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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

El trabajo de investigacion se fundamenta en la implementacion de una técnica de
biorremediacion para analizar su efectividad en la recuperacion de suelos contaminados
con hidrocarburos dentro de una planta de tratamiento propiedad de la empresa ATP
Ingenieria SAS, ubicada en la vereda el Dindal, zona de vida de bosque seco Tropical del
municipio de Aipe en el departamento del Huila, considerando los efectos de las
condiciones ambientales propias del ecosistema.

Como técnica se utilizé un modelo de biopilas con bioestimulacién de los microorganismos
autéctonos presentes en el suelo del area, el cual fue mezclado con suelo contaminado
proveniente de diferentes zonas de produccion del Huila, Tolimay Caqueta. Este proceso
de estimulacion del suelo consistié en la adicion de nutrientes como el Nitrogeno y el
Fosforo a partir de compuestos naturales (como la bofiiga, la gallinaza y la melaza) y de
fertilizantes comerciales (como la urea, el fosfato de amonio DAP, el nitrato de potasio y el
triple 15 NPK) para lograr unas condiciones adecuadas en la degradacion microbiana,
controlando la humectaciéon y la aireacion para obtener mejores resultados en la
eliminacion de hidrocarburos contaminantes. ’

El seguimiento y medicién de las variables de controt (temperatura, pH'y humedad) y de la
variable de respuesta (% de aceites) pemmitid conocer la accion de los microorganismos
del suelo en el proceso de reduccidn de los contaminantes. Segln el analisis de
resultados, el comportamiento evolutivo del porcentaje de aceites en las muestras
determino que los tratamientos fueron efectivos con relacion a la disminucion del agente
contaminante de manera rapida pero no aicanzo los parametros de cumplimiento legal
ambiental.
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In this research, a bioremediation technique was applied to analyze its effectiveness in the
recovery of contaminated soils with hydrocarbons in a treatment plant of the company ATP
Engineering SAS, located in the Dindal, area of tropical dry forest life of Aipe’s municipality
in the department of Huila, considering the effects of their own environmental ecosystem
conditions.

The technique used was through biopilas with biostimulation of the native microorganisms
in the soil of the area which was mixed with the contaminated soil from different production
areas of Huila, Tolima and Caqueta. This stimulation process consisted in the addition of
nutrients, like Nitrogen, Phosphorus and Potassium, from natural compounds (such as cow
manure, gallinaza and molasses) and from commercial fertilizers (such as urea, ammonium
phosphate DAP, potassium nitrate and triple 15 NPK) to achieve adequate conditions in the
microbial degradation process; controlling the humidification and aeration to get better
results in the degradation of polluting hydrocarbons.

The measurement of the variables of control (temperature, pH and humity) and of the
variable of response (% of oils) allowed to know the action of soil microorganisms in the
process of reducing pollutants. According to the analysis of resuits, the evolutionary
behavior of the percentage of oils in the samples, determined that the treatments were
effective in relation to the reduction of the pollutant in a quick way but it did not reach the
parameters of legal environmental compliance.
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Resumen

El trabajo de investigacion se fundamenta en la implementacion de una técnica de
biorremediacion para analizar su efectividad en la recuperacion de suelos contaminados
con hidrocarburos dentro de una planta de tratamiento propiedad de la empresa ATP
Ingenieria SAS, ubicada en la vereda el Dindal, zona de vida de bosque seco Tropical del
municipio de Aipe en el departamento del Huila, considerando los efectos de las

condiciones ambientales propias del ecosistema.

La técnica utilizada fue a través de biopilas con bioestimulacion de los
microorganismos autoctonos presentes en el suelo del area con el cual fue mezclado el
suelo contaminado proveniente de diferentes areas de produccion del Huila, Tolima y
Caqueté. Este proceso de estimulacion consistio en la adicion de nutrientes especialmente
el Nitrégeno, Fosforo y Potasio en menor cantidad, a partir de compuestos naturales
(como la bofiiga, la gallinaza y la melaza) y de fertilizantes comerciales (como la urea, el
fosfato de amonio DAP, el nitrato de potasio y el triple 15 NPK) para lograr unas
condiciones adecuadas en el proceso de degradacion microbiana. Ademas de este factor,
se controlaron otras variables de gran importancia como la humectacion y la aireacion
para complementar el proceso anaerobio de los microorganismos y asi obtener mejores

resultados en la degradacion de hidrocarburos contaminantes de las muestras de suelo.

