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RESUMEN

Los hidrocarburos derivados del petréleo constituyen laprincipal fuente de energiapara lahumanidad y son, asu vez,
importantes contaminantes ambientales. En esta experiencia, se estimd y compar6 |la tasa de descomposicion de dos
tipos de hidrocarburos (gasoil y aceite de carter) por medio de las técnicas de atenuacion natural y delaincorporacién
deunproducto comercial especificoenunsuelofrancoextraido del horizonte A deun Argiudol tipico. Simultdneamente
se evaluo € efecto de dichas précticas tecnol dgi cas sobre algunas variables edéficas. Los tratamientos fueron: [suelo
sin contaminantetestigo], [suelo + gasoil] [suelo + aceitede carter], [suel o + gasoil + producto], [suelo + aceitedecarter
+ producto] y [suelo + producto]. Latoma de muestra se realiz6 en la siguiente serie de tiempo [0;15; 30; 60; y 180
diag].

L atasade degradacién delos hidrocarburos presentesen el gasoil y aceite de carter por latécnicade atenuacion natural
fue maslentay menosefectivaquelaobtenidaal incorporar el producto comercial, alcanzando en este caso losva ores
finales mas bajos de hidrocarburos totales de petroleo.

Entrelasvariablesedaficas, el carbono oxidabley larespiracion delabiomasadel suelo mostraronlosmayoresvalores
medios en |os tratamientos de suelo contaminado. Laincorporacién del producto comercia produjo unadisminucion
significativa en dichos valores, un aumento en la conductividad eléctrica, pero no influyd sobre el pH y el fésforo
extractable del suelo.

Palabras clave. Gasoil, aceite de carter, degradacion biolgica, solidificacion.

NATURAL ATTENUATIONANDINDUCED REMEDIATIONIN
HYDROCARBON POLLUTED SOILS

ABSTRACT

The petroleum derived hydrocarbons represent the main energy source for the humanity and they are in turn, an
important environmental polluting source. In thisexperienceit was estimated and compared the rate of decomposition
of two hydrocarbons (diesel and crankcase oil), by natural attenuation, and with the incorporation of a specific
commercia productinaTypic Argiudoll. The effect of these practiceswas also evaluated on some soil variables. The
treatments were: [control soil without pollution], [soil + gasoil], [soil + crankcase ail], [soil + gasoil + product], [soil
+ crankcase oil + product], [soil + product]. The soil sampling was carried out in the following series of time[0; 15;
30; 60 and 180 days]. The degradation rate of diesel and crankcase oil hydrocarbons by natural attenuation was slower
and less effective than that obtained when adding the commercia product, the latter presented final lower values of
Total Petroleum Hydrocarbons.

Among the soil variables, the oxidable carbon and the biomass soil respiration registered higher mean values for the
polluted soils. The commercial product incorporation produced a significant decrease in these values, an increase in
the electric conductivity, but no influence on the pH and the soil extractable phosphorous.

Key words. Diesel ail, crankcase oil, biologic degradation, solidification.

INTRODUCCION

Los hidrocarburos derivados del petréleo, sin lugar
adudaconstituyen laprincipal fuente de energiaparala
humanidad, pero el uso de los mismos los convierte en
un importante contaminante medioambiental (Vermaet

al.,2006). A lolargodel siglo XX, seharegistradoencasi
todo e mundo, unincremento vertiginoso enlacantidad
de suelos contaminados con hidrocarburos de petréleo
y sus derivados. Ladisposicion final de cantidades ex-
cesivas del lodo aceitoso generado en las refinerias de
petréleo asi como laremediacion de ecosistemas conta-
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minados por derrames accidental es imponen grandes
desafios tecnol 6gicos (Vasudevan & Rajaram, 2001).

Loshidrocarburospoliciclicosarométicos(HPA) son
contaminantes ambientales propios de |os sitios donde
han ocurrido derrames de petroleo. Varios delos HPA,
son considerados contaminantes persistentes en lama-
triz del sueloy sedimentos. Desde el descubrimiento de
supoder cancerigeno, organismosinternacional es, como
laOrganizacionMundial delaSaludy laAgenciadePro-
teccion Ambiental de los Estados Unidos de Nortea-
mérica, han regulado el nivel permitido de estas sustan-
ciasene medioambiente(Amador Hernandezetal ., 1999).

