrocarburos
aromaticos (Whyte et al. 1997). Las resinas y asfaltenos se
consideran como compuestos resistentes a la
biodegradacion. Esto se debe a que su estructura es muy
complejay deben intervenir diferentes tipos de enzimas que
sean capaces de oxidar tanto alcanos lineales como ciclicos,
hidrocarburos aromaticos, poliaromaticos vy
heteropoliaromaticos (Pineda & Mesta, 2001).

En la industria del petréleo, la presencia de compuestos
pesados constituye un problema tanto para la extraccion,
como para el transporte y la refinacion, lo que implicaria una
disminucion del beneficio econdmico (Pineda & Mesta,
2001). Por estas razones se decidio estudiar la problematica
de los hidrocarburos resistentes a la biodegradacion en
suelos afectados a la zona de Yaracal, estado Falcén. En el
presente trabajo se describen y analizan algunos de los
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, a ser usados en
la biodegradabilidad de las fracciones pesadas del petrdleo
(resinas y asfaltenos) como una alternativa para la solucion
de los problemas generados por estos compuestos en la
industria petrolera.

MATERIALESY METODOS
Area de estudio y muestreo de suelo

El sitio de estudio se encuentra en la localidad de Yaracal
estado Falcén, en un lugar situado al norte del tramo
occidental de la cordillera de la costa en la region
noroccidental de Venezuela, entre los 10°18”; 12°11°46” de
latitud Norte. 68°18°; 71°21” de longitud Oeste, con una
temperatura promedio mensual 28.7°C. Cabe destacar que la
zona fue producto de explotaciones petroleras, las cuales
cesaron en el afio 1937; sin embargo, hoy en dia existen 82
pozos, de los cuales 15 se encuentran emanando petréleo.
Se eligi6 el pozo con una exposicion constante de
hidrocarburos ya que segln Parrish et al. 1999 esta favorece
la presencia y abundancia de los microorganismos
resistentes o degradadores de hidrocarburos. El pozo
seleccionado fue el MA-010, afectando a una parcela de 20
m de largo y 20 m de ancho en la cual se seleccionaron
nueve puntos, tomando muestras aleatorias a 15 cm de
profundidad aproximadamente (Infante, 2005).

Determinacion de parametros fisicoquimicos iniciales
de referencias

Para realizar el estudio, se procedi6é a tomar una muestra
mixta de aproximadamente 2 kg de suelo contaminado de los
nueve puntos del area en estudio, a partir de estas muestras
se determinaron las propiedades fisicoquimicas utilizando
el método gravimétrico, método volumétrico, método del
acido ascarbico, metales mediante la técnica de absorcion
atémica y pH en una solucién de bicloruro de calcio
empleando un potenciometro (Aphaet al. 1998).

Analisis textural del suelo contaminado

La textura general de un suelo depende de las proporciones
de particulas de distintos tamafios que lo constituyen. La
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metodologia empleada fue Textura por Boyoucos
Modificado.

Preparacién del medio minimo surfactante (MMS)

El medio minimo surfactante (MMS) es una solucion liquida
que aporta los nutrientes necesarios para un desarrollo
satisfactorio de las bacterias, con la consecuente produccién
del biosurfactante necesario en la degradacién de
hidrocarburos por parte de estos microorganismos.

Para su obtencion, inicialmente debieron ser preparadas
cuatro soluciones acuosas (medios) A, B, Cy D, tal como
se indica a continuacidn:

- Medio A: contiene 1,5 g de KH,PO,; 1,5 g de NaH,PO,; 2,5
g de MgSO,«7H,0 y 0,5 g de NaCl disueltos en agua
destilada hasta obtener 500 ml de solucidn.

- Medio B: contiene 1 g de NH,Cl disuelto en agua destilada
hasta obtener 125 ml de solucion.

- Medio C: contiene 150 mg de FeSO, disueltos en agua
destilada hasta obtener 125 ml de solucion.

- Medio D: contiene 5 mg de MnSO,«4H,0; 2,5 mg de ZnSO,
y 2,5 mg de molibdato de sodio monohidratado
Na,MoO,«H,0 disueltos en agua destilada hasta obtener
125 ml de solucidn.

Cada una de estas soluciones se filtra por separado,
utilizando papel de filtro Wathman N° 1, y luego al filtrado
del medio A se afiade el del D, luego el del C y por altimo el
del B (la mezcla debe realizarse estrictamente en este orden
para evitar la formacion de precipitados). Esta mezcla
constituye una solucion 10X, y para su conservacion se
debe refrigerar en un recipiente de vidrio esterilizado.

