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RESUMEN

La electrobiorremediacién es la técnica hibrida que suma los efectos de la electrorremediacién a la degradacién bacteriana de
diferentes contaminantes. El objetivo de este estudio fue utilizar esta técnica para aumentar la biodisponibilidad de los hidrocarburos
presentes en un suelo con contaminacién antigua y su eliminacion. El experimento duré 63 dias y se realiz6 en una cuba de vidrio
con tres compartimentos comunicados por puentes salinos de buffer fosfato que permitieron establecer la diferencia de voltaje y
mantener el pH del suelo en valores 6ptimos para la vida bacteriana. Se determinaron: pH, humedad, hidrocarburos totales del
petréleo (TPH)y bacterias. Los resultados mostraron una disminucién de los hidrocarburos siendo la regién del catodo la que mejor
eliminé los hidrocarburos, con solo el 9,4 %y 5,46 % de los hidrocarburos alcanos y poliarométicos; en la celda control estos valores
fueron del 15,28 y 14,4 % respectivamente, mientras que el centro fue el lugar que menor degradacién presenté quedando el 19,49 %
y el 17,88 % de los hidrocarburos alcanos y PAH. Concluimos que los resultados de laboratorio indican la posibilidad de incrementar
la biodegradacién en suelos con tratamientos biol6gicos previos.

Palabras claves: contaminacién con hidrocarburos, electrobiorremediacién.

ABSTRACT

Electrobioremediation (EKB) is a hybrid technique that combines bioremediation with electrokinetics. EKB uses bioremediation
to degrade hydrocarbon contaminants and EK to mobilize them. The aim of this study was to use a technique for increasing the
bioavailability of the hydrocarbons in soil pollution. The 63-day experiment was conducted in a three compartment glass vial
connected by three salt bridges of phosphate buffer that established a voltage difference and maintained soil pH optimum for
bacterial life value. pH, moisture, total petroleum hydrocarbons (TPH) and bacteria were determined. The results showed a decrease
in hydrocarbon, the best results were close to the cathode, where only 9.4 % and 5.46 % of alkanes and polyaromatic hydrocarbons
were left. In the control cell these values were 15.28 and 14.4 % respectively, while the center generated less degradation with 19.49
% and 17.88% of alkanes and PAH hydrocarbons left. We conclude that the results from the laboratory study indicated that this
technique gives the possibility of increasing biodegradation in soils with previous biological treatments.

Keywords: electrobioremediation (EKB), oil contaminated soil.

INTRODUCCION

El desarrollo tecnolégico de la vida actual hace que la necesidad de utilizar hidrocarburos crezca dia a dia. Como toda
industria, la industria extractiva de hidrocarburo genera residuos y contaminaciones accidentales, también los cambios
en las legislaciones ambientales, hacen que se deban tratar sitios con contaminaciones antiguas. La ciudad de Comodoro
Rivadavia y sus alrededores, se encuentran dentro de una de las cuencas petroleras mds extensas e importantes de Argentina,
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la Cuenca del Golfo San Jorge. Esto llevé a que el desarrollo
econémico y social de la ciudad se fundara principalmente,
en la actividad hidrocarburifera (Rojo y Rotondo, 2007).
El progreso y la necesidad de generar nuevos ingresos en
muy poco tiempo, produjo un deterioro ambiental dificil
de contrarrestar, dejando pasivos ambientales, en toda la
regién de la Cuenca.

La biodegradacién se utiliza en la regién con buenos
resultados tanto en la utilizacién de landfarming como
de biopilas con los agregados de nutrientes que deben
adicionarse para suplir las bajas concentraciones de los
suelos de la cuenca petrolera (Pucci et al., 2011). En las
contaminaciones antiguas un problema que se presenta es
la baja disponibilidad de los hidrocarburos por las uniones
que éstos tienen con las particulas de suelo. En los dltimos
afios se ha desarrollado la electrobiorremediacién, una
técnica hibrida que combina la biorremediacién con la
electrocinética que aumenta la biodisponibilidad de los
compuestos facilitando de este modo la biorremediacién
(Wicketal., 2007, Niqui-Arroyo y Ortega-Calvo, 2010).