L a biomasa microbiana de |os suel os contaminados
con hidrocarburos contiene una importante cantidad de
microorganismos, entre ellos bacteriasy hongos, facul-
tados para utilizarlos como una fuente de energia para
supropiocrecimientoy desarrollo (Sutherland, 1992). La
tasa de la degradaci én microbiana de hidrocarburos en
suel os estéa condicionadapor parametrosfisicoquimicos
como: presencia de nutrientes, contenido de oxigeno,
presion parcial de los gases, temperatura, pH, conteni-
dos de sales, tamafio y distribucién de particulas, capa-
cidad reguladoradel suelo (Margesin & Schinner, 1997)
y por lasolubilidad, cantidad y biodisponibilidad delos
contaminantes (Obuekwe et al., 2005).

Uno delos principales mecanismos, paraeliminar el
petréleo y otros hidrocarburos contaminantes del sue-
lo, eslabiodegradaci én por pobl acionesnativasdemicro-
organismos del suelo (Tempest et al., 1978). Latécnica
de remediacion, basada en €l potencia biodegradativo

natural de un suelo, se denomina “atenuacion natural”
0 “biodegradacion intrinseca” y esta propuesta como
unapractica“ costo-efectiva’ optimadebajoriesgo (Co-
rona-Ramirez & Iturbe-Arguelles, 2005; Margesin &
Shinner, 2001).

Enestetrabajoseestimdy compardlatasadedescom-
posicién de dos tipos de hidrocarburos (gasoil y aceite
de carter) por medio de las técnicas de atenuacion natu-
ral y delaincorporacion de un producto comercial espe-
cifico, enunsuelofranco, extraido del horizonte A deun
Argiudol Tipico. Simultdneamenteseevaludel efectode
dichas practicas tecnol 6gicas sobre algunas variables
edaficas.

MATERIALESY METODOS

El ensayo se redlizo sobre un suelo franco, extraido del hori-
zonte A de un Argiudol tipico (Tabla1). El mismo sedispuso en
macetas de 30 cm dediametro por 40 cm de pofundidad, lascuales
fueron colocadas a laintemperie, en un disefio completamente
aeatorizado. Const6 de seis tratamientos: suelo sin contaminan-
tetestigo (T), suelo + gasoil (G), suelo + aceitedecarter (A), suelo
+gasoil +producto (G+X), suelo+aceitedecarter + producto (A+X),
suelo + producto (T+X). Se realizaron tres repeticiones por tra-
tamiento. El nivel decontaminacion dehidrocarburosfuedel 20%
del peso de suelo seco. El producto comercial, de formulacion re-
servada, fue utilizado en la dosis recomendada por el fabricante.
Visualmente, el producto puede apreciarse como constituido por
particulas angulares sueltas con un tamafio que variaentre 0,5y
2 mm de color blanco grisaceo. EnlaTabla2 figuran algunasde
sus caracteristicas fisicasy quimicas de relevancia.

Tabla 1. Algunas propiedades fisicasy quimicas del suelo utilizado en el ensayo.
Table 1. Some physical and chemical properties of the utilized soil.

Horizonte Arcilla Limo Arena C pH CE CiC
(%) (%) (%) (%) (1:2,5) (ds/m) (cmol, kg?)
A 24,5 48 27,5 1,92 6,7 0,48 18,2

Tabla 2. Algunas propiedadesfisicasy quimicas del producto comercial.
Table 2. Some physical and chemical properties of the commercial product.