Para obtener el MMS se deben mezclar 100 mL de solucion
10X con 900 mL de agua destilada y 8 g de glucosa y
esterilizar lamezcla en autoclave a 15 libras por 15 minutos.
La mezcla resultante es una solucién 1X y es empleada como
Medio Minimo Surfactante. Para su contencién deben
utilizarse recipientes esterilizados de vidrio y para su
almacenamiento debieron refrigerarse.

Distribucién y muestreo del suelo contaminado en los
biorreactores

Se utilizaron cuatro recipientes como biorreactores
aproximadamente de 40 cm de largo, 34 cm de anchoy 27 cm
de profundidad, en los cuales se coloc6 igual cantidad de
suelo contaminado con crudo. Tres de los biorreactores
fueron saturados con MMS, (ATCC, 1973), para dar inicio al

biotratamiento por bioestimulacion. Estos sistemas se
mantuvieron saturados y aireados durante el lapso del
estudio, afiadiendo porciones de MMS a medida que se
observaba perdida de humedad del suelo (Ercolli et al. 2000),
el otro biorreactor funciona como control para establecer
comparaciones. Con el fin de monitorear y evaluar la
biodegradacion del contaminante presente en el suelo, se
tomaron muestras de suelo (Volké et al. 2005) los dias 0, 7,
14, 21 y 30, para analizar el contenido de hidrocarburos
totales (HTP) y porcentajes de degradacion de resinas y
asfaltenos.

Extraccién de las fracciones de hidrocarburos del suelo
contaminado (EPA, 1996 y 1998)

Para la realizacion de la caracterizacion inicial del crudo, se
siguié el procedimiento de determinacion gravimétrica de
las fracciones de saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos
(SARA), segun la norma propuesta por la Agencia de
Proteccion Ambiental, 8020/8100 EPA — 1986. En el suelo
contaminado para cada uno de los dias monitoreados, se
pesaron 20 g de suelo y mediante extraccion con el solvente
tetrahidrofurano, compuesto heterociclico moderadamente
polar, el cual permite solubilizar los diferentes tipos de
compuestos presentes en el crudo al realizar el andlisis
SARA.

El extracto obtenido se concentro, y se aplico extraccion
para precipitar las fraccion mas pesadas utilizando como
solvente n-heptano, la mezcla se agita, se deja en reposo y
se procede a filtrar por gravedad, empleando papel filtro
hasta separar la suspension de los asfaltenos (sélido color
negro) de los demas compuestos, la solucion filtrada
obtenida se guarda para andlisis posteriores (maltenos).

La solucién de maltenos se concentro, para obtener mediante
latécnica de cromatografia liquida de adsorcion en columna
sobre silice gel, las fracciones de saturados, aromaticos y
resinas presentes en el crudo, a través de la elusién con n-
hexano, n-hexano-tolueno en relaciones de 25, 50 y 75%
hasta llegar a tolueno puro para el caso de los aromaticos.
Luego se iniciaron elusiones sucesivas con mezcla de
tolueno-metanol, cambiando progresivamente la relacién de
solvente hasta llegar a metanol puro y extraer las resinas.
Cada fraccion fue identificada debidamente segun la
coloracion que presentaba durante la elusion, y se asegurd
la finalizacion de la extraccion de cada una utilizando la
prueba del residuo; la cual consiste en observar la huella
del solvente sobre la superficie de un vidrio reloj.

Este procedimiento se aplicé a cada evaluacion programada
del biotratamiento, y se llevo a cabo por triplicado. Las
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fracciones recogidas durante el bioproceso fueron
concentradas en atmosfera inerte.

Determinacion de la tasa de biodegradacion

De acuerdo a las concentraciones de cada uno de los
componentes del petréleo (hidrocarburos saturados,
aromaticos, resinas y asfaltenos) determinados para cada
muestra, se calculd la tasa de biodegradacion de la fraccion
de resinas y asfaltenos seguln la siguiente expresion:

%P, .

%Degra(inicio) =100_(0/P0 TOTAL[i] J*loo 1)
0 roTAL [Dinicio]

donde:

i =[1..30]

% Degra(inicio) : porcentaje de degradacion con respecto a
la contaminacion inicial (%).

%Proraj): porcentaje de petréleo total en el dia de
muestreo.