Elobjetivodeltrabajofueaplicarlaelectrobiorremediacién
a un suelo con contaminacién antigua de hidrocarburos
para disminuir los valores de hidrocarburos.

MATERIALES Y METODOS

Setrabajé con una muestra de suelo contaminado con residuos
de la actividad petrolera, proveniente de un landfarming. La
misma se obtuvo a partir de la toma de 20 submuestras del
sitio a una profundidad comprendida entre los 10y 30 cm, que
se mezclaron, tamizaron y redujeron por cuarteos sucesivos.
La muestra se obtuvo a la profundidad indicada debido a
que en esta se encuentra la mayor actividad microbiolégica
(Atlas y Bartha, 2002). La muestra de suelo contenfa un pH
7,46, humedad de 12 %, residuo orgénico 18,34 %, densidad
aparente 1,29, porosidad 45 %, capacidad de retencién del

Catodo (-)

agua 64 %, cloruros 348,7 ppm, bicarbonatos 60,98 ppm,
sulfatos 107,28 ppm, calcio 40,08 ppm, magnesio 24,31
ppm, hierro 2,16 ppm, amonio 1 ppm, fosfato 6,92 ppm,
nitratos 17,04 ppm, nitritos 0,21 ppm y hidrocarburos totales
del petréleo TPH(total petroleum hydrocarbons) 24600 ppm
compuesto por 49, 39, y 12 % de hidrocarburos aliféticos,
aromdticos y polares respectivamente.

Experiencia de electrobiorremediacion

Para los ensayos se utilizaron tres cubas de vidrio de 58 cm
de largo, 15 cm de alto y 15 cm de ancho. El interior de
estas estaba dividido en tres compartimientos de vidrio,
dos de ellos de 10 cm de largo, 15 cm de alto y 15 cm de
ancho, ubicados uno a cada extremo de las cubas en donde
se colocaron las soluciones buffer. El tercer compartimiento
fue el central, de 38 cm de largo, 15 cm de alto y 15 cm
de ancho, donde se colocé el suelo (Fig. 1). La experiencia
de electrobiorremediacién consistié en la colocacién de
buffer fosfato de potasio 1 M en los compartimientos
de los extremos. El buffer a pH 5,8 se colocé en el
compartimiento correspondiente al cdtodo y el de pH 7,8
en el correspondiente al 4&nodo. En estas soluciones fueron
sumergidos los electrodos de platino y el paso de corriente a
través del suelo se logré por la unién de las soluciones buffer
con el suelo, utilizando puentes salinos de buffer fosfato.
Para los ensayos se utilizaron 4 kg de suelo fertilizado con
nutrientes para corregir su relacién C:N:P 100:1:0,1 (Acufia
etal, 2007). La humedad del suelo utilizado fue de 122 13
% (Acufia et al, 2009) y el voltaje aplicado fue de 0,5V.cm
. Como control, se utilizaron dos sistemas sin aplicacién
de corriente con los mismos agregados de nutrientes y
humedad. Al inicio y al final de la experiencia se realizé
un andlisis fisico, quimico, bacteriolégico y aislamiento
e identificacién de cepas bacterianas. Todos los sistemas
fueron incubados a 24°C durante 63 dias.
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Fig. 1 Esquema del sistema utilizado para la experiencia de electrobiorremediacién y localizacién de la toma de muestras durante el ensayo.