Densidad Superficie Absorcién pH CE
aparente especifica
(g/cm?) (m?/g) (%) (1:2,5) (ds/m)
Producto comercial 0,6 10 65 7,5 2
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Setomaronmuestrassimples, aunaprofundidadde20cmpara
cada uno de los tratamientos, en una serie de tiempo desde los
0, 15, 30, 60y 180 dias de comenzado el ensayo. Se tomaron
registrosde temperaturamediasmensual esy preci pitacionescaidas
(Tabla3). Serealizaron determinacionesdehidrocarburostotales
del petréleo mediante el método EPA 418,1 (EPA,1986), car-
bono oxidable (Nelson & Sommers, 1982), respiracion en labo-
ratorio (Jenkinson y Powlson, 1976), fosforo extractable (Bray
& Kurtz, 1945), pH actual (Page, 1982) y conductividad eléc-
tricaen extracto desaturacion (Rhoades, 1982). L osdatosfueron
en primerainstanciaeval uados mediante analisis multivariado.
Serealizd Andlisisde Conglomerados, el cual esfrecuentemen-
te usado como método exploratorio de datos con lafinalidad de
obtener mayor conocimiento sobre la estructura de las obser-
vacionesenestudio. Esteandlisisrequieremedir lasimilitudentre
entidades a agrupar, por lo que se trabaja con medidas de disi-
milaridad o distancias. De estamanera, permiteagrupar lostra-
tamientosatravésdelosvaloresdelasvariables estudiadas. Se
utiliz6 el método jerérquico de encadenamiento de Ward o tam-
biénllamado método deminimavarianza(Ward, 1963). Ladis-
tancia utilizada fue la Euclidea promedio.

También serealiz6 andlisis de Componentes principales, €l
cual permiteanalizar lainterdependenciadevariablesy encontrar
unarepresentacion gréficadptimadelavariabilidad delosdatos,
donde pueden visualizarse tanto tratamientos como variables, a
fin de estudiar la asociacion existente entre ellas. Este andlisis
permite encontrar un nuevo conjunto devariables, representadas
atravésdelas componentes principal es (CP) no correl acionadas
queexpliquenlaestructuradelavariaciondel osdatos, conlamenor
pérdida de informacién posible. Como resultado del mismo, se
presentan |os autoval ores correspondientes a cada CP. Los mis-
mos hacen referenciaalaproporcion de lavariabilidad total ex-
plicadapor cadacomponente, y alaproporcion delavariabilidad
total explicada, en forma acumulada. También se presentan los
Autovectores, queson|oscoeficientesconquecadavariableoriginal
fue ponderada paraconformar las CP. Permiten ver laincidencia
guetuvo cadavariable en ladefinicion delos g es de las compo-
nentes principales.

En segundo término serealizé un andlisisdevarianzay Test
de Tukey para comparacion de medias entre tratamientos.
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Se utilizo el programa estadistico INFOSTAT version 1.1.
(Infostat, 2002)

RESULTADOS Y DISCUSION

|.Andlisismultivariado

EnlaFigural seobservael andlisisdeconglomerados
que muestra el agrupamiento de |as situaciones de estu-
dio. Lostratamientos dentro de un mismo grupo compar-
tenel mayor nimero permisibledecaracteristicas, y tien-
den a ser distintos a los contenidos en otros grupos. En
un primer nivel, que corresponde aladistancia 2,62, se
separan los tratamientos del suelo testigo (T) y testigo
mas producto (T+X), de lostratamientos correspondien-
tesalos suelos contaminados (A y G). Estacomparacion
estadistica evidencia que la contaminacion del suelo con
hidrocarburos produce cambiosimportantes enlasvaria-
blesedéficasestudiadas. L ostratami entoscorrespondien-
tesalos suel os contaminados con 'y sin agregado de pro-
ducto se segregan en dos subgrupos, dentro de un segun-
do nivel, correspondiente a una distancia aproximada de
1,60. Estaseparacion, indicaquelaincorporaci éndel pro-
ducto comercia produce cambios apreciables sobrelos
tratamientos correspondientes a los suel os contami-
nados con aceite de carter y gasoil (A 'y G).

La Tabla 4 muestralos autoval ores correspondien-
tesacadacomponenteprincipal (CP). LaCPlexplicael
62%delavariabilidaddel modelo,y laCP2¢el 29%. Entre
ambaslogranexplicar el 91%delavariabilidadtotal, por
lo que se considero solo estas dos CP para el resto del
andlisis.

Tabla 3. Series de muestreo (SM), fechas de muestreo (FM), temperaturas medias mensuales (T) y precipitaciones caidas (P)

durante el experimento.

