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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo principal determinar los posibles impactos sobre el suelo agricola del Valle de
Metztitlan, que se tendran con la construccion de una segunda refineria en Tula Hidalgo; de acuerdo a un estudio realizado
por Garcia et al., en 2005 [1], existe la presencia de HAPs en agua y sedimento del Rio y la Laguna del Valle de
Metztitlan, lo cual podria estar causando un efecto negativo sobre la poblacion, tanto en la salud como en las cosechas.
Para este estudio se utilizé suelo con azolve contaminado con HAPs proveniente de una refineria. En la primera etapa, se
hizo una revision bibliografica acerca de las enfermedades ocasionadas por estos contaminantes que ha reportado la
secretaria de salud del estado de Hidalgo (SSAH) en 2009 [2]. En la segunda etapa, se realiz6 una caracterizacion
fisicoquimica determinando parametros (pH, capacidad de campo, porcentaje de humedad, materia organica y compuestos
inorganicos) que pudieran influir en la degradacion de este contaminante mediante métodos establecidos por Cardenas en
2003 [3] y por normas ambientales mexicanas. En la tercera etapa, se determind el HAP mas persistente y el mas toxico
mediante el método para barrido de compuestos organicos establecido en la NOM- 138-SEMARNAT-2003 [4].
Finalmente, se establecieron microcosmos en condiciones anaerobias. De estos microcosmos se tomaron 30 g de suelo
donde posteriormente se aclimataron consorcios microbianos para evaluar el posible tiempo de degradacion del
hidrocarburo encontrado: criseno. Para estas pruebas de biodegradacion se utilizo un HAP surrogado que tuviera casi las
mismas propiedades fisicoquimicas que el identificado, en este caso fue el 3- y 6- hidroxicriseno, como resultado se
obtuvo que este surrogado se degrada en un sistema, de membrana limitante de oxigeno (MLO) en un lapso de tiempo de
40 dias.
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1. Introducciéon

La contaminacion por Hidrocarburos Aromaticos superficie de suelos impactados por la

Policiclicos (HAPs) en México ha sido el principal
punto de estudio de investigadores [5]. Se han
analizado las causas y consecuencias de esta
problematica. Ademas, se ha tratado de disminuir y
controlar la situaciéon con la aplicacion de un
proceso de biorremediacion. La biorremediacion
comprende un conjunto de técnicas para recuperar
los factores ambientales (suelo y agua). Estos se
encuentran alterados o deteriorados en la actualidad
debido a la contaminacion. Tal situacion se ha
agravado debido al crecimiento en el numero de
refinerias en todo el territorio mexicano. De
acuerdo a estudios estadisticos, el 40 % de la
contaminacion en México lo ocupa las sustancias
toxicas provenientes del petroleo [6]. Otros datos
estadisticos [7] sefialan que en el afio 1999, la