(Acufia et al., 2012)

146 - Acta biol. Colomb., 20(2):145-152, mayo - agosto de 2015



Electrobiorremediacién de un suelo con una contaminacién antigua de hidrocarburo

Enumeracién de microorganismos

El ndmero de microorganismos fue determinado por la
técnica de conteo en placa. Se utilizé una suspensién de 10 g
de suelo en 90 mL de solucién fisioldgica estéril que se agité
30 minutos a 150 r.p.m. para bacterias degradadoras de
hidrocarburos (BDH) se utilizé un medio mineral: 100 mLde
solucién |, 25 mL de solucién Il , 14 gagar agary se completa
a 1L con agua destilada (solucién I: cloruro de calcio 0,235
g, nitrato de potasio 0,427 g, sulfato de amonio 5 g, cloruro
de magnesio hexahidratado 1 g, bicarbonato de potasio 1,2
g. Solucién Il fosfato acido di sédico dihidratado 0,5 g,
fosfato monopotasico 0,5 g. Solucién Ill: EDTA-Na 800 g,
cloruro ferroso 300 g, cloruro de calcio hexahidratado 4 g,
cloruro de manganeso tetrahidratado 10 g, sulfato ciprico
1g, permanganato de potasio dihidratado 3 g, cloruro de
zinc 2 g, cloruro de litio 0,5 g) al cual se le agregé 30 pL
de una mezcla de petrdleo y gasoil 1:1 por diseminacién
en superficie que se denominé MBM-PGO (Pucci y Pucci,
2003). Todos los reactivos son calidad microbioldgica.

Analisis de hidrocarburos

Determinacién de hidrocarburos por Cromatografia Gaseosa
(GCQ). Para determinar la composicién de los hidrocarburos
presentes en la muestra se mezclaron 2 g de la muestra,
1 g SO,Na, (99,99 pureza) y 10 ml de Hexano (calidad
pesticida), la cual se filtré para separar la fase séliday liquida.
Seis mililitros del filtrado se evaporo cuidadosamente hasta
sequedad, se enfrié y retomo con 50 pL de Hexano. Para la
cuantificacién se utilizé un cromatégrafo de gases Varian
3800 GC, con detector FID y una columna capilar VF-5ms
(30 m, 0,25 mm, 0,2523 pm). La temperatura del inyector
fue de 200°Cy la del detector FID 300°C, se inyecto 1 pL. Los
parametros de corrida de la columna fueron las siguientes:
45 a 100 °C con un aumento de 5 °C/min y una segunda
rampa de 100 a 275 °C a 8 °C/min. La temperatura final de
275°C se mantuvo por 5 minutos.

Aislamiento e identificacién de cepas bacterianas
A partir de las placas de MBM-PGO utilizadas para conteo
de bacterias, se aislaron e identificaron 90 cepas por
metil ésteres de dcidos grasos (FAMEs) segtin el método
Sherlock MIDI versién 6.0. La extraccién de 4cidos grasos
de membrana se realizé sobre 40 mg de masa celular
comenzando con una saponificacién, 2mL, con alcohol
metilico, hidréxido de sodio y agua (150 mL: 45 g: 150
mL). Posteriormente se realiz6 una metilacién, TmL, con
acido clorhidrico 6 N y alcohol metilico (325 mL: 275 mL),
seguido de una extraccién con n-hexano y metilterbutil
éter (1:1) 1,25mL. Finalmente se realiz6 un lavado con
hidréxido de sodio y agua, 3mL (10,8 g en 900 mL) de
acuerdo a lo propuesto por el sistema de identificacién
(MIDI Newark, Del., USA).

Los 4cidos grasos obtenidos se determinaron como metil
ésteres por cromatografia gaseosa. Para tal fin se utilizé una

columna capilar Ultra 2 de 25 m de longitud y 0,2 mm de
didmetro. El andlisis se llevé a cabo con un cromatégrafo HP
6890 series Il GC (inyeccidn splitless, presién inicial 10 psi,
programa de temperatura: 170-288 °C a 28 °C.min"', 288-
310 °C a 60 °C.min™", 1,5 min de permanencia a 310 °C,
detector por ionizacién de llama). La integracién de los pico
se efectué mediante el programa HP 10.01 ChemStation.

Los &cidos grasos fueron identificados utilizando el
sistema Sherlock (versién 6.0) con el estidndar Agilent
“Calibration standards kit for the microbial identification
system”. La composicién en dcidos grasos fue calculada
como porcentaje del drea de pico (MIDI).