Una vez determinado el montaje de las biopilas se hizo el seguimiento y medicion
de las variables de control (temperatura, pH y humedad) y de la variable de respuesta (%
de aceites); EI comportamiento de esta ultima variable expuso resultados de reduccion de
los contaminantes a través de la medicidn del porcentaje de aceites en las muestras, que
iniciaron con un valor de 20 y 24% hasta llegar a un rango del 4 al 8% en los diferentes
tratamientos aplicados. Estos tratamientos fueron efectivos con relacion a la disminucion
del agente contaminante de manera rapida pero no tuvo la misma aplicabilidad para el
cumplimiento legal ambiental de la planta Palmarito pues se esperaba reducir el

porcentaje de aceites a un 2%.
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Con estos resultados se hizo el analisis de los datos, concluyendo que los
microorganismos presentes en el suelo cumplieron con el proceso de biodegradacion de
los hidrocarburos de petréleo oxidando este compuesto a didxido de carbono, agua y
energia, utilizando las moléculas de carbono del contaminante como fuente de energia
propia. Es importante resaltar que en este ecosistema se cuenta con una dindmica
microbiana capaz de llevar a cabo el proceso de biorremediacion bajo condiciones

ambientales normales, y que la bioestimulacion permite acelerar dicho proceso.
Finalmente, se exponen algunas estrategias para la recuperacion y la conservacion

de los suelos del ecosistema, dado que es una zona que ha manifestado por muchos afios

las consecuencias de la explotacidn petrolera.
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Summary

In this research, a bioremediation technique was applied to analyze its
effectiveness in the recovery of contaminated soils with hydrocarbons in a treatment plant
of the company ATP Engineering SAS, located in the Dindal, area of tropical dry forest
life of Aipe’s municipality in the department of Huila, considering the effects of their own

environmental ecosystem conditions.

The technique used was through biopilas with biostimulation of the native
microorganisms in the soil of the area which was mixed with the contaminated soil from
different production areas of Huila, Tolima and Caquetd. This stimulation process
consisted in the addition of nutrients, in particular Nitrogen, Phosphorus and Potassium
in a smaller quantity, from natural compounds (such as cow manure, gallinaza and
molasses) and from commercial fertilizers (such as urea, ammonium phosphate DAP,
potassium nitrate and triple 15 NPK) to achieve adequate conditions in the microbial
degradation process. In addition to this factor, other variables of great importance such as
humidification and aeration were controlled to complement the anaerobic process of the
microorganisms and in this way to get better results in the degradation of polluting

hydrocarbons of the soil samples

Once determined the assembly of the biopilas immediately was made the
monitoring and measurement of the variables of control (temperature, pH and humity)
and of the variable of response (% of oils); The behavior of this last variable showed
results of reduction of pollutants by measuring the percentage of oils in the samples, which
started with a value of 20 and 24% until reaching a range of 4 to 8% in the different
treatments applied. These treatments were effective in relation to the quick reduction of
the pollutant agent but it did not have the same applicability for the environmental
compliance of the Palmarito plant considering that was expected to reduce the percentage
of oils to 2%.

With these results the data analysis was done, concluding that the existing

microorganisms  in the soil fulfilled the biodegradation process of petroleum
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hydrocarbons’ by oxidizing this compound to carbon dioxide, water and energy, using the
carbon molecules of the contaminant as source of own energy. It is important to note that
in this ecosystem there is a microbial dynamics capable of carrying out the
biorremediation process under normal environmental conditions, and that the

biostimulation allows to accelerate this process.