Table 3. Sampling times series (SM), sampling time dates (FM), mean monthly temperature (T) and rainfall (P) during the

experiment.
2005/06
Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
SM 0 15 30 60 90 180
FM 17 3 17 18 17 17
T (°C) 13,5 16,5 21,7 21,8 24,0 23,4 19,8
P (mm) 57,4 35,1 69,9 33,3 247,6 201,4 149,4
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T+X

G+ X

A+X

0,00 0,33 0,65 0,98 1,31 1,63 1,96

2,29 2,62

Distancia

Figura 1: Andlisis de conglomeradosincluyendo latotalidad de los tratamientos y serie de tiempos de muestreo.
Figure 1. Conglomerate analysisincluding all the treatmentsand sampling time series.

Tabla 4. Autovalores correspondientes a los Componentes
Principales(CP), Proporciondelavariabilidad explicadapor
cada CP (Prop. Var) y Proporcion Acumulada (Prop. Acum)
delavariabilidad total del modelo.

Table4. Principal Components(CP) Eigenvalues, Variability
proportionexplainedfor eachCP(PropVar),and Accumulative
Variability Proportion of the model (Prop Acum).

CP Autovalores Prop. Var. Prop. Acum.
1 3,70 0,62 0,62
2 1,76 0,29 0,91
3 0,54 0,09 1,00
4 4,4E-03 7,4E-04 1,00
5 4,6E-04 7,7E-05 1,00
6 0,00 0,00 1,00

Tabla5. Autovectores () correspondientesalaCPl (el) y a
laCP2 (e2) paralasvariables analizadas.

Table 5. Eigenvectors (€) corresponding to the CP1 (el) and
CP2 (e2) for the analyzed variables.

Variables el e2

P -0,46 -0,25
pH 0,09 0,71
C 0,50 -0,10
CE -0,08 0,64
HTP 0,52 -0,04
RESP 0,51 -0,12
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EnlaTabla5 puede observarse queen lacomponen-
teprincipal 1, tuvierongranincidencialosHTP, RESPy
el C. Paralacomponente principal 2 las principales va-
riablesfueron CEy pH.

Enlarepresentacion graficadelaFigura2, seobser-
valaasociacién estadistica entre tratamientos y varia-
bles estudiadas, como asi también la correlacion entre
estas Ultimas.

L os tratamientos correspondientes alos suelos con-
taminados con aceite de carter (A) y gasoil (G), princi-
palmente, estan més asociados alasvariablesHTP, Cy
RESP, mientras que |os tratamientos de | os suel os con-
taminados con gasoil y aceite de carter e incorporacion
del producto comercia (G+X y A+X), presentaron me-
nores valores para dichas variables.

El andlisisestadistico deloscomponentes principales
evidencié que laincorporacion del producto comercial
produjo disminuciones en los contenidos de HTP, con-
secuentemente de C y también disminuyeron los valores
de respiracion, indicando que la degradacion biol dgica,
no serialacausaprimordial delareduccién delosvalores
de hidrocarburos totales.

EnlaFigura2 seobservaquelostratamientos T+X,
G+XyA+X, estuvieronméasasociadosalasvariablespH
y CE, evidenciando que laincorporacion del producto
comercial, provocounincrementoenlosval oresdedichas
variables edéficas.
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Figura?2: Bi —plot correspondiente al andlisis de componentes principalesincluyendo latotalidad delostratamientos, laserie

de tiempos de muestreo y las variables edaficas estudiadas.

Figure 2: Bi —plot for principal component analysis for all the treatments and sampling time series including all the studied

variables.

EsnotorioquelasvariablesHTP, Cy RESPestuvie-
ron fuertemente asociadas, circunstanciaque no ocurrié
con las restantes variables bajo estudio.

