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i. RESUMEN 

La contaminación de suelo por aceite residual automotriz (ARA) es un problema en 

Mexico y el mundo al sobrepasar la máxima concentración de 4,400 ppm permitida por 

la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012 (NOM-138). Lo que requiere solución ecológica. 

El objetivo general de esta tesis fue biorremediar un suelo contaminado por ARA 

mediante la eficaz emulsificación con detergentes sintéticos y microbianos para la 

rápida eliminación de la mezcla de hidrocarburos por los microorganismos 

heterotróficos aerobios. Se realizaron experimentos de bioestimulación, 

bioaumentación y fitorremediación de suelo contaminado por ARA en matraces Bartha 

y jarras de Leonard medidos por la conversión del ARA en CO2 y la desaparición por 

Soxhlet. Se concluyó por fitorremediación del suelo con Phaseolus vulgaris y 

Xanthobacter autotrophicus evaluado con la fenología y el peso fresco, y seco de la 

leguminosa comparado con el crecimiento P. vulgaris en el suelo contaminado por 

ARA sin bioestimular ni fitorremediar. Además, se realizó la optimización de 

biodetergentes, con la actividad lipolítica de géneros y especies de bacterias aisladas 

de suelo contaminado por ARA, cual fue usado para inducir la actividad lipolitica con 

ARA, en la bioestimulación de suelo contaminado por 60,000 ppm de ARA, para un 

rápido decremento a 2,000 ppm y biorremediarlo acorde con la NOM-138. En la 

biorecuperacion de suelo contaminado por ARA se demostró que al inicio de la 

bioestimulación debe ser por detergentes que emulsifican el ARA luego continuar con 

solución mineral para alcanzar la máxima mineralización del ARA. Mientras se 

demostró la biorecuperacion de suelo contaminado por 60,000 ppm de ARA, por 

bioestimulación con detergente, solución mineral, bioaumentación con X. 

autotrophicus, que decreció el ARA, concluir con la fitorremediación se usó P. vulgaris 

para eliminar el ARA a 190 ppm, valor equivalente a concentración natural de 

hidrocarburos.  

Palabras clave: mezcla de hidrocarburos, actividad lipolitica, minerales esenciales, 

leguminosa, bacterias oxidantes de hidrocarburos. 
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ii. ABSTRACT 

Soil contamination by waste motor oil (WMO) is a problem in Mexico and the world as 

it exceeds the maximum concentration of 4,400 ppm allowed by NOM-138-

SEMARNAT/SSA1-2012 (NOM-138). This requires an ecological solution. The 

objective of this thesis was to bioremediate of WMO contaminated soil by effective 

emulsification with synthetic and microbial detergents for the rapid removal of the 

hydrocarbon mixture by aerobic heterotrophic microorganisms. Biostimulation, 

bioaugmentation and phytoremediation experiments of WMO contaminated soil in 

Bartha flasks and Leonard flasks measured by WMO conversion to CO2 and 

disappearance by Soxhlet were performed. It was concluded by phytoremediation of 

soil with Phaseolus vulgaris and Xanthobacter autotrophicus evaluated with phenology 

and fresh and dry weight of legume compared to P. vulgaris growth in WMO 

contaminated soil without biostimulation and phytoremediation. In addition, the 

optimization of biodetergents, with the lipolytic activity of genera and species of bacteria 

isolated from soil contaminated by WMO, was performed, which was used to induce 

lipolytic activity with WMO, in the biostimulation of soil contaminated by 60,000 ppm of 

WMO, for a rapid decrease to 2,000 ppm and bioremediation in accordance with NOM-

138. In the bioremediation of soil contaminated by WMO, it was demonstrated that the 

biostimulation should start with detergents that emulsify the WMO and then continue 

with mineral solution to reach the maximum mineralization of the WMO. While 

bioremediation of soil contaminated by 60,000 ppm of WMO was demonstrated by 

biostimulation with detergent, mineral solution, bioaugmentation with X. autotrophicus, 

which decreased the WMO, concluding with phytoremediation using P. vulgaris to 

eliminate the WMO at 190 ppm, a value equivalent to the natural concentration of 

hydrocarbons. 

