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Resumen
Se realizó un experimento con suelo contaminado proveniente de una refinería, el cual
contaba con hidrocarburos derivados de petróleo, específicamente con concen-
traciones elevadas de hidrocarburos poliaromáticos (HAP). El estudio consistió en

preparar 7 cajones con 7 kg de suelo, cada uno con las siguientes condiciones:

S1   suelo contaminado con hidrocarburos y 15% de contenido de agua.

S2   suelo contaminado con hidrocarburos y adición de Nitrógeno y Fósforo (N y P) con
15% de contenido de agua.
S3   suelo contaminado con hidrocarburos y adición de N y P más un surfactante no

iónico, Emulgin W600, con 15% de contenido de agua.
S4   igual a S1  pero con 30% de contenido de agua.
S5   igual a S2 con 30% de contenido de agua.

S6  igual a S3 con 30% de contenido de agua.
S7  suelo contaminado testigo, sin control de humedad y sin aireación.

La experimentación consistió en airear el suelo diariamente y controlar el contenido de
agua de manera que éste fuera constante. Los resultados, indican que la mejor remoción 
se obtuvo para el contenido de agua de 30%, con adición de nutrientes y surfactante.

Los compuestos con mayor eficiencia de remoción para todas las opciones son
naftaleno y antraceno. Por lo tanto, de acuerdo con los resultados, los compuestos
poliaromáticos (HAP) son susceptibles de ser removidos con atenuación natural y

biorremediación. 

Descriptores: Biorremediación, HAP, degradación.

Abstract
A con tam i nated soil ex per i ment was per formed us ing sam ples from a re fin ery, con tain ing oil deri vate
hy dro car bons, spe cif i cally those with high con cen tra tions of polyaromathic hy dro car bons (PAH). The
test ing con sisted in 7 pans with 7 kg of soil, the prep a ra tion of 6 pans un der spe cific con di tions and one

as a blank, the con di tions were: wa ter con tent (15 y 30%), ad di tion of nu tri ents (N&P) and ad di tion a
non-ionic surfactant.
The pro cess con sisted in the daily aer a tion and wa ter con trol of the sam ples. The PAH were an a lyzed:

anthracene, benzo(a)pyrene, chry sene, phenanthrene and naph tha lene. The re sults af ter 8 weeks
showed a grad ual deg ra da tion of PAH, in di cat ing a better re moval ob tained when the wa ter con tent was 
30% with nu tri ents ad di tion. 
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Introducción

La contaminación con compuestos orgánicos en
suelos y sedimentos es un problema ambiental
importante por la cantidad de sitios contami-
nados. Los hidrocarburos aromáticos policíclicos
(HAP) presentan un interés mayor debido a la
toxicidad de muchos de ellos y a la frecuencia con
que se detectan.

La biorremediación y la atenuación nat u ral son
tecnologías que favorecen la remoción de com-
puestos orgánicos; sin em bargo, los HAP se
consideran persistentes, y por tanto, difíciles de
degradar.

La atenuación nat u ral es la reducción de las
concentraciones del contaminante en el ambiente
con los procesos biológicos, los fenómenos físicos 
(advección, dispersión, dilución, difusión, volati-
lización, sorción/desorción) y las reacciones quí-
micas (intercambio iónico, complejación, transfor- 
mación abiótica) (US Army, 1995).

La biodegradación es uno de los principales
procesos que ayudan a la atenuación nat u ral en el
suelo, siendo los microorganismos esenciales para 
cambiar la química del mismo. La adaptabilidad
que tenga la población microbiana, así como el
requerimiento nutricional, es lo que permite degra- 
dar a los contaminantes por medio de reacciones.
Entonces, los cambios químicos causados por los
microorganismos pueden disminuir directa o in-
directamente las concentraciones de los conta-
minantes. 