1. Carbonooxidable, fosfor oextractable,
pH y conductividad eléctrica

EnlaFigura3(a) sepresentanlosvaloresmediosde
carbono oxidable, losdesvios estandar y las diferencias
encontradas entre tratamientos paralos diferentes tiem-
pos de muestreo. En el tiempo 0, el tratamiento Suelo +
Gasail (G), present6 val oressignificativamentemayores
que el correspondiente aSuelo + Aceitede carter (A),y
ambos fueron mayores que el testigo (T). Laincorpora-
cion del producto comercial en lostratamientos Suelo +
Gasoil, Suelo + Aceite de carter y Testigo provocé una
disminucion significativadelos valores de carbono. En
lostiempos 30, 60y 90 diassemantuvo lamismatenden-
Cia, pero no se encontraron diferencias significativas
entreel Testigo (T) y €l Testigo conlaincorporacion del
productocomercia (T+X). Tampocoalos180diasseen-
contraron diferencias significativas entre los tratamien-
tosSuelo+Aceitedecarter (A) y Suelo+ Aceitedecarter
+ Producto comercia (A+X).

LaFigura3 (b) muestraloscambiosen el fésforo ex-
tractable. Paralos tiempos O, 15, 30, 60 y 90 diasno se

hallaron diferencias significativas entre tratamientos.
Parael tiempo 180, lostratamientos Testigo (T) y Suelo
+ Producto comercial (T+X) presentaron |os mayores
valores (P<0,05), hecho posiblemente relacionado al
aumento de |as temperaturas medias registradas en di-
cho periodo, lo que trae aparejado aumentos en la solu-
bilidad del Py liberaciondel mismoalasoluciondel sue-
lo. Parael resto delostratamientos (G, G+X, Ay A+X),
no se observaron diferencias significativas, o que po-
driaser consecuenciadelaadsorcién del P por parte del
Aceite de carter y €l Gasoil.

EnlaFigura3(c), sevisualizagqueno seencontraron
diferenciassignificativasenlavariable pH entrelostra-
tamientos y la serie de tiempos de muestreo.

EnlaFigura3(d), sedetalael aumentosignificativo
delos valores de conductividad eléctrica ante laincor-
poracion del producto comercial (tiempo0). Estoresulta
|6gicoal observar losmayoresval oresde CE del produc-
to (2 ds/m) en comparacion alos presentes en el suelo
utilizado en este ensayo (0,48 ds/m) (Tablaly 2). Esta
diferenciaentre tratamientos se mantiene paralas series
detiempo 15, 30y 60, sinembargo, laobservaciénglobal
delaFigura3 (d) permite observar unatendenciahacia
ladisminucion progresivaenlosvaloresde CE delostra-
tamientos con agregado de producto comercial (A+X,
G+XyT+X),demaneraqueal finaizar el ensayo (tiempo
180) llegaronaal canzar val oressimilaresa | ostratamien-
tos carentes del producto(A, Gy T), sin observarse
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Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos para cada tiempo de muestreo.

éctrica(d) paralatotaidad

oroextractable (b), pH (c) y conductividad el

, fosf

Figura3. Vaoresmediosdel Carbono oxidable(a)
de los tratamientos y serie de tiempos de muestreo.

Figure 3. Medium valuesfor oxidable carbon (a)

treatments and sampling time series.

pH (c) and electrical conductivity (d) for all the

extractable phosphorous (b),

rencial delaactividad de la biomasa microbiana podria
estar asociado con disimiles potencialesde union del C

diferencias significativas entre los mismos. Entre las

posibles causas de este efecto puede contarse la de-

en las estructuras del gasoil y del aceite de carter, y en

cadenciadel producto, su disoluciony su posterior infil-

consecuencia, alafacilidad de su uso como fuente de

tracion y escurrimiento como consecuencia de las pre-

cipitaciones.

losmicroorganismosdel suelo. No obstante,

si bien se ha demostrado que |os suel os contaminados

3

energiapor

| eo pueden contener unama-

0
de biomasa que | os suel os no contamina-

con hidrocarburos de petr

6n
dos, su diversidad biol

yor poblaci

educida(Messarch

Ogicaesmasr

del suelo

I11.Respiracion

& Nies, 1997). Mendozaet al. (1998) afirman quelacan-

el tratamiento Suelo +
los mayores valores de

)

s

En el tiempoinicia (Od
Aceite de carter (A) present

tidad total de microorganismos, no necesariamente es
mayor en los suelos contaminados con hidrocarburos,

aunquesi loeslapoblaci
de estos compuestos.

