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RESUMEN

Este trabajo retine el fondo cientifico de una tecnologia cada vez mas
usada para descontaminar suelos con compuestos organicos mediante la
biologia aplicada. Este método natural se favorece por las condiciones
suaves inherentes a los procesos biolégicos. Se describen los procesos de

degradacion.
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INTRODUCCION

La contaminacién de suelos exhibe la particularidad de que habi-
tualmente estd fijada a una sola fase sélida, inmévil y por eso que se
puede planificar mejor su tratamiento adecuado, mientras contaminacio-
nes de liquidos (normalmente rios, lagos o mar) y gases (casi exclusi-
vamente aire) representan sistemas muy moviles lo que dificulta limitar
el dano ecoldgico al drea inicialmente afectada y por ende la estimacion
del riesgo ambiental en general y para la salud humana en particular.

Hoy en dia es habitual la clasificacion del saneamiento bidlogico
de suelos (SBS) como ecoldgico y econdmico. El saneamiento quimico,
intentado hace muchos afios, desaparecié a favor de uno microbiolégi-
co. Es sorprendente la capacidad de los microorganismos de degradar
material organico natural y antropogénico.

El SBS abarca las siguientes tareas que confluyen para llegar a un
método integral:

*  microbiologia del suelo
biotecnologia
ecotoxicologia

analitica quimica

Como sectores auxiliares mencionamos

* enriquecimientoy
e aislamiento de microorganismos

Separando el SBS en métodos in situy ex situ agregamos adicio-
nalmente la utilizacién de hongos y plantas.
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Existe una lista de elementos y compuestos (organicos e inorganicos)
que reune los valores maximos tolerables de un total 72 especies y
pardmetros sumarios en el caso de suelos y aguas subterrdneas.

Queda también establecido que los valores “ideales” de la lista no
siempre se pueden conseguir en un SBS, entonces las autoridades vi-
gilantes optan por restringir el uso del area contaminada, por ejemplo,
no permitir el cultivo de plantas de panllevar o convertir una zona
contaminada de una urbanizacién en parque o no dar licencia para una
construccion.

En la tabla 1 se dan algunos valores orientativos de un suelo no
contaminado.

Tabla 1. Valores analiticos promedios de un suelo natural.

Paittietios 1 Unidades fisicas '
en mg/lL o mS/m*
TOC < 20
As < 0,04
Pb < 0,04
Cd < 0,005
Cr total < 0,05
Cu < 01
Ni < 0,001
Hg < 05
Zn < 0,05
CN- < 0,01
Fenoles
Conductividad* < 3007

(TOC = total organic carbon, micro Siemens/m
es una unidad de conductividad)

Estos valores mencionados son los maximos permitidos
internacionalmente.

Interesante es mencionar dos hechos:
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Hidrocarburos como gasolina (= C,H ) se comportan quimicamen-
te como un plastico hecho de polietileno (o polipropileno) o ceras.

Los dos citados son permitidos en la fabricacién de envolturas para
comestibles (leche comercializada en plésticos véase por ejemplo [1].

Por otro lado, como los hidrocarburos de bajo peso molecular son
facilmente biodegradables [2], accidentes con gasolina y similares no son
tan trdgicos como, por ejemplo, un accidente con compuestos o deriva-
dos de cromo.

PROCEDIMIENTO DEL ESTUDIO DE CONTAMINACION

La estrategia para poder clasificar un suelo en contaminado o no
abarca siete puntos:

¢ obtencion de testigos del suelo con un ¢ de ~ 50 mm (~ 100 testigos
por hectéarea)
extraccion de una muestra del suelo de 500 mL (cada metro)
extraccién directa de una muestra gaseosa del suelo
confeccién de un mapa sobre el flujo de las aguas subterraneas
extraccion de agua subterrdnea (directamente mediante bombeo)
¢ determinacion del caudal subterraneo (mediante bombeo de hasta
48 horas de duracién)

e andlisis quimico de a) aire del suelo

b) extraccién acuosa del suelo

¢) agua subterranea (para determinar el area

a ser saneada)

Eventualmente se realizan estudios bacteriolégicos.

Las muestras del suelo se deben analizar con pocos dias de alma-
cenaje (a temperaturas bajas) por razones evidentes.

Todos los andlisis mencionados han de permitir delimitar el drea

en cuestion, en extensién y profundidad (= masa total del suelo a ser
descontaminado).
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Hay que conocer muy bien la granulometria del suelo, su com-
pacticidad en lo que equivale a la posible migracién de iones y agua
en los sentidos vertical y horizontal.

