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RESUMEN

La excavacion de pozos para la extraccion de gas natural genera grandes cantidades
de recortes de perforacién contaminados con hidrocarburos. El uso de métodos de
biorremediacién puede reducir la concentracion de hidrocarburos en estos materiales
hasta niveles aceptables. Se ensayaron tres suelos del estado de Tamaulipas, Méxi-
co, en mezcla con los recortes contaminados, para conocer su capacidad de inducir
la descomposicion de hidrocarburos impregnados en los recortes de perforacion y
lograr la biorremediacion de estos Gltimos. Se evalué también la bioestimulacion de
los microorganismos del suelo con N y P en la descomposicién de los hidrocarburos
en dichas mezclas. Las mezclas de suelo y recortes de perforacion contaminados
con hidrocarburos, procedentes de pozos de extraccion de gas natural, se vertieron e
incubaron por méas de un afio en celdas de biorremediacion de 1.0 x 1.2 x 0.4 m. La
proporcion suelo:recorte en las mezclas fue de 1:1.5. Se estudiaron dos suelos de uso
agricola y uno de vegetacion natural. Con base en el contenido de carbono organico
de las mezclas, se adicionaron N y P (urea y fosfato monoamdnico) en cantidades
suficientes para inducir en ellas una proporcion C:N:P de 100:10:1. El contenido de
hidrocarburos disminuyo significativamente cuando los recortes mezclados con suelo se
incubaron dentro de las celdas con la adicion de N y P, llegando la concentracion hasta
alrededor de 3000 mg/kg de hidrocarburos totales, que es el limite maximo permitido
en suelos agricolas por la Norma Oficial Mexicana (NOM-138-SEMARNAT/SSA1-
2012). Plantas de maiz (Zea mays) se desarrollaron en los recortes biorremediados.
Los suelos estudiados indujeron la descomposicion de los hidrocarburos impregnados
en los recortes de perforacion y por lo tanto provocaron la biorremediacion de los
recortes. La bioestimulacion de los microorganismos del suelo con nutrientes Ny P,
humedad y aireacion aumentd la descomposicion de los hidrocarburos y propicio la
biorremediacion de los recortes de perforacion.
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ABSTRACT

The drilling of wells for extracting natural gas generates large quantities of drill cuttings
contaminated with hydrocarbons. The use of bioremediation methods can reduce the
concentration of hydrocarbons in these materials to an acceptable level. Three soils from
the central and north zones of the state of Tamaulipas, Mexico, were assayed by mixing
them with drill cuttings contaminated with hydrocarbons to find out the ability of soil
to perform the bioremediation of hydrocarbons impregnated in the drill cuttings. The
biostimulation of soil microorganisms with N and P on the decomposition of hydrocar-
bons in these mixtures was evaluated. Mixtures of soil and drill cuttings contaminated
with hydrocarbons from natural gas extraction wells were poured and incubated in
bioremediation cells of 1.0 x 1.2 x 0.4 m for one year. The rate of soil:drill cuttings
in these mixtures was 1:1.5. Two agricultural soils and one soil of natural vegetation
were studied. Based on the organic carbon content in the mixtures, N and P (urea and
monoammonium phosphate) were added, in sufficient amounts to induce a ratio C:N:P
of 100:10:1 in the mixture. The hydrocarbons concentration decreased significantly
when the drill cuttings, mixed with soil, were incubated in the cells with addition of N
and P, reaching 3000 mg/kg of total hydrocarbons, which is the maximum limit allowed
in the agricultural soils by the official Mexican standard NOM-138-SEMARNAT/
SSA1-2012. Plants of corn (Zea mays) were developed in bioremediated cuttings. The
studied soils induced decomposition of hydrocarbons impregnated in drill cuttings and
therefore allowed for the bioremediation of cuttings. Biostimulation of soil microor-
ganisms with nutrients N and P, humidity and aeration increased the decomposition of

hydrocarbons and fostered the bioremediation of drill cuttings.

INTRODUCCION

La excavacion de pozos para la extraccion de
gas natural genera grandes cantidades de recortes
de perforacion del subsuelo contaminados con hi-
drocarburos (HC) (Méndez-Villegas et al. 2013).
Dichos materiales pueden tratarse mediante diversos
procesos fisicos y quimicos para su restauracion, pero
en lamayoria de los casos esos tratamientos son muy
costosos y producen contaminacion colateral del am-
biente sin que se garantice la eliminacion satisfactoria
de los HC (Volke-Sepulveda y Velasco 2002). Este
es un grave problema en la Cuenca de Burgos, en el
noreste de México, una zona de explotacién de gas
natural donde los recortes contaminados extraidos
se procesan por medio de tratamientos térmicos ex
situ para su restauracion y posterior confinamiento
en rellenos sanitarios. Sin embargo, los materiales
tratados conservan remanentes de HC, lo que a su vez
representa una fuente de contaminacion para suelos
y aguas de la region. Este tratamiento fisico tiene
ademas los inconvenientes de consumir elevadas
cantidades de combustibles para producir calor y
volatilizar los HC (Molke-Sepulveday Velasco 2002),
asi como emitir sustancias dafiinas al aire.