Finally, some strategies are presented for the recovery and conservation of
ecosystem soils, considering that it is an area that has showed for many years the

consequences of oil exploration.
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1 INTRODUCCION

Debido al acelerado crecimiento y desarrollo que presenta la industria desde el
tiempo moderno hasta nuestros dias, se ha generado el aumento en la emision de
contaminantes al medio ambiente que pueden provenir de dos fuentes principales: los
productos quimicos creados para el uso ambiental y el material residual de los diferentes
procesos (Levin, M. y Gealt, M., 1997, p. 2).

Estos contaminantes afectan directamente los ecosistemas hasta el punto de
interrumpir su dindmica, provocando el deterioro y/o la desaparicion de los mismos, sin
tener en cuenta que los ecosistemas brindan el soporte ecoldgico al desarrollo social,
cultural y econémico de una sociedad. Esta dindmica de los sistemas socio-ecoldgicos
depende en gran parte del cambio en diferentes factores como el clima, los usos de los
suelos, las reservas de nutrientes, los valores humanos y las politicas (Restrepo, 2005).

Es asi como los ecosistemas pueden adaptarse a los cambios a partir de la
capacidad de absorber perturbaciones sin alterar significativamente sus caracteristicas de
estructura y funcionalidad, pudiendo regresar a su estado original una vez que la
perturbacion ha cesado. Por lo tanto, uno de los principales problemas es evaluar los
bienes y servicios que proveen estos ecosistemas y de esta forma establecer estrategias
para su preservacion y conservacion con el objeto de mantener un equilibrio natural
(Levin, M. y Gealt, M., 1997, p. 4).

Desde esta percepcidn, surgen alternativas para mitigar el impacto ambiental que
generan los diferentes procesos, especialmente en el sector petrolero, pues es evidente que
el petréleo es materia prima fundamental en el desarrollo industrial y econémico de todo

un pais.

Para comprender la naturaleza quimica de los diferentes derivados del petroleo

que potencialmente pueden ser contaminantes en el medio ambiente, hay que entender el



proceso de refinado del crudo utilizado para la obtencion de estos productos petroliferos.
El refinado pasa por un proceso de destilacion, con la finalidad de eliminar el color y olor,
asi como también, los compuestos del azufre. Se destila a temperaturas crecientes
obteniendo 4 fracciones principales: gasolina, queroseno, destilados medios (querosenos,
gasoil, aceites lubricantes) y un residuo. Este residuo se destila al vacio obteniéndose otros
aceites lubricantes (mas pesados), ceras, parafinas y betunes asfalticos (alquitranes)
(Vifas, 2005, p. 31).

Después de dicho proceso se obtienen los productos que son comercializados, pero
también se generan remanentes a los cuales se debe dar una disposicion segln la

legislacion de cada lugar.

Segln Levin (1998), las soluciones viables y permanentes para los problemas de
evacuacion de estos desechos son taxativas. Durante muchos afios han existido procesos
alternativos como el entierro en vertederos bajo unas condiciones estandarizadas, la

incineracion y la implementacion de la biodegradacion.

Este proceso de biodegradacion es una de las opciones mas amigables con el
ambiente debido a que es un proceso natural realizado por microorganismos (bacterias,
hongos o algas), plantas o enzimas, que hacen parte de un sistema de descontaminacién
basado en la digestion de las sustancias organicas de las cuales obtienen la fuente de
carbono necesaria para el crecimiento de sus células y una fuente de energia para llevar a
cabo todas las funciones metabdlicas que necesitan sus células para su crecimiento. Para
que estos procesos metabdlicos se lleven a cabo, y puedan ser utilizados como una técnica
remediativa, serd necesario que existan en el medio unas condiciones fisico-quimicas
Optimas (Maroto, M. y Rogel, J. 2001).

De ahi que la degradacion microbiana se convierta en el principal proceso de
descontaminacion natural (Prince, 1993 citado por Vifias, 2005), el cual se puede acelerar
y/o mejorar mediante la aplicacion de tecnologias de biorremediacion (Alexander, 1999
citado por Vifias, 2005).



