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RESUMEN

El nitrogeno y el fosforo juegan un papel importante en la biorremediacion de los suelos contaminados con hidrocarburos de
petrdleo; sin embargo, poco se conoce sobre el efecto del potasio. En este estudio se evalud el uso de tres relaciones carbono:
potasio, con y sin adicion de nitrégeno y fosforo, sobre la biorremediacion de un suelo franco arenoso contaminado con un crudo
mediano. Para alcanzar este objetivo se determinaron las tasas de degradacion y biodegradacion, expresadas como porcentaje del
contenido inicial de crudo a los 0, 15, 45 y 60 dias. Asimismo, se midi6 la produccioén de CO,, y se realizaron analisis cualitativos
de las fracciones de hidrocarburos remanentes mediante cromatografia de gases con detector de ionizacion a la llama en los
tratamientos con N, Py K. La tasa de degradacion (que incluye las pérdidas por procesos abidticos) y la tasa de biodegradacion
(que no incluye las pérdidas por procesos abidticos) resultaron mayores (72-75 % en 60 dias) en los tratamientos con N (C/N: 60)
y P(C/P: 800) con cualquiera de las relaciones C/K evaluadas (C/K: 200 C/K: 400, C/K: 600). Adicionalmente, se obtuvo una
mayor produccion de CO, y se registré una disminucién marcada de las parafinas lineales. Estos resultados demuestran que la
utilizacion de K, en combinacion con N y P, proporciona un incremento en la tasa de biodegradacion, por lo que deberia usarse la
relacion C:K 600:1, que implica menos uso de potasio y por tanto menor costo en fertilizacion.
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ABSTRACT

Effects of potassium on the bioremediation of a soil contaminated with medium crude oil

Nitrogen and phosphorous play an important role in the bioremediation of soils contaminated with petroleum hydrocarbons;
however, little is known about the effects of potassium. In this study we evaluated the effect of three carbon and potassium ratios,
with and without the addition of nitrogen and phosphorus, on the bioremediation of a contaminated sandy loamy soil with
medium crude oil. To achieve this goal, the rates of degradation and biodegradation were determined at 0, 15, 45 and 60 days and
expressed as a percentage of the initial crude content. Likewise, CO, production was measured and qualitative analyses of the
remaining crude oil fractions were performed using GC-FID, in treatments with N, P and K. The degradation rate (which includes
losses by abiotic processes) and the biodegradation rates (which does not include losses by abiotic processes) were higher in those
treatments with N (C/N: 60) and P (C/P: 800), and whichever of the C/K ratios assessed (C/K: 200 C/K: 400, C/K: 600).
Additionally, a higher CO, production and a markedly paraffin reduction were obtained. These results show that the use of K
combined with N and P, increases degradation rates, and a ratio C:K 600:1 is recommended because it implies less amounts of
potassium and lower costs in fertilization.

Additional key words: Biodegradation, nitrogen, phosphorus, nutrients

INTRODUCCION tienen sobre el ambiente. Una de las tecnologias

mas usadas para este propdsito se basa en los

El  tratamiento  adecuado de  suelos métodos  biologicos como lo es la

contaminados por derrames de crudo se ha biorremediacion. Dentro de sus ventajas se

convertido en un importante reto, debido a la destacan su compatibilidad con el ambiente y su

necesidad de disminuir los impactos negativos que menor costo comparado con las tecnologias
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fisicoquimicas. La biorremediacion permite la
conversion de los contaminantes orgéanicos del
petréleo en carbono microbiano, productos
intermediarios, agua y CO,, mediante la accion de
los microorganismos (bacterias, hongos y levaduras)
presentes en el suelo y crudo (Lee y Kim, 2009).