Analisis de resultados

Los valores de hidrocarburos y recuentos bacterianos se
analizaron por andlisis de la varianza (ANOVA) mediante
el programa BIOM (Applied Biostastics INc 3 Heritage
Setauket NY 11711 USA). Para el estudio de la comunidad
bacteriana se realizé un andlisis de componentes principales
utilizando el programa PAST (Hammer y Harper, 2005).

RESULTADOS

Los hidrocarburos disminuyeron con la aplicacién de la
electrobiorremediacién (Tabla 1). Por la utilizacién de los
puentes de sales de fosfato, el pH se mantuvo en valores
que permiten la vida bacteriana (Tabla 1) obteniéndose
recuentos de bacterias degradadoras en valores adecuados
para esta funcién y normales para los suelos patagdnicos.

La humedad del suelo permanecié en valores adecuados
para el procesos de electrobiorremediacién (10 % a 20 %)
proporcionando a los microorganismos el desarrollo de
su metabolismo por periodos de tiempo mds prolongados
(Acufia et al., 2011). Por otro lado se trabajo con esos
valores debido a que se ha demostrado que con porcentajes
de humedad de 10 % a 20 % se produce una mayor
mineralizacién de hidrocarburos (Acufia et al., 2012). En un
proceso de electrobiorremediacién en suelos insaturados
los valores de humedad deben estar entre 12y 15 % ya que
a menores valores aumenta el voltaje que se debe aplicar
a los electrodos para mantener un valor constante en el
suelo, lo que conlleva a un mayor gasto de energia y menor
rendimiento del sistema (Acufia et al., 2009; Acufia et dl.,
2010). La humedad también se incorporé en pequefias
cantidades por los puentes salinos que se deshidrataban
con el paso del tiempo, perdiendo aniones y agua.

En este sistema, la aplicacién de la diferencia de potencial
elevé los porcentajes de degradacién de los diferentes
compuestos de mayor concentracién, como el pristano y el
fitano, que fueron del 97 % y 94 % respectivamente en el
sector del dnodo, 83 % y 81 % para el centroy 90 % y 91
% para la regién del catodo (Tabla 1). Ademds se observéd
que fueron biodegradados los mismos hidrocarburos
alifaticos iniciales que en el sistema control, con excepcién
del compuesto docosano, que si bien fue degradado en los
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Tabla 1. Valores de pH, bacterias degradadoras de hidrocarburo y de los hidrocarburos al inicio y final de la experiencia,

Alcanos Inicial Control Anodo Centro Catodo
pH 7,51 7,58 7,84 8,03 8,57
BDH (UFC/g) 1,98 x 10 6,1x10° 3,2x107 1,7 x 108 5,4x107
Decano (n-C10) 545 0 0 0 0
Undecano(n-C11) 1507 503 336 0 325
Dodecano (n-C12) 2743 1591 1103 0 1269
Tridecano(n-C13) 4191 2411 2003 2470 2054
Tetradecano(n-C14) 5274 1906 1670 2022 1738
Pentadecano(n-C15) 730 418 454 1456 1229
Hexadecano(n-C16) 1149 1644 826 0 915
Heptadecano(n-C17) 9235 1270 1878 0 887
Octadecano(n-C18) 10414 1754 1293 3127 1391
Nonadecano(n-C19) 21441 2327 2179 4805 2194
Eicosano(n-C20) 21347 2039 1659 0 1768
Pristano 30386 4366 670 5119 3300
Fitano 28570 2680 1592 5334 2382
Heneicosano(n-C21) 13268 1726 3493 2438 1382
Docosano(n-C22) 14613 0 655 2870 632
Tricosano(n-C23) 23642 2338 1567 5980 462
Tetracosano(n-C24) 18737 5284 2714 8537 1106
Pentacosano(n-C25) 13899 1777 1144 2998 729
Hexacosano(n-C26) 14322 523 399 0 0
Heptacosano(n-C27) 9100 1464 0 2068 0
Octacosano(n-C28) 2121 0 0 0 0
Nonacosano(n-C29) 66 1504 0 0 0
Triacontano(n-C30) 5154 1073 0 0 0
Alcanos Totales 252454 38598 25635 49224 23763
m-Xileno 527 0 0 0 0
Naftaleno 1275 596 0 0 0
2-Metilmaftaleno 471 283 0 0 0
Acenaftileno 4279 1441 1519 1184 790
Acenaftaleno 576 663 0 0 0
Fluoreno 12913 598 0 0 0
Fenantreno 15011 1175 883 1053 742
Antraceno 0 1580 1454 2790 727
Fluorantreno 21497 1309 970 2056 484
Pireno 7478 1417 1185 4557 1490
Benzo(a)antraceno 3068 2669 1887 4661 1350
Criseno 30036 668 0 885 0
Benzo(k)fluorantreno 4640 824 0 0 0
Benzo(a)pireno 371 1495 0 0 0
PAHs Totales 102142 14718 9035 18227 5583

