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Resumen

En el presente trabajo se analiza la experiencia del aprovechamiento del estiércol de vacuno en la des-
contaminacion del suelo contaminado por diésel (1,4% en peso) en San Luis Potosi (México). La apli-
cacién de una metodologia sencilla y barata, permite la aplicacién de la biorremediacion ex situ de
suelos contaminados con diésel. La caracterizacion inicial de la contaminacion por hidrocarburos es
muy importante, pues la concentracion inicial de hidrocarburos totales del petréleo (HTP) y la fracciéon
de diesel en concreto puede determinar las dosis de estiércol y agua residual a aportar inicialmente. La
técnica de excavacién y colocaciéon del suelo en biopilas dio excelentes resultados en el proceso de bio-
rremediacién, ya depositado el suelo en las biopilas se procedié a regarlo con agua no-potable. El
comportamiento de la descontaminacién de un suelo contaminado por diésel mediante el empleo de
biopilas con adicién de estiércol de vacuno puede modelizarse mediante un tipo de curva logistica, y
de este modo se estima que a los 183 dias el 99,8% de diésel fue eliminado del suelo.

Palabras clave: Biorremediacién, Modelizacion, Estiércol de Vacuno.

Summary
Use of bovine manure for ex situ bioremediation of diesel contaminated soils in Mexico

In the present paper analyzes the experience of the use of the bovine manure at the decontamination
of a contaminated soil by diesel (1,4% of the weight) in San Luis Potosi (México). The purpose of a sim-
ple methodology allows the application of ex situ bioremediation of soils contaminated with diesel.
The initial soil characterization’s of HTP (Total Petroleum hydrocarbons) and diesel concretely can
determinate the initial manure and residual water to be added. The technique of excavation and soil
placement biopile gave excellent results in the process of bioremediation, and deposited in the soil to
biopile was watering with non-potable and bovine manure can be modelled mathematically and this
estimated that we need 183 days for the 99.8% of diesel degraded soil.

Key words: Bioremediation, Model, Bovine Manure.
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Introduccion

La contaminacién por hidrocarburos derivados
del petréleo genera problemas ambientales
(Lin et al., 2010) y en la salud humana (Labud
et al., 2007) al contaminar suelos y acuiferos
(Hunkeler et al., 2002). Esto ha llevado a desa-
rrollar tecnologias innovadoras para la reme-
diacién de los dafos causados (Whang et al.,
2008). Este trabajo se centra en la remediacién
de suelos contaminados por diésel, los cuales
se producen por situaciones, como fisuras en
los depositos de almacenamiento subterrane-
os (Pinto et al., 2007), volcaduras de camiones
cisterna (Vieira et al., 2006) o tuberias que
transportan el hidrocarburo de un sitio a otro
(Iturbe et al., 2007).

Hay varias formas de transportar los hidro-
carburos, entre otros, barcos, camiones cis-
terna, ferrocarriles y tuberias (Halmemies et
al., 2003). Las tuberias conectan las zonas de
produccién de hidrocarburos con las refine-
rias, las zonas de almacenamiento y las esta-
ciones de distribucién separadas por gran-
des distancias. México tiene una extensa red
de tuberias de transporte, siendo los princi-
pales hidrocarburos transportados el petroé-
leo crudo (oleoductos), gas (gasoductos),
petroquimicos y hasta poliductos donde por
la misma tuberia se transporta el diésel,
gasolina y gas (Iturbe et al., 2007). En México
existen serios problemas de contaminacion
por diesel, de hecho la empresa paraestatal
PEMEX (Petréleos Mexicanos) reconoce la
existencia de estos problemas medio am-
bientales en el transporte de hidrocarburos
dentro del pais.

Los métodos existentes para tratar estos
suelos contaminados pueden ser de natura-
leza fisica, quimica o bioldgica y tanto unos
como otros pueden, aplicarse en el lugar de
la contaminacion (tratamiento in situ) o
trasladarse a otro lugar para su recupera-
ciéon (tratamiento ex situ) (Margesin y Schin-
ner, 2001). En el método in situ algunas ve-

ces el material contaminado tiene que ser
confinado, normalmente por aislamiento
mediante grandes barreras, lo que ocasiona
altos costos de mantenimiento (Gallego et
al., 2001). En la recuperacién ex situ el suelo
contaminado tiene riesgos en la excavacién,
manejo y transporte del material contami-
nado (Vidali, 2001).