Es conocido que en la mayoria de los suelos
contaminados con petroleo se  presentan
limitaciones de nutrimentos para que ocurra el
proceso de biodegradacion, debido al exceso de
carbono proveniente del petrdleo. El nitrogeno y
el fosforo son frecuentemente identificados como
los nutrimentos limitantes de la biodegradacion de
petroleo en suelos y por ello se adicionan para
hacer mas eficiente este proceso (Dibble y Bartha,
1979; Oldenburg et al., 2006). Las relaciones
carbono/nitréogeno (C/N) y carbono/fosforo (C/P)
usadas en los procesos de biorremediacion
presentan una gran variacién, encontrandose
valores de C/N que pueden estar entre 10:1 (Mittal
y Singh, 2009), 60:1 (Dibble y Bartha, 1979) y
hasta 560:1 (Hoyle et al., 1995). Con la relaciéon
C/P, los valores pueden variar entre 100:1 (Mills
y Frankenberger, 1994) hasta 800:1 (Dibble y
Bartha, 1979).

Para el caso del potasio, Dibble y Bartha
(1979) demostraron que es un macroelemento que
puede tener un efecto positivo sobre la tasa de
biodegradacion de contaminantes del petréleo en
suelos de areas templadas; no obstante, sefialan
que no se ha optimizado la relacion C/K. Ortega
(2007) sefiala que, en este aspecto, son muy pocas
las investigaciones realizadas.

En Venezuela la biorremediacion ha sido
aplicada exitosamente en el tratamiento o
recuperacion de suelos contaminados con
hidrocarburos, ripios de perforacion con base
aceite y sedimentos de fondo de fosas, entre otros.
A través de la bioestimulacién se pueden mejorar
las condiciones abioticas (humedad, aireacion,
adicion de agentes estructurantes, adecuacion del
pH y de las relaciones C/N y C/P) para favorecer
el desarrollo de los microorganismos autdctonos
presentes el suelo/desecho, evitando asi la adicion
de microorganismos exogenos al medio (Infante et
al.,, 1999; Infante, 2001). No obstante, no es
conocida la efectividad del potasio sobre el
proceso, especialmente en suelos tropicales muy
meteorizados como los que abundan en Venezuela
y en donde los contenidos de potasio suelen
ser muy bajos. A este respecto es importante

destacar que Venezuela tiene cuantiosas reservas
de crudo en la Faja Petrolifera del Orinoco, la
cual se asienta sobre suelos muy oligotroficos y
en donde la baja disponibilidad de nutrimentos,
entre ellos el potasio, puede limitar Ia
recuperacion de los suelos contaminados con
hidrocarburos.

Siendo la biorremediacion una tecnologia de
saneamiento ambiental de alto potencial e
importancia debido a la condicion petrolera de
Venezuela, es necesario realizar estudios que
permitan determinar la efectividad del potasio en
la biorremediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos. Por ello, el objetivo principal de
este trabajo consisti6 en evaluar el potencial
efecto acelerador del potasio, con y sin adicion de
nitrogeno y fosforo sobre el proceso de
biodegradacion de un suelo contaminado con un
crudo mediano.

MATERIALES Y METODOS

El suelo wusado en los ensayos de
biorremediaciéon corresponde a un Haplustept de
la serie La Mesa, de textura franco arenoso,
proveniente de una localidad de San Diego
de Los Altos, estado Miranda, Venezuela, el
cual ha sido empleado en otros ensayos de
biodegradacion, con otros tipos de crudo (Ledn et
al., 1998; Ortega, 2007). En general, los suelos se
caracterizan por presentar un pH ligeramente
acido, bajos contenidos de potasio cambiable,
pero altos de calcio y magnesio cambiables, y
moderados de nitrogeno total y foésforo disponible
(Cuadro 1).

El suelo se tamizo a través de una malla de 2
mm y se mezcldo con hojarasca (3 % en peso)
proveniente de especies de gramineas, fabaceas y
bignoniaceas como agente estructurante y cuyo
contenido nutricional se presenta en el Cuadro
2. Antes de mezclarse, la hojarasca fue molida
a un tamafo aproximado de 2 a 3 mm para
favorecer la homogeneidad de la mezcla,
aumentar la porosidad, y mejorar la aireacion y
manejabilidad de la misma. A la mezcla suelo-
hojarasca se le adiciond el crudo en una
concentracion equivalente al 6 % (en peso). Una
vez homogenizado todo el material se colocd
en bandejas de 40 x 25 x 15 cm, a razon de
2 kg por bandeja, denominada compostero o
microcosmo.
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Cuadro 1.Caracteristicas fisico-quimicas del
suelo empleado en el ensayo de biodegradacion