148 -  Acta biol. Colomb., 20(2):145-152, mayo - agosto de 2015



Electrobiorremediacién de un suelo con una contaminacién antigua de hidrocarburo

sectores de la cuba, no fue degradado en su totalidad como
en el sistema de control (Tabla 1).

Del sistema de electrobiorremediacién, el sector del centro
fue el que presento una menor degradacién de compuestos
alcanos, pero hay que destacar que en este sector se lograron
degradar completamente compuestos que en los otros
sectores no, como por ejemplo el undecano, dodecano,
hexadecano, heptadecano y el eicosano, compuesto que se
encontraba en una elevada concentracién (Tabla 1).

En el caso de los hidrocarburos arométicos policiclicos,
se observé un porcentaje de biodegradacién de
aproximadamente 85 % para el sistema utilizado como
control mientras que en el que se desarroll6 la experiencia
de electrobiorremediacién los porcentajes fueron 91 %, 82
%y 94 % para la regién del dnodo, del centro y del catodo,
respectivamente. Ademds es notorio como en este sistema
se han logrado degradar completamente mucho mas
compuestos que en el sistema control, como por ejemplo
los compuestos fluoreno o benzo (k) fluorantreno. (Pucci
etal., 2012). El benzo (k) fluorantreno o el benzo(a) pireno
se eliminaron, estos estan indicados por la legislacidn
provincial como los mds peligrosos (Decreto Provincial de
Chubut Argentina1456/11).

La identificacién de las bacterias por Sherlock MIDI
analizados por andlisis de componentes principales (Fig. 2)
mostré que el inicio, control y centro se encuentran mds

cerca, posee identificaciones bacterianas en comdun. Los
microorganismos identificados ya han sido estudiados
por su capacidad de degradar hidrocarburos. Los
microorganismos encontrados con mayor frecuencia
fueron Achromobacter xylosoxidansdenitrificans, Bacillus-simplex y
Stenotrophomonasmaltophilia, microorganismos frecuentes de
suelos patagénicos (Acufia etal., 2012).

DISCUSION

La baja concentracién de nutrientes biodisponibles (nitrato,
nitrito, amonio y fosfato) es caracteristica de los suelos de
la meseta patagénica central (Acufia et al., 2008). Estas
concentraciones no son indicadas como 6ptimas por la EPA.
Sin embargo la degradacién de hidrocarburos es factible
por la presencia de bacterias capaces de fijar nitrégeno y
degradar hidrocarburos (Acufia et al., 2012).