Una alternativa de solucion es el uso de métodos
bioldgicos de restauracion o biorremediacion, los
cuales se basan en el aprovechamiento de la actividad

de microorganismos autoctonos del suelo para llevar
a cabo la descomposicion de los HC (Adams et al.
2008), a fin de reducir la concentracion de los mismos
hasta niveles permitidos sin la generacion de com-
puestos nocivos. Para ello es necesario mezclar suelo
de la capa superficial con los depdsitos de recortes, asi
como proporcionar a la mezcla condiciones adecua-
das para la vida microbiana como aireacion, humedad
y nutrientes, lo cual se denomina bioestimulacion. El
aprovechamiento de los microorganismos nativos del
suelo representa una alternativa viable para reducir la
contaminacion de los suelos generada por HC, ya que
estos organismos pueden utilizar dichos compuestos
como fuente de carbono dando como resultado la
descomposicion de los mismos (Olguin et al. 2007,
Vaésquez et al. 2010).

Afortunadamente los microorganismos degra-
dadores de HC se encuentran en practicamente
cualquier tipo de suelo (Niemi et al. 1987). La
restauracion de los suelos por medio de la activi-
dad biolégica, conocida como biorremediacion,
se basa en el empleo de organismos vivos como
levaduras, bacterias, hongos, microalgas, plantas
y sistemas bioldgicos o enzimas (Pérez-Vargas et
al. 2002, Balagurusamy 2005, Pefia-Castro et al.
2006, Garbisu et al. 2007, Adams et al. 2008) para
mineralizar compuestos toxicos en condiciones ae-
robias o anaerobias (Bewley et al. 2001, Velasco y
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Volke-Sepulveda 2003). La biorremediacion se basa
en el hecho de que los organismos mencionados
tienen la capacidad genética de oxidar y transformar
los HC en productos metabdlicos inocuos como
CO2y agua, o biomasa (Benavides et al. 2006). Lo
anterior ocurre a traves de reacciones bioquimicas
de acuerdo con el catabolismo del organismo que
le permita la utilizacion del contaminante como
fuente de alimento y energia (Bundy et al. 2002,
Velasco y Volke-Sepulveda 2003). Por tal motivo,
esta técnica no genera dafios al entorno como su-
cede cuando se utilizan métodos fisicos o quimicos
(Riojas-Gonzélez et al. 2010).

En comparacién con otras metodologias, la bio-
rremediacién es una técnica simple, de facil aplica-
cion, efectiva y aceptable desde el punto de vista
ambiental, presenta riesgos minimos para la salud
humana, animal o vegetal, y ademas no requiere
algun tratamiento posterior (Volke-Sepulveda y
Velasco 2002, Ferrera-Cerrato et al. 2006, Riojas-
Gonzélez et al. 2010). Se ha empleado con éxito
en la recuperacién de suelos y aguas afectados por
diversos contaminantes, siendo los HC con los que se
han obtenido mejores resultados (Ferrera-Cerrato et
al. 2006). La biorremediacion tiene algunas limitantes
que dificultan su aplicacion, como la disponibilidad
de nutrientes esenciales, el alto contenido de arcillas
en el suelo que impiden la aireacion o disponibilidad
de oxigeno, el control de temperatura y humedad,
la complejidad del contaminante, la solubilidad del
mismo y el tiempo necesario para lograr la descom-
posicién de los residuos organicos (Fernandez et al.
2006, Ferrera-Cerrato et al. 2006).

La materia organica activa —que representa al-
rededor del 10-20 % de la materia organica total del
suelo— estd constituida por la microbiota edafica,
responsable de los procesos de descomposicion de los
substratos organicos (fraccion labil) y de la sintesis
de sustancias que dan origen a otros productos me-
tabdlicos como mucilagos, gomas, acidos, enzimas
y polisacaridos extracelulares, y bidxido de carbono
(Garcia et al. 2003). La transformacion ideal de HC
por los microorganismos del suelo es la mineraliza-
cion, que se basa en que el microorganismo utiliza
el contaminante como substrato de crecimiento. Para
que el microorganismo pueda crecer a expensas de
los HC debera disponer de la proporcién adecuada
de nitrégeno y fésforo en el medio, por lo que seréa
necesario suplementar con fertilizantes los suelos
pobres en estos elementos (Atlas y Bartha 2002), lo
cual se denomina bioestimulacion.

La biorremediacion de suelos contaminados con
HC requiere de la aplicacion de humedad y nutrientes

basicos como nitrogeno y fosforo o bioestimulacion
a fin de aumentar la actividad de la microbiota nativa
e inducir la mineralizacién de tales compuestos or-
ganicos. La proporcién 6ptima de C:N:P para llevar
a cabo la biorremediacion de suelos contaminados
con HC es de 100:10:1 (Acufa et al. 2012). La bio-
rremediacion es una de las mejores opciones para la
descomposicién de HC que han contaminado el suelo
(Thompson et al. 2008). En esta investigacion se bus-
ca demostrar que los suelos tanto agricolas como de
vegetacién natural de la region norte del estado
de Tamaulipas, donde se lleva a cabo la perforacién de
pozos para explotacién de gas natural, tienen la
capacidad de inducir la descomposicién de los HC
vertidos y mezclados con estos suelos. Asimismo, se
pretende medir el efecto de la bioestimulacion con
nitrégeno y fosforo sobre la descomposicion de los
HC en las mezclas de suelo 'y recortes de perforacion
contaminados con HC.