%PTOTA,_[Dinicio]: porcentaje de petrdleo total en el dia de
inicio.

Caracterizacion de las fracciones

Una de las caracterizaciones es la resonancia magnética de
protones (RMNZ*H). Se verifican los picos caracteristicos a

campos bajos y altos de las muestras patrén y biodegradada
en el tiempo, utilizando un equipo FORMER JEOL 270 con

transformada de Fourier, utilizando tetrametilsilano como
estandar interior.

Crecimiento de las Cepas Bacterianas

El crecimiento de los microorganismos de las muestras de
suelos contaminadas con hidrocarburos, se efectud segin
el método de dilucion seriada y vertido en placa de Agar
Plate Coutn, incubado a 37 °C por 24 horas; para cada dia de
muestreo se realiz6 el contaje bacteriano (Aerobios
Mesofilos).

RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacién de la composicion textural del suelo
contaminado es un indicativo de que el proceso de
biorremediacion es viable ya que las «<Normas para el control
de la recuperacion de materiales peligrosos y el manejo de
de los desechos peligrosos» (Gaceta Oficial, 1998),
establecen que para la practica de la técnica de biotratamiento
sobre el suelo arable, el area de disposicién final debe estar
conformada por suelos de textura franca, o franco arenoso
o franco limosa o franco arcillosa, o ser acondicionado
artificialmente. En este caso el suelo es de textura franco
arenoso como se sefiala en la tabla 1.

Las propiedades fisicoquimicas, producto de las
caracterizaciones tanto del suelo contaminado como el suelo
tratado con bioestimulacion, se pueden apreciar en la tabla
1. Se debe destacar que hay ciertos parametros que estan
fuera de lo que establece la norma, uno de ellos es el pH, el
suelo control arroja un valor de 4.54, lo mismo sucede para
las réplicas con un valor de 4.29, lo que indica que estan
fuera de las especificaciones propuestas por la norma.

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica de suelos contaminados con crudo en el proceso de biorremediacion.

Parametro Suelo Control Suelo tratado Rango Permisible
(réplicas)
Textura Franco arenoso Franco arenoso Franco arenoso
pH 4.54 429 6-8
Materia Orgénica 9.39 7.70 210
Fo6sforo (ppm) 7 17 30
Potasio (ppm) 4 8 60
Sodio (ppm) 1 45 110
Carbono organico (%) 5.45 447 |
Nitroégeno total (%) 0.11 0.11 0.15
Conductividad eléctrica (dS/m) 0.08 0.40 0.750
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Al inicio del tratamiento tanto los pH del suelo control como
los de las réplicas estaban fuera de los limites establecidos
por la norma, lo que hacia pensar que el proceso de
biorremediacién era imposible. Este parametro afecta
significativamente la actividad microbianay por consiguiente
el proceso de biorremediacion, ya que la mayor parte de los
microorganismaos tiene un mejor crecimiento en un intervalo
de pH situado entre 6 y 8 (Arroyo & Quesada, 2004).

Aunque este parametro siempre permanecio fuera de los
limites establecidos, hasta el final del tratamiento, se
demostro que el proceso de biorremediacion fue positivo
en ambos casos ya que revela una disminucion del contenido
de hidrocarburos totales del petrleo (HTP), en un 41% para
el suelo control y en un 61% para las réplicas, con respecto
asuvalor inicial, como se sefiala en las figuras 1y 2. Esto se
debe a que las bacterias nativas no se adaptaron
positivamente al pH tan acido del suelo, lo cual ocasiond
que su periodo de vida fuera tan corto y por consiguiente
una biorremediacion menos efectiva.

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (Dias)

Tasa de degradacion de HTP (%)

‘ —4—Control ~ —8— Réplicas ‘

Figura 1. Determinacion del porcentaje de hidrocarburos
totales de petroleo (HTP) durante el estudio.
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Figura 2. Variacion de la tasa de degradacion de
hidrocarburos totales del Petréleo (HTP)
alo largo de la experimentacion.