Entre las estrategias de biorremediacién se puede implementar la bioestimulacién,
basada en la adicion de nutrientes principalmente fuentes de nitrégeno y fosforo para
favorecer el crecimiento y desarrollo microbiano, al igual que la estimulacién por medio
de adicién de agua, oxigeno y otros elementos que mejoren el desarrollo de los

microorganismos (Pardo, J., et al., 2004 citado por Nustez, 2012).

Teniendo en cuenta este concepto, se desarrollara un proceso de recuperacion de
suelos contaminados con hidrocarburos provenientes de diferentes zonas del Huila y otros
departamentos aledafios, a través de la técnica de biorremediacion, dentro de una planta
de tratamiento de residuos localizada en un ecosistema con caracteristicas de zona seca

tropical.

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el mundo son muchos los casos de contaminacion con hidrocarburos que han
afectado los ecosistemas tanto acuéticos como terrestres, y de los cuales todavia se sufren

las consecuencias que pueden ser persistentes en el tiempo.

De acuerdo a investigaciones de Castro (2014), durante la Guerra del Golfo
Pérsico, en 1991, Saddam Hussein mandd a un ejército a encender 600 pozos. El Golfo
se convirtio en un lugar toxico, con mucho humo, hollin y cenizas. Segun la Nasa se
crearon lagos de aceite; la arena y la grava, combinada con aceite y hollin, formaron una
especie de asfalto que endureci6 el 5% de la superficie del pais. Cientos de animales
murieron a causa de la niebla aceitosa. Mientras tanto, en mar se han presentado casos
como el del buque Exxon Valdez en costas de Prince William Sound, Alaska en 1989, el
hundimiento del Prestige en el 2002 frente a las costas espafiolas o el derrame en el Golfo
de México en el 2010 debido a una explosion en la plataforma de perforacion Deepwater
Horizon, de la compafiia British Petroleum, son algunos de los desastres ecolégicos mas

graves de la historia causados por la accion del petréleo y sus componentes.



En Colombia las principales fuentes de contaminacion por hidrocarburos son las
actividades relacionadas con la explotacion, el transporte y almacenamiento de
combustibles (Pardo, J., et al., 2004 citado por Nstez, 2012). También se han presentado
derrames accidentales de petroleo en el pais, la mayoria provocados por las voladuras de

oleoductos por parte de grupos al margen de la ley.

Entre los afios 1986 y 1998 las incursiones violentas de los grupos al margen de la
ley ocasionaron el derramamiento de cerca de dos millones de barriles de petréleo, 7.6
veces el petroleo que se derramo en el desastre del bugue Exxon Valdez, sobre ciénagas,
pantanos, rios, quebradas y suelos en su mayoria con vocacion agricola, pecuaria y
pesquera; hasta dicha fecha el estimativo de las areas afectadas fue de 6000 hectareas de
terrenos con potencial agricola y pecuario, 2600 kilometros de rios y quebradas y 1600
hectareas de ciénagas y humedales, originando grandes impactos negativos de caracter

econdmico social y ambiental (Benavides, J. et al., 2006).

Hasta noviembre de 1998 en Colombia se presentaron 920 ataques contra la
infraestructura petrolera, 575 de ellos en el oleoducto Cafio limon — Covefias (el méas
grande del pais, que inicia en el municipio de Arauquita (Arauca) y termina en el
municipio de Covefias (Sucre), que mediante roturas y abolladuras han perjudicado no
solo a los ecosistemas y fuentes de produccion y abastecimiento de las comunidades
aledanas al oleoducto, sino a regiones por donde este transita. Las areas perjudicadas por
los derrames de petréleo se ubican principalmente en la zona alta de la llanura Araucana,
en la regién de la cuenca del rio Catatumbo, en la llanura del valle medio y medio bajo
del rio Magdalena; departamentos de Santander, Cesar y Sucre, principalmente, y en los

departamentos del Putumayo y Narifio (Benavides, J. et al., 2006).

El paso de oleoductos y lineas de transferencia por lomas y medias laderas
inestables produjo durante los afios 90, 17 derrames de crudo que afectaron al Rio
Magdalena y a varios de sus afluentes. Durante 1990 es conocido el derrame de crudo en

el pozo San Francisco 21, ubicado en la vereda San Francisco del municipio de Aipe



(Huila), que produjo una emergencia ambiental en todo el Alto Magdalena, por la ruptura
de una tuberia de transferencia de la cual drenaron de manera incontrolada al Rio Bache

y el Magdalena cerca de 200 barriles (Avellaneda, 2004).