El proposito del presente trabajo fue ensayar
tratamientos de bioestimulacion en recortes de per-
foracion contaminados con HC, tales como la apli-
cacion y el mezclado de suelo de la capa superficial,
asi como la adicion de nutrientes N y P, con el fin
de propiciar la descomposicion de los HC y reducir
la concentracion de estas sustancias en los recortes
hasta un nivel tolerable para el cultivo de maiz (Zea
mays) y aceptable por la Norma Oficial Mexicana
(NOM) (SEMARNAT 2012). Todo con el objeto de
conformar un método de biorremediacion para los
recortes de perforacién contaminados con HC de la
Cuenca de Burgos.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se llevé a cabo mediante dos
ensayos de campo en los cuales se incubaron mezclas
(1:1.5) de suelo de la capa superficial con recortes de
perforacion contaminados con HC. Las mezclas se
colocaron dentro de celdas de biorremediacion ins-
taladas sobre la superficie del terreno en condiciones
semicontroladas de humedad, aireacion y disponi-
bilidad de los nutrientes nitrogeno y fésforo, con la
finalidad de inducir y evaluar la bioestimulacion de
los microorganismos del suelo y la biorremediacion
de los recortes. El suelo utilizado en las mezclas se
tomd de tres sitios ubicados en las zonas centro y
norte del estado de Tamaulipas, México, con el pro-
posito de demostrar su capacidad para inducir la des-
composicion de los HC impregnados en los recortes.
Se sembraron plantas de maiz sobre las mezclas para
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observar la respuesta del cultivo a la biorremediacion
de los recortes inicialmente contaminados.

Descripcion de la zona de estudio

Los recortes de perforacion contaminados con
HC que se utilizaron en este estudio se obtuvieron
de una planta de tratamiento de residuos peligrosos
(RECOTEC, www.gruporeco.com) ubicada en el
municipio de Reynosa, Tamaulipas, México. Los
recortes transportados hasta la planta RECOTEC se
generaron en los pozos de extraccion de gas natural
ubicados en el norte del estado, region que conforma
la Cuenca de Burgos junto con las zonas norte de
los estados vecinos de Nuevo Leon y Coahuila. El
suelo utilizado para preparar las mezclas provino de
tres sitios: un terreno semidesértico con vegetacion
natural, localizado junto a la planta de tratamiento de
residuos (25°58°30”" N, 98°31’ 12" O); y dos suelos
agricolas denominados La Nutria (25°22* 30" N, 98°
13’067 O) y La Posta (23°56° 24 N, 99° 06’ 28 O),
ubicados en el km 75 de la carretera San Fernando-
Reynosa en el municipio de Reynosay en el kildme-
tro 20 de la carretera Ciudad Victoria-Monterrey en
el municipio de Guemes, respectivamente.

Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos y
recortes de perforacion

Las caracteristicas de los suelos que se utilizaron en
mezcla con los recortes para inducir la biorremediacion

de estos residuos contaminados con HC se presentan
en el cuadro I. Como se puede observar, los suelos
tenian una textura franco-arcillo-arenosa en el sitio de
laplanta RECOTEC y arcillosa en los sitios de Nutria
y Posta. Asimismo, presentaban un pH medianamente
alcalino, bajo contenido de carbono organico y concen-
tracion baja de sales solubles. Ninguno de los suelos
presentaba contaminacién con HC. Por el contrario, los
recortes de perforacion mostraban contenidos elevados
de HC totales asi como un alto nivel de sales solubles
y un pH medianamente alcalino (Cuadro I1).

Ensayo |. Efecto del suelo y los nutrientes Ny P
en la descomposicion de los HC de los recortes de
perforacion

Este experimento se llevd a cabo en el sitio
Posta, dentro de celdas de biorremediacién de 1.0 x
1.2 x 0.4 m instaladas sobre la superficie del suelo,
cubiertas interiormente con laminas de polietileno
negro, tanto en el fondo como en las paredes, a fin de
reducir la filtracion de los HC. Los recortes y mez-
clas se incubaron en las celdas durante 13 meses en
condiciones semicontroladas de humedad, aireacion
y disponibilidad de nutrientes N y P para inducir y
evaluar la bioestimulacion de los microorganismos
de estos suelos y la biorremediacion de los recortes
contaminados con HC. Las celdas se construyeron
con bloques de cemento y arena de dimensiones 0.40
x 0.15y 0.20 m (Fig. 1).

CUADRO |. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS UTILIZADOS PARA LA BIORREMEDIACION DE RE-
CORTES CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS

Sitio Textura Conductividad eléctrica ~ Carbono organico
(relacion 1:2) (mS/cm) total (%)

Planta RECOTEC FAA* 8.3 1.00 0.54

La Nutria Acrcilla 8.0 1.21 1.39

La Posta Arcilla 8.0 0.83 1.93

Método Bouyuocos Potenciometria Extracto de saturacion Walkley-Black

Referencia Bouyuocos (1962) Richards (1980) Richards (1980) Walkley (1947)

RECOTEC: empresa de manejo integral de residuos impregnados con hidrocarburos (www.gruporeco.com)

