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Tabla 1. Acrénimos

Acrénimo

ABARA

AP

AVE

BIS

CN

CR

LGEEPA

LR

PA

PFA

PSA

SOMI

Significado

Agar base aceite residual automotriz

Altura de planta

Abono verde

Bioestimulacion

Control negativo

Control relativo

Ley General de Equilibro Ecolégico y Proteccion Ambiental

Longitud radical

Aromaticos policiclicos

Peso fresco aéreo

Peso seco aéreo

Solucién mineral
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Resumen
El suelo contaminado con aceite residual automotriz (ARA), es una mezcla de

hidrocarburos (HICO) alifaticos, aromaticos y trazas de metales pesados, se le
clasifica como un residuo peligroso segun la Ley General de Equilibrio Ecolégico y
Proteccion Ambiental (LGEEPA, 2014). 75,000 ppm de ARA es una concentracion
relativamente alta para la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2003 (NOM-138), cuyo
limite maximo en el suelo es 4,400 ppm. En suelo el ARA le causa pérdida de
fertilidad e inhibe la actividad microbiana de mineralizacién de la materia organica.
Acorde con la NOM-138, una alternativa solucion para eliminar el exceso de ARA
del suelo, es aplicar la remediacidbn quimica, con agentes oxidantes con la
desventaja de que son de alto costo y causan dafios colaterales. En contraste la
bioestimulacion (BIS) explota el potencial microbiano autéctono para oxidar el ARA
y una planta bioindicadora de su eliminacion analoga a la concentracién natural de
HICO en suelo sin contaminar. Los objetivos de esta investigacion fueron; a) BIS de
suelo contaminado por 75,000 ppm de ARA con detergente (DEGE), solucion
mineral (SOMI), lombricomposta (LOCO), Phaseolus vulgaris o abono verde (AVE),
H20:2 (peroxido de hidrogeno), al 80% de la capacidad de campo y control del pH;
para decrecer el ARA a valor inferior al maximo permisible de la NOM-138 y b)
demostrar la biorecuperacién del suelo con Lactusa sativa. Para ello se realiz6 un
ensayo basado en un disefio aleatorio de 11 tratamientos con 6 repeticiones en
suelo con 75,000 ppm de ARA bioestimulado con DEGE, SOMI, LOCO, P. vulgaris
0 (AVE), H202, al 80% de la capacidad de campo y control del pH. En el suelo la
variable-respuesta de la BIS fue la concentracion inicial y final de ARA por Soxhlet;

en L. sativa la fenologia a plantula; altura de planta (AP) y longitud radical (LR) y la



biomasa; peso fresco y seco aéreo/radical (PFA)(PFR)/PSA(PSR). Los datos
experimentales se analizaron por ANOVA/Tukey HSDP<0.025%, con el programa
estadistico Statgraphics Centurion.

Los resultados indicaron que la BIS del suelo por 75,000 ppm de ARA con DEGE,
SOMI, LOCO, P. vulgaris o AVE, H202, al 80% de la capacidad de campo y control
del pH lo minimizaron a 625 ppm en 110 dias; el suelo con ARA sin BIS o control
negativo (CN), la atenuacién natural lo redujo a 51,440 ppm. Lo anterior apoy6 que
la BIS con DEGE aumento la emulsion del ARA, la SOMI, LOCO y P. vulgaris o AVE
aporté compuestos organicos e inorganicos a base de N que restablecieron la
relacion C:N; P (fésforo) y K (potasio) que estimularon la actividad microbiota
autéctona heterotrofica aerobia oxidante del ARA (AMAHAOARA) y el H202 como
fuente de O2 para acelerar la mineralizacién del ARA al 80% de la capacidad de
campo y el control del pH después de la BIS. La densidad microbiana inicial fue de
59x108 UFC/g; después de la BIS mediante DEGE, SOMI, LOCO, P. vulgaris o
AVE y H202 fue de 326x10° UFC/g de suelo seco en 110 dias, este valor fue
estadisticamente diferente al suelo (CN) con 61x108 UFC/g; lo anterior indica que
la BIS estimulo a la AMAHAOARA a decrecer la concentracién a un valor inferior al
mayor permisible de la NOM-138. En la demostracion de la biorecuperacion del
suelo mediante L. sativa, con y sin inoculacion individual o doble con A. fumigatus y
S. griseus, indujeron diferentes porcentajes de germinacion; 89.12% con A.
fumigatus, de 89.85% con S. griseus y 91.61% con A. fumigatus/S. griseus; estos
valores fueron estadisticamente diferentes con el 83% de L. sativa sembrada en
suelo sin contaminar tratado con SOMI o control relativo (CR) y el 74.94% de L.

sativa sembrada en suelo irrigado con agua o control absoluto (CA). En la fenologia
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AP y LR de L. sativa inoculado con y sin A. fumigatus y S. griseus se observé que
la mayor AP fue 9.44 cm y LR de 3.51 cm en L. sativa inoculado con A. fumigatus y
S. griseus, valores con diferencia estadistica con los 7.19 cm de AP y 2.02 cm de
LR en L. sativa, sembrado en suelo sin contaminar irrigado con agua o CA y ese
mismo suelo tratado con SOMI o0 CR con los 8.01 cm de AP y 2.33 cm de LR. Por
otra parte en la biomasa PFA y PFR a plantula de L. sativa, con A. fumigatus fue
0.093 g de PFA y 0.032 g de PFR comparado con L. sativa sembrada en suelo sin
contaminar irrigado con agua o CA de 0.053 g de PFAy 0.016 g de PFR y el mismo
suelo alimentado con SOMI o CR de 0.071 g de FRA y 0.026 g. Mientras que en
PSA y PSR, L. sativa con A. fumigatus y/o S. griseus se registro diferencia
estadistica con 0.036 g de PSA y 0.0038 g de PSR, respecto a L. sativa sembrada
en suelo sin contaminar tratado con agua o CA fue 0.021 g de PSA y 0.0015 g de
PSR y el suelo alimentado con SOMI u CR fue 0.021 g de PSAy 0.0022 PSR. Lo
anterior indica que la inoculacion de A. fumigatus y/o S. griseus estimulé la
conversion de exudados radicales en fitohormonas que indujeron la elongacion de
los pelos radicales que le confirieron una mayor disponibilidad mineral y de agua a
la planta. Con base a lo anterior se sugiere que el suelo biorestaurado, el ARA no
fue problema para el crecimiento de L. sativa.