El hecho de que las réplicas tengan un porcentaje de
biodegradacién mayor al del suelo control se debe

principalmente a que las bacterias trabajaron mas
eficientemente con la adicion del medio minimo surfactante
(MMS) que estimuld el crecimiento de los microorganismos.
Para que las condiciones del suelo mejoren el contenido de
materia organica debe ser alto, ya que favorece la fertilidad
a la capacidad de aminorar el efecto de fijacion y adsorcion
del Foésforo, incrementandose su disponibilidad para las
plantas. EI aumento de la materia orgénica que presenta el
suelo contaminado control con respecto al suelo tratado a
los treinta dias de experimentacion, corresponde con la
cantidad de hidrocarburo presente que no fue biodegradado.
El contenido de materia organica y la actividad metabdlica
de las bacterias ocasionan acidificacion del medio por la
produccion de acidos organicos y de CO,,. Estos resultados
concuerdan con los de La Grega et al. (1996), que sefialan
que los microorganismos pueden alterar los valores de pH 'y
disminuirlos. Similarmente sucedi6 con Margesin & Schinder
(2001) que obtuvieron una disminucién de pH en el
transcurso de su experimentacion logrando una remocién
alta de hidrocarburos.

En lafigura 3, se aprecia la curva de crecimiento bacteriano
mesdfila para las réplicas en el tiempo como se menciond
anteriormente, estas bacterias necesitan de ciertas
condiciones para su crecimiento donde destacan el pH, la
cantidad de nutrientes necesarios para realizar el proceso
de biorremediaciény la aireacidon (Infante, 2001).

2,5E+07

2,0E+07 -
1.5E+07 ~
1,0E+07 A

(UFC/mL)

5,0E+06 -

Aerobios Meséfilos

0,0E+00

-5,0E+06

Tiempo (Dias)

—— UFC/mL

Figura 3. Curva de crecimiento
de la poblacion bacteriana durante el estudio
de tratabilidad del suelo contaminado con crudo.

Aunque las condiciones no fueron las mejores, ya que el
pH del suelo era extremadamente &cido, gracias a los
nutrientes proporcionados por la solucién de MMS, para
su reproduccion y crecimiento, fue posible obtener una curva
de crecimiento semejante a la tedrica, por lo que se afirma
que en el proceso de biorremediacion, las bacterias nativas
cumplieron con las cuatro fases esperadas, el crecimiento
alcanzo densidades poblacionales de 2.0*10” UFC/ml lo que
demostrd que las cepas bacterianas de suelos contaminados
con hidrocarburos degradan las fracciones del petréleo y
se podrian utilizar en el saneamiento de ambientes
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contaminados (Kanaly et al. 2000; Mishra et al. 2001;
Margesin & Schinder, 2001).

Con respecto a la conductividad eléctrica se tienen valores
de 0.08 dS/m en el suelo control y al final del tratamiento 0.4
dS/m, esto se debe a que el suelo tratado presentdé mayor
contenido de sales debido a la adicion del medio minimo, la
conductividad se encontr6 en el rango permisible al
compararlo con el decreto 2635 (Gaceta Oficial, 1998), el cual
establece un limite maximo de 0.75 dS/m para la aplicacion
de este tipo de tratamiento.

En relacion a las fracciones de asfaltenos en la tabla 2, se
observa que el porcentaje de esta fraccion es minima en el
suelo contaminado debido a que el crudo en la zona es liviano
y estudios preliminares determinaron que la caracterizacion
del crudo tenia un 0% de esta fraccion, sin embargo al
derramar en el suelo el crudo sufre un proceso de oxidacion
con aire y transforma una pequefia parte del crudo en
asfalteno.

Tabla 2. Caracterizacion de las fracciones del crudo
en el proceso de biorremediacién.

Porcentaje en Masa
de las fracciones

Fraccion de crudo (% Frac+0.5)%
Crudo Suelo contaminado
antes del tratamiento
Hidrocarburos 370 374
saturados '
Hidrocarburos 480 266
aromaticos
Resinas 134 14.9
Asfalteno 0.0 112

En la figura 4 se observa un decrecimiento de esta fraccion
en las réplicas, a partir del dia siete, precedida de una fase
no muy reveladora a partir del dia veintiuno. Esto se debe a
que los microorganismos, gracias a los nutrientes, provocan
la induccién de enzimas necesarias para la degradacion.

Es importante sefialar que los microorganismas son capaces
de utilizar los asfaltenos como fuente de carbono y energia,
ya que estos compuestos contienen carbono, hidrégeno,
azufre, nitrogeno, y oxigeno, que son los elementos
necesarios para el desarrollo de cualquier organismo
(Nishijimaetal. 1997; Pineda et al. 2004).