*FAA: franco arcillosos arenosos

CUADRO II. CARACTERISTICAS DE LOS RECORTES DE PERFORACION CONTAMINADOS CON HiI-

DROCARBUROS
Recorte pH Conductividad eléctrica  Carbono organico Hidrocarburos fraccion pesada
(relacion 1:2) (mS/cm) (%) (mg/kg)
Ensayo | 7.8 77.6 10.0 36963.0
Ensayo Il 7.8 60.0 7.8 28902.0
Método Potenciometria  Extracto de saturacion Walkley-Black Método 9071B
Referencia Richards (1980) Richards (1980) Walkley (1947) USEPA (1998)
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Fig. 1. Ensayo I: celdas de biorremediacionde 1.0 x 1.2 x 0.4 m
en las que se vertieron e incubaron por 13 meses mezclas
de sueloy recortes de perforacion, procedentes de pozos
de extraccion de gas natural

En el cuadro 111 se presentan los recortes y mez-
clas incubadas en las celdas durante 13 meses para
evaluar la capacidad del suelo agricola de Posta para
inducir la descomposicion de HC impregnados en
recortes del subsuelo. Los tratamientos estudiados
se describen a continuacion. La primera celda se
llend con suelo de la capa superficial (0-20 cm), que
representa el tratamiento testigo. La segunda celda
se llen6 con recorte impregnado de HC. Luego se
afiadio suelo sin contaminar en dos celdas més hasta
llegar al 40 % del volumen total de cada celda. Pos-
teriormente se rellend el resto del volumen de ambas
celdas con recorte de perforacion para conformar

CUADRO I11. ENSAYO I: TRATAMIENTOS ESTUDIADOS
EN LAS CELDAS DE BIORREMEDIACION
PARA MEDIR EL EFECTO DEL SUELO Y
DE LOS NUTRIENTES N'Y P EN LA DES-
COMPOSICION DE LOS HIDROCARBU-
ROS

Numero de  Tratamiento
tratamiento

1 Suelo agricola del sitio Posta, tratamiento testigo

2 Recortes de perforacion contaminados con hi-
drocarburos

3 Mezcla de recortes de perforacion y suelo agri-
cola Posta

4 Mezcla de recortes de perforacion y suelo agri-

cola, adicionada con Ny P

el tratamiento de mezclas de suelo y recorte, con y
sin Ny P. El suelo y el recorte se dejaron en reposo
sin humedecerse y mezclarse durante 15 dias, al
término de los cuales se mezcl6 y homogeneizé el
contenido de cada celda. A una de estas dos ultimas
celdas se le adicionaron 6.941 kg de ureay 1.746 kg
de fosfato diamoénico durante el mezclado a fin de
conformar el tratamiento de bioestimulacion de la
mezcla con N y P. Se ajustd la relacién C:N:P a
100:10:1 en la mezcla, tomando como referencia el
contenido de carbono organico medido por el método
de Walkley-Black (Walkley 1947). La proporcion
100:10:1 de C:N:P es Optima para llevar a cabo la
biorremediacion de suelos contaminados con HC
(Acuha et al. 2012).

Una vez colocadas dentro de las celdas, las mez-
clas se mantuvieron a un nivel minimo de humedad
equivalente al 50 % de la capacidad de campo por
un periodo de 13 meses y se removieron una vez
por mes dentro de la celda a fin de favorecer la ai-
reacién y por lo tanto la descomposicion de los HC.
Se midié la concentracion de HC de fraccion pesada
de las mezclas (USEPA 1998) al inicio del periodo de
incubacion y después de seis y 12 meses, para lo
cual se tomaron de manera aleatoria tres muestras
de un kilogramo de suelo de cada celda y de la capa
superficial de 10 cm. Utilizando el mismo tipo de
muestreo se midié también la conductividad eléc-
trica en extracto de saturacion (Richards 1980). Se
utilizé un disefio completamente aleatorio con cuatro
tratamientos (suelo, recorte, suelo-recorte y suelo-
recorte enriquecidos con Ny P) y tres repeticiones. El
analisis estadistico consistio en analisis de varianza
y prueba de Tukey.

Ademaés de las variables descritas se midieron
los porcentajes de germinacién y supervivencia, asi
como la altura de plantas de maiz (Zea mays) para
evaluar la respuesta del cultivo establecido en las
celdas (40 plantas por celda, alineadas en cuatro hi-
leras). Esto se hizo al término del primero, segundo,
tercero, cuarto y decimotercero meses de incubacién
de las mezclas a fin de comprobar la disminucion de
la concentracion de HC en los recortes hasta niveles
tolerables por las plantas.

Ensayo Il. Comparacion de tres suelos para indu-
cir la biorremediacidon de recortes de perforacién
contaminados con hidrocarburos

Con la finalidad de comparar tres tipos de
suelo con relacién a su capacidad para inducir la
descomposicion de HC en los recortes de perfora-
cion, se llevo a cabo un segundo experimento en
celdas de iguales dimensiones (1.0 x 1.2 x 0.4 m)
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con mezclas conformadas por recortes de per-
foracién y suelo de cada uno de los sitios estu-
diados. En el cuadro 1V se presentan los trata-
mientos estudiados en este ensayo. Se coloco
suelo agricola de la capa superficial (0-20 cm)
del sitio Posta en una celda para representar el tra-
tamiento testigo. Una segunda celda se llend con
recortes contaminados. Mezclas (1:1.5) de suelo
de cada uno de los tres sitios indicados y recortes
contaminados se colocaron también en celdas con
la adicion de Ny P. Se coloco el suelo de cada sitio
en la celda hasta llegar a 40 % del volumen total.
Después se rellend el resto del volumen de las tres
celdas con recortes de perforacion. Estos materiales
se dejaron en reposo sin humedecerse durante 15
dias, al término de los cuales se mezclé y homoge-
neizo el contenido de cada celda.