(o}
RESP, mientrasquealos15diasfueel tratamiento Suelo

+ Gasoil (G) el que presentd los mayores valores. En

6ndeorganismosdegradadores

Laincorporacién del producto comercial tanto enlos
suelos, contaminados como en € testigo disminuy6 en

sendos casos, estas diferencias solo fueron significati-
vas respecto de los tratamientos Testigo (T) y Testigo
+ Producto comercial (T+X). Estecomportamientodife-
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Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos para cada tiempo de muestreo.

Figura4. Respiracion del suelo (ug C/CO,g'h™) paralatotalidad delostratamientosy seriedetiempos de muestreo analizados.
Figure 4. Soil respiration (ug C/CO,g*h™) for all the treatments and sampling time series.

término general los valores de RESP. No fueron obser-
vadas diferencias significativas en |os tratamientos del
suelotestigo (T y T+X), mientras que si se encontraron
en los correspondientes al gasoil (Gy G+X) y a aceite
de carter (A y A+X) especificamente en |os tiempos de
muestreo 30, 60y 90.

I'V.Hidrocarburostotalesdel petr6leo

EnlaTabla6, seobservaquelosvaloresdeHTPpara
lostratamientosTestigo (T) y Testigo + Producto comer-
cial (T+X) fueron significativamente inferiores alos
encontrados paraSuelo + Gasoil (G) y Suelo+ Aceitede
Carter (A) en latotalidad de la serie de tiempos de
muestreo analizados, pero no fueron significativamente
diferentes entre si.

Los valores de HTP encontrados en el tratamiento
Suel o+ Gasoil (G) fueronsignificativamentemayoresque
loscorrespondientesaSuel o+ Gasoil + Producto comer-
cia (G+X) enlostiemposOQy 15dias, periodo apartir del
cual no se observaron diferencias significativas entre

dichostratamientos. Este comportamiento del producto
comercial podriainterpretarsecomo unadisminucionde
laefectividad apartir de ese periodo de tiempo deincor-
poracién a suelo [Figura5 (a)].

Los valores de HTP fueron mayores para €l trata-
minento Suelo + Aceitede Carter (A) queparael corres-
pondiente a Suelo +Aceite de Carter + Producto comer-
cia (A+X) entodos|os momentos de muestreo, aunque
dichas diferencias solo fueron estadisticamente signifi-
cativas paralos tiempos 15 y 180 dias.

Cabe destacar que en ambos casos, la mayor efecti-
vidaddel productoenlareducciéndelosvaoresdeHTP,
sediodurantelosprimeros30dias[Figura5 ()], periodo
apartir del cual las diferencias observadas entre trata-
mientos, cony sinincorporacion de producto comercial,
fueron minimas. Latotalidad delostratamientos corres-
pondientesal ossuel oscontaminados(A, A+X, G, G+X)
disminuyeron en forma significativa su contenido de
(HTP)desded inicioa final del ensayo (tiempo0vs180).

Ci. SUELO (ARGENTINA) 25(2): 139-149, 2007



146 ROMINA ROMANIUK et al.

Tabla 6. Vaores medios de hidrocarburos totales del petréleo (mg kg?) para todos los tratamientos y tiempos de

muestreo.

Table 6. Medium values for total petroleum hydrocarbons (mg kg?) for al the treatments and sampling time series.

Tratamiento
Dias
G G+X A+X T T+X

0 99.236 a 70593 b 58.870 b 51.243 b 443 ¢ 178 ¢
15 100.707 a 22050 c 80.892 b 31140 c 624 d 56 d
30 25025 ab 26.517 ab 44977 a 31.213 ab 158 ¢ 65 ¢
60 61516 a 49.333 a 46.543 a 36.839 a 223 b 48 b
90 29.466 ab 23123 & 39.366 a 23.767 ab N b 63 b
180 4520 ab 2473 bc 6.076 a 1.709 bc 23 ¢ 20 ¢

Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos para cada tiempo de muestreo.