Los métodos ex situ se utilizan para destruir
completamente los contaminantes o trans-
formarlos en sustancias inocuas (Rao, 1996).
Estas técnicas pueden ser mas rapidas, mas
faciles de controlar y aplicables a un mayor
conjunto de contaminantes y suelos que las
técnicas in situ (Hanson et al., 1997). Sin
embargo, requieren excavacion y acondicio-
namiento del suelo contaminado antes e
incluso, a veces, después de la fase de trata-
miento bioldgico. Incluyen tanto técnicas de
tratamiento en fase sélida como en forma
de lodos (Mulligan y Galvez-Cloutier, 2003).

La biorremediacién es un proceso esponta-
neo o dirigido en el cual se utilizan procedi-
mientos bioldégicos, microorganismos, para
degradar o transformar los contaminantes
hasta formas menos téxicas o no toxicas y
mitigar, como consecuencia, la contamina-
cién ambiental. En presencia de oxigeno sufi-
ciente (condiciones aerobias) y nutrientes, los
microorganismos convierten, sustancias co-
mo combustibles y disolventes, en diéxido de
carbono, agua y biomasa microbiana (Mil-
ton, 2007; Rahman et al., 2006).

Una vez que los contaminantes son degra-
dados, la poblaciéon microbiana decrece, al
consumirse lo que constituia su fuente
nutritiva (Yakubu, 2007). El objetivo de las
técnicas de recuperacioén biolégica, es la cre-
acion de las condiciones ambientales 6pti-
mas para que los microorganismos se pue-
dan desarrollar adecuadamente y provocar
la maxima remediacion (Korda et al., 1997).

El procedimiento de biorremediacion mas uti-
lizado es la bioestimulacién de los microorga-
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nismos ya existentes a base de adicion de
nutrientes, como la fuente de carbono es muy
elevada (es decir, la contaminacion de hidro-
carburos), se tiende a un rapido agotamiento
de las cantidades de nutrientes inorganicos,
tales como nitrégeno y fésforo (Alexander,
1999). Asi Gallego et al. (2001) alcanzan el
95% de descontaminacion en 45 dias en ensa-
yos de laboratorio adicionando nitrégeno y
fésforo a nuestras contaminadas con diesel.

Margesin et al. (2007) demostraron que uno de
los principales factores que afecta a la biorre-
mediacion del suelo contaminado con diesel en
la concentracion inicial de la contaminacién,
asi a los 21 dias un suelo sin tratamiento esta-
ba descontaminado al 20% con una HTP (hi-
drocarburos totales del petréleo) de 10.000
mg/kg de suelo, al 10% para 20.000, mientras
que a los 38 dias lo estaba al 31,4% para
10.000 y al 10,4% para 20.000. Por otro lado
si el suelo estaba fertilizado con abono inor-
ganico (con 9,5% NH;-N, 5,5% NO;-N, 6,6%
P,O-P y 12,2% K,0-K; N/P =2.3:1, K/P = 1,8:1;
con el criterio de mantener una relacién /N
de 20:1 para cada concentracién de hidrocar-
buro), a los 38 dias la descontaminacion era
del 53,6% para 10.000 y del 40,4% para
20.000 mg/kg de suelo.

Lin et al. (2010) obtienen una bioremedia-
cion natural del suelo contaminado con die-
sel (HTP de 1800 a 2790 mg/kg de suelo) a los
28 dias del 26%, pero a los 250 dias sélo lle-
gan al 80%. Y por otro lado Serrano et al.,
(2008) consideran que a los 100 dias, un suelo
contaminado por diesel (HTP 2784 mg/kg de
suelo) esta remediado de forma natural al
95%, y lo esta al 99% a los 400 dias.

Osman et al. (2009) presentan las ventajas
de la utilizacion del estiércol de vacuno
para la atenuacion de la contaminacién del
suelo, donde para obtener una degradacién
del 99% se debia agregar 2,5 toneladas por
hectarea. Por otro lado, Fallgren y Jin (2008)
en un ensayo de laboratorio, sobre una

muestra de 120 kg de suelo contaminado de
diesel obtienen una degradacién en 200 dias,
destacando en este estudio que el estiércol
de vacuno aporta, no sélo microorganismos,
sino también incrementa la cantidad de ni-
trégeno necesaria para su multiplicacién.
Wellman et al. (2001) emplean también es-
tiércol de vacuno para la descontaminacién
de un suelo contaminado con diesel (5000
mg/kg de suelo), muestran una descontami-
nacién cercana al 80% en 41 dias.