Palabras clave: ARA, bioestimulacion, solucién mineral, P. vulgaris, pH, H20>, L.

sativa



Abstract
In the soil 75,000 ppm of waste motor oil (WMO) is a relative hight concentration of

the mixture of hydrocarbons (HICO) aliphatic, aromatic and traces of heavy metals;
hazardous waste (LGEEPA, 2014) causes loss of fertility and inhibits microbial life.
75,000 ppm of WMO exceeds the maximum concentration of 4,400 ppm according
to NOM-138-SEMARNAT-SSAI-2012 (NOM-138). The aims of the work were: a)
Biostimulation (BIS) of contaminated soil by 75,000 ppm of WMO with detergent
(DEGE), mineral solution (MISO), vermiscompost (VERMI), Phaseolus vulgaris as
green manure (GREM), H202 (hydrogen peroxide), humidity control at 80% and pH
control to decrease the WMO to a value less than the maximum allowed by the
NOM-138 and b) demonstrate the biorecovery of the soil with Lactuca sativa. In the
soil the response variables waere the initial and final concentration of WMO by
Soxhlet, in L. sativa the phenology at plant level; plant height (PH) and root length
(RL) and biomass: dry weight and fresh weight aerial/root: (ADW)
(RDW)/(AFW)(RFW). The experimental data were analyzed bye ANOVA/Tukey
HSDP<0.025%. The results indicated that the BIS of soil with 75,000 ppm reduced
WMO to 625 ppm in 110 days. In the soil with WMO without BIS or negative control
(NC), the natural attenuation reduced to 51,440 ppm. In the soil, the remaining WMO
did not affect the growth of L. sativa suggesting that the soil was biorecovered.

Keys words: soil, WMO, biostimulation, mineralization, recovery.
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Introduccién y antecedentes

En Latinoamérica y México la contaminaciéon de suelo por hidrocarburos (HICO) del
petrdleo y sus derivados como el aceite residual automotriz (ARA) es un problema
econémico-ambiental (Juarez-Cisneros & Sanchez-Yéfiez, 2014). El ARA es una
mezcla de HICO alifaticos, arométicos y trazas de metales pesados; producto del
ciclo de lubricacion de automotores y maquinaria industrial (Sharifi et al., 2007;
Ogedegbe et al., 2013). En México al ARA se le clasifica como un residuo peligroso
por la Ley General de Equilibro Ecolégico y Proteccion Ambiental (LGEEPA, 2014)
por ser téxico para diversas formas de vida; en suelo cuando se derrama por su
inadecuada disposicién final supera las 4,400 ppm segun la NOM-138-
SEMARNAT/SSA1-2003 (NOM-138); que establece los limites méaximos
permisibles de HICO dividida en la fraccion ligera de 200 ppm, de la media 1,200
ppm y la pesada de 3,000 ppm.

En suelo impactado por 75,000 ppm, es una relativa alta concentracion de ARA que
forma una pelicula hidrofébica (Efe & Okpali, 2012), que inhibe la mineralizacion de
la materia organica, impide la difusién del Oz (oxigeno) y el movimiento del agua
(Larenas & de Viana, 2005; Ogbo et al., 2009). En suelo el exceso de ARA causa
que la relacion C:N (carbono:nitrégeno) que normalmente es de 20:1 aumente
drasticamente el C, lo que inhibe la mineralizacién de la materia organica (Castro et
al., 2004; Balderas-Le6n & Sanchez-Yafiez., 2015). Como consecuencia limita la
produccion agricola (Pardo et al., 2004).

En el suelo cuando la concentracion de ARA es relativamente mayor a lo establecido
por la NOM-138, se recomienda la remediacion por métodos quimicos como los

agentes oxidantes del tipo: KMnOs (permanganato de potasio), el NaClO
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(hipoclorito de sodio), el Clz (cloro), el O3 (0zono), etc., que son eficaces para oxidar
los HICO (Lopez-Martinez et al., 2005; (Delgadillo-Lopez et al., 2011), sin embargo
causan un dafio en el ambiente por los residuos que dejan y su accion biocida,
ademas de tener un alto costo (Dominguez-Rosado et al., 2004). Cuando el suelo
se impacta con elevados niveles de concentracién de HICO una alternativa solucion
es la bioestimulacion (BIS) mediante un detergente (DEGE) que los emulsifique,
aumente su distribucion y disposicion para su mineralizacion (Riojas et al., 2010;
(Zhon-Yi et al., 2013), seguida de una solucion mineral (SOMI) que reestablezca la
relacion C:N con compuesto inorganicos de N (nitrégeno); NH4* (amonio) y NOs
(nitrato) que se requieren en la sintesis de aminoéacidos, el P (fésforo); PO43
(fosfatos) en la de acidos nucleicos y generacién de energia. Mientras que en la
FITO el K (potasio); K20 (6xido de potasio) interviene a nivel de la fotosintesis y en
la translocacion de fotosintatos. Por lo que la bioestimulacién con SOMI estimula la
actividad microbiana autoctona heterotrofica aerobia que oxida el ARA
(AMAHAOARA) (Ferrera-Cerrato et al., 2007; Saucedo-Martinez et al., 2016).

La incorporacion de LOCO producto metabélico de Lumbricus rubellus o Eisrnia
fétida, aporta materia organica de facil degradacion como: celobiosa y maltosa que
al incorporarse al suelo los microorganismos lo utilizan como fuente de C y energia,
el aporte de amino&cidos y urea para recuperar la relacién C:N, los PO43 y K, que
al incorporarse en el suelo ayuden a la AMAHAOARA y ademas le enriquece una
alta carga microbiana similar a la autdctona que por coometabolismo degraden los
HICO aromaticos (Alexander, 1977; Olivares-Campos et al., 2012).

En suelo para potenciar la accion de la mineralizacion del ARA con el DEGE, la

SOMIy laLOCO, laincorporacion de P.vulgaris o abono verde (AVE), leguminosa
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gue por su sistema radical profundo, fibroso, facilita la aireacién; con sus exudados
enriquecen el suelo a los microrganismos con los que se inoculan (Galvan-
Gutiérrez, 2004; Juérez-Cisneros & Sanchez-Yafiez, 2014) y aporte de N organico;
del tipo urea y mineral; NH4* para reestablecer el balance C:N e inducir la
mineralizacion del ARA (Osaigbovo et al., 2013; Balderas-Ledn & Sanchez-Yariez,
2015) y la bioestimulacién con H202 como fuente de Oz acelere la oxidacion del
ARA (Balderas-Ledn, 2016) a la capacidad de campo del 80%.