Key words: hydrocarbon mixture, lipolytic activity, essential minerals, legume, 

hydrocarbon oxidizing bacteria. 
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iii. RESUMEN GENERAL 

La contaminación de suelo agrícola por hidrocarburos como los del aceite residual 

automotriz (ARA), es un problema ambiental en Mexico y el mundo. La toxicidad del 

ARA limita la producción agrícola, por ello la norma mexicana NOM-138-

SEMARNAT/SSA1-2012 (NOM-138) establece el límite máximo permisible de 4,400 

ppm de hidrocarburos en suelo. Cuando el ARA contamina el suelo, inhibe la vida 

microbiana y provoca pérdida de fertilidad. El ARA contiene hidrocarburos alifáticos, 

aromáticos y policíclicos insolubles, que no se mineralizan. La solución ecológica, es 

la bioestimulación del suelo con detergentes sintéticos y microbianos que emulsifiquen 

el ARA, luego oxidados por los microorganismos heterótrofos aerobios seguida de 

solución mineral según las propiedades químicas del suelo. El objetivo general de esta 

tesis fue biorremediar un suelo contaminado por ARA mediante la eficaz emulsificación 

con detergentes sintéticos y microbianos para la rápida eliminación de la mezcla de 

hidrocarburos por los microorganismos heterotróficos aerobios. 

 Se realizaron experimentos de bioestimulación, bioaumentación y fitorremediación de 

suelo contaminado por ARA en matraces Bartha, jarras de Leonard medidos por la 

conversión del ARA en CO2 y la desaparición por Soxhlet. Luego se concluyó 

adecuadamente por fitorremediación con Phaseolus vulgaris y Xanthobacter 

autotrophicus evaluados mediante la fenología; el peso fresco y seco comparado con 

el crecimiento P. vulgaris en suelo contaminado por ARA sin bioestimular ni 

fitorremediar. Además, se logró la optimización de biodetergentes, y actividad lipolítica 

de géneros de especies de bacterias aisladas de suelo contaminado por ARA. 

Posteriormente la bioestimulación de suelo contaminado por 60,000 ppm de ARA, con 

extractos crudos de biodetergentes y lipasas decreció el ARA a 2,000 ppm, 

considerado suelo biorremediado según la NOM-138. Además, se demostró la 

biorecuperacion acelerada de suelo contaminado por 60,000 ppm de ARA, por 

bioestimulación con detergente y solución mineral, bioaumentación mediante X. 

autotrophicus oxidante de aromáticos, y fitorremediación con P. vulgaris y X. 

autotrophicus que decreció el ARA a 190 ppm, concentración natural de hidrocarburos 

en suelo adecuada para la reutilización agrícola. 
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iv. GENERAL ABSTRACT 

Contamination of agricultural soil by hydrocarbons such as waste motor oil (ARA) is an 

environmental problem in Mexico and the world. The toxicity of WMO limits agricultural 

production, which is why Mexican standard NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012 (NOM-

138) establishes a maximum permissible limit of 4,400 ppm of hydrocarbons in soil. 

When WMO contaminates soil, it inhibits microbial life and causes loss of fertility. WMO 

contains insoluble aliphatic, aromatic and polycyclic hydrocarbons, which do not 

mineralize. The ecological solution is soil biostimulation with synthetic and microbial 

detergents that emulsify the WMO, then oxidized by aerobic heterotrophic 

microorganisms followed by mineral solution according to the chemical properties of 

the soil.  The objective of this thesis was to bioremediate of WMO contaminated soil by 

effective emulsification with synthetic and microbial detergents for the rapid removal of 

the hydrocarbon mixture by aerobic heterotrophic microorganisms. 