En el caso de los tratamientos en biopilas, el
suelo es distribuido en monticulos de hasta
varios metros de altura, algunos estudios
sugieren colocarlos sobre un sistema de dis-
tribucién de aire que inyecte aire en cada
uno de los monticulos mediante una bomba
de vacio. Los métodos de compostaje que se
pueden aplicar, son de tres tipos: composta-
je en pilas estaticas (la aireacion de las pilas
se hace mediante difusores o bombas de
vacio), compostaje en reactores con agita-
cion mecanica (el compostaje es mezclado y
aireado en un reactor) y compostaje en
grandes pilas que periédicamente se mez-
clan utilizando tractores o equipos similares
(Bhupathiraju et al., 2002).

El objetivo de este trabajo es, por un lado,
analizar el proceso de recuperacién ex situ, de
un suelo contaminado por diesel mediante
biorremedacion con estiércol de vacuno en
biopilas a gran escala y por otro modelizar
el comportamiento de la degradacién del
diesel mediante la metodologia de biorre-
mediacién empleada.

Materiales y métodos
Caracterizacion del suelo contaminado
La zona afectada se encuentra situada en

San Luis Potosi, en el tramo Querétaro-San
Luis Potosi en México. La contaminacion se
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originé por la rotura de una tuberia de diesel
de 81 cm de diametro propiedad de PEMEX.
En la zona afectada se observa el dafio oca-
sionado por el derrame de combustible, al
presentar una vegetaciéon seca y con man-
chas del hidrocarburo. La cantidad de conta-
minante disminuye a medida que aumenta
la distancia desde el punto de fuga, debido a
la filtracién en el suelo y a los trabajos de lim-
pieza que realiza el personal de PEMEX.

Para caracterizar la superficie contaminada
se tomaron muestras de suelo con una
barrena manual a distintas profundidades y
la planimetria de dicha muestra se determi-
no con GPS. Las muestras se enviaron para su
caracterizacién al laboratorio de Aguas Resi-
duales y Suelo de la Universidad Auténoma
Metropolitana en la Ciudad de México.

Se muestrearon un total de 120 puntos, un
80% dentro del drea que se consideré a

priori como contaminada y un 20% fuera de
ese area. De los 96 puntos muestreados
dentro del area, en 50 se muestred hasta
una profundidad de 0,2 m, en 30 puntos
hasta 0,3 m, en 4 puntos hasta 1m, en 6
puntos hasta 2 m, en 3 puntos hasta 2,7m
de profundidad y en 3 puntos a mas de 3,5
m llegando hasta los 4,5 m de profundidad.
Los 24 muestreos fuera del area se hicieron
hasta 0,30 m y las muestras de suelo no pre-
sentaban humedad u olor a diésel. La carac-
terizacién final resultado de la extraccion
del suelo, indica que cerca del punto de
fuga (P) existe mayor profundidad de suelo
contaminado que en el resto de las subare-
as, siendo cada vez menor cuanto mas se
alejan del punto de fuga, figura 1.

La tabla 1 muestra las areas y volUmenes de
suelo extraidos en cada una de las profundi-
dades, siendo el area total contaminada de
casi 4 ha.

PROFUNDIDAD

M i1lm [J2m
Clém H 1m
H45m Ho3m

Punto de muestreo

Figura 1. Puntos de muestreo y division en subdreas.
Figure 1. Sampling points and ted sub areas characterized.
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Tabla 1. Perimetro, area, profundidad y volumen de las subareas contaminadas caracterizadas
Table 1. Perimeter, area, depth and volume of the sub areas characterized

Codigo Perimetro (m) Area (m?) Volumen (m3) Profundidad (m)
A 120,07 808,19 8956,89 11
B 307,24 6.253,81 37212,88 6
C 500,23 10.781,20 49816,74 4,5
D 620,52 10.073,35 19730,30 2
E 713,26 8.160,60 8080,39 1
F 750,60 3.362,29 1005,77 0,30
Total 3.011,92 39.439,51 124.802,97

El suelo se caracterizé inicialmente determi-
nando parametros fisicos y quimicos, y pos-
teriormente se analizd el contenido de
Hidrocarburos Totales del Petréleo (HTP),
véase tabla 2. Las técnicas de andlisis para la
caracterizacion del suelo contaminado se
hicieron de acuerdo a los métodos mostra-
dos en la tabla 2.