Aunque los ataques han disminuido en la actualidad, los impactos ambientales
permanecen en los diferentes ecosistemas afectados y se ven representados en las
consecuencias ambientales. En el caso del suelo, los hidrocarburos impiden el intercambio
gaseoso con la atmdsfera, iniciando una serie de procesos fisico-quimicos simultaneos,
como evaporacion y penetracion, que dependiendo del tipo de hidrocarburo, temperatura,
humedad, textura del suelo y cantidad vertida pueden ser procesos mas o menos lentos lo
que ocasiona una mayor toxicidad. Ademas de tener una moderada, alta 0 extrema
salinidad, lo que dificulta su tratamiento, debido a que altos gradientes de salinidad
pueden destruir la estructura terciaria de las proteinas, desnaturalizar enzimas y
deshidratar células, lo cual es letal para muchos microorganismos usados para el

tratamiento de aguas y suelos contaminados (Benavides, J. et al., 2006).

Dicha contaminacion esta ocasionando el deterioro progresivo de la calidad del
medio ambiente y genera una amenaza real a la salud publica, asi como la extincion de
gran cantidad de especies vegetales y animales debido a la afectacion que se puede
producir en la cadena alimenticia. Segun estudios, la contaminacién con hidrocarburos en
la germinacion y crecimiento vegetativo de diferentes especies de pastos sometidos a
diferentes concentraciones, provoca una inhibicién en la germinacién y en ecosistemas
forestales y plantas madereras, produce un efecto de necrosis foliar, enfermedad
caracterizada por la muerte prematura de las células de las hojas. A esto se suma que para
descontaminar un lugar es necesario remover la vegetacion y la parte del suelo que entro
en contacto con el petréleo, que es generalmente la parte organica, donde se encuentran
los microorganismos que fertilizan el suelo y dan consistencia al mismo (Benavides, J. et
al., 2006).

El comportamiento del petroleo en el suelo depende tanto de las caracteristicas del

suelo como de la composicion y propiedades fisico-quimicas del petrdleo. Las



caracteristicas del suelo estan referidas al tipo de suelo, tamafio del grano, porosidad y
permeabilidad, contenido de materia organica y su capacidad de intercambio ionico; por
otra parte la composicion quimica y las propiedades fisico-quimicas como la solubilidad
en medio acuoso, el punto de ebullicion, el coeficiente de difusion en el aire y la presion
de vapor, son parametros importante del petr6leo a la hora de caracterizar la
contaminacion de un suelo (Montoya, J. 2002, pp. 68-69).

Dentro de este contexto, a través de la técnica de biorremediacion, se busca
acelerar el proceso de degradacion de los hidrocarburos en el ambiente de manera que se
disminuya el impacto negativo causado por la contaminacion, usando microorganismos
que restauren la calidad ambiental, de acuerdo a las necesidades y dimensiones de la
problematica (Pardo, J., et al., 2004 citado por Nustez, 2012).

La técnica se implementard como una prueba piloto en una planta de tratamiento
de suelos contaminados con hidrocarburos provenientes de diferentes areas del Huila,
Tolima y Caqueta donde se desarrollan procesos de explotacion y produccion de petrdleo.
Esta planta se localiza en la vereda el Dindal del municipio de Aipe (Huila), un ecosistema
seco que presenta procesos de desertificacion, a una altura promedio de 460 m.s.n.m., con
temperatura media anual mayor a 27 °C y precipitaciones promedio al afio de 1319 mm,
condiciones climéticas que lo sitian en la zona de vida (bs-T) bosque seco Tropical
(Holdridge, 1978 citado por Méndez et al., 2012).