Con la aplicacién de un campo eléctrico y el pasaje
de corriente de baja intensidad los aniones migran por la
diferencia devoltaje a diferentes velocidades (Xu etal., 2010).
En base a este principio se introdujeron al sistema fosfatos
provenientes de los puentes salinos, lo cual aumento la
concentracién inicial de 6,4 ppm a 42 ppm en al d4nodo, 19
ppm en el centro de la cubay 39 ppm en cdtodo al final de la
experiencia mientras en el sistema control el fosfato se utilizé
parala degradaciényalfinal dela experiencia no se encontré.
Tiehmetal. (2010) encontraron el nitrato en mayor cantidad
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Fig 3. Andlisis de correlacion de las bacterias identificadas y el lugar de la cuba de donde se las extrajo.
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en la zona donde estaba la decontaminacién de tolueno. En
forma andloga, en nuestra experiencia los mayores valores
de nitratos se encontraron en la zona del catodo en donde
también se llevé a cabo la mayor degradacién, (Tabla 1).
Esto coincide con los resultados de Schmidt et al., (2007)
que mostraron que el nitrato migra en direccién al catodo
se acumula y por ende favorece la degradacién. El valor en
el catodo fue de 4,8 ppm y en resto de la cuba se encontré
en 3,5 ppm. Los valores de nitrato bajaron por su utilizacién
en el metabolismo bacteriano.

Los valores de voltaje y de pH se mantuvieron en un rango
que no produjo un impacto en el desarrollo bacteriano
(Tabla 1) ya que son compatibles con la viabilidad de los
microorganismos (Dibble y Bartha, 1979) por eso los
recuentos bacterianos se mantuvieron durante el tiempo
que duré el experimento, (Tabla 1). Estos valores son
similares a los que se encuentran en suelos patagénicos
(Peressutti et al., 2003; Pucci et al 2011; Acufia et al., 2012).
No se observé una movilizacién masiva de microorganismos
manteniéndose el nimero equitativamente similar (Tabla 1).
Los microorganismos identificados ya han sido estudiados
por su capacidad de degradar hidrocarburos. Rhodococcus
presenta una gran diversidad metabdlica, capaz de
transformar, biodegradar y utilizar como unica fuente de
carbono compuestos hidréfobos (Flavio et al., 1999); posee
una gran variedad de vias metabdlicas para la degradacién
y modificacién de compuestos aromdticos, siendo la especie
R. erythropolis, estudiada por su capacidad de biodegradar
gasoil (Huang et al., 2008), hidrocarburos n-alcanos
(Carvalho et al., 2009) y poliaromaticos (Pizzul et al., 2006).
Pseudomonas aeruginosa, es degradadora de gran cantidad de
sustratos como el n-hexadecano, hidrocarburos aromaticosy
poliaromaticos, asi como del pireno en estudios in Vitro (Fan
et al., 2003; Braker et al., 2009). Achromobacter xylosoxidans
denitrificans posee la capacidad de utilizar los hidrocarburos
como Unica fuente de carbono y energia (Sette et al., 2007)
y que se involucra en la degradacién de hidrocarburos
poliaromaticos, como el fenantreno (Wang et al., 2006).

El contenido de hidrocarburos totales fue de 2,46 %,
constituidos por un 49 % de hidrocarburos alifaticos, un 39
% de hidrocarburos aromdticos y un 12 % de hidrocarburos
polares. En los hidrocarburos alifaticos, se observé que en
el sistema control hubo un porcentaje de degradacién del
84 %, donde compuestos como el docosano y el octacosano
lograron ser degradados completamente, y otros
compuestos, como el pristano y fitano, tuvieron elevados
porcentajes de degradacién (Tabla 1). Si bien en esta
experiencia se utilizé6 el método de soxhlet para determinar
los hidrocarburos totales adsorbidos por las arcillas, el valor
que se obtiene con este método drastico, no es el porcentaje
de hidrocarburos que estd disponible para las bacterias
(Reid etal., 2000). Por esto se utilizé una técnica mds simple
que es la extraccién solo con hexano y agitacién (Tao et dl.,
2006), que extrae los hidrocarburos que se encontrarian
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biodisponibles para los microorganismos. Los compuestos
alifaticos como los PAHs, pueden ser metabolizados por los
microorganismos presentes en sistemas de biodegradacién
(Ghazali et al., 2004; Jacques et al., 2008), aunque los
PAHs son el grupo que presenta la menor velocidad de
biodegradacién (Straube et al., 2003)