contaminacion fue de 25,967 km?. De acuerdo con
informes de la Secretaria del Medio Ambiente, uno
de los estados que ha tenido un mayor impacto en
el deterioro de sus suelos es Hidalgo. En este
estado, se han detectado en una mayor proporcion
de contaminantes provenientes del petréleo tales
como los HAPs. Estos son aquellos compuestos
que estan formados por dos o mas anillos
aromaticos unidos. Su grado de toxicidad depende
del estado fisico en el que se encuentren ya sea en
estado gaseoso o particulas solidas [8]. El grado de
peligrosidad dependera de sus caracteristicas
CRETIB; de acuerdo a lo establecido en la NOM-
052-SEMARNAT-1993 [9]: existen dos tipos de
HAPs los de bajo peso molecular y los de alto peso
molecular, que son los mas persistentes [10].
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En el estado de Hidalgo, la zona del Valle de
Metztitlan presenta la mayor concentracion de estos
HAPs. Esto es motivo de preocupacion para
diversos grupos ambientalistas y para la Secretaria
de Salubridad del estado. El sector mas afectado es
el de los agricultores, vendedores, consumidores,
pobladores y, las grandes hectareas de tierra
cultivable. De acuerdo a estudios previos [11], se
ha demostrado que los suelos de la zona estan
contaminados por estos compuestos toxicos que
superan los limites maximos permisibles de
acuerdo con la norma: NOM-138-
SEMARNAT/SS-2003 [4]. La contaminacion de la
zona ha sido provocada por compuestos
provenientes del petroleo, sus derivados y la
produccion y/o manejo de los mismos. Se puede
sugerir que las actividades humanas del sector de
refineria en el municipio de Tula, Hgo., podrian
estar involucradas. Esto debido, por un lado, a su
cercania y conexion geografica e hidroldgica. Por
otro lado, se han detectado gran cantidad de HAPs
en el agua y el aire que provienen y/o tiene vinculo
con este lugar y la zona de estudio [12]. Los HAPs
pueden ser transportados a través de diferentes
medios. De esta manera, se puede explicar que el
agua, utilizada también para el riego, contenga
cierta concentracion de HAPs, los cuales, debido a
su baja hidrosolubilidad, se adhieren a particulas
solidas, tanto en suelo como en sedimento. Puesto
que los contaminantes interactiian con el agua de la
refineria antes de llegar a la zona de estudio, el
suelo podria adsorber los HAP que son
transportados por el agua, con lo que la
contaminacion se incrementaria con el tiempo. Ello
se agrava al no existir control de descargas de
aguas, y ain mas si se pretenden construir mas
refinerias en la zona. Las descargas que son
vertidas al rio han modificado las propiedades
fisicoquimicas de los suelos agricolas de la zona
que son alimentados por dicha agua. Esto ha
causado menores cosechas y una disminucion en la
economia de la poblacion que depende directa o
indirectamente de la produccion agricola. Ademas,
también se ha deteriorado la salud de la poblacion.
Estadisticas reportadas por la secretaria de
salubridad [2] han detectado casos de habitantes
enfermos (Tabla 2) y de habitantes fallecidos
(Tabla 2) con cuadros sintomaticos que se
identificaron como resultado de exposicion a
elevadas concentraciones de HAPs en el ambiente.

Dichas enfermedades, probablemente hayan sido
provocadas por HAPs emitidos [2]. Hasta el
momento, no se ha cuantificado la concentracion de
exposicion del contaminante que pudiera haber
causado estos sintomas, lo que lleva a suposiciones
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y finalmente a establecer que las enfermedades
reportadas  pudiesen no ser  provocadas
precisamente por hidrocarburos o metales pesados.
Por otro lado, ante esta problematica, el trabajo se
enfoca en proponer, desarrollar y, aplicar un
proceso de Dbiorremediacion en condiciones
anaerobias utilizando membranas limitantes de
oxigeno (MLO). Esta técnica ha demostrado ser util
en estas condiciones [13, 14]. Con ella, se buscara
contrarrestar los efectos de estos contaminantes y
mejorar las condiciones ambientales de la zona de
aplicacion.De esta manera, el presente trabajo se
desarrolld con la finalidad de determinar los
problemas ambientales que presenta el Valle de
Metztitlan Hgo., originados por la contaminaciéon
con hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs).
Se emplearon muestras de suelos como indicador
geoquimico de la presencia de estos compuestos y
los posibles efectos que tenga sobre la salud de los
pobladores de la zona [9]. Cabe destacar que hasta
la actualidad los suelos contaminados por
hidrocarburos sean considerados como los mejores
candidatos para aplicar la tecnologia de la
biorremediacion. Esta tecnologia puede utilizar dos
estrategias distintas: la bioestimulacion, basada en
la activacion de las poblaciones microbianas
autoctonas, y el bioaumentacién, basado en la
inoculacion de cepas o consorcios microbianos de
laboratorio. En este caso se propone aplicar
inyeccion de CO,, lo que genera un venteo para el
arrastre de oxigeno y a continuacion fijar una
membrana que recubre el suelo lo que aumenta y
conserva la temperatura y limita la transferencia de
oxigeno, generando condiciones anaerobias en vez
de facultativas.