Parametro Medida
Cap. interc. catioénico 17 meq-(100-g)”
Saturacion con bases >90 %
Conductiv. eléctrica 0,813 dS'm™
pH 6,27
C organico 1,6 %
P disponible 21,3 ppm
Nitrogeno total 0,19 %
Mg intercambiable 112 mgkg™
K intercambiable 4 mg'kg”
Ca intercambiable 928 mg-kg’

Textura Franco arenoso
Cuadro 2. Caracteristicas quimicas de la
hojarasca utilizada como agente estructurante
Parametro Medida (%)
Carbono 52,3
Fosforo 1,28
Nitrogeno 0,77
Magnesio 1,02
Potasio 1,10
Calcio 1,71

Los composteros fueron aireados con un
rastrillo manual, dos veces por semana, con la
finalidad de preservar las condiciones aerobicas
del proceso, y se mantuvieron en condiciones de
laboratorio a una temperatura de 24 a 27 °C y
humedad de la mezcla entre 30 y 40 % de Ia
capacidad del suelo. Esta se obtuvo previamente
mediante la saturacion de una muestra con agua y
posterior percolacion del exceso, segiin el método
resefado por Wilke (2005). Para el control de la
humedad se repuso el agua evaporada pesando los
composteros cada tres dias. Los composteros eran
cerrados en su base por lo que no hubo pérdidas
por infiltracion y las pérdidas por fotoxidacion se
consideraron minimas ya que los mismos se
mantuvieron durante todo el ensayo fuera de la
incidencia directa de luz.

El crudo empleado pertenece a la serie Mesa y
es producido en el oriente del pais. Posee una
gravedad especifica de 29,4 °API, por lo cual se le
clasifica como mediano y presenta 55,1 % de
saturados y 15,3 % de aromaticos (Ehrmann et
al., 2009).

Se evaluaron nueve tratamientos con tres
réplicas cada uno para un total de 27 composteros,
mediante un disefio completamente al azar. Ellos

fueron: T1: un control abiodtico, en donde al suelo
contaminado y sin fertilizantes se le agrego
cloruro de mercurio al 2 %, como biocida, para
eliminar la actividad biolégica; T2: un control,
que consistido en el suelo contaminado y sin
fertilizantes; T3, T4 y T5: suelos contaminados y
fertilizados con K en una relacion C:K de 200:1,
400:1 y 600:1, respectivamente, y adicion de N y
P para mantener relaciones constantes C:N de
60:1 y C:P de 800:1; T6, T7 y T8: suelos
contaminados y fertilizados con K con relaciones
200:1, 400:1 y 600:1, respectivamente, sin adicion
de N ni P; T9: suelo contaminado fertilizado con
N y P en una relacion C:N de 60:1 y C:P de 800:1,
pero sin fertilizacion potasica.

Se empleo urea, fosfato diamoénico y cloruro de
potasio como fuentes de nitrogeno, fosforo y
potasio. Como el contenido de carbono organico,
tanto del suelo, como de la hojarasca son bajos en
comparacion con el aporte del carbono procedente
del crudo, esta contribucién no se tomo en cuenta
en la determinacion de las relaciones C:N, C:P y
C:K. Igualmente con los contenidos de N, P y K,
tanto en el suelo como en la hojarasca, los cuales
fueron muy bajos en comparacion con los
requerimientos de fertilizantes para satisfacer
dichas relaciones. Con el crudo, ain cuando estos
nutrimentos no fueron analizados, es conocido que
la contribucion es igualmente muy baja (Gibson,
1984).