Al igual que en el primer ensayo, durante el mez-
clado de los materiales se adicionaron urea y fosfato
diaménico en las cantidades necesarias para aportar
los nutrientes N'y P a la proporcion C:N:P de 100:10:1
(Acufia et al. 2012), tomando como referencia el
contenido de carbono organico en la mezcla, medido
por el método de Walkley-Black (Walkley 1947). La
concentracion de HC de fraccién pesada (USEPA
1998) en las mezclas se midi6 al inicio y al final de un
periodo de incubacidn de seis meses, para lo cual se
tomaron de manera aleatoria tres muestras por celda.
Utilizando las mismas muestras se midio también
la conductividad eléctrica en extracto de saturacion
(Richards 1980). El arreglo experimental correspon-
diente a este ensayo fue el disefio completamente

CUADRO IV. ENSAYO II: TRATAMIENTOS ENSAYADOS
PARA COMPARAR TRES SUELOS EN LA
BIORREMEDIACION DE RECORTES DE
PERFORACION CONTAMINADOS CON
HIDROCARBUROS

Numero de  Tratamiento
tratamiento

1 Suelo Posta, tratamiento testigo

2 Recortes de perforacién contaminados con hi-
drocarburos

3 Mezcla de suelo Posta y recortes

4 Mezcla de suelo planta RECOTEC vy recortes,
conNyP

5 Mezcla de suelo Nutria y recortes, con Ny P

6 Mezcla de suelo Posta y recortes, con Ny P

aleatorio con seis tratamientos y tres repeticiones.
El andlisis estadistico consistio en analisis de varian-
zay prueba de Tukey.

En este ensayo también se evalu6 la respuesta
del cultivo de maiz (Zea mays) variedad criollo re-
gional, establecido en las celdas al término del sexto
mes de incubacion de las mezclas, a fin de determi-
nar por medio de su altura si la biorremediacion se
llevo a cabo en los recortes y saber si la concentra-
cion de HC en los recortes disminuy6 hasta niveles
tolerables por las plantas. Para conocer el efecto de
los HC en la germinacion se sembraron semillas
100 % viables de maiz al término del sexto mes, en
una poblacién de 40 plantas por celda, distribuidas
en cuatro hileras. Se midio el porcentaje de germi-
nacion del maiz, el porcentaje de supervivencia de
los germinados y el crecimiento de las plantas en
centimetros. El anélisis de varianza y la prueba de
comparacion de medias se realizaron a través de la
estadistica Ji cuadrada (X?) para los porcentajes de
germinacion y supervivencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayo |. Efecto del suelo y los nutrientes N y
P en la descomposicion de hidrocarburos en los
recortes de perforacion
Contenido de hidrocarburos y tiempo de incubacién
En la figura 2 se muestra el contenido de HC en
los recortes de perforacidn y en mezclas de estos
materiales con suelo agricola, tanto al inicio como
después de seis y 12 meses de incubacion, dentro de
las celdas de biorremediacién. Como se puede ob-
servar, el contenido inicial de HC en los recortes de
perforacién fue de casi 37000 mg/kg mientras que
la mezcla de recortes y suelo contenia 25000 mg/kg.
Después de seis meses de incubacion de los ma-
teriales el contenido de hidrocarburos disminuy6
significativamente en todas las celdas. Aunque en
los recortes de perforacion incubados sin suelo se
redujo el contenido de hidrocarburos debido al
efecto de volatilizaciéon o atenuacion natural, la
disminucidn de la concentracion de hidrocarburos
en los recortes fue mayor cuando éstos se incuba-
ron en mezcla con el suelo. Lo anterior significa
que la pérdida de hidrocarburos en las mezclas
se debi6 a la actividad de descomposicién de los
microorganismos autdctonos del suelo (Olguin et
al. 2007, Vasquez et al. 2010). Sin embargo, la
disminucion de estas sustancias en las mezclas
sin adicién de nutrientes no lleg6 al nivel estable-
cido por la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012
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Fig. 2. Ensayo I: contenido de hidrocarburos en suelo (S), re-
cortes de perforacion (R), mezcla de ambos materiales
(S+R)ymezclacon Ny P (S + R + NP) incubados en
celdas durante 0 (A), 6 (B) y 12 (C) meses (n =36, p <
0.05)

(SEMARNAT 2012), que es de 3000 mg HC/kg para
suelos agricolas, ya que el contenido de hidrocarbu-
ros se redujo so6lo hasta 10 563 mg HC/kg en este

primer periodo. Un nivel cercano a los 3000 mg HC/
kg se alcanzo en la mezcla enriquecidacon Ny Pal
término de seis meses de incubacion (3586 mg/kg).
Esto indica que la actividad de los microrganismos
que descomponen los hidrocarburos se incrementé
con la adicion de nutrientes, ya que al ser éstos
elementos limitantes de la produccion de biomasa
los habrian estimulado para aumentar la tasa de des-
composicion de hidrocarburos (Acufia et al. 2012).
Después de 12 meses de incubacién, el nivel de
hidrocarburos en los recortes adicionados con N y P
descendid hasta 2700 mg HC/kg. Por otro lado, en
la mezcla de recortes en que no se agregaron los nu-
trientes el contenido de hidrocarburos fue de 6928 mg
HC/kg, mas del doble de los 3000 mg HC/kg
que indica la NOM.