V. Hidrocarburostotalesdel petréleoy respiracion

Pudo observarse que en los primeros 15 dias no se
produjo disminucién en los valores de HTP en los tra-
tamientos correspondientes a los suel os contaminados
(GyA)[Figura5(a)y (aii)]. Estosevioreflgadoenla
respiracion para este mismo periodo, con unatasaleve-
mente positiva parael tratamiento Suelo + Gasoil (G) y
negativaparaSuelo + Aceitedecarter (A) [Figura5 (bi)
y (bii)], en este Gltimo caso, probablemente asociado ala
presencia de altos niveles de metal es pesados que pue-
den inhibir el crecimiento microbiano. Esteretardo en el
comienzo de la biodegradacion puede ser consecuencia
deunaaclimatacionmicrobianainicial, enlacud lacomu-
nidad microbi ol Ggi capreexi stentesereorgani zacomo con-
secuenciadel cambiomicroambiental queprovocanloshi-
drocarburosvertidos, variando las proporcionesrel ativas
delaspoblacionesquelaconforman, perosinilegar auna
actividad degradativaintensa hasta que no se alcance €l
nuevo equilibrio comunitario. En un ensayo realizado por
Trindade et al. (2005) observaron que a causa de dicha
aclimataci 6nbacteriana, noseregistraronpérdidasdeHTP
hasta el dia 15 postcontaminacion. A su vez, Walecka-
Hutchison & Walworth (2006) sugieren que a elevados
niveles de contaminacion puede ocurrir una moderada
inhibicioninicial delaactividad microbiana

El posterior aumento delarespiracion paralostrata-
mientos correspondientes a suelo contaminado con
Aceite de carter (A) y gasoil (G), podriaresponder ala
adaptacion alas nuevas condiciones de contaminacion
y posterior crecimiento delafloramicrobianadel suelo.
Para ambos tratamientos, lamayor tasa de disminucion
deHTP seencontré entrelos 15y 30 dias[Figura5 (ai)
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y (aii)],y coincideconel incrementoascendentedelatasa
derespiracion, paraeste mismo periodo, [Figura5 (bi) y
(bii)].

Entrelos30y 60 dias, |latasade degradaciondeHTP
se mantuvo relativamente constante para el suelo con-
taminado con Aceite de carter (A), mientras que parael
suelo contaminado con Gasoil (G), se observé unincre-
mento en losvaloresde HTP entrelos 30y 60 dias Esto
podriadeberse aerrores de muestreo y/o delos métodos
delaboratorio, |0s cual es selen ser comunes cuanto mas
cercanas sean las fechas de andlisis de lavariable. Sin
embargo, Serrano et al. (2006) afirman que puede haber
unamoderada elevacion en los niveles de HTP después
delos40diasdelacontaminacién, debidoaqueladegra-
dacion delos hidrocarburos mas compl € os genera sub-
productos no degradados que contribuyen adicho asen-
s0. Margesin & Schinner (2001) reportan que, luego de
undescensoinicial deHTP, seprodujounleveincremento
aparente de esta variable debido alaproduccién de bio-
surfactantes microbianos |os que causan esta liberacién
omovilizaciéndehidrocarburo. Debidoalasintesisdees-
tos compuestos emul sificantes cae la respiracion micro-
biol 6gica simultaneamente ala subade HTP.

A partir delos 60 diasy hastafinaizar el ensayo se
observo lareduccion en latasa de degradacion de HTP
para ambos tratamientos. L os cambios acontecidos en
latasa de degradacion delosHTP podriaexplicarse por
labiodegradaciéninicial deloshidrocarburos, y su pos-
terior adsorcion enlafase estable sdlidadel suelo (Men-
doza, 1998), limitando su acceso paralos microorganis-
mos y disminuyendo en consecuenciala tasa de biode-
gradacion (Ehlers & Luthy, 2003).
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Figura5. Curvas de degradacién de hidrocarburostotales del petroleo (HTP) (&) y respiracion (RESP) (b) para Suelo + Gasoil
(G), Suelo+ Gasoil + Producto comercial (G+X) (i) y Suelo+ Aceitedecarter (A), Suelo + Aceitedecarter + Producto comercial
(A+X) (ii), respectivamente, parala serie de tiempos de muestreo.

