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RESUMEN

Con el fin de evaluar y determinar el tiempo promedio necesario para lograr la degradacidn total de aceites refrigerantes se
realiz6 un experimento bajo condiciones de invernadero usando como sustrato un suelo del orden oxisol, con pH = 4,24
(extremadamente acido), con alta concentracion de aluminio intercambiable (Al+3) = 1,44 cmol*Kg-1 de suelo, y de textura
franco arenosa (Fa), ademas de abono orgénico en dosis de 20.000 kg*ha-1. Considerando la condicion de acidez del suelo se
uso cal agricola (CaCO3) en dosis de 2.144 Kg de carbonato por hectarea. El experimento fue disefiado en factorial 4 x 3, con
4 tratamientos y 3 repeticiones. Los tratamientos fueron evaluados en maceteros o envases donde se dispuso aproximadamente
0,06 m3 de la mezcla (suelos + desecho + enmiendas), el desecho o aceite se adicion6 en dosis, equivalente a 10 L*m-2.EIl
monitoreo se realizo a los 15, 30 y 45 dias de incubacion. Los resultados obtenidos de tiempo de degradacidn total de bifenilo
(BF) fue de 51 dias. En el caso del éter bifenilo (BFE) el tiempo promedio del116 dias. Ademas del tiempo necesario para la
degradacion, se evalu6 poblacion de bacterias del género Pseudomonas, aporte de carbono orgénico y variacién de pH del
suelo. Segun los resultados de este estudio, se puede recomendar la realizacion de pruebas de campo siguiendo las condiciones
de los tratamientos T1 a T3.

Palabras clave: degradacion, bifenilo, éter bifenilo, oxisol, desecho, biorremediacion.

ABSTRACT

In order to evaluate and determine the average time necessary to achieve the total degradation of refrigerant oils, an
experiment was carried out under greenhouse conditions using as substrate a soil of the oxisol order, with pH = 4.24 (extremely
acidic), with high concentration exchangeable aluminum (Al + 3) = 1.44 cmol * Kg-1 of soil, and sandy loam texture (Fa), in
addition to organic fertilizer in doses of 20,000 kg * ha-1. Considering the acidity condition of the soil, agricultural lime
(CaC03) was used in doses of 2,144 kg of carbonate per hectare. The experiment was designed in factorial 4 x 3, with 4
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treatments and 3 repetitions. The treatments were evaluated in flowerpots or containers where approximately 0.06 m3 of the
mixture was placed (soil + waste + amendments), the waste or oil was added in doses, equivalent to 10 L * m-2. The monitoring
was carried out at 15, 30 and 45 days of incubation. The results obtained for the total degradation time of biphenyl (BF) was
51 days. In the case of biphenyl ether (BFE) the average time of 116 days. In addition to the time necessary for degradation,
the population of bacteria of the genus Pseudomonas, contribution of organic carbon and variation of soil pH were evaluated.
Based on the results of this study, field tests may be recommended following the conditions of treatments T1 to T3.

Keywords: degradation, biphenyl, biphenyl ether, oxisol, waste, bioremediation.

I. INTRODUCCION

I comportamiento de un contaminante en el suelo, asi

como la efectividad de una tecnologia de remediacion,
estdn determinados por una variedad de factores que
interactlan de manera compleja y que dependen de las
caracteristicas propias del contaminante, asi como de las del
suelo. Por consiguiente, para la selecciéon adecuada de una
tecnologia de remediacion con buenas perspectivas de éxito,
es indispensable considerar tanto las propiedades del
contaminante como las del sitio contaminado. En general,
dentro de los factores a considerar, se encuentran los
siguientes: (i) procesos quimicos (reacciones de hidrdlisis,
oxidacion, reduccion, fotolisis); (ii) procesos fisicos o de
transporte  (sorcion, adveccion, dispersion, difusion,
volatilizacién y solubilizacién); y (iii) procesos bioldgicos
(biodegradacion, biotransformacién y toxicidad), INECC,
2007.

Entre las principales técnicas que se han registrado desde
la década de 1970, la biorremediacion ha demostrado ser
rentable y eficiente en la remociéon de determinados
contaminantes (Garzon et al. 2017), estos autores
demostraron que pesar de los beneficios de las tecnologias de
biorremediacion, existen algunas dificultades en la aplicacion
debido a las restricciones impuestas por el sustrato y
variabilidad ambiental, el potencial limitado de
biodegradacion y la viabilidad de los microorganismos de
origen natural, entre otras.