En los valores obtenidos para los hidrocarburos
alifaticos se observa que la aplicacién de una diferencia
de voltaje eleva los porcentajes de degradacién de los
diferentes compuestos comparados con los obtenidos en
el sistema control, donde solo se lleva a cabo el proceso
de biorremediacién. Sin embargo hay que destacar que este
tipo de hidrocarburos no son un problema en los sistemas
de biodegradacién por técnicas convencionales en los
suelos patagoénicos (Peressutti et al., 2003, Riis et al., 2003).
En la cuba de electrobiorremediacién, los porcentajes de
degradacién fueron de 89 %, 80 % y 90 % para el sector
del d4nodo, centro y catodo respectivamente, logrando la
degradacién completa de compuestos como los alcanos
de entre 27 y 30 carbonos. Las bacterias identificadas
poseen relacién con la degradacién de hidrocarburos, y las
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas sp., se encuentran entre
las bacterias que pueden utilizar hidrocarburos alcanos de
C12-C23 (Naik y Sakthivel, 2006), el Rhodococcus erythropolis,
los de C12-C36 (van Beilen et al., 2002).

Los PAHSs suelen representar un problema en los sistemas
de biorremediacién, debido a su baja biodisponibilidad
para las bacterias. Los valores obtenidos en esta experiencia
indican que la aplicacién de un campo eléctrico acelera la
biodegradacién de los PAH, y esto puede estar asociado a
la presencia de un flujo electroosmético provocado por la
aplicacién de corriente capaz de remover los compuestos
desde el interior de los poros de las particulas del suelo,
aumentando asisu biodisponibilidad parala biodegradacién
por microorganismos del suelo (Johnsen etal., 2005).

Las diferencias del concentracién de los PAHs en las
tres zonas de las cubas se debe a la accién conjunta de la
electroésmosis, la modificacién de las cargas superficiales
de las particulas del suelo y de la presencia de las diferentes
especies y géneros bacterianos en cada una de las zonas del
potencial Z y gradiente eléctrico (Acufia et al., 2009). Las
diferencias observadas en los porcentajes de biodegradacién
de PAHstotales en el catodo, centroy dnodo, pueden haberse
debido a que el flujo electroosmético generado en el suelo
no haya sido uniforme. Esto puede surgir como resultado
de que algunas secciones pueden presentar una presién en
los poros variables, probablemente como resultado de la
naturaleza compleja de los factores que controlan el flujo
electroosmético como ser el potencial zeta y el gradiente
eléctrico (Acufia et al., 2010).

En el sistema control, los PAH biodegradados en
mayor medida fueron el xileno, el cual fue el dnico
degradado completamente, el fluoreno con un porcentaje
de degradacién del 95 %, el fenantreno con un 92 %, el
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fluorantreno con un 93 %, y el criseno con un porcentaje de
degradacién del 97 %.

En el sistema de electrobioremediacién estudiado
fueron biodegradados los mismos PAH que en el sistema
control, pero el porcentaje de degradacién de cada uno fue
superior. El sistema logro biodegradar completamente el
fluoreno en los tres sectores de estudio. Por otro lado, la
aplicacién de corriente provocé una degradacién completa
de compuestos como el benzo(a) pireno, el acenaftaleno, el
naftaleno y el 2-metilmaftaleno.

El del antraceno resulta sin embargo particular ya que no
se detectd en la muestra inicial y si en todas las demds. Esto
posiblemente pueda deberse a su adhesién a las particulas
del suelo, que se modificé por el pasaje de corriente directa en
el sistema de electrobiorremediacién. En el caso del sistema
control, la presencia del antraceno nos hace suponer que las
bacterias, al ser estimuladas con la incorporacién del medio
mineral al inicio de la experiencia, aumentaron su poblacién,
y produjeron biosurfactantes que disminuyeron la tensién
superficial del antraceno con las particulas del suelo.

CONCLUSIONES

La utilizacién de una diferencia de potencia de 0,5V cm’
mantuvo la cantidad de microorganismos degradadores
de hidrocarburos en los tres puntos de la cuba y aumenté
de manera significativa los valores de biodegradacién
de hidrocarburos en el suelo, logrando la degradacién
completa de varios compuestos.
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