El ensayo tuvo una duracion de 60 dias con
muestreos desde el inicio y cada 15 dias para
evaluar la tasa de biodegradacion. En cada
muestreo se extrajo una alicuota de suelo de cada
bandeja para determinar el contenido de crudo o
de organicos extraibles con hexano, mediante la
técnica de extraccion Soxhlet, segin el método
EPA 3540 (USEPA, 1986). Se us6 hexano y no
otro solvente como el diclorometano, por ser
menos dafino para el ambiente. El hexano de los
extractos se evapord y por diferencia gravimétrica
se determiné el contenido de extraibles o crudo
presentes en la muestra. La recuperacion de crudo
con el hexano fue aproximadamente de 67 %. El
restante 33 % se perdid por volatilizacion de los
componentes mas livianos o no se extrajo de la
matriz del suelo debido probablemente a
interacciones de los componentes de mayor
polaridad con la misma. El contenido de extraibles
o de crudo de las muestras fue corregido por el
contenido de humedad.
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El porcentaje de degradacion se expresé como
el cambio en el contenido de crudo o de organicos
extraibles respecto al contenido inicial, mientras
que el porcentaje de biodegradacion correspondio
al porcentaje de degradacion menos las pérdidas
abioticas, las cuales fueron estimadas en el
tratamiento T1. Para estos calculos se usé el
contenido de crudo u organicos extraibles con
hexano, y no el valor de 6 % (en peso) calculado,
para la preparacion del suelo contaminado.
Adicionalmente y a manera complementaria se
realizaron analisis cromatograficos cualitativos
para determinar la distribucion de hidrocarburos
en las fracciones extraidas del crudo presentes en
el suelo. Dado el elevado costo que representaron
estos analisis, los mismos so6lo se realizaron a los
tratamientos T3, T4 y TS5, que fueron los que
resultaron con mayor tasa de biodegradacion, asi
como a una muestra del crudo Mesa original. Las
corridas cromatograficas de los extractos del
crudo obtenidos luego de la limpieza se realizaron
segin el procedimiento  establecido en el
M¢étodo EPA 8015 (USEPA, 1996a), que se basa
en la cromatografia de gases con deteccion de
ionizacion a la llama. Previo a la inyeccion de los
extractos, €stos se sometieron a un tratamiento
limpieza de acuerdo con el Método EPA 3630c
(USEPA, 1996b). Se utiliz6 un cromatografo
HP5890 provisto de un inyector capilar, un
detector de ionizacion a la llama y una columna
capilar de 0,32 mm con una pelicula de 0,25 um
de 5 % fenimetilsilicona, como fase estacionaria.

Como una medida de la mineralizacion del
hidrocarburo se realizd el seguimiento de Ia
produccién de CO, mediante la técnica estatica.

En este procedimiento se empled una solucion de
concentracion conocida de KOH, la cual absorbio
el CO, liberado del suelo hacia un contenedor
cerrado, y posteriormente se titulé con HCI para
la determinaciéon de la evolucién del CO, por
diferencia de concentracion de OH" (Singh et al.,
2005). Las determinaciones se realizaron
semanalmente durante los 60 dias de duracion del
experimento.

Los tratamientos fueron comparados a través
de un andlisis de varianza y prueba de medias
segin Tukey utilizando el paquete estadistico
Statistix 8.0. A los datos previamente se les
comprobo los supuestos del analisis de varianza

RESULTADOS Y DISCUSION

Tasa de degradacién y biodegradacion del crudo
Las pérdidas por procesos abioticos (T1)
alcanzaron 21 % a los 60 dias (Cuadro 3), y se
debieron probablemente tanto a la volatilizacion
durante los periodos iniciales, como a una mayor
interaccion crudo-suelo que reduciria la eficiencia
de la extraccion durante los periodos finales
(Ortega, 2007). En este tratamiento las
transformaciones  bioldgicas  debieron  ser
reducidas por la accion del Dbiocida,
comportamiento que ha sido documentado por
otros  autores que han usado el cloruro de
mercurio en ensayos de biorremediacion (Hong-
Gyu et al., 1990; Chaineau et al., 2005). Por el
contrario, en los demas tratamientos (T2 al T9) se
registr6é una reduccion significativa del contenido
de crudo o extraibles con hexano, atribuible al
desarrollo del proceso de biodegradacion.