Dentro de la clasificación de los hidrocarburos
se encuentran los HAP, los cuales se presentan
como resultado de diversos tipos de actividad
humana. Los procesos de combustión in dus trial
contribuyen en gran medida, debido prin ci pal-
mente al humo generado por carbón, com bus ti -
bles fósiles y petróleo refinado, las descargas de
aguas municipales, las actividades de transporte y
los derrames son algunas de las principales
fuentes de estos contaminantes. Los HAP son
contaminantes orgánicos que provienen de los
hidrocarburos del petróleo y de la pirólisis de com -
bus ti bles, así como sus homólogos alquil y los
sustituidos con azufre o nitrógeno. Los HAP, por lo 
gen eral, se producen a altas temperaturas de
400-500°C. Son sustancias liposolubles que se
forman como productos de la combustión del
petróleo y residuos del procesamiento del carbón.

La característica química prin ci pal es su estructura
de varios anillos bencénicos que pueden tener un
origen nat u ral (las plantas y las bacterias son
fuente de hidrocarburos) o antropogénico, deri-
vado tanto de las actividades que emplean pe-
tróleo, como de combustiones incompletas, (in-
cineración de residuos urbanos e industriales,
incendios forestales, centrales térmicas, etc.) (Blu-
mer, 1975).

Por su persistencia en el ambiente y la ge-
notoxicidad, actualmente se realizan investiga-
ciones para la remediación de estos compuestos,
ya que son removidos de los sitios contaminados,
principalmente por la degradación microbiana. Sin
em bargo,  pueden sufrir procesos tales como vo-
latilización, fotoxidación, oxidación química, bioacu- 
mulación y adsorción en la matriz del suelo.

Hay dos clases de hidrocarburos aromáticos:
los de bajo peso mo lec u lar que tienen de 2 a 3
anillos aromáticos como el naftaleno, fenantreno,
antraceno y derivados, y los de alto peso mo lec u -
lar que tienen de 4 a 7 anillos aromáticos como el
criseno y benzo(a)pireno. Sus características físi-
cas y químicas varían de acuerdo con su peso mo -
lec u lar y, en consecuencia, en su distribución y
efecto en el ambiente, lo mismo sus efectos en los
sistemas biológicos.

Los compuestos que se identificaron en un
estudio realizado en aceite crudo menciona que se 
encuentran con mayor frecuencia el naftaleno y
criseno, también se presentan con un 100% de
frecuencia el fenantreno con un 98%, seguido del
benzo(a)pireno con un 75% y finalmente el
antraceno con un 40% (Kerr et al., 2001). 

En el caso del fenantreno, varios estudios
reportan la alta degradació n que se alcanza,
gracias a las bacterias nativas del suelo; es por
esto que el fenantreno ha sido usado como 
modelo en estudio de vías de degradación, ya que
su estructura es muy sim i lar a la del benzo(a)–
pireno; tomando en cuenta que dicha situación se
presenta si el contenido de agua que se tenga en el 
suelo es elevada, aproximadamente el 40% de su
capacidad de campo (Liu et al., 2001). En este
estudio se reporta que a los 2 meses comienza una 
notoria disminución en su concentración.
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Metodología

Caracterización del suelo

Se utilizó un suelo contaminado con compuestos
poliaromáticos provenientes de una refinería. La
primera parte de la experimentación consistió en
la caracterización del suelo. En la tabla 1 se
presentan los resultados.

Tabla 1. Características del suelo

Prueba
Suelo

contaminado
con HAP

Conductividad eléctrica ( µS/m) 1.608

Densidad aparente (g/cm3) 1.421

Densidad real (g/cm3) 2.646

Fracción de carbono orgánico
foc (%) 1.3938

pH 6.37

Porosidad 0.4624

Materia orgánica (%) 2.3973

Fósforo (mg/kg) 7.0312

Granulometría
Cu 31.75

Cc 0.6375

Experimentación

El experimento consistió en la colocación de 6
cajones que sirvieron como contenedores, a los
cuales se les colocaron 7 kg de suelo contaminado
a cada uno. Las vari ables consideradas fueron las
siguientes: contenido de agua (15% y 30%), adición 
de nutrientes y adición de surfactantes. 

Para la adición de nutrientes se consideró la
concentración de carbono en el suelo como el 80% 
de la concentración inicial de hidrocarburos to-
tales del petróleo (HTP) y con la relación para
C:N:P de 100:10:1. 