Otro factor asociado con una BIS mejorada es el control del pH ya que en
investigaciones no se regula. En suelo las leguminosas como AVE al degradarse
acidifican el pH por la AMAHAOARA que generan acidos organicos del tipo
CH3COOH (&cido acético); el exceso de iones hidrogeno, inhibe la microbiota
autoctona. Es por ello que en suelo bioestimulado el control del pH es necesario
para mantener la AMAHAOARA vy el crecimiento de plantas (Alexander, 1977,
Paredes-Mendoza & Espinosa-Victoria, 2010). La BIS, por principio se aplica para
cumplir con la remediacion de suelo de acuerdo a la NOM-138, sin embargo cuando
la concentracion de ARA se reduce a nivel igual o menor a la natural es
recomendable reutilizar el suelo para fines agricolas, una forma de probar es
mediante plantas bioindicadores como Lactusa sativa hortaliza con una alta
sensibilidad maxima de 1,000 ppm de HICO. L. sativa es un herramienta en validar
la eficacia de la BIS dado que detecta niveles bajos de ARA comparado con los
meétodos analiticos cuantitativos que no los detectan (Balderas-Leodn, 2016).

En la literatura se reporta que es limitado el alcance de informaciéon donde se
emplea la BIS en suelos contaminados con HICO como Unica estrategia para

decrecer la concentracion a un valor inferior a lo sefialado por la NOM-138, asi
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mismo existen pocas investigaciones que sustenta que de forma integral la BIS y
FITO de suelo impactado con una relativa alta concentracion de ARA minimiza
parcialmente los HICO y pasar a la biorecuperacion, tal como lo reportan:

Balderas-Ledn & Sanchez-Yafiez, 2015. Que evaluaron la BIS de suelo
contaminado con 75,000 ppm de ARA con SOMI, P. vulgaris o AVE, seguida de su
fitorremediacion (FITO) con Sorghum vulgare inoculado con Bacillus cereus y/o
Burkholderia cepacia. Los resultados sefialaron que la BIS de suelo contaminado
con 75,000 ppm de ARA con SOMI y P. vulgaris aporto compuestos a base de N, P
y K, lo que minimiz6 la concentracién a 10,100 ppm por 90 dias. Su FITO con S.
vulgare potenciado con B. cereus y/o B. cepacia redujo el ARA remanente a 800

ppm en 90 dias, concentracion inferior al maximo establecido por la NOM-138.

Mientras que Balderas-Leon, 2016. Reporté la BIS de suelo contaminado con
80,000 ppm de ARA con DEGE al 4%, H202, SOMIly V. sativao AVEy FITO con S.
vulgare inoculado con B. cereus y/o B. cepacia. Los resultados indicaron que la BIS
con DEGE al 4% emulsifico los HICO del ARA, el H202como fuente de Oz 'y la SOMI
con compuestos a base de NH4*, PO42 y K20, V. sativa o AVE aporté elementos
del tipo; N, P y K lo que disminuy6 a 5,510 ppm en 105 dias, seguida de su FITO
mediante S. vulgare con B. cereus y/o B. cepacia a floracion lo minimiz6 a 500 ppm
en 90 dias, valor por debajo a la maxima aceptada por la NOM-138. El crecimiento

de L. sativa a plantula en 30 dias indico la biorecuperacion del suelo contaminado

Lo anterior indica que en suelo el empleo de BIS con una o dos acciones no
soluciona problema de contaminacion con una relativa elevada concentracion por

ARA por lo que es necesario la integracion de la BIS con DEGE, SOMI, LOCO, P.
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vulgaris o AVE, H20z, al 80% de la capacidad de campo y el control del pH para
reducir el ARA y demostrar la biorecuperacion mediante L. sativa, por o que se
planted la siguiente hipétesis:
Hipotesis
La BIS de un suelo contaminado por 75,000 ppm de ARA con DEGE, SOMI, LOCO,
P. vulgaris 0 AVE, H202, al 80% de la capacidad de campo y el control del pH decrecera
el ARA a valor inferior al maximo permisible de la NOM-138 y demostrara la
biorecuperacion del suelo mediante el crecimiento de L. sativa.
Objetivos
) BIS de un suelo contaminado con 75,000 ppm de ARA mediante DEGE,
SOMI, LOCO, P. vulgaris o AVE, H202, al 80% de la capacidad de campo
y control del pH para eliminar el ARA a valor inferior al méximo permisible
de la NOM-138
1)) Demostrar la biorecuperacién del suelo con L. sativa

Materiales y métodos

a. Descripcidn y montaje del experimento
Esta investigacion se realizdé en el invernadero del laboratorio de Microbiologia

Ambiental del Instituto de Investigaciones Quimico Biolégicas de la UMSNH. En ese
invernadero las condiciones microcliméaticas promedio fueron: temperatura de
23.2°C, luminosidad de 450 umol m?2 s y humedad relativa de 67%. El suelo se
solariz6 a 70°C/48 para minimizar el problema de plagas y enfermedades,
posteriormente se tamizé con una malla del No. 20. El suelo se contamin6 con

75,000 ppm de ARA proveniente de un taller mecanico automotriz de la ciudad de
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Morelia, Mich. diluido en agua con un DEGE comercial (La Corona®) al 1.0% (v/v)

(Balderas-Le6n & Sanchez-Yafez, 2015)

15cm

Suelo
Aceite residual automotriz
Lombricomposta
Compeosta bavina

40 cm
Garbanzo o/Burkholderia spp

25cm

Solucién mineral

Elaborado por: JYMR / JCRR

Figura 1. Jarra de Leonard (Garcia-Gonzalez et al., 2005)

Luego un 1.0 Kg suelo se colocé en el contenedor superior de la jarra de Leonard,
mientras que en el reservorio de la parte inferior la SOMI, ambas partes se
conectaron por una tira de algodon de aproximadamente 35 cm de largo para
permitir el movimiento de la SOMI o agua por capilaridad al suelo (Figura 1); segun
el tratamiento especificado en el cuadro 1y 2 que describe el disefio experimental.
El disefio experimental de BIS del suelo impactado con ARA se dividio en dos fases,
en donde se describen 11 tratamientos con 6 repeticiones cada uno; el suelo sin
contaminar con ARA irrigado solo con agua como el control absoluto (CA), ese suelo
alimentado con SOMI como el control relativo (CR) y el suelo contaminado con ARA
sin biorremediar o control negativo (CN) y el suelo bioestimulado (Saucedo-

Martinez et al., 2016).
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b. Disefio experimental
Cuadro 1. Disefio experimental para analizar la bioestimulacion de un suelo
contaminado con 75,000 ppm de aceite residual automotriz con solucién mineral,
lombricomposta, Phaseolus vulgaris o abono verde, H20O2, al 80% de la capacidad de
campo y control del pH.