Figure5. Total petroleum hydrocarbon degradation curves (a) and soil respiration (b) for the treatments Soil + Gasoil (G), Soil
+ Gasoil + Commercial product (G+X) (i) and Soil + Crankcaseoil (A) and Soil + Crankcase oil + Commercial product (A+X)

(i) respectively for al the sampling times series.

La tasade degradacion de HTP en los tratamientos
conlaincorporaciéndel productocomercia (A+Xy G+X)
fueenlineasgeneralessimilar alacorrespondientealos
respectivos tratamientos de suelo contaminado con
Aceitedecarter (A) y Gasoil (G), exceptoenlosprimeros
15dias[Figura5(ai)y (aii)] periododuranteel cual sere-
gistré lamayor tasa de degradacion de HTP. Esta con-
dicion estaria principalmente asociada ala difusion o
adsorcion deloshidrocarburosenlamatriz del producto
comercial, masqueasu biodegradacion, yaqueparaeste
periodo, se encontré una disminucion en los valores de
respiracion[Figura5(bi)y (bii)]. Estopondriaeneviden-
cialaexistenciadeunproceso* solidificacion” delosHTP
por partedel productocomercial, queimplicariala“oclu-
siénfisica’ del mismo (USEPA, 2003).

V1. Valoresfinalesdehidrocar burostotales
del petréleo

EnlaFigura6, sepresentanlosvaloresdeHTPapartir
deloscualesun suelo se consideraremediado, seguin las
normas holandesas: 5.000mgkg* (Frank, 1999) y sucom-
paracién con los valores de HTP obtenidos a finalizar
€l ensayo paral ostratamientos Suel o + Gasoil (G), Suelo
+ Gasoil + Producto comercia (G+X), Suelo+Aceitede
Carter (A) y Suelo + Aceitede Carter + Producto comer-
cia (A+X).

Sepuedeobservar quel ostratamientos Suel 0+ Gasoil
+ Producto comercia (G+X),y Suelo + Aceitede Carter
+ Producto comercial (A+X) presentaronval orespor de-
bajo del Iimite establecido en las normas holandesas,
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Figura6. Valoresde hidrocarburostotales del petroleo (HTP) (mg kg?) apartir delos cuales un suelo se consideraremediado
paralas normas holandesas (HOL) y su comparacion con los valores alcanzado luego de 180 dias en lostratamientos Suelo +
Gasoil (G), Suelo + Gasoil + Producto comercia (G+X), Suelo + Aceite de carter (A) y Suelo + Aceite de carter + Producto

comercial (A+X).

Figure6. Total petroleum hydrocarbonsvalues(mgkg?) fromwhichasoil isconsidered remediated for the Dutchnorms(HOL )
andtheir comparisonwiththeval uesobtainedin 180 daysfor thetreatments Soil + Gasoil (G), Soil + Gasoil + Commercial product
(G+X), Soil + Crankcase ail (A) and Soil + Crankcase oil + Commercial product (A+X).

mientras que lostratamientos Suelo + Gasoil (G), y, es-
pecialmente Suelo +Aceite de Carter (A) estan por en-
cimade los valores aceptables.

CONCLUSIONES

Ladisminucion enlosvaoresde HTP en los suelos
contaminados con gasoil (G) y aceite de carter (A) me-
diante el proceso de atenuacion natural fue méslentay
menos efectivaque laobtenidapor laincorporacion del
productocomercial, entérminosdelosvaloresfinalesde
HTP alcanzados al término del ensayo.

Laefectividad del producto comercial fue mayor en
losprimeros30dias, disminuyendogradualmenteapartir
de este periodo.

El agregado del producto comercial alos suelos,
incremento los valores de la conductividad el éctrica al
iniciodel ensayo, disminuyendo gradualmentealolargo
de laexperiencia, sin encontrarse diferencias significa-
tivas entrelos tratamientos, cony sin agregado del pro-
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ducto comercial alos 180 dias. Las restantes variables
edaficas estudiadas no fueron afectadas por laincorpo-
racién del producto comercial.
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