Tabla 1. Habitantes Enfermos por intoxicacion de HAPs
(cuadro de sintomas concordantes)

Afio de registro

Tipo de

2003 2004 2005 2006 2007 2008
enfermedad

No de habitantes enfermos

Conjuntivitis 180 234 107 173 222 278

Infeccion 5394 5123 5852 5529 6511 7412
respiratoria

Intoxicacion por

- 5 7 10 10 13 5
plaguicidas
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Tabla 2. Habitantes muertos probablemente a causa de
exposicion y/o intoxicacion por HAPs.

. Afio de registro .

Mortandad por téxicos

(HAPs ) 2003 2004 2005 2006 2007
No de habitantes enfermos
Anence.faha y 0 0 0 1 0
mutaciones

Asfixia y trauma al

nacimiento
Enfermedad pulmonar
obstructiva 3 ! 3 3 3
Malforrr}acmnes del 0 ) 1 0 0
cancer

Céncer (traquea y

broncos)
Cancer de cuello uterino 1 0 1 0 1
Céncer de higado 5 0 1 1 2

(=]
(e
—
w
—_

Cancer de estomago

Dichas enfermedades, probablemente hayan sido
provocadas por HAPs emitidos [2]. Hasta el
momento, no se ha cuantificado la concentracion de
exposicion del contaminante que pudiera haber
causado estos sintomas, lo que lleva a suposiciones
y finalmente a establecer que las enfermedades
reportadas  pudiesen no ser  provocadas
precisamente por hidrocarburos o metales pesados.
Por otro lado, ante esta problematica, el trabajo se
enfoca en proponer, desarrollar y, aplicar un
proceso de Dbiorremediacion en condiciones
anaerobias utilizando membranas limitantes de
oxigeno (MLO). Esta técnica ha demostrado ser util
en estas condiciones [13, 14]. Con ella, se buscara
contrarrestar los efectos de estos contaminantes y
mejorar las condiciones ambientales de la zona de
aplicacion. De esta manera, el presente trabajo se
desarrolld con la finalidad de determinar los
problemas ambientales que presenta el Valle de
Metztitlan Hgo., originados por la contaminacion
con hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs).
Se emplearon muestras de suelos como indicador
geoquimico de la presencia de estos compuestos y
los posibles efectos que tenga sobre la salud de los
pobladores de la zona [9]. Cabe destacar que hasta
la actualidad los suelos contaminados por
hidrocarburos sean considerados como los mejores
candidatos para aplicar la tecnologia de la
biorremediacion. Esta tecnologia puede utilizar dos
estrategias distintas: la bioestimulacion, basada en
la activacion de las poblaciones microbianas
autoctonas, y el bioaumentacion, basado en la
inoculacion de cepas o consorcios microbianos de
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laboratorio. En este caso se propone aplicar
inyeccion de CO,, lo que genera un venteo para el
arrastre de oxigeno y a continuacion fijar una
membrana que recubre el suelo lo que aumenta y
conserva la temperatura y limita la transferencia de
oxigeno, generando condiciones anaerobias en vez
de facultativas.

2. Objetivo

Conocer los impactos que tendrd la refineria
sobre los suelos de la zona del Valle de Metztitlan,
Hgo., determinar si es posible que el suelo se pueda
autorremediar o es necesario aplicar una técnica de
biorremediacion, este con la finalidad de
determinar los impactos que tendrd en la zona la
construccion de una segunda refineria y, los
posibles efectos que pueda tener sobre la salud de
los pobladores.