Suelo tratado Aceite Soluciébn  Lombricomposta Phaseolu  H0:al
con residual mineral al 3% S vulgaris 0.5%

automotriz (AVE)

Agua (control
absoluto)
Solucion - 100% - - -

mineral (control
relativo)
Aceite residual
automotriz
(control
negativo)
Bioestimulacion + 100% + + +

+
1
1
1

(+) = agregado, (-) = no agregado, n=4
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Cuadro 2. Disefio experimental para demostrar la biorecuperacion de suelo
contaminado con aceite residual automotriz con Lactusa sativa inoculado con y sin
Aspergillus fumigatus y/o Streptomyces griseus para acelerar su germinacion.

Suelo tratado con Bioindicador con L. sativa

Agua (control absoluto) -

Solucion mineral (control relativo) +
Aceite residual automotriz (control -
negativo)
L. sativa inoculado con; +
A. fumigatus
S. griseus +
A. fumigatus/S. griseus +
sin inocular con +

A. fumigatus/S. griseus
(+) = agregado, (-) = no agregado, n=7

c. Caracterizacion fisicoquimica del suelo
El suelo se tamizO, se analizaron sus propiedades fisico-quimica del suelo; pH,

materia organica y humedad, de acuerdo a la: NOM-021-RECNAT-2000, que
establece las especificaciones de fertilidad, salinidad, clasificacion de suelos,

estudios, muestreo y analisis.

d. Bioestimulacion del suelo con aceite residual automotriz por solucion mineral,
lombricomposta, Phaseulos vulgaris o abono verde, H202, mantenimiento de
la humedad al 80% y control del pH

En la jarra de Leonard la BIS del suelo con 75, 000 ppm de ARA se inicio por una
SOMI con la siguiente composicién (g/L): NHaNOs, 10; K2HPO4, 2.5; KH2PO4, 2.0;
MgSOa4, 1.0; NaCl, 0.1; CaClz, 0.1; FeSO4, trazas y 10.0 mL/L de microelementos
(g/L): H3BOs, 2.86; ZnS0O4+7H20, 0.22; MgCl2*7H20, 1.81, pH 6.8. Se agregé 20.0
mL de la SOMI cada 3 dias por 40 dias (Maldonado-Chavez et al., 2010; Meza-

Ramirez et al., 2016), al terminar esta fase se determiné la concentracién del ARA
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por Soxhlet (Herndndez-Valencia & Mager., 2003).

En la segunda BIS con LOCO al 3% (p/p). Este suelo en ambos casos se mantuvo
la humedad a capacidad de campo al 80% con agua potable, después de 30 dias
se colectardn 15.0 g y se determino la concentracion del ARA por Soxhlet (Saucedo-
Martinez et al., 2016). Mientras en la tercera BIS se inoculo P. vulgaris con A.
fumigatus y/o S. griseus. Para ello A. fumigatus se cultivo en agar papa dextrosa
agar (PDA) con la siguiente composicion (g/L): infusion de papa 4.0; dextrosa 20.0;
agar 15.0 y pH ajustado a 5.6; para S. griseus se reprodujo en agar avena (AA) con
la siguiente composicion (g/L): avena 30.0; MgS0O4.7H20 1.0; PO4H2K 1.5; Tecto al
10% 1.0; Agar 18.0; pH 6.8, se incubo a 30°C/72 horas entonces por cada 20
semillas de P. vulgaris se trataron con 1.0 mL de cada género microbiano referido,
la concentracion se ajusto a la solucién patron No. 0.5 del nefelometro de McFarlad
con 1.0 mL de solucion detergente al 10% en 99.0 mL de NaCl 0.85% (solucién
salina) equivalente a una concentracion celular de 1.5x108 UFC/g, que A. fumigatus
y S. griseus se inocularon en relacién 1:1 (v/v) de cada una a partir del PDA y AA
respectivamente (Sanchez-Yafiez, 2007). Las semillas de P. vulgaris inoculado con
A. fumigatus y/o S. griseus se sembraron hasta el estadio fisiol6gico de plantula, se
barbecho e incorporo al suelo como AVE por 30 dias (Osaigbovo et al., 2013). Al
finalizar se determino la concentracién de ARA por Soxhlet (Dominguez-Rosado et
al., 2004). La cuarta BIS se aplicé H202 al 0.05%, se agregd 10.0 mL cada 2 dias
por 10 dias, al terminar esta fase se determino la concentracion del ARA por Soxhlet

(Hernandez-Valencia & Mager., 2003).
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e. Dinamica del pH en suelo contaminado con 75,000 ppm de aceite residual
automotriz mediante la bioestimulacion con detergente, soluciébn mineral,
lombricomposta, Phaseulos vulgaris o abono verde, H202, al 80% de la
capacidad e campo.

El control de pH se midié al finalizar la BIS mediante DEGE, SOMI, LOCO, P.

vulgaris o AVE, H202, al 80% de la capacidad de campo cada 3 dias por 30 dias;
para neutralizar el suelo se agreg6 1.0 g de Na2COs por cada 500 g para ajustar el

pH entre 6.8 y 7.2 (Sanchez-Yanez, 2007).

f. En suelo demostracion de su biorrecuperacion con Lactua sativa inoculado
con y sin Asperguillus fumigatus y/o Streptomyces griseus
En este suelo para demostrar su biorecuperacion se sembro L. sativa inoculado con

y sin A. fumigatus y S. griseus de acuerdo al procedimiento descrito en P. vulgaris
(Sanchez-Yarfez, 2007), cuando L. sativa alcanzé la etapa a plantula se determind la
fenologia y biomasa, la concentracion del ARA por Soxhlet (Dominguez-Rosado et

al., 2004).