A los cajones S2,  S3,  S5, S 6  se les agregaron
nutrientes en la proporción mencionada. A los
cajones S3 y S6 además, se les agregó el sur-
factante no iónico probado en estudios previos
(Iturbe et al., 2002) para que sirviera como coad-
yuvante para la degradación (John et al. , 1998). Los

cajones S1 y S4 únicamente tuvieron suelo
contaminado. El experimento tuvo una duración
de 60 dí as con un muestreo cada 30 días. La
clasificación de los cajones es la siguiente:

Tabla 2. Distribución de cajones

Número de
cajón Características

S1 Suelo (15% de contenido de agua)

S2
Suelo (15% de contenido de agua)

+ nutrientes

S3
Suelo (15% de contenido de agua)

+ nutrientes + surfactante

S4 Suelo (30% de contenido de agua)

S5
Suelo (30% de contenido de agua)

+ nutrientes

S6
Suelo (30% de contenido de agua)

+ nutrientes + surfactante

S7 Testigo

No se realizó un análisis estadístico del experi-
mento, ya que para ser representativo deberían
llevarse a cabo duplicados y más combinaciones
de los tratamientos. Dado que el tiempo fue
limitado no fue factible aumentar el número de
cajones experimentales.

Resultados y discusión

Caracterización del suelo 

Con base en los resultados obtenidos de la
caracterización del suelo, puede decirse que es un
suelo nor mal en salinidad, es decir, que las pro-
piedades morfológicas y fisiológicas del perfil no
están influenciadas por el carácter salino. La de-
terminación de la conductividad eléctrica de un
suelo es un parámetro importante, ya que tiende a
cambiar el contenido de agua, parámetro que en
este caso se considera relevante en la degradación 
de los hidrocarburos.

De acuerdo con el conteo de bacterias hay
presencia de bacterias heterótrofas en el suelo,
encontrándose dentro del intervalo establecido
para suelos contaminados con hidrocarburos
(106  – 108  UFC/g). 
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En la prueba de análisis granulométrico de acuerdo
con el sistema unificado de clasificación de suelos
(SUCS) se obtiene un suelo arenoso mal graduado,
con muy poca cantidad de finos.

De acuerdo con la concentración de nutrientes,
es un suelo con concentración baja en fósforo y me-
dianamente pobre en nitrógeno total.

Concentración y eficiencias de remoción de HAP 

En las tab las 3 y 4 se presentan las concentraciones
iniciales y fi na les de los HAP en el suelo contaminado.

Las eficiencias totales de remoción en cada cajón
resultaron satisfactorias, es decir, que la concentración
de los HAP disminuyó en más de 80%, con respecto a
la que se tenía en el suelo inicialmente (Tabla 5).
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Tabla 3. Concentraciones iniciales de HAP

Contenido
de agua

Número de
cajón

Concentraciones de HAP (mg/kg)

Antraceno Benzo (a) pireno Criseno Fenantreno Naftaleno

15%

S1 3.5944 0.0724 0.1410 ND 4.3655

S2 2.4132 0.0523 0.1180 ND ND

S3 6.5072 0.1090 ND 5.6842 ND

30%

S4 4.0465 0.0527 0.1287 0.0321 0.2632

S5 1.7812 0.0419 0.1009 0.0492 0.2046

S6 3.5183 0.1098 0.2584 0.0615 0.4787

ND= No Detectado

Tabla 4. Concentraciones finales de HAP

Contenido
de agua

Número de
cajón

Concentraciones de HAP (mg/kg)