3. Materiales y métodos

Se realizd muestreo de suelo con azolve
siguiendo con la técnica reportada por Barrera
Herrera en 2009 [15]. Se obtuvieron muestras
simples utilizando un nucleador de suelos marca
COLE-PARMER. Para la  caracterizacion
fisicoquimica y el analisis de HAPs las muestras
fueron tamizadas y homogenizadas. El analisis
fisicoquimico de la muestra de suelo se realizé con
la técnica reportada por Cardenas en 2003 [3]. Esta
consistid en determinar: textura (granulometria),
humedad, capacidad de campo, pH, densidad
aparente, materia organica (acidos fulvicos y acidos
humicos), solidos, metales pesados, nutrientes
inorganicos (nitratos, nitritos, amonio y fosfato),
carbono organico, fosforo total y nitrogeno
organico (Tabla 3). El analisis bioldgico consistio
en la cuantificacion de Unidades Formadoras de
Colonias (UFC) mediante la técnica de conteo en
placas con medio de levadura-triptona-peptona-
resarzurina para microoganismos anaerobios.

Para la determinacion de HAPs se tomaron 20 g
de suelo. Se extrajeron y concentraron los HAPs
sobre la base de la NOM-AA-146-SCFI-2008 [16].
Para ello, se utilizoé equipo de Soxhlet y rotovapor
marca Buchi. El analisis de los extractos se hizo
mediante Cromatografia de Gases/Espectrometria
de Masas (CG-EM) tomando como referencia la
NOM-138-SEMARNAT-2003 [4]. Para simular
condiciones ambientales proximas a situaciones de
biorremediacién reales, pero en condiciones
optimas de biodegradacion anaerdbica, se
establecieron microcosmos con 300 g de suelo
tamizado, 300 ml de solucién nutritiva y 30 ml de
metanol. El suelo se coloco en recipientes de
plasticos, el metanol se le adiciond como fuente de
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Tabla 3. Métodos analiticos para la determinacion

fisicoquimica
Parametro Método y/o Norma Unidades
Textura Granulometria
Humedad Gravimetria %
Capacidad de Método Punto de marchites %
campo
Densidad NOM-AA-034-SCFI1-2003 g/ml
é\fga;fg Calcinacién (NMX-FF- y
0
(AFAH) 109-SCF1-2007 )
Solidos NMX-AA-034-SCFI-2001 % ST
pH NMX-AA-08-SCFI-2001 ~ Uhidades
de pH
Nutrientes mg/Kg
inorganicos ST
Carbono total ppm
.y Método kjeldahl (NMX- o
Nitrégeno AA-026-SCFI-2001) %
Fosforo NMX-AA-032-1976. %

carbono y la solucién nutritiva para ajustar a su
capacidad de campo. En este caso, la norma sefala
que debe estar a un 60 % de su capacidad de
campo. Para lograr condiciones anaerobias los
microcosmos se expusieron a N, y CO, durante un
mes.

La dinamica de aclimatacion de consorcio
microbiano se realizd0 ~mediante reactores
discontinuos (batch) tomando 50 g de suelo y con
concentraciones 1,5 y 10 mg de un surrogado
seleccionado/kg de suelo seco, utilizando frascos de
vidrio ambar. La biodegradacion se monitored de
20 a 30 dias en cada reactor por Cromatografia de
capa fina (CCF) y CG-EM. Por ultimo, se realiz6 el
estudio de la degradacion del toxico a partir de la
seleccion de la concentracion de mayor
degradacion en el estudio discontinuo (batch). Se
aplicé una membrana limitante de oxigeno con el
fin de disminuir el intercambio de oxigeno con el
suelo para ayudar a degradar al HAP.

Para seleccionar la membrana que permitiera la
mayor limitacion en el intercambio de oxigeno se
eligio de material residual (plasticos, corcho y
comprimido de carton entre otros). Su seleccion se
realizd6 mediante estudios de membrana limitante
con la técnica de arrastre de oxigeno por nitrogeno
y medicion del intercambio del suelo con Ia
atmosfera mediante el monitoreo del tiempo de
permanencia sin oxigeno al menos a dos
profundidades.

4. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos en la caracterizacion
fisicoquimica (ver Tabla 4) muestran las
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concentraciones de aquellos factores que pueden
tener influencia en la actividad microbiana, siendo
los parametros monitoreados en su mayoria de
utilidad para establecer la capacidad de
biodegradacion de los contaminantes en estos
suelos. Los resultados también demostraron la
presencia de 10 HAP entre los que se encuentran:
Naftaleno, Acenafteno, Fluoreno, Fenantreno,
Antraceno, Pireno, Criseno, Benzo(a) Antraceno,
Benzo(a) Pireno, Dibenzo (h, a) Antraceno, de los
cuales los tres ultimos son considerados por la
NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 [4]. Si bien, la
concentracion encontrada no rebasa los limites
maximos permisibles seflalados en dicha norma
para suelos agricolas (Tabla 5). De acuerdo con la
Agencia Internacional para la Investigacion del
Cancer, los HAPs mas persistente y  con
caracteristicas carcinogénicas en humanos son los
siguientes: benzo[a]pireno y benzo(a) antraceno
que se encontraron presentes en las 3 muestras de
suelo [17].

La densidad aparente en las muestra de suelo
(Tabla 4) se encuentran entre el intervalo de 1.00-
1.5 g/ml. Segtin Rodriguez (2008) [18], la densidad
aparente de los suelos superficiales oscila entre
1.00 y 1.6 g/ml; lo que sugiere que el suelo del
valle de Metztitlan esta dentro del rango Optimo.
Cuevas en 2008 [19] define el valor pH optimo
para la reproduccion microbiana el que se
encuentra entre 6 y 8, si éste es menor que 6 se
debe adicionar carbonatos y si excede de 8 se tiene
que disminuir agregando azufre, por lo tanto, los
valores solo tienen un excedente de +0.4, esto
favorece la disponibilidad de los nitratos, que son
uno de los potenciales receptores de electrones en
un proceso anaerobio [20]. Asimismo, se espera
que con estos valores de pH sean las bacterias el
grupo de microorganismos responsables del
proceso de biodegradacion de los HAPs. Cabe
mencionar que si la cantidad de hidrocarburo o
metales pesados estd en exceso, se tendria que
trabajar con un pH que mantuviera no soluble al
toxico (evitar emulsiones), ya que si el
hidrocarburo comienza a mezclarse con la humedad
del suelo y genera emulsiones o coloides, esto
provocaria un ambiente toxico para los
microorganismos.

La capacidad de campo no es la adecuada para
que se lleve a cabo wuna degradacion del
contaminante en el suelo. Se debe de tener 60 %
con respecto a la retencion de agua, ya que uno de
los valores que probablemente se tenga que
disminuir la humedad fue de 66.5 % porque se sale
del intervalo de porcentaje, lo que provoca que no
exista una buena degradacion. En relacion con el
alojamiento de los  contaminantes, los
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microorganismos toman como fuente de
nutrimentos al contaminante o toxico, en este caso
el HAP presente en el suelo. Dado que los
microorganismos se encuentran en una pelicula de
agua mientras que el contaminante es hidrofobico,
los microorganismos tienen que buscar generar o
aprovechar algun metabolito que favorezca la
transferencia de fase del contaminante, esto permite
que el toxico se vuelva relativamente soluble en
agua y mediante el fenomeno de lixiviacion este se
arrastre y difunda, logrando estar mas disponible
para los microorganismos. Si en el consorcio
microbiano alcanza un nivel de organizacion que
generé procesos de cometabolismo, entonces los
propios microorganismos lograran la solubilizacion
y mayor disponibilidad del toxico, mediante
mecanismos enzimaticos propios [21].