g. En suelo cuantificacion de la poblacidén bacteriana heterotrofica oxidante de
aceite residual automotriz inducida por bioestimulacion integral
En suelo para la cuantificacion de la AMAHAOARA se empleé la técnica de cuenta

viable en placa (CVP); para ello se pesé 1.0 g de suelo y se adicioné a 9.9 mL de
NaCl 0.85% (solucion salina), se realizaron diluciones de la 10! a la 108, se
trasfirieron 0.2 mL para sembrar en agar base aceite residual automotriz (ABARA)
con la siguiente composicién (g/L): peptona de caseina, 5.0; extracto de levadura,
1.0; H2PO4, 2.5; HPO4, 2.5; NaCl, 1.0; solucién de oligoelementos 1.0 mL; azul de
bromotimol al 0.01%, 5.0 mL, 10.0 mL de ARA emulsificado al 0.5% (0.5 mL de
detergente liquido por cada 100 mL de ARA); agar 18.0, ajustado a pH 7.0; incubado

a 30°C/48 horas por triplicado /g de suelo (Bahadure et al., 2013).
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h. Analisis estadistico
Los datos experimentales se analizaron mediante ANOVA/Tukey HSD P<0.025% y

uso del programa estadistico StatgraphicsCenturion (Meza-Ramirez et al., 2016)

Resultados

Cuadro 3. Propiedades fisicoquimicas del suelo sin contaminar con aceite residual
automotriz.

Parametro Valor

pH (1:20) 6.64
Material organica (%) 457
Capacidad de intercambio cationico 4.61

(Cmol(+) Kg?)

Textura (%) 22.16(Ac)-37.28(L)-
40.56(Ar)

Densidad real (g/cm?) 2.01
Densidad aparente (g/cm?) 1.08
Porosidad** (%) 46.35
Porcentaje de saturacion de humedad (%) 46.95
Capacidad de campo™ (%) 30.08
Porcentaje de marchitez permanente 15.04
Humedad aprovechable (%) 13.25

Ar: arena, L: limo, Ac: arcilla, *Para suelos de origen volcanico, **Calculada a partir de Da y Dr; ***

Estimada a partir de textura, *Reportada para suelos franco-arenoso NOM-021-RECNAT-2000.

El cuadro 3 muestra las propiedades fisicoquimicas del suelo sin ARA: ahi se
detecté un pH moderadamente acido de 6.64, con un bajo contenido de materia
organica de 4.57%, esto implica un evidente desequilibrio en la relacion C:N; alta
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capacidad de intercambio catiénico de 4.61 Cmol(+) Kg* salinidad general; con una
de textura: arcilla 22.16%, limo 37.28% y arena 40.56% de un suelo clasificado

como franco-arcilloso-arenoso de dificil intercambio gaseoso.

Tabla 4. En suelo concentracion de aceite residual automotriz remanente derivado
de la bioestimulacién con detergente, solucion mineral, lombricomposta, Phaseolus
vulgaris o abono verde, H202, 80% de la capacidad de campo y control del pH por
110 dias

Tipo de bioestimulacion Concentracion

remanente de ARA

Concentracion inicial 75,000 ppm ©
Detergente + Solucion mineral 33,423 ppm d
Detergente + Solucion mineral + Lombricomposta 18,764 ppm ©
Detergente + Solucién mineral + Lombricomposta + 2,199 ppm bk
Phaseolus vulgaris o abono verde
Detergente + Solucion mineral + Lombricomposta + 625 ppm a%k

Phaseolus vulgaris o abono verde + H202

* indica valor es inferior al limite maximo permisible por la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2003.

Letras distintas indican diferencia estadistica al 0.025% segun Tukey

En la tabla 4 muestra la BIS del suelo contaminado con 75,000 ppm de ARA con
DEGE, SOMI, LOCO, P. vulgaris 0 AVE, H202, al 80% de la capacidad de campo y
control del pH por 110 dias. En el suelo contaminado por 75, 000 ppm de ARA el
DEGE vy la SOMI decreci6 el ARA a 33,423 ppm en 40 dias, seguida de la
incorporacion de la LOCO para reducir la concentracion a 18,764 ppm por 30 dias

(Juérez-Cisneros & Sanchez-Yafez, 2014). La accion integral de la SOMI, la LOCO
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y P. vulgaris como AVE favorecio la rapida mineralizacion del ARA a 2,199 ppm en
30 dias y la adicién de H202 al 0.5% redujo el ARA remanente a 625 ppm en 110
dias.

Figura 2. En suelo concentracion de aceite residual automotriz remanente derivado
de la bioestimulacidén con detergente, solucion mineral, lombricomposta, Phaseolus
vulgaris o abono verde, H202, mantenimiento de la capacidad de campo al 80% y
control del pH por 110 dias
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625°
0
Suelo + ARA (control negativo) Suelo + ARA bioestimulado con SOMI + LOCO al

3% + P. vulgaris/V. sativa o AVE y H202 al 0.05%

Control Negativo = Suelo contaminado a 75,000 ppm de ARA + agua; Suelo contaminado a
75,000 ppm de ARA + solucién mineral, lombricompsta al 3% y Phaseolus vulgaris o abono verde.
Letras distintas indican diferencia estadistica al 0.025% segun Tukey

En la Figura 2 muestra la BIS del suelo contaminado con 75,000 ppm de ARA con
DEGE, SOMI, LOCO, P. vulgaris o0 AVE, H202, al 80% de la capacidad de campo y
control del pH por 110 dias que lo minimizaron hasta 625 ppm, este valor tuvo
diferencia estadistica comparada con 51,440 ppm suelo con ARA sin bioestimular

empleado como CN.
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Cuadro 4. En suelo cuantificacion de la poblacién microbiana oxidante de aceite
residual automotriz por bioestimulacion con detergente, solucibn mineral,
lombricomposta, Phaseolus vulgaris o abono verde, H202, al 80% de la capacidad
de campo y control del pH.

Tiempo Unidades Formadoras de Colonias por 10%/g de suelo seco
(dias)

Suelo + agua Suelo con 75,000 Suelo con 75,000
(Control absoluto) ppm de ARA + agua ppm de ARA +

(Control negativo) bioestimulacion
10 8.344 41.00¢ 59.00°
110 37.00¢ 68.00° 326.002

Control negativo = Suelo con 75,000 ppm de ARA + agua; Control absoluto = Suelo + agua; BIS
= suelo con 75,000 ppm de ARA bioestimulado con solucion mineral, lombricomposta al 3% y
Phaseolus vulgaris como abono verde. Letras distintas indican diferencia estadistica al 0.025%

segun Tukey

En la Tabla 4, en suelo se muestra la cuantificacion de la poblacién microbiana
autoctona oxidante del ARA inducida por la BIS mediante DEGE, SOMI, LOCO, P.
vulgaris o AVE, H202, mantenimiento de la capacidad de campo al 80% y el control
del pH en 110 dias, incrementé la densidad microbiana de 59x10°¢ a 326x10°% UFC/g
de suelo seco. Este valor con diferencia estadistica comparado con el suelo sin
contaminar con ARA o CA que se registré de 8.34x10° a 37.00x10% UFC/g y ese
mismo suelo contaminado con ARA usado como CN donde no cambio esa densidad

de 68x10° UFC/g.
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Figura 3. Dinamica del pH durante la bioestimulacién de un suelo contaminado con
75,000 ppm de aceite residual automotriz mediante detergente, solucién mineral,
lombricomposta al 3%, Phaseolus vulgaris o abono verde, H202, mantenimiento de
la capacidad de campo al 80% y control del pH.