Cuadro 3. Tasa de degradacion (TD, incluyendo pérdidas abioticas) y tasa de biodegradacion (TB, restando
el control abidtico), expresada en porcentaje con respecto al contenido inicial de crudo

Tratamiento 15 dias 45 dias 60 dias
TD TB TD TB TD TB
T1. Abidtico 5,8a 0,0a 90 a 0,0a 214 a 0,0a
T2. Sin NPK 15,0b 9,2b 42,6 b 36,6 b 46,9 b 26,0 b
T3.NPK1 23,0c 17,2 ¢ 57,0 ¢ 48,0 ¢ 92,6 ¢c 72,0 ¢
T4 NPK2 252 ¢ 194 ¢ 86,0 d 77,0d 96,3 ¢ 74,9 ¢
T5 NPK3 31,8 ¢ 26,0 ¢ 78,8 ¢ 69,8 ¢ 94,1c¢ 72,7 ¢
T6 K1 16,7b 109 b 239b 149b 544d 33,0d
T7 K2 27,1¢ 21,3 ¢ 62,0 c 53,0c 61,5d 41,0d
T8 K3 18,1b 12,3b 574 ¢ 48,4 ¢ 57,2d 35,8d
T9 NP 13,0b 72b 749 e 659 ¢ 84,0 e 62,6 ¢

Medias en un mismo tiempo seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes segin la prueba de

Tukey (P<0,05)
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En el T2 (tratamiento sin N, P y K) se registro
una degradacion de 47 % a los 60 dias, de los
cuales 21 % fueron por pérdidas abidticas, y en
consecuencia 26 % corresponde a la biodegradacion.
En los tratamientos donde se agregd N, P y K (T3,
T4 y T5) se registré un incremento significativo
de la degradacion a los 60 dias (P<0,05) con
respecto a T2. Esto evidencia la efectividad de
estos nutrimientos para estimular la biodegradacion,
resultados que coinciden con los estudios de otros
autores (Chaineau et al., 2005, Pardo et al., 2004).
Para los tratamientos T3, T4 y T35, las tasas de
biodegradacion a los 60 dias fueron de 72, 75 y
73 %, respectivamente, no existiendo diferencias
significativas, entre ellos. Asimismo, se registrd
un incremento de la biodegradacion en los
tratamientos T3, T4 y TS5, con respecto a T9 (s6lo
con Ny P, sin K) a los 60 dias, lo cual evidencia
el efecto positivo de los tres macronutrimentos en
conjunto, aunque estas diferencias no se aprecian
claramente a los 15 y 45 dias. Con base a estos
resultados, cualquiera de las relaciones de
C/K=200, 400 6 600 combinada con la relacion
C/N=60 y C/P=800 podria ser usada para
incrementar la biodegradacion del hidrocarburo,
en este tipo de suelo y con este crudo; sin
embargo, ya que en la relacion C/K=600, se usa
menor contenido de potasio por unidad de crudo,
ésta seria la recomendable para asi reducir el uso
de fertilizante potasico y su costo asociado. Dibble
y Bartha (1979) quienes realizaron un estudio

sobre los factores abidticos en la biorremediacion
de hidrocarburos, usaron la relacion (C/K=400),
aunque destacan que no se han realizado
suficientes esfuerzos por obtener la relacion
optima.

En el presente estudio, si bien se demuestra
que a los 60 dias el potasio en combinacién con el
N y P (T3, T4, T5) mejor6 la tasa de
biodegradacion, en comparacion con cualquiera de
los otros tratamientos, también hay que sefialar
que sin la adicion de K (T9) se obtuvo un
contenido de crudo de 0,6 % a los 60 dias
(Cuadro 4), con lo cual se alcanzé en un tiempo
aceptable, los criterios de limpieza de 1 %
exigidos en el articulo 50 del Decreto 2635
(Republica de Venezuela, 1998). Bajo este
contexto no seria necesaria la adicion de K en este
tipo de suelo y con este crudo. No obstante, si el
criterio de limpieza fuese mas estricto, se
requeriria agilizar el proceso de biorremediacion,
en cuyo caso habria que considerar la adiciéon de
K. El efecto del K como acelerador de Ia
biorremediacion es consistente con el bajo
contenido de este elemento que presentan los
suelos estudiados (Cuadro 1) y es probable que en
suelos con mejor condicion de fertilidad potasica
no se requiera este elemento. Por esta razon,
conviene analizar en que tipos de suelos y de
crudo es estrictamente necesario el uso de potasio,
ya que pueden darse condiciones en donde
bastaria usar s6lo Ny P.