Tabla 4. Valores caracterizacion fisicoquimica
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Tabla 5. HAPs que se encuentran fuera de los limites
maximos permisibles establecidos por normatividad

M, M, M;

%k
Tipo de HAP mg/kg de sustancia tmp
seca

Naftaleno 0.23 0.11 0.89 Ne
Acenafteno 0.56 0.4 0.6

Fluoreno 0.014 -- 0.016 Ne

Fenantreno 0.017  0.06 0.04 Nc

Antraceno 0.45 0.74  0.41 Nc

Pireno 0.7 0.23 0.21 Ne

Benzo(a)Antraceno*  0.12 034  0.28 2
Criseno 0.15 0.139 0.175 Ne

Benzo(a)pireno* 0.105 0.11  0.122 2
D‘benzc’ﬂ:;i)An”ace 0.028 007 004 2

Humedad Capacidad de Densidad
(%) campo (%)* pH (g/ml)
M, 9.95 62.00 8.10 1.15
M, 24.25 66.50 8.40 1.10
M; 324 62.00 8.20 1.20

Materia Organica (%)

Acidos Humicos Acidos Fulvicos

M, 3.9 5.90
M, 1.97 8.44
M; 1.35 7.56
Nutrientes Inorganicos
Nitratos Amonio (mg/Kg Fosfato
(ppm) ST) (ppm)
M, 66.78 800.32 45.37
M, 48.53 218.47 15.35
M; 27.80 166.50 16.48
Compuestos Organicos
Nitrégeno Carbonatos
M, 1.56 98.57
M, 1.23 20.68
M; 1.26 19.14
Bacterias (UFC/g ST) Hongos (UFC/g ST)
M, 1.2x107 2x10°
M, 5.2x10’ 9x10°
M; 4.5x107 7x10°

*El suelo debe tener una capacidad de campo del 70 % para que
exista transporte de nutrientes y actividad microbiana si llega a
rebasar este limite provocaria una disminucion en la
reproduccion de los microorganismos degradadores de HAPs y
un déficit de materia organica (M.O.)

*HAPs considerados por la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 y
por la U.S. EPA como hidrocarburos téxicos y carcinogénicos.
**Limites maximos permisibles de referencia establecidos por la
NOM antes mencionada, Ne¢: No considerado fuera de norma

La cuenta recomendada para procesos de
biorremediacion es de Unidades Formadoras de
Colonias (UFC) en el orden de 10" a 10'° UFC/g
suelo. En base a ello podriamos esperar que las
colonias encontradas en las muestras sean
suficientes para llevar a cabo un proceso de
biorremediacion.

El contenido de materia organica es alto en las
tres muestras, arriba del 80 %, y puede afectar el
proceso que se pretende aplicar ya que genera
problemas de  biodisponibilidad de los
contaminantes [21]. La relacion que existe entre los
acidos fulvicos (AF) y los acidos himicos (AH)
estd en que en al abundar mas los primeros se
favorece la acumulacion de metales pesados y si
sucede el caso contrario, entonces se favorecera la
acumulacion de compuestos organicos polares
volatiles y semivolatiles. Esto ultimo puede ser
preocupante, pues seria una causa por la cual
existiria un mayor impacto. Esto debido a que los
contaminantes polares, no podrian ser lixiviados y
difundir que es el mecanismo por el cual los
microorganismos toman al contaminante para
degradarlo (disminuye su biodisponibilidad). Los
compuestos organicos no polares también son mas
facilmente retenidos (acumulados) al abundar mas
los 4cidos hiimicos que los fulvicos, debido a las
largas cadenas hidrocarbonadas que llegan a
presentar en su estructura, cierto tipo de AH. Los
resultados  obtenidos en la caracterizacion
fisicoquimica permiten establecer la influencia que
tiene cada uno de los parametros analizados sobre
la actividad microbiana, lo que es de utilidad para
deteminar la capacidad de biodegradacion de
dichos contaminantes.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la
Tabla 6, de los 9 metales pesados que describe la
NOM-001-SEMARNAT-1996 [22], la
concentracion de Cd, Cr y Pb excede los limites
maximos permisibles para las descargas de agua.
Esto indica que existe presencia de HAP y de otras
especies quimicas (metales pesados) que afectan a
las propiedades fisicoquimicas del suelo y del agua
de riego que es la misma que la poblacion del
municipio consume. Ademas de alimentarse con
hortalizas y frutas que fueron cultivadas y regadas
con suelo y agua contaminados. Por ello, esta
contaminacion podria asociarse al deterioro de la
salud de los pobladores. Las enfermedades mas
frecuentes son las infecciones intestinales y las
relacionadas al higado [23]. Aunado a esta
situacion, se estd comprobando que realmente las
aguas provenientes del rio de Tulancingo estan
altamente contaminadas, lo que puede alterar sus
factores biodticos.