Investigaciones han demostrado que los asfaltenos pueden
oxidarse por la actividad metabolica de microorganismos,

produciendo estructuras con grupo ceto e hidroxilo después
de diez dias de incubacién (Rontani et al. 1985). Este proceso
se favorece cuando la estructura micelar (parafinas, resinas
y otros hidrocarburos) de los asfaltenos es eliminada con n-
heptano al ser extraido de la muestra de crudo provocando
una disponibilidad alta de los microorganismos en el
carbono de los asfaltenos.

30

S 110

8 090

o

£ 070

£ 050

< 030 - : : : : : :

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (Dias)
—&— Control —m— Réplicas

Figura 4. Porcentaje en peso de los asfaltenos
durante el estudio de tratabilidad
de un suelo contaminado con crudo.

En la figura 5 se aprecia un porcentaje de degradacion de las
resinas, las bacterias nativas del suelo pueden atacar este
tipo de estructuras moleculares y con la ayuda del medio
minimo surfactante mejor aln, ya que estas estructuras
moleculares son mas susceptibles de biodegradacion que
los asfaltenos.

0 T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (Dias)

Tasa de degradacion de resinas (%)

‘ —&— Control —8— Réplicas ‘

Figura 5. Variacion de la tasa de degradacion de resinas
alo largo de la experimentacion.

Otras de las técnicas complementarias aplicadas a las resi-
nas, fueron los espectros asociados a la resonancia magné-
tica nuclear de protones (RMN) donde se observan las evo-
luciones del proceso de biorremediacion en el tiempo. Al
comienzo del tratamiento, dia cero, se observa, en las figu-
ras 6y 7 que los espectros son similares, esto se debe a que
los microorganismos estan en la etapa de adaptacion y la
presencia de picos a 7,24 ppm se relaciona al solvente usa-
do (cloroformo), los picos al lado de este, corresponden a la
presencia de aromaticos en la muestra, asi como también se
muestran picos entre 2 y 3 ppm, siendo el tolueno- metanol

12



——

!

L A 3

5 1 |
hid el
T

11 10 9 8 6 5 4 3 1 0O ppm
Figura 6. Espectros de resonancia magnética nuclear para el suelo control al dia cero.
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Figura 7. Espectros de resonancia magnética nuclear para las réplicas al dia cero.

el solvente usado en el proceso de extraccion para la obten-
cidn de las resinas. Los valores reportados entre 1y 2 ppm
son los protones mas apantallados, es decir, enlaces sigma-
carbono, los cuales absorben energia a campos altos.

En la figura 8, a partir del dia 14, se tiene que los espectros
de las muestras contaminadas con petr6leo, medio minimo
y microorganismos, hay diferencias marcadas con respecto
al dia cero, ya que el consorcio bacteriano se encuentra en
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la fase de crecimiento y como Unica fuente de carbono las
resinas que podran transformarse en estructuras mas
pequefias, lo que no se evidencia en el suelo control. Se
infiere que a campo bajo del espectro, entre 9 y 10 ppm,
sobresale un pico definido que corresponde a la formacién
de aldehidos, esto se debe a que el proceso de
biorremediacion tiende a ser oxidativo y reductivo a la vez.
Las bacterias no solamente son de tipo aerobias sino que
también existen las anaerobias y esto se evidencia en que
las primeras tienen un metabolismo mas débil y atacan s6lo
moléculas pequefias, y tienden a realizar un proceso de
biorremediacién de tipo oxidativo.

Las bacterias de tipo anaerobias estan acondicionadas para
atacar moléculas méas grandes, como las resinas y los
asfaltenos, ya que su metabolismo es méas fuerte y estan
preparadas para soportar este tipo de gasto energético y
por lo tanto hacen un proceso de biorremediacion de tipo
reductivo (Kanaly et al. 2000). Esto se demuestra en el
espectro en donde surgen picos entre 5y 6 ppm que
corresponden a dobles enlaces y entre 2.5 y 5 se relacionan
a los protones atraidos por heteroatomos como el azufre.

Para el dia 30, al final del tratamiento, la figura 9 revela picos
muy marcados, no tanto como en el dia catorce, esto debido
aque ladensidad poblacional microbiana se encuentraen la
fase latente y no tiene la capacidad de biodegradar
eficientemente.

CONCLUSIONES

En el proceso de biorremediacion de suelos contaminados
por perforaciones abandonadas, se demuestra que las
bacterias autéctonas pueden degradar moléculas de pesos
moleculares altos, mediante nutrientes que estimulan la
actividad microbiana, manteniendo condiciones adecuadas
de humedad, aireacion, y otras en el suelo.
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