La disminucion de los hidrocarburos hasta ni-
veles cercanos a los aceptables, debido al proceso
de biorremediacion de los recortes, ocurrié durante
los primeros seis meses en las mezclas adicionadas
con los nutrientes N y P. En las mezclas donde no se
adicionaron los nutrientes, ese nivel no se alcanzé
a pesar de haber permanecido en incubacién por un
periodo de 12 meses. Debido a que en la segunda
mitad del periodo anual de incubacion la tasa de
descomposicién de hidrocarburos fue muy baja en
comparacion con los primeros seis meses, se puede
decir que la biorremediacion de recortes de perfora-
cién contaminados con hidrocarburos se puede lograr
en un periodo ligeramente mayor al medio afio si se
aplican condiciones adecuadas de humedad, aireacion
y disponibilidad de Ny P.

Conductividad eléctrica y tiempo de incubacion de
los recortes de perforacion

Como se menciond en la descripcion de los recor-
tes de perforacién (Cuadro I1), una de las caracte-
risticas principales de estos materiales del subsuelo
es su alto contenido de sales, mayormente de Ca 'y
Mg, ya que se encontré en ellos una conductividad
eléctrica (CE) de mas de 77 dS/m medida en extracto
de saturacion. Esta elevada conductividad eléctrica se
observé también en las mezclas de suelo y recortes
al inicio del periodo de incubacién, en las que se
observaron valores de 36 y 40 dS/m, respectivamente
(Fig. 3). Después de tres meses de que los recortes
y las mezclas se colocaron en las celdas, el nivel de
CE descendio en todas las mezclas hasta niveles to-
lerables para los cultivos comunes (Richards 1980) y
por lo tanto por los microrganismos del suelo: menos
de 4 dS/m.

El descenso del nivel de salinidad se debio a la
abundante precipitacién pluvial ocurrida a partir de
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Fig. 3. Ensayo I: conductividad eléctrica (CE) en sustratos de
suelo (S), recortes de perforacion (R), mezcla de ambos
materiales (S + R) y mezclacon Ny P (S + R + NP)
incubados en celdas durante 13 meses

la segunda semana posterior a la instalacion del expe-
rimento y de manera intermitente durante los prime-
ros tres meses del periodo experimental (CONAGUA
2009), lo que provoco la lixiviacion de las sales
solubles y la disminucion de la CE en las mezclas de
recortes y suelo contenidas en las celdas (Fig. 4). El
proceso de lixiviacion no afecto de manera importan-
te a los hidrocarburos, ya que €stos permanecieron
en alta concentracion en el suelo como los muestran
las figuras 2 y 8.
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Fig. 4. Precipitacion pluvial mensual ocurrida en el sitio Posta
y periodo experimental (CONAGUA 2009)

Emergencia, supervivenciay crecimiento de plantas
de maiz

La figura 5 muestra los porcentajes de emergen-
cia de plantulas de maiz sembradas en los recortes
de perforacion y en sus mezclas con suelo agricola.
Como se puede observar, las plantulas de maiz no
emergieron en el recorte contaminado ni en las mez-
clas de recortes y suelo agricola después del primer
mes de incubacion debido a la elevada concentracion
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Fig. 5. Ensayo |: emergencia de plantulas de maiz sembradas
en sustratos de suelo (S), recortes de perforacion (R),
mezcla de ambos materiales (S + R) y mezcla con Ny
P (S + R + NP) incubados en celdas durante 13 meses

de hidrocarburos (Rivera-Cruz y Trujillo-Narcia
2004) y sales solubles (Figs. 2 y 3). Al término de
los dos primeros meses de incubacion se observo
emergencia, pero en porcentajes muy bajos: menos
de 20 % en las celdas con recortes contaminados,
50 % en las celdas con mezcla de recortes y suelo, y
maés de 60 % en la misma mezcla pero adicionada con
Ny P. Después de tres meses de incubacion, tiempo
en que la CE habia disminuido a menos de 2.1 dS/m
en todas las celdas debido a la abundante precipita-
cion (Fig. 4) y lixiviacion de sales solubles, la emer-
gencia continud al 50 % en el recorte de perforacion
y al 80 % en las mezclas de recorte y suelo agricola.
Esta tendencia indica que después del tercer mes de
incubacion, la concentracion de sales solubles en las
mezclas (y quizés el contenido de hidrocarburos)
habia disminuido a niveles lo suficientemente bajos
para permitir la emergencia de las plantulas de maiz
(Richards 1980).