Antraceno Benzo (a) pireno Criseno Fenantreno Naftaleno

15%

S1 0.3250 0.0145 ND ND ND

S2 0.1736 0.0205 0.0215 ND ND

S3 0.7350 0.0279 0.0524 1.0356 ND

30%

S4 0.2467 0.0079 0.0155 0.0026 0.0049

S5 0.1106 0.0050 0.0121 0.0030 0.0058

S6 0.0450 0.0022 0.0135 0.0027 0.0058

Tabla 5. Eficiencias totales de remoción en cada cajón

Contenido
de agua

Número de
cajón

Eficiencias totales de remoción ηT

Antraceno Benzo (a) pireno Criseno Fenantreno Naftaleno

15%

S1 90.96 79.97 99.99 - 99.999

S2 92.80 60.80 81.92 - -

S3 88.70 74.40 - 81.78 -

30%

S4 93.90 85.00 87.96 91.90 98.14

S5 93.79 88.07 88.00 93.90 97.16

S6 98.72 98.00 94.77 95.61 98.79
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De acuerdo con las concentraciones obtenidas
puede notarse que, aproximadamente el 90% de los 
casos presentó disminución en la concentración de
los hidrocarburos considerados, obteniendo en la
mayoría altas eficiencias de remoción.

Las curvas de eficiencia para cada cajón
muestran la degradación de los HAP (Figura 1),
donde se presentan las eficiencias de remoción
con respecto a los hidrocarburos estudiados;
antraceno, benzo(a)pireno, criseno, fenantreno y
naftaleno. Se puede observar la baja eficiencia en
el caso del criseno en el cajón S5 y la no detección
en los cajones con el 15% de contenido de agua
para el fenantreno y naftaleno.

Respirometría 

Conocer la tasa de respiración microbiana en el
suelo (mg de CO2/kg de suelo/tiempo de incu-
bación), es de gran importancia, puesto que con
ayuda de los resultados de las concentraciones,
eficiencias de remoción y bacterias heterótrofas,
puede tenerse un completo pan orama para iden-
tificar el motivo por el cual se ve favorecida la
degradación de los HAP.

Se realizaron pruebas de respirometría (Prueba
de Jarras Cerradas) (Gauger, 1999), para conocer si
la población microbiana estaba asimilando a los
hidrocarburos como fuente de energía y con esto,
la capacidad de degradarlos. Esta actividad
microbiana se demuestra por la producción de

CO 2 por parte de los microorganismos, lo que in -
dica que al consumir los contaminantes están
consumiendo oxígeno y lo liberan como CO 2.

Como se observa en la figura 2, en todos los
cajones se obtuvo producción de CO 2, a diferencia 
del testigo, en el cual se presentó liberación de
CO 2 por parte de los microorganismos du rante las
primeras 24 horas, tiempo en el cual comienza a
haber menor producción de CO2, ocasionado por
la falta de aireación en ese suelo.

Puede observarse en la figura 2 que la mayoría
de los cajones tienen tendencia a producir CO2
con respecto al tiempo, a excepción de los cajones 
S4 y S6, los cuales aumentan en las primeras 24 h y
en el período siguiente medido de 24 a 48 h su
tendencia es relativamente constante; siendo no-
toriamente menor en el cajón S4.

En los demás cajones, S1, S2,  S3, S5 su
tendencia va en aumento; sin em bargo, en este
caso los cajones con el 15% de contenido de agua 
son los que presentan mejor comportamiento en
cuanto a la producción de CO2, es decir, en
cuanto a la actividad microbiana. En los cajones 
S1 y S3, con el menor contenido de agua se en-
cuentran los microorganismos, con mejor acti-
vidad metabólica y únicamente el cajón S5, con
contenido de agua de 30% es uno de los tres
mejores cajones en cuanto a las pruebas de
respirometría realizadas. En la figura 3 puede
observarse la producción de CO2 a sus distintos
tiempos de incubación, 6, 24 y 48 h.
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Figura 1. Eficiencia de remoción de los HAP estudiados
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Debido a que las mayores eficiencias de remoción
se presentan en los cajones con contenido de
agua del 30%, es de suponerse que de igual
manera la producción de CO2 sea mayor con este
contenido de agua; sin em bargo, la tasa de
respiración  en el suelo es muy variada, pues a un
tiempo de incubación de 6 h, los cajones S1, S6, S3
y S5 son los que tienen mayor producción de CO 2
(de 0.1901–0.1027 mg/kg de suelo/tiempo de in-
cubación) y los de menor producción, S4 y S2 (con
0.0697 y 0.0293 mg/kg de suelo/tiempo de in-
cubación) respectivamente, de igual manera su-
cede a las 48 h, siendo menor el CO2 producido
que en las primeras horas. 