En el caso de Venezuela, cuya principal actividad
econémica o fuente de ingresos lo representa la industria
petrolera y petroquimica, es de vital importancia evaluar el
impacto que provoca dicha actividad en los ecosistemas,
terrestres, acuatico y al aire. Para tal fin, se ha implementado
la aplicacion de la “Ley Orgénica del Ambiente”, mediante la
cual se regula la generacion, manejo, disposicion final y
tratamiento de los diferentes desechos provenientes de las
actividades, de origen industrial.

Esta Ley, contempla la creacién de Centros de Manejo de
Desechos, destinados a la recepcion, manejo, disposicion
final y tratamiento en suelo de los diferentes residuos
generados por las actividades industriales. Las técnicas de
tratamiento consideradas en la legislacién son: esparcimiento
en suelo para lodos y ripios de perforacion (base agua), y bio
tratamiento para lodos aceitosos y/o desecho industrial de
origen organico (Decreto 2635que establece la Norma para el
Control de la Recuperacion de Materiales Peligrosos y el
Manejo de los Desechos Peligrosos, Gaceta Oficial N° 5245
Extraordinario de fecha 3 de agosto de 1998).
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En esta region, las actividades petroleray petroquimica han
generado durante décadas una gran cantidad de desechos
ricos en hidrocarburos que, de alguna manera han impactado
el medio ambiente, provocando deterioro de la flora, fauna y
en los recursos hidricos de las zonas adyacentes a los sitios
de explotacion (Bracho et al, 2004), obligando al
establecimiento de Centros de Manejo de Desechos
autorizados por el Estado, bajo el cumplimiento de ciertos
requisitos, y que han obtenido resultados satisfactorios en
tratamiento de dichos de desechos, con un minimo impacto al
ecosistema, empleando la técnica de biorremediacion.

Estos Centros de Manejo de Desechos estan ubicados en
zonas, cuyos suelos poseen condiciones ideales para tal fin
como son: baja fertilidad y poca capacidad para el uso
agricola, debido a la condicién de acidez que los caracteriza,
tipicos de las regiones tropicales con periodos definidos de
precipitacién. Una manera de lograr dicha degradacion, bajo
condiciones de clima tropical, seria el aprovechamiento de la
microflora del suelo (Atlas & Bartha, 2002). La
biodegradacién de hidrocarburos por poblaciones nativas de
microorganismos representa uno de los mecanismos
primarios por el cual los hidrocarburos contaminantes son
eliminados del ambiente. Las tasas de degradacion bajo
condiciones dptimas de laboratorio se encuentran entre
2.500-100.000 g*m-3*dia-1, bajo condiciones de campo (in
situ) estan en un orden de magnitud bajo, en el rango de
0,001-60 g*m-3*dia-1 (Atlas, 1981).

Los éteres de bifenilos polibromados (PBDE, por
sus siglas en inglés) son un grupo especifico de
contaminantes emergentes que se caracterizan por ser
lipofilicos, hidrofé-bicos, bioacumulables y resistentes a la
biodegradacion. La familia de PBDE consiste de 209
isdmeros 0 congéneres y su estructura quimica, persistencia'y
distribucion en el ambiente siguen patrones muy similares a
los polibromo bifenilos (PBB) y a los poli-cloro bifenilos
(PCB). El uso principal de los PBDE es como retardantes de
flama y son afladidos a aparatos electrénicos vy
electrodomésticos, a textiles, muebles, alfombras, materiales
de construccion y polimeros (Rocha, G. et al., 2015)