8

1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Dias
=—®—>Suelo + agua o control absoluto Suelo sin ARA + SOMI u control relativo
suelo con ARA + agua o cotrol negativo suelo con ARA bioestimulado

En la figura 3 se muestra el suelo contaminado por 75,000 ppm de ARA
bioestimulado con DEGE, SOMI, LOCO, P. vulgaris o AVE, H202, al 80% de la
capacidad de campo por 110 dias; ahi se registré una disminucion del pH a 3.2 con
respecto al mismo suelo contaminado con ARA sin bioestimulaciéon o CN con pH

de 6.14.
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Figura 4. En suelo biorestaurado, germinacion de las semillas de Lactusa sativa
inoculado con Aspergillus fumigatus y/o Streptomyces griseus
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Suelo sin ARA + Suelo sin ARA + Suelo con ARA + Suelo con ARA + Suelo con ARA + Suelo con ARA +

L. sativa irrigado L. sativa irrigado L. sativa + L. sativa + L.sativacon A. L. sativa sin A.
conaguaoCA conSOMIo CR  Asperguillus streptomyces  fumigatus/S.  fumigatus/ S.
fumigatus griseus griseus griseus

Control absoluto = Suelo + agua; Control relativo= Suelo + SOMI al 100%. Letras distintas indican
diferencia estadistica al 0.025% segun Tukey

En la figura 4 se muestra que la biorestauracion en suelo contaminado por 75,000
ppm de ARA por BIS con DEGE, SOMI, LOCO, P. vulgaris o AVE, H202, al 80% de
la capacidad de campo y control del pH, el porcentaje de germinacion de L. sativa
siny con inoculacién individual o doble con A. fumigatus y S. griseus fueron; 89.12%
con A. fumigatus, de 89.85% con S. griseus y 91.61% con A. fumigatus/S. griseus;
estos valores fueron estadisticamente diferentes en L. sativa sin inocular con
83.76% sembrada en suelo sin contaminar con SOMI referido como CR y L. sativa

irrigado con agua o CA fue 74.94%.
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Figura 5. En suelo biorestaurado, fenotipia de Lactusa sativa bioindicador de la
desaparicion del aceite residual automotriz
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Irrigado con agua Solo con Asperguillus Streptomyces A. fumigatus/S. Sin A. fumigatus/
(control fertilizante fumigatus griseus griseus S. griseus

absoluto) (control relativo)

Control absoluto = Suelo + agua; Control relativo= Suelo + SOMI al 100%; BIS = suelo con 75,000
ppm de ARA bioestimulado con solucidon mineral, lombricomposta al 3% y Phaseolus vulgaris como
abono verde. Letras distintas indican diferencia estadistica al 0.025% segun Tukey

En la Figura 5 se muestra la altura de la planta (AP) y longitud de la raiz (LR) de L.
sativa inoculado con y sin A. fumigatus y S. griseus usado como planta bioindicador
del ARA remanente en suelo inicialmente contaminado con 75,000 ppm
bioestimulado mediante DEGE, SOMI, LOCO, P. vulgaris o AVE, H202, al 80% de
la capacidad de campo y control del pH, ahi se observd que la mayor AP fue 9.44
cmy LR de 3.51 cm en L. sativa inoculado con A. fumigatus y S. griseus, valores
con diferencia estadistica con los 7.19 cm de AP y 2.02 cm de LR en L. sativa
sembrado en suelo sin contaminar irrigado con agua o CA 'y los 8.01 cm de AP y

2.33 cm de LR en el mismo suelo L. sativa alimentado con SOMI o CR.
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Figura 6. En suelo biorestaurado, peso fresco aéreo y radicular de Lactusa sativa,
inoculado con Aspergillus fumigatus y/o Streptomyces
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Irrigado con Solo con Asperguillus  Streptomyces A. fumigatus/ S. Sin A.
agua (control fertilizante fumigatus griseus griseus fumigatus/ S.
absoluto) (control relativo) griseus

Control absoluto = Suelo + agua; Control relativo= Suelo + SOMI al 100%. Letras distintas indican
diferencia estadistica al 0.025% segun Tukey

En la Figura 6 se muestra en suelo biorecuperado por BIS mediante la accion
integral y secuencial de DEGE, SOMI, LOCO, P. vulgaris o AVE, H202, al 80% de
la capacidad de campo y control del pH; ahi se encontro diferencia estadistica en la
biomasa de peso fresco aéreo (PFA) y peso fresco radical (PFR) a plantula de L.
sativa con A. fumigatus fue 0.093 g de PFA y 0.032 g de PFR comparado con L.
sativa sembrada en suelo sin contaminar irrigado con agua o CA fue 0.053 g de PFA
y 0.016 g de PFR y en el mismo suelo L. sativa alimentado con SOMI referido como

CR con 0.071 g de FRA y 0.026 g.
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Figura 7. En suelo biorestaurado, peso seco aéreo y radicular de Lactusa sativa
con y sin Aspergillus fumigatus/Streptomyces griseus, bioindicador de la
desaparicion del aceite residual automotriz
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Irrigado con agua Solo con Asperguillus Streptomyces  A. fumigatus/S. Sin A. fumigatus/

(control absoluto) fertilizante fumigatus griseus griseus S. griseus
(control relativo)

Control absoluto = Suelo + agua; Control relativo= Suelo + SOMI al 100%. Letras distintas indican
diferencia estadistica al 0.025% segun Tukey

En la Figura 7 se muestra en suelo biorestaurado la biomasa de peso seco aéreo
(PSA) y peso seco radical (PSR) a plantula de L. sativa inoculada con y sin A.
fumigatus y/o S. griseus; donde se observé diferencia estadistica con 0.036 g de
PSA y 0.0038 g de PSR de L. sativa con A. fumigatus y S. griseus respecto a los
0.021 g de PSA y 0.0015 g de PSR en L. sativa sembrada en suelo sin contaminar
tratado con agua o CA'y con 0.021 g de PSA y 0.0022 PSR de L. sativa alimentado

con SOMI o CR.