Tabla 6. Metales pesados cuantificados en las diferentes
muestras de sedimentos

Contaminante Unidades M; M, Mj; *LMP
Cadmio mg/Kg 04 15 14 0.4
Cromo VI mg/Kg 1.5 12 1.1 1.5
Plomo mg/Kg 25 2 1.6 1

*Limites maximos permisibles de la concentracion de metales
pesados en descargas de aguas residuales para uso de riego
agricola establecido en la NOM-001-SEMARNAT-1996.

4.1 Modelo de Degradacion del Hidrocarburo
Criseno aplicando surrogados: 3-y 6-
hidroxicriseno

Los resultados que se presentan en las Figura la
y 1b muestran la biodegradacion de los surrogados
3- y 6- hidroxicriseno en condiciones anaerobias.
Estos bioensayos se llevaron a cabo con y sin
membrana limitante de oxigeno. Esta fue
seleccionada de tipo polimérico (polipropileno).

La seleccion de la membrana se basoé en los
resultados con diferentes materiales residuales
siendo el polimero de polipropileno el de mejor
limitante al intercambio, en la Tabla 7 se presentan
los resultados que dieron el criterio de seleccion.
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La Figura la nos indica que la degradacion de
criseno sigue una tendencia de tipo lineal donde el
tiempo de eliminacion es muy largo comparado con
el tiempo utilizando membrana limitante (Figura
1b). La tendencia de degradacion del surrogado de
criseno nos da un indicio que aun periodo de 60
dias atin no es posible alcanzar la degradacion total
del compuesto. No obstante, en el experimento con
membrana a los 20 dias se ha alcanzado la misma
degradacion que a los 60 dias para el isdmero 6-
hidroxicriseno mientras que con el otro (3-
hidroxicriseno) ha llegado a eliminarse cerca de un
80 % de la concentracion inicial. Esto implica que
el suelo mas cercano a la atmoésfera puede llegar a
degradar criseno y sus derivados, pero debe ser
sometido a procesos auxiliares para mejorar su
capacidad de eliminacion mediante condiciones
anaerobias [24].

a) Degradacion anaerobia de surrogados de criseno sin MLO a
la mayor concentracion utilizada.
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Figura 1. Estudio de degradacion de los bioensayos a)
degradacion de los surrogados 3- y 6- hidroxicriseno en
condiciones anaerobias sin membrana limitante de oxigeno.
b) Degradacion de los mismos surrogados con membrana

limitante de oxigeno polimérica.

Tabla 7. Datos para membrana de polipropileno para limitacion de intercambio de oxigeno entre suelo y atmdsfera

Tiempo de

% de oxigeno .
recuperacion del

después de

Tiempo de
recuperacion del

Profundidad (cm) % de oxigeno . porcentaje de
arrastre con porcentaje de , e
N Oxigeno inicial (m) Oxigeno inicial con
2 MLO (m)
10 46 0 15 40
20 25 0 60 315
30 8 0 No se recuperd No se recuper6
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5. Conclusiones