Segin Arbeli (2009), la degradacion de bifenilo
policlorado (PCB) ha sido estudiada ampliamente. Sin
embargo, su aplicacion en campo es ain muy limitada. La
complejidad de la remediacion de sitios contaminados con
PCB requiere de conocimientos detallados y, por tanto, es
necesario seguir investigando y mejorando la bio
disponibilidad de PCB, la des halogenacion reductiva y el
proceso de degradacidn aerébica para superar las barreras
relacionadas con la biorremediacion de sitios contaminados
con PCB.
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La eliminacion de los bifenilos poli clorados (BPCs) en el
medio ambiente depende del grado de cloracidn del bifenilo.
En general, la persistencia de los BPCs aumenta con el grado
de cloracién (Ruiz et al., 2005). Por las caracteristicas de
estabilidad que presentan los BPCs, resulta dificil su
disposicién y tratamiento, los procesos utilizados con mayor
frecuencia son los métodos fisicos (Kastaneket al., 1995),
quimicos (Hutzingeret al., 1974), y biolégicos (Abramowicz,
1990; Zharikovet al., 2002); de ellos, los de empleo mas
comun son la incineracién (Imet al., 2002; Kim et al., 2004b)
y la desorcién térmica (procesos fisicos), este ultimo,
utilizado para el tratamiento de suelos contaminados con
BPCs (Acharya& Hay, 2000; Norris et al., 1998; Risoulet al.,
2002). Se han aplicado algunos métodos bioldgicos
(biorestauracion) a nivel investigacion y a escala piloto,
resultando en una tecnologia potencial, para el mejoramiento
del ambiente (Harknesset al., 1993; Zharikovet al., 2002).
Dada la importancia del impacto que provocan los diferentes
desechos organicos de origen industrial en los ecosistemas, es
decir, el proceso de biodegradacién de aceites refrigerantes,
cuya composicion esta formada por bifenilo y éter bifenilo,
proveniente de la industria petroquimica y que representa un
pasivo ambiental importante, este estudio evalué y determiné
el tiempo promedio requerido para lograr la degradacion total
de los mismos.

Il. MATERIALES Y METODOS

El experimento fue realizado en un invernadero ubicado en
departamento de Botanica de la Facultad de Agronomia de La
Universidad del Zulia en la ciudad de Maracaibo, Venezuela,
empleando un suelo del orden oxisol de textura franco arcillo
arenoso (FAa) del Centro de Manejo de Desechos de la
Empresa Samfor ubicado en el Danto, municipio Lagunillas,
del estado Zulia, Venezuela.

Se controld la temperatura y humedad al invernadero a fin
de propiciar las condiciones ideales, para mantener la
actividad microbiana en el suelo, acelerando el proceso de
degradacion del residuo.

Las caracteristicas climatolégicas de la zona donde se
ejecutd la investigacién son: precipitacion media anual de
600 mm, evaporacién acumulada de 2.500 mm, temperatura
media anual de 28,3 °C y una radiacién solar cercana a 400
cal*m-2.

El suelo es acido (pH= 4,24) con elevada concentracion de
aluminio intercambiable de 1,44 cmol*Kg-1 de suelo baja
capacidad de intercambio catiénico (4,15 cmol*Kg-1 de
suelo) y deficiente en cuanto al contenido de carbono
orgéanico (0,59 %), caracteristico de suelos con baja fertilidad
quimica.

Los tratamientos fueron evaluados en maceteros o envases
donde se dispuso aproximadamente 0,06 m3 de la mezcla
(suelo + desecho + enmienda). En cada macetero se incorporé
el desecho en dosis de 2 L por macetero, equivalente a 10
L*m-2. Las enmiendas fueron aplicadas en dosis de 2.160
Kg*ha-1, equivalente a 44 g de cal por macetero, y la materia
organica en dosis de 20.000 Kg*ha-1, equivalente a 400 g por
macetero.
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Dispuestas las mezclas, se procedi6 a la aireacion mediante
instrumento manual, para mejorar el suministro de oxigeno y
a la irrigacion a fin de mantener la humedad adecuada y asi
evitar el estrés hidrico que podria afectar a los
microorganismos.

El experimento fue un disefio factorial 4 x 3, es decir, 4
tratamientos (TO, T1, T2, T3), con 3 repeticiones, descritos a
continuacion:

TratamientoO: suelo + desecho,

Tratamientol: suelo + desecho + cal

Tratamiento2: suelo + desecho + materia organica
Tratamiento3: suelo + desecho + cal + materia organica.

El monitoreo se realiz6 a los 15, 30 y 45 dias luego del
inicio de la incubacion para su analisis en laboratorio, a fin de
determinar concentracion de éter bifenilico, bifenilo,
poblacion bacteriana (Pseudomonas), carbono organico total,
y variacion de pH.

Los andlisis mencionados se realizaron usando la siguiente
metodologia: pH en agua en una proporcion de 1:2;aluminio
intercambiable mediante extraccién con cloruro de potasio
(KCI) y Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC), mediante
extraccién con acetato de amonio, carbono organico usando
el método de Walkley Black (via himeda) (Methods of Soil
Analysis, 1996).

La determinacion de la poblacion de Pseudomonas se logré
mediante el uso del método de conteo en placa (Nifio et al.,
2010). La siembra se realizé en agar Cetrimide selectivo para
Pseudomonas, por triplicado; luego se incubaron a 32°C por
24 horas en una estufa de cultivo, para finalmente realizar el
conteo.