29



Discusion
Cuadro 3. Propiedades fisicoquimicas del suelo sin contaminar con aceite residual

automotriz. En el suelo para mejorar algunas de sus propiedades fisico-quimicas se
incorporaran abonos organico como la LOCO y leguminosas como AVE que incrementan
la calidad del suelo, con materia organica de facil degradacion como proteinas, celobiosa,
maltosa, que los microbios lo utilizan como fuente de C y energia, restablecer la relacion C:N
con compuestos a base de N como la urea y aminoéacidos, mientras que los P (PO43) y K
para estimular la microbiota autéctona del suelo (Vallejo et al. 2005; Saucedo-Martinez et al.,
2016), la difusién de Oz y agua (Mésquera et al., 2012).

Tabla 4. En suelo concentracion de aceite residual automotriz remanente derivado
de la bioestimulacién con detergente, solucion mineral, lombricomposta, Phaseolus
vulgaris o abono verde, H>O, al 80% de la capacidad de campo y control del pH
por 110 dias. En el suelo contaminado por 75, 000 ppm de ARA el DEGE solubilizé
el ARA, aumentando su distribucién y disposicién para que los microorganismos
autoctonos mineralizaran el ARA (Riojas et al., 2010) y la SOMI aporto compuestos
en forma de NHs4* que restablecié la relacién C:N, los PO43 y K estimularon la
AMAHAOARA (Ferrera-Cerrato et al., 2007; Saucedo-Martinez et al., 2016) para
decrecer el ARA remanente a 33,423 ppm en 40 dias, seguida de la incorporacion
de la LOCO aumenté la concentracion de urea y proteinas, al igual que de materia
organica de facil degradacion como la celobiosa y manosa como fuente de C y
energia; los PO42 que indujeron a la AMAHAOARA que por coometabolismo
degradoé los HICO para reducir la concentracion a 18,764 ppm por 30 dias (Juarez-
Cisneros & Sanchez-Yafnez, 2014). Para potenciar la accion integral de la SOMI y

la LOCO, P. vulgaris al incorporarlo como AVE aument0 materia organica;
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proteinas, acidos nucleicos, urea para favorecer la rapida mineralizacién del ARA a
2,199 ppm en 30 dias (Sangabriel et al., 2006; Balderas-Le6n & Sanchez-Yafez,
2015) y la adicion de H20:2 al 0.5% como fuente de O2 acelero la mineralizacion de
los HICO de fraccion alifatica del ARA remanente a 625 ppm en 10 dias (Balderas-
Ledn, 2016). La humedad al 80% de la capacidad de campo fue un factor importante
para facilitar el movimiento de agua y la difusion Oz, necesarios para la
mineralizacion de los HICO alifaticos del ARA (Saucedo-Martinez et al., 2016).

Figura 2. En suelo concentracion de aceite residual automotriz remanente derivado
de la bioestimulacién con detergente, solucion mineral, lombricomposta, Phaseolus
vulgaris o abono verde, H202, mantenimiento de la capacidad de campo al 80% y
control del pH por 110 dias. Los resultados anteriores apoyan que en el suelo
existen microorganismos autéctonos capaces de mineralizar el ARA, que se inhiben
cuando la concentraciobn es relativamente alta, condicion de contaminacion
agravada por la deficiencia de elementos como; N, P y K (Vallejo et al. 2005; Asquith
et al. 2012). La BIS del suelo contaminado con 75,000 ppm de ARA con el DEGE
solubilizé los HICO del ARA para que los microorganismos autéctonos mineralizaran
el ARA (Riojas et al., 2010). La SOMI aport6 NHa4 que restablecié la relacion C:N,
PO42 y K estimularon la AMAHAOARA (Ferrera-Cerrato et al., 2007; Saucedo-
Martinez et al., 2016). La incorporacion de la LOCO mantuvo la oxidacién del ARA
y aumento la concentracion de urea, aminoacidos, vitaminas, al igual que de materia
organica de facil degradaciéon como la celobiosa y manosa, como fuente de C y
energia, mientras que los PO42 mantuvieron a la AMAHAOARA y el aporte de
microrganismos que degradaron los HICO alifaticos (Juarez-Cisneros & Sanchez-

Yafiez, 2014). Para potenciar la accion de la SOMI y la LOCO en la degradacion del
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ARA, P. vulgaris a través de sus raices permitieron el flujo de agua,
simultaneamente el intercambio de gases, mientras las hojas de la leguminosa se
secaron, trituraron e incorporaron como AVE, lo que al degradarse aumento la
concentracion de compuestos organicos de N; proteinas y nucleétidos que
favorecieron el coometabolismo del ARA (Sangabriel et al., 2006; Balderas-Leon &
Sanchez-Yafez, 2015) y la adicion del H20:2 al 0.5% como fuente de Oz acelero la
mineralizacion del ARA (Balderas-Ledn, 2016). El mantenimiento de la capacidad
de campo al 80% durante la BIS facilito el movimiento de agua y la difusién del Oz
a través de los poros del suelo, para la oxidacion del ARA (Saucedo-Martinez et al.,
2016). En contraste cuando la microbiota nativa fue bioestimulada mediante DEGE,
SOMI, LOCO, P. vulgaris o AVE y H202 con la humedad al 80% de la capacidad de
campo y el control del pH favorecieron una rapida y eficaz mineralizacién del ARA
comparado con el CN que por el desequilibrio C:N, la deficiencia de elementos como
N, P y K (Asquith et al. 2012) OTRA CITA, la no difusion de Oz, del agua vy el
aumento de C inhibe la oxidacién del ARA por lo que la atenuacién natural fue
insuficiente para la remediacion de suelos contaminados con altas concentraciones
de HICO (Gomez et al., 2009). Al respecto es conocido que en suelo bioestimulado
con compuestos organicos e inorganicos derivados de SOMI y AVE en forma de
urea, NHs, PO42 y K favorecen la mineralizacién del ARA al inducir la actividad de
la MAHAOARA (Abdulsalam & Omale, 2009; Meza-Ramirez et al., 2016).