Tratamiento de suelo contaminado

Para iniciar el tratamiento del suelo, se ex-
cavo y se confiné el suelo contaminado en
un espacio destinado especialmente para
ello, el traslado se realizé manualmente y
con la ayuda de una retroexcavadora. La
superficie del suelo se cubrié con una geo-

Tabla 2. Valores iniciales de los parametros de suelo caracterizados al inicio del
ensayo (FECHA) en las biopilas y métodos de andlisis utilizados
Table 2. Initial values of soil parameters in the biopiles and analytical methods

Parametro

Valor Norma

pH

Hidrocarburos totales del petréleo (HTP)
HTP fraccion diesel

Contenido de agua

Fraccion de carbono orgénico

Densidad real
Densidad Aparente
Fosforo Disponible
% carbono Organico
% Materia Organica
Contenido de Agua
UFC/g

7,1 AS-02 NOM-021-RECNAT-2000
45.000 mg/kg Proy-NOM-138-SEMARNAT-2003
14.000 mg/kg

8.7% AS-02 NOM-021-RECNAT-2000
0,6569 Walkley& Black AS-07, NOM-021-
RECNAT 2000
2,30 g/cm3 Picnémetro AS-04, NOM-RECNAT-2000
1,10 g/cm3
88 mg/Kg Bray and Kurtz (1947)
0,6569
1,13
8,7%
1200
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membrana, sobre ella se deposité el suelo
contaminado en forma de biopila con una
altura aproximada de 1,5 metros con objeto-
te facilitar el posterior volteo mecanico en la
biopila, esta altura aproximada se ha emple-
ado con éxito en otros trabajos donde la
altura méaxima de la biopilas de 1,8 a2 m
(Lin et al., 2010). Dado el gran volumen de
suelo a tratar, resultaria muy costoso incluir
un sistema de aireacién en las biopilas, por
ello se sustituyoé por una aireacién basada en
un movimiento mecanico del suelo que a su
vez servia para la adicion del estiércol y del
agua residual, ademas algunos autores sefia-
lan que el laboreo del suelo facilita la evapo-
racion del diesel en suelos contaminados
(Hejazi y Husain, 2004).

Dado que el suelo es arcilloso, no se es reco-
mendable emplear otras estrategias de des-
contaminacién de bajo coste como la adicién
de fertilizantes inorganicos, pues trabajos
previos de laboratorio demuestran que estos
solo funcionan bien en suelos arenosos o
limosos pero no arcillosos (Singh y Lin, 2009).

La cantidad de estiércol vacuno, que se
mezclé con el suelo contaminado fue de
100 kg por cada 7000 kg de suelo contami-
nado, esto es aproximadamente el 1,5% en
peso. Otros autores, en ensayos de labora-
torio, han ensayado dosis del 5, 10, y 20%
de estiércol, obteniendo los mejores resulta-
dos con la dosis mas alta, con un 81% de
degradacion en 41 dias (Wellman et al.,
2001), pero combinando estas dosis con sul-
fato aménico. Dada la magnitud del traba-
jo, es decir la gran cantidad de suelo a tratar
no se puede emplear una dosis tan elevada.
Para proporcionar los nutrientes necesarios
para la actividad microbiana, se adicioné
agua residual con una solucién de sacarosa
con una concentraciéon de 1g/L, que aumenta
la relaciéon C/N y permite estar cerca de las
necesidades microbianas (Bento et al., 2005).
El agua permite ademas incrementar el oxige-
no del suelo y facilita la evaporacion de algu-

nos compuestos del diesel (Hejazi y Husain,
2004), otros trabajos han demostrado (Tsai et
al., 2009) que la adiccion de H,0O, a baja con-
centracion mejora la eficiencia microbiana en
la descontaminacion por diesel.