Estos tres pardmetros definen a su vez la llegada o no de reactivos
necesarios para el SBS. Pueden ser nutrientes para los microorganismos
0 estos mismos.

El proceso de saneamiento puede durar de 5 - 6 afios, dependien-
do entre otros factores de la temperatura del terreno. A este proceso lo
acompafian andlisis continuos para documentar el progreso o no de las
medidas tomadas [3]. Naturalmente un proceso in situ es mucho mejor
que los off siteporque en los tltimos casos el terreno excavado se mezcla
involuntariamente y el resultado del control analitico se vuelve dudoso.

Aunque los estudios de contaminacién habitualmente desembocan
en un SBS con microorganismos implantados se debe resaltar el hecho
de que en algunos casos los cultivos bacterianos comerciales especifi-
cos pueden contener involuntariamente especies muy riesgosas para la
salud humana o sea gérmenes patégenos que causan severos problemas
de salud a los involucrados directos en el SBS.

Por otro lado, hay que controlar continuamente si los microorganis-
mos utilizados causan la aparicién de productos degradados ya, pero
potencialmente toxicos.

En algunos casos’raros se usan para la degradacién biolégica
bacterias que pueden causar enfermedades a los humanos. Vacunacién
preventiva entre los encargados del SBS es indispensable.

Sin embargo, estos comentarios no deben desanimar a las autori-

dades que vigilan el saneamiento. La conclusién de “no hacer nada”
sera la opcion mds criticable.

CARACTERIZACION MICROBIOLOGICA DE SUELOS

La caracterizacién de la poblaciéon bacteriana en los suelos (sean
naturales o contaminados) es un paso previo indispensable para poder
proceder correctamente en la cuantificacion de la actividad microbiana.
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La cuantificacion sola de la poblacion es insuficiente porque si la bacteria
no degrada, aunque esté presente en cantidades grandes, todo el pro-
ceso planificado no servira de nada.

Como el contenido en agua del suelo influye marcadamente en el
metabolismo bacteriano presentamos primero un método para la deter-
minacién de la cantidad del agua presente.

Determinacion de la capacidad de retencion de agua de un suelo

200 g de una mezcla representativa del suelo se dividen en varias
porciones que se transfieren a unos cilindros (metélicos, de vidrio o de
plastico) de unos tres cm de didmetro; se cierra un extremo con un tejido
fino que retiene las particulas del suelo. Se pesa la masa del suelo
utilizado (peso neto) y también todo el peso del cilindro con el suelo
en su interior (peso bruto). Después se coloca el cilindro en un vaso con
agua y se dejan actuar las fuerzas de la adsorcién durante dos horas,
cuidando que el nivel del agua concuerde con el nivel del suelo.

S —

Tejido

Figura 1. Capacidad de adsorcién de humedad por suelo

Después de las dos horas se coloca el cilindro en arena saturada
de agua. La granulometria de la arena puede ser de 0,1 - 7 mm de
didmetro. Se tapa el recipiente, se esperan tres horas y se pesa el cilin-
dro.

70



Arena

Suelo
= 10 cm

Figura 2. Saturacién del suelo en equilibrio

La capacidad méaxima de retencion de agua estd definida como:

A+ B

CRA = » 100 = adsorcién de agua / 100 g de suelo seco.

Siendo CRA = 100% capacidad de retencién de agua

b)

0

A = adsorcién de agua de 100 g de suelo natural
B = contenido de agua en 100 g de suelo natural
C = peso del suelo natural seco

D = capacidad de retencién de agua (en %)

La determinacién del peso de un suelo seco se efecttia como sigue:

entre 20-100 g de suelo natural (tres muestras) se secan durante 24
h a 105 °C.

En el caso de que el suelo esté contaminado con hidrocarburos se
le seca a 45 °C sobre P,O, durante 48 horas.

Si el suelo natural esta mas que saturado (quiere decir, cuando hay

fase liquida visible) se le almacena a temperatura ambiente y se le
pesa después de 2 dias.
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Determinacion de la actividad metabdlica de las bacterias

Ya se resaltd que la cantidad de bacterias no es necesariamente un
indicio de una degradacion posible de contaminantes, porque si se
vuelven inactivas no habrd consumo de contaminantes. Asi es menester
determinar su actividad que se manifiesta en el consumo de oxigeno o
produccion de CO,,.