La BIS de suelo contaminado por 75,000 ppm de ARA mediante DEGE, SOMI,
LOCO, P. vulgaris o0 AVE y H202 a capacidad de campo del 80% y el control del pH
fue mas eficaz para la eliminacion de una mayor concentracion del ARA,

comparadas con otras investigaciones recientes donde se bioestimulé el suelo

32



contaminado con ARA con una o dos acciones integrales, tal es el caso de: Balderas
Ledn, 2016. Que reporto la BIS de suelo contaminado con 80,000 ppm de ARA con
detergente al 4%, H202, SOMIy V. sativa o AVE. Los resultados indicaron que la
BIS con detergente al 4% emulsificé los HICO del ARA, el H202como fuente de Oz
y la SOMI con compuestos a base de NH4*, PO43 y K20 y la incorporacién de V.
sativa como AVE con elementos de N, P y K lo que disminuyo a 5,510 ppm en 75
dias, valor por encima a la maxima aceptada por la NOM-138.

Cuadro 4. En suelo cuantificacion de la poblacion microbiana oxidante de aceite
residual automotriz por bioestimulacion con detergente, solucibn mineral,
lombricomposta, Phaseolus vulgaris o abono verde, H20,, al 80% de la capacidad
de campo y control del pH. Lo anterior sugiere que la mayor disponibilidad de
compuestos inorganicos en forma de NH4* restablecieron la relacion C:N, los
PO42 y K indujeron a la AMAHAOARA para mineralizar el ARA (Castro et al., 2004)
y el aporte de materia organica de facil degradacion; proteinas, vitaminas, maltosa
y celobiosa como fuente de C y energia, el N en forma de urea, aminoacidos y
acidos nucleicos, mantuvieron la actividad de los microrganismos autéctonos que
por coometabolismo degradan los HICO del ARA (Alexander, 1977; Lopez-Martinez
et al., 2005) con respecto al CN donde el desequilibrio mineral, la atenuacion es
insuficiente para mineralizar los HICO (Balderas-Le6n, 2016)

Figura 3. Dinamica del pH durante la bioestimulacién de un suelo contaminado con
75,000 ppm de aceite residual automotriz mediante detergente, solucion mineral,
lombricomposta al 3%, Phaseolus vulgaris o abono verde, H202, mantenimiento de
la capacidad de campo al 80% y control del pH. La AMAHAOARA genera acidos

organicos como él; CHsCOOH, H-COOH, etc., derivados de la mineralizacion de los
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HICO que acidifican el pH del suelo, condicion que inhibi6 la AMAHAOARA
(Alexander, 1977). Por lo que en suelo bioestimulado para mantener el pH entre 6.8

y 7.2 se agreg0 1 g de Na2COs por cada 500 g de suelo (Sanchez-Yéafiez, 2007).

Figura 4. En suelo biorestaurado, germinacion de las semillas de Lactusa sativa
con Aspergillus fumigatus y/o Streptomyces griseus. Los resultados anteriores
apoyan que en suelo biorestaurado el nivel del ARA remanente de la BIS con DEGE,
SOMI, LOCO, P. vulgaris o AVE y H202 con la humedad al 80% de la capacidad de
campo y control de pH, no fue téxico para L. sativa, la inoculacién de A. fumigatus
y/o S. griseus favorecieron la rdpida germinacion al generar sustancias promotoras

de crecimiento vegetal (Infante & Garcia, 2012; Balderas-Le6n, 2016).

Figura 5. En suelo biorestaurado la fenotipia de Lactusa sativa bioindicador de la
desaparicion del aceite residual automotriz. Lo anterior indica que en el suelo
bioestimulado mediante DEGE, SOMI, LOCO, P. vulgaris o AVE, H202, al 80% de
la capacidad de campo y control de pH, el ARA es menor a 1000 ppm, valor no
toxico para el crecimiento de L. sativa, es decir el efecto de la concentracién del
ARA es comparable a la concentracion de HICO que naturalmente se encuentran
en suelo. En L. sativa la inoculacion individual o combinada con A. fumigatus y S.
griseus estimulé la conversion de exudados radicales en fitohormonas que indujeron
la elongacion de los pelos radicales que le confirieron una mayor disponibilidad
mineral y de agua a L. sativa que incrementaron la AP y LR (Sanchez-Yafiez 2007,
Balderas-Leodn). Al respecto se ha reportado que A. fumigatus y S. griseus favorecen
la absorcion y/o asimilacion de algunos nutrientes, agua y esto colateralmente

reduce el estrés en L. sativa (Alexander, 1977).

34



Figura 6. En suelo biorestaurado, peso fresco aéreo y radicular de Lactusa sativa,
inoculado con Aspergillus fumigatus y/o Streptomyces. Lo anterior indica que en
suelo biorestaurado el ARA remanente no es problema para el crecimiento de L.
sativa inoculado con y sin A. fumigatus y S. griseus, favorecieron la absorcion de
nutrimentos y agua. En suelo la BIS integral y secuencial con DEGE, SOMI, LOCO,
P. vulgaris o AVE, H202, mantenimiento de la capacidad de campo al 80 % y control
de pH fueron acciones determinantes en suelo para reducir el ARA a un nivel no

toxico para L. sativa (Infante & Garcia, 2012)

Figura 7. En suelo biorestaurado, peso seco aéreo y radicular de Lactusa sativa
con y sin Aspergillus fumigatus y/o Streptomyces griseus, bioindicador de la
desaparicion del aceite residual automotriz. Los resultados anterior sugieren que el
suelo biorestaurado el ARA no es problema para el crecimiento de L. sativa y la
inoculacién individual o combinada con A. fumigatus y S. griseus transforman los
exudados en las semillas de L. sativa en fitohormonas que incrementaron la
biomasa de PSA y PSR (Sanchez-Yafez 2007; Balderas-Le6n). En suelo
biorestaurado, la concentracién del ARA remanente de la BIS permite la actividad y
estabilidad de cualquier forma de vida y posterior uso para fines agricolas (Infante
& Garcia, 2012; Carter et al., 2013).

Conclusion

La BIS de un suelo contaminado con 75,000 ppm de ARA, fue mejorada y acelerada
mediante la aplicacion integral y secuencial con DEGE, SOMI, LOCO, P. vulgaris o
AVE, H202, al 80% de la capacidad de campo y el control del pH, favorecieron una

rapida y eficaz mineralizacion del ARA a 625 ppm en 110 dias valor inferior al
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maximo permitido por la NOM-138 de 4,400 ppm. El crecimiento de L. sativa
demostré que en suelo la concentracion remanente del ARA no es problema de

contaminacion, lo que indicé que el suelo quedo biorestaurado para fines agricolas.
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