Biostimulation, bioaugmentation and phytoremediation experiments of WMO 

contaminated soil were performed in Bartha flasks, Leonard flasks measured by WMO 

conversion to CO2 and disappearance by Soxhlet. Then it was properly concluded by 

phytoremediation with Phaseolus vulgaris and Xanthobacter autotrophicus evaluated 

by phenology; fresh and dry weight compared to P. vulgaris growth in WMO 

contaminated soil without biostimulation and phytoremediation. In addition, 

optimization of biodetergents, and lipolytic activity of genera of bacterial species 

isolated from WMO-contaminated soil was achieved. Subsequently, biostimulation of 

soil contaminated by 60,000 ppm WMO, with crude extracts of biodetergents and 

lipases decreased WMO to 2,000 ppm, considered bioremediated soil according to 

NOM-138. In addition, accelerated bioremediation of soil contaminated by 60,000 ppm 

of WMO was demonstrated by biostimulation with detergent and mineral solution, 

bioaugmentation with X. autotrophicus, an aromatic oxidizer, and phytoremediation 

with P. vulgaris and X. autotrophicus, which decreased WMO to 190 ppm, a natural 

concentration of hydrocarbons in soil suitable for agricultural reuse. 
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v. CAPITULO I.  INTRODUCCIÓN: Detergentes sintéticos y biológicos en 

la biorremediación de suelo: inconsistencias y evidencias. 
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vi. HIPOTESIS 

La biorremediación de un suelo contaminado por ARA mediante la eficaz 

emulsificación con detergentes sintéticos y microbianos logra la rápida eliminación de 

la mezcla de hidrocarburos por los microorganismos heterotróficos aerobios. 

vii. OBJETIVO GENERAL 

Biorremediar un suelo contaminado por ARA mediante la eficaz emulsificación con 

detergentes sintéticos y microbianos para la rápida eliminación de la mezcla de 

hidrocarburos por los microorganismos heterotróficos aerobios. 

viii. OBJETIVOS  

1.  Analizar el rol del detergente Roma® en la bioestimulación del suelo impactado por 

ARA 

 2. Mejorar la bioestimulación de suelo impactado por ARA por emulsificación con 

Tween 80, Triton X-100 y dodecil sulfato de sodio, seguida de solución mineral. 

 3. Bioestimular, bioaumentar y fitorremediar un suelo impactado pro 60,000 ppm de 

ARA, para decrecer la concentración por debajo del límite máximo de la NOM-138. 

 4. Analizar que el ARA y el aceite lubricante son inductores de la síntesis de 

biodetergentes y de la actividad lipolitica. 

 5. Optimizar la síntesis de biodetergentes crudos y la actividad lipolitica de géneros y 

especies de bacterias oxidantes de ARA. 

 6. Caracterizar parcialmente el tipo de biodetergentes sintetizados por ese grupo de 

bacterias.  

7. Analizar la bioestimulación de suelo impactado por ARA con detergentes 

comerciales y solución mineral. 

 8. Mejorar la bioestimulación de suelo impactado por ARA con Tween 80, Triton X-

100, extractos crudos de biodetergentes, lipasas, plus solución mineral para reducir el 

ARA a una concentración inferior al límite máximo permitido de la NOM-130 
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ix. CAPITULO II. En la bioestimulación de suelo impactado por hidrocarburos, 

el detergente emulsifica, su eliminación depende de los microorganismos 

inducidos por la solución mineral 
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x. CAPITULO III. Remoción biológica de aceite residual automotriz de un suelo 

agrícola por detergentes y solución mineral 
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xi. CAPITULO IV. Biorrecuperación de suelo agrícola impactado por aceite 

residual automotriz con Phaseolus vulgaris y Xanthobacter autotrophicus 
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xii. CAPITULO V. Optimización bacteriana de síntesis de biodetergentes y 

actividad lipolitica inducida por aceite residual automotriz 
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xiii. CAPITULO VI. Comparación de detergentes, sus aditivos, extractos crudos 

de biodetergentes y lipasas plus solución mineral en la biorremediación de 

suelo impactado por hidrocarburos. 
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xiv. CONCLUSIONES 

 

El trabajo demostró la biorecuperacion de suelo contaminado por 60,000 ppm de ARA, 

por bioestimulación con detergente, solución mineral, bioaumentación con X. 

autotrophicus y fitorremediación se usó P. vulgaris, así como la bioestimulación del 

suelo impactado, mediante extractos crudos de biodetergentes y lipasas y solución 

mineral, que lograron el rápido decremento del ARA comparado con otras estrategias 

de biorremediaión acorde a la NOM-138 para la reutilización del suelo con fines 

agrícolas.  
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xv. ANEXOS 
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