Se llama “respiracion basal de suelo” la actividad bacteriana en un
suelo sin adicién de nutrientes. “Respiracion potencial” se define como
actividad con la presencia de un substrato artificial, por ejemplo, glu-
cosa.

Los aparatos que se usan, llamados “respirémetros”, se conocen ya
en la técnica de depuracion de aguas residuales. Se basan en lo siguien-
te:

En un bano termostatizado se coloca una fuente de oxigeno (= celda
de electrolisis) . Al “matraz de reaccién” (de unos 250 ml y que contiene
la muestra de suelo) llega el oxigeno que estimula la actividad bacteriana
que a su vez produce la formacién de CO, que es adsorbido por
Natronkalk. Todo este sistema estd herméticamente cerrado.

La presion de oxigeno en el matraz de reaccién se mide con un
sensor que activa la celda electrolitica siempre y cuando la presién haya
bajado en un 7 — 10 mm de columna de agua, por el consumo provo-
cado por la respiracion bacteriana. El oxigeno producido hace aumen-
tar la presion y el sistema se desactiva.

Una computadora registra el tiempo de la electrélisis versus el
tiempo total pasado y de esta forma se documenta la actividad
bacteriana, como consumo de oxigeno acumulado.

Una receta tipica para la determinacién de la actividad bacteriana
es:

100 g de suelo secado al ambiente, se mezcla con 1000 mg de

glucosa, 150 mg de NH,Cl y 20 mg de K,HPO, (C:N:P = 100:10:1). La
mezcla se coloca en el respirdmetro. Durante 24 h y a 22 °C se registra
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el consumo de oxigeno. Este valor se compara con una muestra en blanco,
sin adicion de glucosa.

Ojo: El tiempo de incubacién puede ser de hasta 7 dias.
La valorizacion de la respiracién es la siguiente:

Sino hay cambio de actividad bacteriana, en presencia de glucosa,
se concluye que hay contaminacién que impide esta actividad.

Datos referenciales son: 100 g de suelo “respiran” 0,4 mg de O, por
dia o producen 0,5 mg de CO,. En presencia de glucosa estos valores
aumentan a 4,0 mg de O, y 5,0 mg de CO, respectivamente [4].

Otros métodos para la determinacién de la actividad bacteriana se
basan en la reduccién del DMSO o en la evolucion de calor y se des-
criben en [5].

La cuantificacion de la poblacion bacteriana requiere una capacita-
cién biolégica que los autores no poseen. Prescindimos, por eso, de la
descripcidén de los métodos correspondientes. Se pueden obtener en [5].

DEGRADACION BIOLOGICA DE PRODUCTOS ORGANICOS,
ECOLOGICAMENTE NOCIVOS

Generalidades

El SBS radica en el desarrollo de la capacitacién natural de
microorganismos de poder degradar compuestos organicos nocivos.

Estos compuestos pueden servir como fuente de carbono o de
energia para el metabolismo bacteriano, consumiendo (degradando) de
estas formas los contaminantes.

La optimacion del metabolismo natural bacteriano mediante con-
diciones vitales 6ptimas (como temperatura, suministro de nutrientes,
aireacion, presencia de agua, pH y aceptor de electrones) forma el fun-
damento del SBS [6].
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Las condiciones de crecimiento bacteriano 6ptimo se desarrollan en
el laboratorio y se transfieren después a escala industrial.

La degradacion bioldgica se puede definir como suma de todos los
procesos bioquimicos que catalizan los microorganismos bajo condiciones
aerobias o anaerobias y lleva a una reduccién de la concentracién de los
compuestos nocivos. Se trata de una mineralizacion total de las substancias
en cuestion.

El concepto de la biotransformacién es un concepto mds restringido
porque no necesariamente llega a la mineralizacion total, sino se queda
en un estado intermedio que puede representar eventualmente un es-
tado téxico [7]. A esta categoria pertenecen reacciones del tipo de
deshalogenaciones, desaminaciones, descarboxilaciones, metoxilaciones,
hidroxilaciones etc.

Algunos compuestos no son biodegradables por falta de enzimas
adecuadas, debido a estructuras moleculares particulares. Estos com-
puestos se llaman persistentes.

Algunos compuestos —de peso molecular bajo o alto— sintetizados
por el hombre, no son degradados por su poca solubilidad en agua lo
que equivale a su poca biodisponibilidad dentro del metabolismo
bacteriano. Estos compuestos muestran caricter xenobiético.