Cuadro 4. Contenido de crudo al final del ensayo para los diferentes tratamientos

Tratamiento T1 T2

T4 T5 T6 T7 T8 T9

Contenido de crudo (% peso) 2,7a 2,1b

02f 04e

03ef 1,5¢ 1,4c¢c 1,5¢ 0,6d

Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey (P<0,05)

Es de hacer notar que en los tratamientos con
adicion de potasio unicamente (T6, T7, T8) las
concentraciones de crudo en el suelo son mayores
al 1 % al término de los 60 dias de ensayo
(Cuadro 4). Asimismo, las tasas de
biodegradacion para estos tratamientos fueron
menores (P<0,05 %) a las de T3, T4 y TS5, e
incluso al T9, lo cual refleja el papel
preponderante del nitrogeno y fosforo sobre la
biodegradacion asi como el efecto positivo cuando
se afaden los tres nutrimentos (N, P y K).

Otro aspecto importante a resaltar es la tasa de
biodegradacion obtenida en este estudio,
comparada con otras investigaciones. Al respecto,

el porcentaje de biodegradacion en el T9,
correspondiente solo a la adicion de nitrogeno y
fosforo, resultdé mayor al reportado por Ehrmann
et al. (2009) (63 % en 60 dias vs. 50 % en 90
dias), quienes trabajaron con el mismo suelo e
igual tipo de crudo, acondicionadores y fuentes de
fertilizantes a los usados en el presente estudio.
Estas diferencias podrian atribuirse a que el agente
extractante empleado (hexano) en nuestro ensayo
para las determinaciones del crudo no haya sido
tan eficiente en la extraccion de todas las
fracciones del hidrocarburo como lo es el
diclorometano usado en los estudios de Ehrmann
et al. (2009). De ser asi, los hidrocarburos extraidos
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con hexano se aproximarian mas al contenido de
saturados y aromaticos del crudo que al contenido
total de crudo en el suelo (Weisman, 1998).

En el mencionado Decreto 2635 se acepta
como nivel permisible de “aceites y grasas” en el
suelo, el valor igual o menor a 1 %; sin embargo,
no se especifica que se entiende por aceites y
grasas, ni cual es el método y agente de extraccion
a emplear. Desde la promulgacion del decreto se
ha aceptado que “aceites y grasas” es equivalente
al crudo total, por lo cual existe una amplia gama
de reportes de valores de crudo en suelos y
desechos que varian dependiendo del tipo de
agente extractante wusado (hexano, tolueno,
diclorometano), la naturaleza del suelo y
composicion del crudo, entre otros factores. Es
por ello, que cuando se realizan estudios de
biorremediacion y en general de caracterizaciones
de crudo en suelos y desechos es de suma
importancia considerar el tipo de solvente y las
condiciones utilizadas para la extraccion.

En la Figura 1 se presentan los valores de
produccion de CO, a lo largo del proceso de
biodegradacion y se observa que se conformaron
tres grupos bien diferenciados. Los tratamientos
T3, T4 y T5 (con N, Py K) y T9 (con N y P)
corresponden al grupo que presentd la mayor
produccion de CO,; los tratamientos T2 (sin
nutrientes), T6, T7 y T8 (s6lo con K)
corresponden al grupo con una produccion
intermedia de CO,, mientras que el control
abiotico (T1) tuvo una produccion muy baja. Los
tratamientos en los que se registr6 la mayor
produccion de CO, corresponden a aquellos donde
se obtuvo la mayor tasa de biodegradaciéon tal
como era de esperarse ya que la produccion de
CO, representa una medida indirecta del grado de
biodegradacion o mineralizacion del hidrocarburo;
por el contrario en el TI1, hubo una baja
mineralizacion de las fracciones del hidrocarburo,
evidenciada por la baja produccion de CO,, lo que
confirma la inactivacion de la poblacion
microbiana. Estos resultados son consistentes con
los trabajos de Dibble y Bartha (1979), Ledn et al.
(1998) ¢ Infante et al. (2001).