Una semana después de completar la ex-
traccion del suelo contaminado y formar las
biopilas se afiadio el estiércol de vacuno en la
dosis mencionada y el riego, empleando en
este ultimo 20 m3 al dia. El muestreo del suelo
contaminado se realizé los dias 0, 28, 56, 84,
112, 140, 168y 196, siendo el resultado del HTP
obtenido, el promedio a su vez de 40 muestras
tomadas aleatoriamente en las biopilas.

Analisis de datos

Para modelizar el comportamiento de la de-
gradacion del diesel se utilizé la curva logis-
tica. El modelo logistico propone que bajo
ciertas circunstancias, muchas magnitudes en
sistemas ecoldgicos y sociales evolucionan
con el tiempo de acuerdo con la expresion:

_ ky, e
k+yoie’.”V —li

donde k es se llama capacidad del sistema, i
se llama tasa natural de incremento, y, es el
valor inicial para la curva, y x es el dato origi-
nal. Una magnitud que crece de acuerdo con
esa expresion se dice que presenta crecimien-
to logistico. Los parametros de ajuste del
modelo logistico se ajustaron por minimos
cuadrados con la herramienta solver de Excel.

Resultados

En la figura 2 se presenta graficamente la
evolucién del tanto por ciento de degra-
dacién del diésel por kilogramo de suelo a
lo largo del tiempo, los puntos indican los
dias de muestreo.
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Figura 2. Evolucion del porcentaje de degradacion del diesel y ajuste de la curva logistica.
Figure 2. Change with time of the degradation percentage of diesel and logistic curve adjusted.

Al final de los primeros 28 dias, el nivel de
degradacién del diésel en el suelo se ubica-
ba en 5,33%. Aumentando la descontami-
nacion del diesel al 72% tras 140 dias, y al
96,4% a los 168 dias.

En la figura 2 se incluye la curva logistica
ajustada a los datos experimentales degra-
dacién del diesel (% degradacién) y en la
tabla 3 se dan los valores de los parametros
de la curva ajustada.

_ 131,2466-2,0927 - Q0081
131,2466 +2,0927 .(60,0281 v 1)

y

Del analisis de la curva logistica se deduce
que, la contaminacién de diesel comenzé a
disminuir al tercer dia cuando se empezo6 una
reducciéon del 0,1% de la contaminacion. La
remediacién total (99,8%) se estima que se
alcanzé en el dia 183. El muestreo a los 196
dias realizado para completar otro intervalo

de muestreo de 28 dias, tras el dia 168 ya da-
ba un buen nivel de descontaminacién, que
segun se ha observado se obtuvo 13 dias
antes, que de haberlo sabido se podia haber
dado por finalizada la remediacién del suelo,
con el consiguiente ahorro de coste.

Con objeto de poder comparar los resultados
obtenidos con otros trabajos similares, y dado
gue uno de los factores mas importantes en
la velocidad de degradacion es la concentra-
Cién inicial de HTP (Margesin et al. 2007), se
ha realizado una gréfica, figura 3, donde ade-
mas se ha realizado un ajuste de los datos de
dicho trabajo a los 38 dias, para las series sin
tratamiento del suelo y la fertilizada (NPK),
para poder extrapolar hasta nuestra concen-
tracion inicial de HTP (45.000 mg/kg de sue-
lo). Los ajustes obtenidos con factores de co-
rrelaciones superiores al 0.9686, dan un buen
ajuste, para las ecuaciones que se muestran
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Tabla 3. Valores estimados de los parametros del modelo logistico
_ ky,e”
k+y0iei'x—1i

entre el porcentaje de degradacion (y) y los dias desde el inicio de la recuperacion (x)
Table 3. Adjusted parameters for the logistic model,

_ kyge
k+yoiei“—1i

where y = degradation percentage, and x = days from the beginning of the remediation process

Parametro Valor
k 131,25

i 0,0281

Yo 2,0927

R2 99,6%
E (x-y)? 838,714

y = 720.88x 2%
R? = 0.9686

y = 89.193¢ 091
R?=0.9983

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
HTP(mg - Kg suelo™)

—¢—Sin tratamiento —@—NPK —a—Ajuste-modelo NPK —g— Ajuste-modelo sin tratamiento

Figura 3. Modelado de degradacién del HTP a los 38 dias en el suelo seguiin la concentracién
de HTP, para suelos sin tratamiento y con fertilizante NPK. Adaptado de Margesin et al. (2007).
Figure 3. HTP Degradation model, in the day 38, for several HTP concentration in soil
with otu treatment and fertilized one (NPK). Adapted from Margesin et al. (2007).
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en el gréfico. Observamos que para un suelo
sin tratar la degradacién es cercana al 1% y
sube al 33% si el suelo esta fertilizado, mien-
tras que en nuestro al afadir estiércol de
vacuno la degradacién es del 10%.