La mayor parte de los hidrocarburos relevantes en el sentido
ambiental si son biodegradables bajo condiciones aerobias (en presen-
cia de oxigeno como aceptor de electrones) o anaerobias (sin presencia
de aire pero en presencia de aceptores de electrones como nitratos,
sulfatos y carbonatos, que se transforman en amoniaco, sulfuro y me-
tano).

Un tercer camino de degradacion consiste en la fermentacion,
durante la cual compuestos organicos aceptan electrones.

Algunos productos son maés facilmente degradables bajo condicio-
nes anaerobias, por ejemplo, en los fangos activados de las plantas

depuradoras de aguas residuales.

Son 11 los factores que determinan la biodegradabilidad:
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* solubilidad en agua *  concentracion

*  estructura molecular * biodisponibilidad de

* numero de dtomos de C contaminantes y nutrientes
* grado de hidrogenacion * grado de condensacion

*  posicion de substituyentes * grado de substitucion

* valor pH del suelo * temperatura del suelo

Los productos de degradacién se llaman metabolitos y hace falta
saber si los metabolitos producidos por bacterias son téxicos o no. Una
vez contaminado el suelo rdpidamente los microorganismos especificos
{(que pueden aprovechar el contaminante para su ciclo vital) se propa-
gan y pueblan el suelo al 100% [8], siendo los factores colaterales la
temperatura del suelo y las propiedades fisicas de los contaminantes.

La informacién genética de las bacterias estd localizada en los
plasmidos [9]. Es por ello que, en algunos paises (USA e Inglaterra), se
trabaja en la llamada tecnologia genética mientras en otro (Alemania)
este tipo de investigacion (experimentacion) esta prohibida bajo pena.

Degradacién de hidrocarburos

Los hidrocarburos (HC) en cuestion son alifaticos, aromaticos o
nafténicos (= asfalto).

Los HC del tipo normal o sea sin ramificacion son los que mas
rapidamente se degradan bajo las condiciones aerobias, hasta 44 car-
bonos en la cadena. Interesante es que HC con 5 — 10 4tomos de car-
bono pueden actuar como inhibidores metabélicos. El arte del SBS radica
en la optimacién de los 11 factores precitados anteriormente.

Degradacion de hidrocarburos alifdticos (alcanos, iso-alcanos, cicloalcanos)
El petréleo consiste en un 80% de los compuestos citados. La
degradacién empieza siempre con la oxidacién de un grupo terminal

metilico forméndose grupos alcohdlicos o carboxilicos.

El esquema de la oxidacién terminal en férmulas es el siguiente:

75



2 R—CH, + O, » 2 R—CH,—OH

R—(CH,) —CH_ + O, 5—— R—(CH,) —COOH
Una oxidacién subterminal en férmulas:

R—CH,—R + O, 5—»—— R—(C=0)—R + H,0

(el ndmero de flechas indica las veces que tiene la intervencién
bacteriana)

Los grupos carbonilicos se oxidan a dcidos carboxilicos (dcidos
grasos) y sufren la llamada oxidacién b hasta su incorporacién en la
materia celular bacteriana. El ataque terminal posee una velocidad de
reaccién bastante mas rapida que el subterminal [10].

En la bibliografia especializada [11,12] se puede encontrar la cla-
sificacion de las diversas familias bacterianas que son biodegradantes.

Los alcanos de peso molecular bajo se disuelven como lipéfilos en
la membrana celular de la bacteria y son, por ello, toxicos para ellos
mismos.

Alquenos son maés resistentes a la biodegradacién que alcanos. La
degradacion anaerobia de alcanos es rara pero posible.

Cicloalcanos se comportan de forma semejante a los alquenos, no
disponemos de datos sobre isoalcanos.

Degradacion de compuestos aromdticos

También las substancias aromdticas son biodegradables. Mediante
la ruptura del anillo y la transformacién de los compuestos iniciales en
dcidos organicos los microorganismos pueden abastecerse de dtomos de
carbono y de sus necesidades energéticas.

Hay una diferencia marcada de la biodegradacion entre los com-
puestos de bajo peso molecular que realizan cultivos bacterianos puros
(de una sola especie bacteriana) y la de compuestos arométicos conden-
sados que efectian sélo cultivos mixtos.
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Casi siempre los derivados bencénicos se degradan via el difenol-
catecol. También el fenol simple se oxida al difenol, antes de ser abierto
el anillo [13, 14}.