Para la determinacion de bifenilo y éter bifenilo se empled

la metodologia usada y descrita por Zorrilla et al., (2011). La
cuantificacién de los PCBs mediante cromatografo gaseoso
Agilent 7890A equipado con un detector de ionizacién por
llama (FID) y una columna de 5% fenil polixilosano (HP-5)
de 30 m de largo x 320um de ancho, con un diametro interior
de 0,25 um y se usé hexano como extractor.
Luego de realizar los respectivos muestreos y analisis en
laboratorio, la data se recopil6, se ordend y se procedio a los
respectivos analisis estadisticos. En este experimento, la data
fue analizada mediante el uso de regresion polinémica para la
poblacion de Pseudomonas y lineal en la evaluacion de la
remocién de bifenilo y éter bifenilo. Con relacion al aporte de
carbono organico, los datos fueron organizados en graficos, a
fin de apreciar su tendencia, y la variacién de pH de igual
forma, fue graficada.

I1l. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en cuanto al comportamiento de
la poblacion bacteriana, pardmetro importante en la
evaluacién de la biorremediacion, se muestra en la Figura 1.

En el TO, la méxima poblacion de Pseudomonas presentes
se alcanz6 a los 30 dias de iniciado el proceso de incubacion.
Esto se explica en el hecho de que el carbono contenido en el
suelo (bajo), méas el aporte por degradacion del desecho
contribuyen a mantener el suministro de este elemento hasta
cierto punto en el cual el proceso de degradacion provoca un
efecto adverso sobre la poblacién de bacterias, segun
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Siquiera, (1988), se explica por las diferentes
transformaciones debido a las reacciones quimicas por las
que pasan los compuestos organicos en el suelo, entre las
cuales se conocen: conjugacion es cuando el sustrato se torna
mas complejo por la adiciobn o acomplejamiento con
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metabolitos microbianos, pudiéndose tornar mas recalcitrante
y mas tdxico y activacion, que es la conversion, por accién
enzimatica, del sustrato no téxico a una molécula téxica.
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Figura 1.

Poblacién de Pseudomonas (TOQ) vs. Tiempo de incubacién

Estos resultados se ven reflejados también en la Figura 2
en la cual se presenta la misma tendencia, lo que corrobora lo
afirmado por Siqueira (1988). Se aprecia en ella que la mayor
poblacion se alcanza igualmente a los 30 dias de iniciado el
experimento. Por otro lado, es importante resaltar que,
aunque en T1 se empled carbonato de calcio para neutralizar

la acidez, solo se pudo alcanzar valores de poblacion (90*105
UFC*g-1) muy por debajo de los alcanzados en TO (650*105
UFC*g-1), esto se debe posiblemente al hecho de que la
incorporacion de carbonato en T1 provocé un cambio del pH
que inhibié el crecimiento bacteriano.
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Figura 2.
Poblacion de Pseudomonas (T1) vs. Tiempo de incubacion.

Con relacion al T2, este mantuvo la misma tendencia, con
maxima poblacion (5.000*105 UFC*g-1) a los 30 dias de
iniciado el experimento (Fig. 3). Este efecto tiene su
explicacién en el hecho de que, en este tratamiento, ademas
del desecho se incorpord materia organica en la dosis arriba
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mencionada. Esta incorporacidn, aunado al carbono aportado
por el desecho contribuyd a mejorar la actividad microbiana
y consecuentemente al crecimiento poblacional de bacterias
Pseudomonas.
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Figura 3.

Poblacién de Pseudomonas (T2) vs. Tiempo de incubacién.

La Figura 4 representa la curva de crecimiento de la
poblacion de Pseudomonas bajo las condiciones del
tratamiento 3 (T3), tendencia similar al resto de los

tratamientos, alcanzando un maximo de poblacién de
450*105 UFC*g-1.
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Figura 4.
Poblacién de Pseudomonas (T3) vs. Tiempo de incubacién.

A pesar de haber tenido aporte de materia organica y
carbonato, la poblacién solo alcanzo la décima parte de lo
alcanzado en T2, cinco veces la poblacién alcanzadaen T1,y
ligeramente inferior a la poblacion alcanzada en TO. Estos
resultados son similares a los obtenidos por Chirinos et al.,
(2010), los cuales investigaron en la degradacion de lodos
petroquimicos ricos en hidrocarburos aromaticos en
condiciones de suelos similares. En este caso, el pico maximo
de poblacion se registr6 a los 30 dias de iniciado el
experimento. En este sentido Pucci, et al.,(2015),
determinaron la biodegradacion de hidrocarburos en fondos
de tanques de la industria petrolera en suelos de la Patagonia,
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evidenciaron que el sedimento resultante del lavado del fondo
de tanque pre-sentd una cantidad de bacterias compatibles,
cuyo uso es viable en procesos bioldgicos de degradacion.
Esta elevada concentracion de bacterias con capacidad de
degradar hidrocarburos indica un importante potencial de
biodegradacién.