Este factor es determinante en la interaccion tanto de especies animales, como en
el aprovechamiento de los recursos, debido a que en el bosque seco existen zonas con
suelos relativamente feértiles, que han sido altamente intervenidos para la produccion
agricola y ganadera, la mineria, el desarrollo urbano y el turismo. Dicha transformacién
es negativa para la biodiversidad y los servicios que presta el ecosistema (Pizano et al.,
2014).



1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Qué tan efectivo es el proceso de biorremediacion a través de la bioestimulacion
bajo las condiciones ambientales caracteristicas de un ecosistema seco ubicado en la

vereda el Dindal del municipio de Aipe?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General

Implementar un proceso de biorremediacion que sea efectivo para la recuperacion
de suelos contaminados con hidrocarburos tratados en una planta ubicada en la vereda el
Dindal del municipio de Aipe, ecosistema seco que presenta procesos de desertificacion.

1.3.2 Especificos

I.  Aplicar la bioestimulacion como parte del proceso de biorremediacion para lograr
la recuperacion de suelos contaminados con hidrocarburos dentro de una planta de
tratamiento ubicada en una zona vida de bosque seco Tropical.

Il.  Determinar la efectividad de la técnica de biorremediacion aplicada para recuperar
el suelo contaminado con hidrocarburos en un ecosistema seco a partir del
comportamiento de los organismos autoctonos y de las condiciones ambientales.

I1l.  Plantear estrategias para la recuperacion y conservacion del ecosistema de bosque
seco que caracteriza el rea de estudio teniendo en cuenta los beneficios que ofrece

el proceso de biorremediacion.



1.4 JUSTIFICACION

En Colombia, los residuos solidos y liquidos contaminados con aceites e
hidrocarburos son considerados como residuos peligrosos segun el anexo |y Il numeral 9
del convenio de Basilea, aprobado por la Ley 253 de 1996 del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial (2005). Asi mismo, el Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria (CEPIS), del cual hace parte nuestro pais y otros paises de América
Latina y el Caribe, ha establecido el Programa Regional para el Manejo de Residuos
Peligrosos (RESPEL), en el cual se determina que un residuo peligroso es aquel que, en
funcion de sus caracteristicas de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad y patogenicidad puede presentar riesgo a la salud publica o causar efectos

adversos al medio ambiente (Nustez, 2012, p.6).

Partiendo de esta determinacion legal, en Colombia se debe dar un buen manejo a
los residuos peligrosos generados dentro de los diferentes procesos industriales, los

cuales, finalmente seran expuestos al medio ambiente bajo condiciones estandarizadas.

Actualmente, la biorremediacion es una alternativa para llevar a cabo dicho
cumplimiento legal ambiental. Esta técnica se basa en la degradacion microbiana,
principal proceso de descontaminacion natural, el cual se puede acelerar y/o mejorar
mediante la aplicacion de diferentes técnicas logrando grandes resultados en el manejo de
los residuos peligrosos provenientes de la contaminacién con hidrocarburos (Prince,
1993; Alexander, 1999 citado por Vifias, 2005).

Esta tecnologia se ha transformado en la colaboradora directa de la naturaleza, que
no siempre es capaz de superar por si sola los desequilibrios causados por la accion del
hombre. Ibarra y Redondo (2011), exponen que durante la biorremediacion se logra la
mineralizacion total de algunos contaminantes gracias a la accién de microorganismos
que degradan los desechos en productos menos toxicos permitiendo la restauracion y

conservacion de los ecosistemas intervenidos.



Con base en estos fundamentos, se implementara la biorremediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos a traves de la técnica de bioestimulacién, en una planta
de tratamiento ubicada dentro de una zona de vida de bosque seco Tropical (bs-T), en la
vereda el Dindal del municipio de Aipe (Huila), area que a través del tiempo ha sido
explotada y afectada por la industria petrolera. Los resultados permitiran analizar las
ventajas y desventajas de esta técnica y determinar la efectividad del proceso al trabajar

con organismos nativos bajo condiciones ambientales controladas.
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2 MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 El petréleo como fuente de energia