Discusion

En este trabajo se ha estudiado la biorreme-
diacion ex situ en condiciones reales de
campo de alrededor de 4 ha de suelo conta-
minado por diesel con un volumen de cerca
de 125000 m?3 durante 196 dias. La mejor for-
ma de medir la eficiencia del proceso de bio-
rremediacidon es monitorizar el porcentaje de
eliminacion de hidrocarburo (HTP) del suelo
(Atlas, 1992). La pérdida o degradacion de HTP
es la suma de dos procesos, la degradacién
microbiana y un proceso abiético, formado
por la evaporacion, adsorciéon de hidrocarbu-
ros en los coloides del suelo y oxidaciéon qui-
mica entre otros procesos (Alexander, 1999).
En este trabajo se han contemplado conjun-
tamente ambos efectos en la determinacién
de la curva de biorremediacién porque se
estimé interesante realizar el estudio en con-
diciones reales de campo.

Dado que la disponibilidad de nutrientes,
especialmente nitrégeno y fésforo suelen
ser los factores mas limitantes en la efectivi-
dad de la biorremediacion (Xu y Obbard 2004),
se anadié estiércol de vacuno mediante mez-
clado mecanico y agua residual, ademas estos
mejoran el oxigeno disponible en el suelo,
que mejora a su vez la eficiencia microbiana
en la descontaminacién por diesel del suelo
(Tsai et al., 2009).

Los resultados obtenidos en este trabajo de
bieorremediacién campo con estiércol de
vacuno son coherentes con otros trabajos
de laboratorio, ya que a los 38 dias se tiene
unos porcentajes de degradacién entre los
obtenidos por Margesin et al. (2007) para
suelos sin tratamiento y fertilizados con

abono inorgéanico. Luego entendemos que
la metodologia empleada demuestra ser
eficaz y ademas respetuosa con el medio, ya
que para los volumenes de suelo desconta-
minadoy la alta concentracion de diesel, 1,4%
en peso, la cantidad necesaria de abono
inorganico sobre todo nitrégeno, seria muy
elevada, para mantener la relacion C/N en
20:1, teniendo en cuenta que el diesel con-
tamina al 86% en C (Margesin et al. 2007).
Ademas la fertilizacién inorganica no fun-
ciona bien en suelos arcillos (Singh y Lin,
2009) como es nuestro caso.

Con la curva logistica deducida anterior-
mente para la biorremediacién ex situ, po-
demos comparar nuestros resultados con
otros trabajos. La descontaminacion del 81%
la obtendriamos en nuestro trabajo a los
150 dias, muy alejado de los 41 dias de Well-
man et al. (2001), pero esto es légico por
dos motivos, primero que su concentracion
de HTP era 3 veces inferior a la nuestra, y
ademas en ese trabajo se afadia también
nitrégeno con fertilizante inorganico, que
al disminuir la relacion C/N, mejoraba el cre-
cimiento de los microorganismos, en caso
contrario el N se agota rapidamente y con
él, los microorganismos debido al alto con-
tenido de carbono de los hidrocarburos
como es el diesel (Molina-Barahona et al.,
2004; Perfumo et al., 2006).

La descontaminacion se estima completada a
los 183 dias con el 99,8%, este resultado es
analogo a otros trabajos que obtienen 200
dias en la biorremediacién empleando tam-
bién estiércol de vacuno (Fallgren y Jin, 2008)
aunque ellos en un ensayo de laboratorio.

Conclusién

En conclusion, la metodologia empleada en
este trabajo para la biorremediacién ex situ
de un suelo muy contaminado (1,4% en pe-
so de diésel), mediante su colocacién en
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biopilas de 1,5 m de altura, al cual se le aia-
dié estiércol vacuno y agua residual me-
diante volteo mecanico; tuvo un proceso de
recuperacion combinada entre factores bié-
ticos y abiodticos que se modelo matematica-
mente estimando en 183 dias el 99,8% de la
descontaminacion.
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