Por otro lado, Medina et al., (2014), al estudiar la
biodegradacion de petréleo por microorganismos autoctonos
en suelos contaminados provenientes de la bahia de Amuay
del estado Falcon, Venezuela, encontraron que las especies
de hongos del género Aspergillus aisladas: Aspergillus niger,
Aspergillus flavus y Aspergillus terreus, son capaces de
crecer y degradar los HTP, observandose una remocién que
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supera el 85% de estos contaminantes. Esto corrobora la
capacidad degradadora de estos microorganismos y su
potencial para ser usados en procesos de remediacion de
suelos contaminados con petroleo.
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Respecto al comportamiento de la reaccion del suelo (pH),
la Figura 5 muestra las diferentes variaciones de este
parametro durante el periodo de duracion del experimento.
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Variacién del pH del suelo vs tratamiento y tiempo de incubacion.

En la Figura 5, se puede apreciar que las diferencias en
cuanto a la variacién del pH, son relativamente pequefias, es
decir, los diferentes tratamientos tuvieron un efecto similar, a
excepcién del tiempo cero (0), ya que no ha sido suficiente
tiempo para registrarse algin efecto de las enmiendas usadas.
Al respecto, Martinez H et al., (2008), reportaron que la
materia organica del suelo (MOS) afecta la reaccion del suelo
(pH), debido a los diversos grupos activos que aportan grados
de acidez, a las bases de cambio y al contenido de nitrdgeno
presente en los residuos organicos aportados al suelo,
(Aguilera, 2000). Wong et al. (2000) incubaron dos suelos,
oxisol (4,5 % carbono orgénico) y ultisol (2,6% de carbono

organico), con poda de ramillas de arboles observandose
durante los primeros 14 dias un aumento en pH de 4,8 a 5,8
en el oxisol y de 4,1 a 6,8 en el ultisol junto a una disminucién
del aluminio (Al) intercambiable. Para el ultisol el mejor
predictor de los cambios de pH fue el contenido total de bases
de las ramillas (calcio, magnesio y potasio).

El aporte de carbono jugé un papel importante en la
variacion del pH y el crecimiento poblacional de bacterias
Pseudomonas (en este caso como fuente de sustrato). Al
respecto, la Figura 6 muestra el comportamiento de esta
variable (aporte de carbono organico) y su influencia sobre
las variables anteriormente mencionadas.
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Figura 6.
Carbono organico vs. Tratamientos vs. Tiempo de incubacion.
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Esta figura muestra que el mayor aporte de carbono

organico al suelo, en términos generales ocurrid a los 30 dias
de iniciado el experimento, especialmente los tratamientos T2
y T3, coincidieron con valores de pH ideales, lo que a su vez
provocd mayor actividad de microorganismos (Fig. 1, 2, 3,y
4).

La degradacion de bifenilo y éter bifenilo resultdé muy
diferente entre ambos compuestos. La Figura 7 muestra que
entre 15 y 45 dias de incubacion, el bifenilo pasa de una
concentracion de 6.949 mg*Kg-1 a 1.488 mg*Kg-1, lo que

Revista de Investigacion Cientifica Tayacaja

Universidad Nacional Auténoma de Tayacaja Daniel Hernandez Morillo, Pertd

Volumen 4 NUmero 2 - 2021

representd una remocion del 78,6% en ese periodo. La
ecuacion de regresion lineal obtenida en este caso, con un
coeficiente de regresion elevado (R2=0,96) indica una alta
correlacion entre las variables concentracion de bifenilo y
tiempo para TO.

El modelo de regresion lineal fuey = -182,04x + 9358. Esta
ecuacion permitié determinar de manera muy aproximada el
tiempo promedio necesario para degradar completamente el
BF, y seria de 51 dias aproximadamente.