Aqui algunos ejemplos de esta variante de biodegradacion:

@ OH 0, + XH, @i OH
OH

H,0 + X
H
0, }
Oy — O,
- OH
XH, X H OH
e Cfor s X
OH OH
OH HO
_—»
COOH COOH
OH OH
0, ©\
—
CH CH,OH
CH, CH,OH
(6] O OH
0, [ ] < j
—_— —_—
~ COOH COOH COOH
i
CH CO

Pl |
C=0 (6]
@ 02 @
e

Figura 3. Oxidaciones iniciales de algunos compuestos aromaticos
(XH, representa la dehidrogenasa bacteriana).
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La abertura del anillo sigue el siguiente mecanismo:

HRD

®) on C=0 COOH
(R,) L0 Ry OOH L Ry OOH

OH OH
\TlgbOOH
“(RJ
H QH
- < bioon / OOH
0 oH

Figura 4. Ruptura meta del anillo bencénico, partiendo del catecol

La ruptura meta es més observada que la orto.
Aqui los mecanismos meta y orto en férmulas:

0
H_I o

C HO._H
OH COOH o o
——» | _ _— _ —_—— ! P
HOOC OH HOOC OH HOOC ~COOH HOOC COOH

H,0

COOH

0
[l I
HOOC—CH,—C—~COOH + CH;~C~COOH - < | OH

HOQC ~ ™ CoOH

Figura 5. Ruptura meta, partiendo de un dcido aromatico
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OH #~ COOH 5. COOH
on  scoon T IJc-0

ocoon  °
o T Lcoon
HOOC OH  HOOC _~ oo HOOC <
— — 0.
\©i oH . COOH Cs,,

Figura 6. Ruptura orto del anillo bencénico sustituido

No podemos comentar detalles biolégicos de estas reacciones qui-
micas por las razones ya expuestas.

También se ha observado la degradacion anaerobia de los compues-
tos aromaticos en presencia de nitratos, sulfatos, carbonatos o substan-
cias fermentables.Si el anillo lleva sustituyentes haldégenos la biode-
gradacion también es factible [10, 15, 16].

Si las bacterias pueden imponer un potencial redox de < -330 mV,
los compuestos arométicos se reducen hasta metano y CO, [10]. (El 4cido
acético como producto intermediario sufre disproporcién en metano y
CO,).

En esta situacion anaerobia se han detectado dos poblaciones
diferentes de bacterias, las que abren el anillo aromatico y las de la
metanogénesis. [10].

Degradacion de hidrocarbiiros halogenados (HCX)

Los microorganismos pueden degradar HCX, pero cuando se trata
de una mezcla de HCX la degradacion es lenta y /o incompleta. Algu-
nos de estos hidrocarburos son téxicos para algunos microorganismos.

Es justamente por la complejidad de estas reacciones y el conjunto
de las poblaciones bacterianas, que intervienen, que se ha investigado
mucho sobre los mecanismos de la degradacion, la optimacién de los
parametros degradantes (relacion C:N:P), pH y potencial redox necesa-
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rios, fuera de las concentraciones maximas (soportables aun) para las
bacterias [17, 18].

Degradacion de componentes alifaticos halogenados

La deshalogenacion es enzimatica y principalmente se observan 4
caminos de degradacion.

1) la deshalogenacion oxidante [19]

R—CH,Cl - R—C(H)(Cl) (OH) - R—CHO + HCl — RCOOH
2) la deshalogenacion hidrolitica [20]

RRRCX + HO - RRRC—OH + HX
3) la deshalogenacion reductora [21]

RRRCX + H, - RRRCH + HX

jEsta variante conduce muchas veces a productos mas toxicos que
los eductos!

4) la dehidrodehalogenacion (remociones simultdneas de hidrégeno
y halégeno) [19]

R,RXC—CHR,R, - R RC=CR R,

Todos los derivados halogenados del etano usados frecuentemente
en la industria pueden degradarlos las bacterias. jHasta el CCl, se
mineraliza sin problemas dando CO, [22]!