Después de cuatro meses de incubacion, la emer-
genciay supervivencia del cultivo se mantuvieron en
los mismos porcentajes. Al cumplirse 13 meses de
incubacion la CE se mantuvo baja (alrededor de 4
dS/m), aproximadamente en los mismos valores ob-
servados en las materiales desde el tercer mes (Fig. 3).
Después de mas de un afio, la concentracion de hidro-
carburos se mantuvo alta, entre 6000 y 12 000 mg/kg
en la celda llena con recortes y en las mezclas
sin bioestimulacion con nutrientes, por lo que las
plantas murieron. Por el contrario, el contenido de
hidrocarburos se redujo en las mezclas que habian
sido enriquecidas con los nutrientes N 'y P, por lo que
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la supervivencia de las plantas de maiz llegd a un
90 %. Estos resultados indican que la remocién de
hidrocarburos fue mas eficiente cuando los recortes
se incubaron mezclados con suelo y se enriquecie-
ron con nutrientes N y P (Atlas y Bartha 2002). Por
lo anterior se asume que la bioestimulacién de las
mezclas con base en humectacion, aireacion y su-
ministro de nutrientes N y P, provocé una reduccion
significativa en la concentracién de hidrocarburos en
los recortes de perforacién desde los primeros seis
meses de incubacidn, principalmente en la mezcla
adicionada con Ny P.

Respecto a la supervivencia y crecimiento del
cultivo, después de méas de un afio de biorremedia-
cion de los recortes contaminados con hidrocarburos,
tiempo en que la CE en todas las celdas se mantu-
vo en valores tolerables para el cultivo (Richards
1980), las plantas de maiz sobrevivieron (Fig. 6) y
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Fig. 6. Ensayo I: supervivencia de plantas de maiz de 30 dias
de edad, sembradas en sustratos de suelo (S), recortes
de perforacion (R), mezcla de ambos materiales (S + R)
y mezcla con Ny P (S + R + NP) incubados en celdas
durante 13 meses

crecieron considerablemente en la mezcla de recortes
y suelo adicionada con N'y P (85 cm), aunque no con
el mismo vigor que las plantas sembradas en suelo
libre de hidrocarburos (testigo), donde se registro
una altura de 155 cm.

Por el contrario, a pesar del largo tiempo de incu-
bacién de los recortes y de la mezcla recortes-suelo
sin N y P, las plantas de maiz no sobrevivieron o su
crecimiento fue raquitico en estos materiales, debido
a la persistencia de los hidrocarburos en la mezcla
(Rivera-Cruz y Trujillo-Narcia 2004) aun después
de 13 meses de incubacién (Cuadro V). Lo ante-
rior significa que la biorremediacion es mas rapida
cuando se agregan los nutrimentos limitantes Ny P
al suelo y que la bioestimulacién con estos nutrien-
tes es indispensable para lograr la biorremediacién
de dichos materiales contaminados (Atlas y Bartha
2002) como se muestra en la figura 7.

Ensayo Il. Comparacion de tres suelos en la
biorremediacion de recortes de perforacion con-
taminados con hidrocarburos
Contenido de hidrocarburos

La figura 8 muestra el contenido de hidrocar-
buros en mezclas de recortes de perforacion con
suelo de tres sitios, incubadas en celdas de biorre-
mediacion durante seis meses y adicionadas con
nutrientes N y P. Como se puede observar, al inicio
del periodo el contenido de hidrocarburos en las
mezclas era de 11 000 a 14 000 mg/kg, y después
de seis meses de incubacion el contenido de estos
contaminantes descendio significativamente en las
tres mezclas hasta valores tolerables por el cultivo
de maiz (entre 2000 y 4500 mg/kg). Los menores
contenidos de hidrocarburos se lograron en las
mezclas de recortes con los suelos Nutria y planta
RECOTEC como resultado de los seis meses de in-
cubacién. A pesar de que en las mezclas de recortes
con el suelo Posta el contenido de hidrocarburos
(4500 mg/kg) permanecio por arriba de 3000 mg/kg,

CUADRO V. ENSAYO |: DESARROLLO DE PLANTAS DE MAI'Z'DE 37 DIAS DE EDAD SEMBRADAS EN CELDAS
DE BIORREMEDIACION RELLENAS CON SUELO AGRICOLA, RECORTES DE PERFORACION' Y MEZCLAS DE
AMBOS MATERIALES CON Y SIN N'Y P, DESPUES DE 13 MESES DE INCUBACION

NUmero de Tratamiento Emergencia Supervivencia Altura
tratamiento (%) (%) promedio (cm)
1 Suelo agricola 1002 1002 1552

2 Recortes de perforacion 50° 0° o4

3 Mezcla de recortes de perforacion y suelo agricola 952 20° 22°

4 Mezcla de recortes de perforacion y suelo agricola, adicionadacon Ny P 952 902 85P

Valores con letras distintas muestran diferencias significativas (germinacion y supervivencia X2, p < 0.05; altura Tukey, p < 0.05, n = 12)
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Fig. 7. Ensayo I: plantas de maiz de 50 dias de edad sembradas en celdas rellenas con suelo agricola, recortes de perforacion (R),
mezcla de ambos materiales (S + R) y mezcla de estos materiales con la adicion de N 'y P (NP), después de 13 meses de
incubacion
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Fig. 8. Ensayo Il: contenido de hidrocarburos en el suelo Posta (SP), recortes (R), mezcla del suelo Posta con recortes (SP + R)
y mezclas del recorte con los suelos Posta (SP + R + NP), Nutria (SN + R + NP) y planta RECOTEC (SPL + R + NP),
adicionadas con N y P e incubadas en celdas durante 0 (A) y 6 (B) meses (n = 36, p < 0.05)
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las plantas de maiz tuvieron un crecimiento similar
al de aquellas que crecieron en las mezclas Nutria y
planta RECOTEC (Fig. 8), lo cual significa que las
plantas de maiz toleran la presencia de hidrocarbu-
ros en un concentracién de hasta 4500 mg/kg. Sin
embargo, en un periodo mayor (12 meses), el nivel
de hidrocarburos descendié a 2746 mg/kg (valor
menor que el establecido por la NOM, de 3000 mg/
kg [SEMARNAT 2012]) en las mezclas de recortes
con el suelo Posta.