Remocién de BF T,
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Figura 7.
Remaocién de bifenilo (BF) vs. Tiempo de incubacion y TO

La Figura 8 muestra que entre 15 y 45 dias de incubacion
el bifenilo pasa de una concentracion de 9.038 mg*Kg-1la
1.883 mg*Kg-1, lo que represent6 una remocion del 79% en
ese periodo. La ecuacion de regresion lineal obtenida (y = -
238.51x + 12418) en este caso, con un coeficiente de

regresion elevado (R2=0,9909) indica una alta correlacion
entre las variables concentracion de bifenilo y tiempo de
incubacién en T1. Esta permitié calcular el tiempo promedio
necesario hasta obtener la remocion total de BF en T1. El
tiempo promedio en este caso fue 52 dias.
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Figura 8.
Remocion de bifenilo (BF) vs. Tiempo de incubaciony T1
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La degradacion de BF para T2 esta representada en la  anteriores (R2=0,8938). La ecuacion lineal obtenida para este

Figura 9. En ella se determind que la remocion de BF durante  tratamiento (y = -176,55x + 8753,8) permitié ponderar el
el periodo comprendido entre 15 y 45 dias fue 95 %, a pesar  tiempo necesario para la total degradacién en T2 de 50 dias.
de que el coeficiente de regresién fue inferior a los casos
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Figura 9.

Remocion de bifenilo (BF) vs. Tiempo de incubacion y T2
+ 1016, mediante la cual se obtuvo un tiempo requerido para

El T3 tuvo un efecto de remocidn del 90% de BF durante  alcanzar la maxima degradacién de BF, de aproximadamente
el ensayo (45 dias), un coeficiente de regresion elevado 51 dias.
(R2=0,891) y una ecuacion de regresion lineal: y = -198,54x
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Figura 10.
Remocion de bifenilo (BF) vs. Tiempo de incubaciény T3

El éter bifenilo como componente del aceite refrigerante  que la remocion del mismo ocurrié de forma mas lenta
registrd un comportamiento similar (T0), con la diferenciade  (Fig.11).
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Remocién de BFE T,
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Figura 11.
Remocién de BFE vs. Tiempo de incubaciony TO

comportamiento similar, se obtuvo una remocion de 47%
entre los 15y 45 dias, una ecuacion de regresion lineal: y = -
17682 y un coeficiente de regresion R2=0,7161. Este modelo  299,42x + 22882 y R2= 0,9303 (elevado), lo que permitié
de regresion permitié obtener un tiempo necesario para la  determinar el tiempo promedio de degradacion total de este
remocion total del BFE de 82 dias para el tratamiento TO. componente en 76 dias.

Para el tratamiento T1 en la Figura 12 se muestra un

Remocion de BFE T,

En este caso, el % de remocidn entre los 15 y 45 dias fue
41,54 %, una ecuacion de regresion lineal: y = -216,27x +

25000
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E
w °
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Figura 12.

Remocion de BFE vs. Tiempo de incubaciony T1

La remocion de BFE mediante el T2 fue de 23,20 % bajo  para la total remocion de BFE y se encontr6 que en 143 dias
si se compara con TOy T1 (la mitad de lo obtenido en estos), se puede lograr tal efecto, considerando condiciones de
lo que se representa en la Figura 13. La ecuacion de regresion:  manejo similares.

y = -105,59x + 15586 permitié estimar el tiempo necesario
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Figura 13.
Remocién de BFE vs. Tiempo de incubaciony T2

Por altimo, el T3 provocé la remocion de BFE en 21,2%,  regresion:y = -104,8x + 17123, R2 = 0,622, lo que permitid
bajo, si se consideran los dos tratamientos (TOy T1). estimar el tiempo promedio de remocion total del BFE en 163

La Figura 14 muestra la tendencia del modelo de dias.
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Figura 14.
Remocion de BFE vs. Tiempo de incubaciony T3
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1V. CONCLUSIONES

La poblacion de Pseudomonas tuvo un mejor
comportamiento bajo condiciones de T2 (suelo + desecho +
materia organica), el pH registré mejoras en los tratamientos
T1, T2y T3y el carbono organico alcanz6 mejores niveles en
el suelo bajo condiciones de los tratamientos T3 (mayor
contenido), seguido de T2.

En cuanto a BF se obtuvo una mayor remocién bajo
condiciones de T2 y T3 con 90 y 95 % de degradacion
respectivamente, y tiempos estimados de 50 y 51 para su total
remocion. A diferencia de BF, el BFE fue mas afectado bajo
las condiciones de TOy T1.

Segun los resultados de este estudio, se puede recomendar
la realizacién de pruebas de campo siguiendo las condiciones
de los tratamientos T1 a T3.
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