Otro aspecto a resaltar es que la produccion de
CO,, en todos los tratamientos excepto en T1, fue
baja al inicio y se increment6 con el tiempo,
atribuible a la  mineralizacion de los
hidrocarburos; luego comenzo a disminuir entre
los 21 y 28 dias hasta alcanzar niveles similares a

los iniciales, posiblemente por agotamiento de las
fracciones del hidrocarburo mas facilmente
mineralizables.

mg CO,/m*h

0 7 14 21 28 35 45 52 60
Tiempo (dias)

Figura 1. Produccion de CO, en los diferentes
tratamientos

En la Figura 2 se muestran los cromatogramas
tanto del crudo original (Figura 2a) como de las
fracciones de crudo extraidas del suelo para los
tratamientos T3, T4 y T5. La comparacion entre
las Figuras 2a y 2b muestra una disminucioén
evidente que llega hasta la casi desaparicion
completa de las parafinas lineales al cabo de los
60 dias de tratamiento, como consecuencia de
pérdidas abioticas y biodticas. Aun cuando desde el
punto de vista cromatografico no se discrimind
entre las pérdidas de hidrocarburo por factores
abioticos o bioticos, es claro que la mayor
reduccion de hidrocarburos extraibles y la mayor
producciéon de CO, correspondieron a los procesos
de biodegradacion (Cuadro 3, Figura 1). Ademas
es conocido que la pérdida de parafinas lineales se
debe principalmente a los factores bidticos o
proceso de biodegradaciéon, ya que estas
fracciones son altamente biodegradables (Gibson,
1984). En los cromatogramas de los tratamientos
evaluados se demuestra una desaparicion de todas
las parafinas lineales, inclusive las de mayor
tamafio. Es importante desatacar que las sefiales
intensas  observadas al inicio de los
cromatogramas de la Figura 2b corresponden al
solvente de extraccion, y no a fracciones de
hidrocarburos provenientes del crudo.
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e o (Mezcla Compleja No resuelta)

Figura 2. Analisis cromatograficos en el crudo
inicial (a) y en los tratamientos 3, 4, y 5 a los
60 dias (b)

En la Figura 2b se observan diferencias tanto
en la forma como en la intensidad de la sefal
correspondiente a los compuestos recalcitrantes o
mezcla compleja desconocida (UCM) para los tres
tratamientos evaluados, lo que indica que la
adicion de diferentes dosis de K tiene algun efecto
sobre el proceso de biodegradacion. De acuerdo
con los cromatogramas, T4 pareciera reflejar una
mayor degradacion (aunque no hay diferencias
significativas en las tasas de biodegradacion entre
estos tratamientos (Cuadro 3) ya que la senal es
menos intensa, y el maximo de la sefial
corresponde a tiempos de retencion mayores, es
decir, compuestos de mayor tamafio, lo que
implica que se degradé una mayor fraccion de
compuestos de menor tamafio que en los casos de
T3 y T5. Sin embargo se requeriria un mayor
numero de analisis cromatograficos para
confirmar estas observaciones.

CONCLUSIONES

La biodegradacion del crudo mediano Mesa, en

un suelo de textura franco arenoso fue mejorada
por el efecto conjunto del suministro de nitrégeno,
fosforo y potasio. Cualquiera de las relaciones
C/K=200, C/K=400, C/K=600 combinada con la
C/N=60 y C/P=800 podria ser usada para
incrementar la biodegradacion en este tipo de
suelo y con este tipo de crudo. Se recomendaria
usar la relacion C/K=600, en la cual se usa menos
contenido de potasio por unidad de crudo. Los
tratamientos en los cuales se usaron N, P y K en
cualquiera de sus tres dosis presentaron la mayor
mineralizacion de las fracciones de hidrocarburos
o produccion de CO,, lo cual se correspondi6é con
las mayores tasas de biodegradacion.
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