Degradacion de compuestos aromeéticos halogenados

Una gran cantidad de esta familia de substancias se usa como
biocidas, disolventes o para la sintesis de polimeros. Pentaclorofenol,
hexaclorobenceno y diclorobenceno contaminan el medio ambiente.
Dado que en la sintesis de estos tres compuestos aparecen como
subproductos dibenzofuranos y dibenzodioxinas, todos estos produc-
tos son sumamente téxicos [23].
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La dificultad en la degradacion de esta substancias parece que
radica en la ausencia de posiciones orto libres para el ataque bacteriano
(= oxidacion inicial enzimatica). Sin embargo, eso no significa la impo-
sibilidad de degradacién. El producto intermediario de esta degradacion
es una vez mas el catecol, esta vez halogenado, a partir de compuestos
intermedios formados anteriormente por la degradacion de policloruros
de bifenilos.

CHZCOOH
R OH O COOH H,
o7
Hal Hal Hal Hal
\ OH /

Hal

Figura 7. Degradacién de precursores hasta el catecol halogenado

Las bacterias pseudomonas —entre otras— pueden crecer utilizando
acidos benzoicos halogenados, del tipo amino, alcoxi, alquilamino y
también 1,2 diclorobenceno, anilinas substituidas y nitrobencenos.

Enumeramos estos representantes para hacer ver la suma variabi-
lidad de ataque de las pseudomonas [24].

Los peligrosos fenoles policlorados se degradan facilmente con

bacterias (Rhodococcus) y la inoculacién del suelo contaminado con esta
especie ayuda a la acelerada descontaminacién respectiva. [25].
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Degradacion de hidrocarburos policiclicos aromdticos (HPA)

Esta familia de compuestos condensados de dos o mds anillos
bencénicos abarca entre otros la naftalina, el fenantreno, el antraceno
y el fluoranteno.

Son substancias poco reactivas y de poca solubilidad en agua lo
que lleva consigo poca biodisponibilidad para los microorganismos
(solubilidad en agua del fenantreno: 1 mg/1 y del benzo(a)pireno: 0,004
mg/1).

Los caminos de degradacién son bien conocidos [26].
Mostramos la degradacién del antraceno [27]:

Lo fundamental en este camino es la introducién de dos &tomos de
oxigeno que abre el camino para el aldehido hidroxilado en posicién
a, el cual es oxidado al acido carbénico y este a su vez finalmente
descarboxilado. De esta forma la degradacion de los HPA termina como
la de los compuestos aromaéticos simples [28]. Existe un camino de
degradacién adicional en el caso de los HPA. Son hongos que degra-
dan también la lignina y que “comen” de forma inespecifica HPA’s [29].

En general, la adsorbilidad de los HPA’s en el suelo (dcidos

huminicos) es grande y dificulta la descontaminacion.

Degradacion de los bifenilos clorados

Hace algunos afos que escribimos un articulo sobre bifenilos
clorados y la contaminacién ambiental que causan [30].

Se trata de una familia que posee mas de 200 isémeros y que son
muy inertes. Sin embargo, bajo condiciones de laboratorio pueden ser
mineralizados son facilidad.

Cultivos mixtos son capaces de degradar los bifenilos, pero apare-

cen dificultades cuando son policlorados y sus posiciones orto estan
ocupadas [31].

82



H OH
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OH

Figura 8. Degradacion en férmulas del antraceno mediante bacterias
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El esquema de la degradacion es:

H
OH
a O cl, 3 on oo a, OH
- o _0 COOH
—
a, @ a, O COOH

Cl, —_—

Figura 9. Degradacion aerobia bacteriana de los bifenilos
policlorados

iLa oxidacién hasta del 2,4,5,2",4',5'- hexaclorobifenilo lleva a
metabolitos que se enriquecen en el suelo 0 sea que no se mineralizan
mas!

Restringiendo el acceso de aire y pasando entonces a condiciones
anaerobias si se los puede degradar efectivamente [32]. Este proceso se
puede optimar en biorreactores. Estos reactores representan sistemas de
fermentacion de los diversos suelos, que, con cantidades reguladas de
oxigeno, una cantidad pesada de suelo (= 1 kg, no tiene que ser un kg
exacto) y una oferta controlada de N y P se someten a la accién
bacteriana. Las curvas de degradacién son tipicas y dejan espacio para
interpretar los déficit que sufren las bacterias, segiin las circunstancias
dadas. Estos déficit permiten la optimacién de la degradacion en el
laboratorio.

Interesante es que por mezcla genética de las bacterias se “constru-

yen” los microorganismos aptos para que cubran la degradacién com-
pleta necesaria para una mineralizaciéon total [33].
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