Emergencia, supervivenciay crecimiento del cultivo
de maiz

En el cuadro VI se presentan los datos de emer-
gencia, supervivencia y crecimiento del cultivo de
maiz sembrado en mezclas de recortes contamina-
dos y suelo de los sitios planta RECOTEC, Nutria
y Posta después de seis meses de incubacion de las
mezclas en condiciones de bioestimulacion con
humedad, nutrientes N y P, y aireaciéon. Como se
puede observar, las plantulas de maiz emergieron al
100 % en el suelo sin contaminar y en las mezclas de
recortes con suelo de los tres sitios, lo cual confirma
que la biorremediacion de los recortes contaminados
con hidrocarburos se llevé a cabo durante los seis
meses de incubacion de las mezclas en celdas con
condiciones controladas. La emergencia se redujo
a la mitad cuando las mezclas se incubaron sin la
adicién de N y P, lo cual indica que la descompo-
sicion de hidrocarburos no se efectué de manera
satisfactoria debido a que los microorganismos del
suelo no tuvieron los nutrientes esenciales para
realizar el proceso (Acufa et al. 2012). Se deduce
por lo tanto que si estos nutrientes no se adicionan
alas mezclas de suelo y recortes la biorremediacion
es muy lenta (Atlas y Bartha 2002). La figura 9

muestra gue la misma tendencia se observé en el
crecimiento de las plantas después de 37 dias de ha-
ber sido sembradas sobre recortes biorremediados.
Esta figura demuestra que el nivel de hidrocarburos
disminuy0 en los recortes hasta niveles tolerables
por el cultivo de maiz, después de someter por seis
meses estos residuos a la bioestimulacion y que la
biorremediacion inducida en los recortes contami-
nados con hidrocarburos fue efectiva.

Estos resultados indican que los tres suelos es-
tudiados contienen los microoganismos necesarios
para llevar a cabo la descomposicion de los hidro-
carburos contenidos en las recortes de perforacion
y que los tres suelos pueden utilizarse para inducir
la biorremediacion de recortes contaminados con
hidrocarburos, siempre y cuando se realice la
bioestimulacion de los microorganismos del suelo
manteniendo condiciones satisfactorias de hume-
dad, aireacion y disponibilidad de nutrientes N y P.
Lo anterior indica, ademas, de acuerdo con Niemi et
al. (1987) que todos los suelos del centro y norte del
estado de Tamaulipas pueden dar buenos resultados
en la biorremediacion de recortes de perforacion
contaminados con hidrocarburos.

CONCLUSIONES

La bioestimulacion con nutrientes N'y P, humedad
y aireacion de los microorganismos de tres suelos del
estado de Tamaulipas previamente mezclados e in-
cubados con recortes de perforacion de pozos para la
extraccion de gas natural, en proporcion suelo:recortes
de 1:1.5, aument6 la descomposicion de los hidrocar-
buros impregnados en los recortes e indujo la biorre-
mediacion de estos materiales contaminados.

CUADRO VI. ENSAYO II: EMERGENCIA, SUPERVIVENCIA'Y ALTURA DE PLANTAS DE MAIZ SEMBRADAS EN
CELDAS DE BIORREMEDIACION RELLENAS CON SUELO AGRICOLA, RECORTES DE PERFORACION
Y MEZCLAS DE AMBOS MATERIALES, DESPUES DE SEIS MESES DE INCUBACION

NUmero de Tratamiento Emergencia  Supervivencia a Altura a 37 dias
tratamiento (%) 37 dias de edad (%)  de edad (cm)
1 Suelo Posta 100? 1002 56.7%

2 Recorte 0° 0° 0

3 Mezcla de suelo Posta y recorte 50° 20° 12.3°

4 Mezcla de suelo planta RECOTEC y recorte, con Ny P 1002 1002 28.3°

5 Mezcla de suelo Nutria y recorte, con Ny P 1007 1007 30.0°

6 Mezcla de suelo Posta y recorte, con Ny P 1007 1007 30.0°

Valores con letras distintas muestran diferencias significativas (germinacion y supervivencia X2, p < 0.05; altura Tukey, p <

0.05,n = 18)
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Fig. 9. Ensayo II: plantas de maiz de 37 dias de edad sembradas después de seis meses de biorremediacion en suelo (S, testigo),
y mezclas de los recortes con los suelos Nutria, planta RECOTEC (RECO) y Posta, adicionadas con Ny P

Los resultados de esta investigacion se pueden
aplicar a gran escala en la biorremediacion de recortes
contaminados extraidos de la perforacion de pozos
en la Cuenca de Burgos.
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