Como puede observarse en la figura 3, en todos los 
cajones de manera gen eral, se tiene mejor pro-
ducción a las primeras horas, y conforme es mayor
el período, menor es la actividad metabólica que
presentan los microorganismos, mostrando en
promedio mejor comportamiento el cajón S 6.

De manera muy sim i lar sucede a las 24 h de
incubación, cambiando únicamente S2 y S5 como
los cajones de menor producción. Aunque en
estos seis cajones se haya obtenido una mayor
eficiencia de remoción, la diferencia entre los
miligramos (mg) de CO

2
 producido por kilogramo

(kg) de suelo por tiempo de incubación (h), puede
ser justificado por la población microbiana que
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habita en el suelo, considerando que no todos los
microorganismos presentes en el suelo desempe-
ñan una actividad metabólica favorecedora para la
biodegradación de los HAP.

Para favorecer la producción de CO2, dia-
riamente se airearon cada uno de los cajones para
estimular a las bacterias heterótrofas presentes en
el suelo, las cuales se encargan de la biodegra-
dación de los compuestos de interés.

Conclusiones

La caracterización física, química y biológica del
suelo es fun da men tal para conocer si la atenua-
ción nat u ral y biorremediación son viables como
técnicas de saneamiento, pues es parte de la
perspectiva microbiológica y el esencial conoci-
miento de su hab i tat nat u ral de las poblaciones
microbianas degradadoras de hidrocarburos, tales
como las Pseu do mo nas, Flavobacterium, Achrom- bacter, 
Anthrobacter, Micrococcus y Actinobacter , prin ci pal-
mente.

La adición de un surfactante sirve como
coadyuvante a los microorganismos del suelo para
degradar los HAP presentes, siempre y cuando la
dosis suministrada al suelo no altere la preferencia
del hidrocarburo como sustrato al microorganismo.

En gen eral, se obtuvo el 90% de degradación en 
los hidrocarburos de interés (HAP), siendo el alto
contenido de agua fac tor importante para favo-
recer la tasa de degradación en un menor período.
Teniendo que para un suelo arenoso el contenido
de agua constante de 30% presenta mejores efi-
ciencias de remoción que a un 15%.

Experimentalmente, el cajón S1 con 15% de
contenido de agua es el que presenta la mejor efi-
ciencia de remoción para todos los compuestos,
principalmente el naftaleno.

De los experimentos en cajones con 30% de
contenido de agua el que presenta mejor eficiencia 
de remoción es el S6, con adición de nu tri entes y
surfactante.

Las gráficas de respirometría evidencian la
importancia que hay entre la actividad microbiana
y la aireación, comprobando experimentalmente
en el suelo que se tomó como blanco (SB) que
después de las 24 horas ya no hay producción de
CO2, indicando que hay presencia de bacterias
heterótrofas degradadoras de hidrocarburos, pero
después de cierto tiempo la actividad microbiana

disminuye, debido a que las bacterias no tienen su
prin ci pal aceptor de electrones, el O2.

Considerando que la respiración es un indi-
cador de la actividad microbiana bajo condiciones
aerobias, se determina que la atenuación nat u ral y  
biorremediación son una opción vi a ble y efectiva
en suelos arenosos contaminados con HAP,
debido a la poca inversión que requiere; lo cual
dependerá de las concentraciones y el tipo de
contaminante, pues esto determinará la rapidez y
la eficiencia que se obtenga.

No se llevó a cabo un análisis estadístico del
experimento porque para esto se requiere au-
mentar el número de cajones experimentales, lo
cual para esta etapa no era posible. Sin em bargo,
debido a que los resultados se consideran muy
alentadores se va a continuar la investigación con
HAP y se desarrollará el diseño de experimento
correspondiente.
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Atenuación natural en suelos contaminados con hidrocarburos
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