En lo que se refiere al objetivo de conocer los
impactos que tendra la construccion de la segunda
refineria se habla no solo de consecuencias leves
sino de un problema mas grave. No es una
situacion reciente, es una problematica que viene
desde afios atras y que afio con afio ha afectado
cada vez mas a la produccion de cosechas, la salud
de los pobladores y las propiedades fisicoquimicas
del suelo y el agua. El objetivo de este tipo de
estudios es que, ademas de recuperar un cierto
porcentaje de suelos, éstos vuelvan a su estado
original. Desafortunadamente, cada vez se ve mas
lejana esta posibilidad, ya que en la actualidad no
existe cultura del y mejoramiento ambiental. Este
es uno de los principales motivos por el cual la
poblacién tanto de los municipios afectados como
del resto del pais no ha creado conciencia y no ha
comenzado por hacer algo al respecto. Lo anterior
ha sido mas notorio durante los cinco afios y se
verd mas drasticamente con los impactos en los
siguientes dos afios, cuando empiecen con la
construccion de la refineria. Aunado a esto son atin
pocas las posibilidades de evitar el proceso de
impacto y éste puede que se convierta en
irreversible para cuando se desee aplicar una
biorremediacion o bien para que el suelo consiga
autorremediarse. Esto podria conducir a graves
estragos al medio y a las poblaciones. Por esta
razon, es imperante el estudiar la capacidad natural
de la zona para atenuar los contaminantes o las
estrategias para estimular e incrementar este
proceso.

De los resultados obtenidos se concluye que con
la utilizacion reactores de suelos activados
mediante la inoculacion de consorcios microbianos
aclimatados y la estimulacion de ambientes
anaerobios a  escala  piloto, se logra
satisfactoriamente la degradacion de HAPs
encontrados en estas condiciones. El hidrocarburo
estudiado como modelo se degrada hasta el 80 %
contra el 56.1 % cuando no lleva membrana
limitante el sistema. La estructura de la comunidad
microbiana, asi como su capacidad degradadora, se
verd  afectada  durante el  proceso  de
biorremediacion por la adicion de metales pesados,
cambios en la biodisponibilidad de los HAPs y
enriquecimiento del suelo con oxigeno por
intercambio con la atmosfera. Por lo cual estas
condiciones adversas deben ser minimizadas.

La biorremediacion aerobia se considera mas
eficaz en cuanto a tiempo que la biorremediacion
anaerobia. La diferencia entre estas dos técnicas
estd en que la anaerobia degrada compuestos
pesados que en la aerobia es a veces muy poco
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probable poder eliminar. La importancia de una
membrana limitante es que se puede aplicar
directamente al suelo en una biorremediacion in
situ. La presencia de la membrana limita el oxigeno
y permite que los microorganismos anaerobios
degraden al contaminante, con lo que se desarrollan
colonias anaerobias de microorganismos con
afinidad al hidrocarburo. Esta investigacion se
realizd porque en la zona del valle de Metztitlan se
han encontrado tdxicos como metales pesados
presentes en el agua e hidrocarburos en suelos.
Ademas, no existe la informacion suficiente para
disefiar un método de biorremediacion complejo en
el cual se tenga que recupere la mayor parte de los
factores ambientales bidticos que estén dafiados.

Es de mayor importancia para los Ingenieros en
Sistemas Ambientales participar en la realizacion
de normas que establezcan limites maximos
permisibles de la concentracion de toxicos en
suelos  agricolas  (Ver  clasificacion  de
USDA/UNESCOV/ISRIC [25, 26, 27]). Esto con la
intencion de que vuelvan a su estado de fertilidad
para la produccion de cosechas y ademas que
apoyen en el desarrollo de procesos de
biorremediacioén adecuados para cada
contaminante. La presente investigacion tiene como
finalidad, en conjunto con algunos de los proyectos
o trabajos que anteriormente se han realizado,
disminuir  los  impactos  ambientales de
contaminantes que pueden originarse de la
actividad refinera. Contaminantes que ya han
causado dafio —y que si no se remedian a tiempo-
podrian seguir dafiando la salud ambiental y
humana.
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