Desde el momento que aparecieron las plantas en el planeta tierra, estas han estado
utilizando la energia del Sol para convertir didéxido de carbono y agua en oxigeno y las
sustancias quimicas organicas de la vida, en un proceso llamado fotosintesis. Los
animales, ya sea directamente al comer las plantas o de manera indirecta, adquieren estos
materiales organicos de las plantas y los modifican para su propia existencia. Cuando
utilizan estos compuestos organicos para conseguir energia, utilizan oxigeno del aire y
devuelven didxido de carbono y agua. De esta forma se completa el ciclo del carbono.
Conforme los ciclos vitales normales de crecimiento, muerte y descomposicion
continuaron tras siglos, los restos de la vida vegetal y animal prehistorica se asentaron en
el fondo de lagos, pantanos y océanos acumulandose a lo largo del tiempo; bajo ciertas
condiciones de temperatura y presion se convirtieron en una mezcla compleja de
compuestos organicos llamada petréleo y, en otras, en enormes depositos de hulla (Bailey,
1998, p. 63).

El petroleo crudo es ordinariamente un liquido negro, viscoso y maloliente
compuesto por diferentes moléculas de hidrocarburos, que varian en peso molecular desde
el gas metano hasta los altos pesos moleculares de alquitranes y bitimenes. Estos
hidrocarburos pueden presentarse en un amplio rango de estructuras moleculares: cadenas
lineales y ramificadas, anillos sencillos, condensados o aromaticos. Los dos grupos
principales de hidrocarburos aromaticos son los monociclicos, el benceno, tolueno y
xileno (BTEX) y los hidrocarburos policiclicos (PAHSs) tales como el naftaleno, antraceno

y fenantreno (Vargas, P., et al., 2004 citado por Nustez, 2012, p. 9).
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El petrdleo y sus derivados, han sido una fuente de energia y materia prima, que
el hombre ha aprovechado en su beneficio, para el transporte aéreo, acuatico y terrestre,
se utiliza en las industrias quimicas, farmacéuticas, manufactura de plasticos y materiales
diversos, incluyendo sus primeros usos: de impermeabilizacion, iluminacion, como
generador de electricidad, este corresponde al energético mas importante en la historia de
la humanidad; alimenta un porcentaje muy alto del consumo de energia del mundo, entre
el 32% de Europa y Asia, hasta el 53% de Oriente Medio, en Sudamérica y América
Central el 44%, Africa el 41% y Norteamérica el 40%. Un barril de petr6leo se convierte
en combustibles: mas del 40% en gasolina, de 30 a 35 % en combustdleo para calefaccién
y otros fines; y de 7 a 10 % en turbosina o combustible para motores de reaccion; gran
parte de lo que resta se vende como gasolina de avion, gas licuado de petroleo, aceites
lubricantes, grasas y asfaltos. S6lo una pequefia fraccion, alrededor del 5% de esta rica
provision de materiales orgdnicos se usa en la industria petroquimica para fabricar
farmacos, colorantes, plasticos y otros productos de uso comun en la cultura actual
(Nustez, 2012; Bailey, 1998).

La historia del petréleo como elemento vital y factor estratégico de desarrollo es
relativamente reciente, de menos de 200 afios. Se comercializ6 por primera vez bajo el
nombre de "aceite de roca”, en el afio 1850, Samuel Kier, un boticario de Pittsburg,
Pennsylvania de EE.UU., a partir de entonces se puede decir que comenzé el desarrollo
de la industria del petréleo y el verdadero aprovechamiento de un recurso que
indudablemente ha contribuido a la formacion del mundo actual (Vasallo, J., y Herrera,
D., 2002 citado por Nustez, 2012).

El sector petrolero en Colombia ha tenido una importancia creciente en la
economia del pais en los Gltimos afios. Este sector es estratégico para la economia por su
alta participacion en el producto interno bruto, porque genera un porcentaje muy alto de
las exportaciones totales y porque es también una fuente muy importante de recursos
fiscales para el gobierno nacional y para los gobiernos seccionales (Vargas, P., et al., 2004
citado por Nustez, 2012).
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2.1.2 Impactos ambientales de los hidrocarburos

El manejo inadecuado de los materiales y residuos peligrosos ha generado a escala
mundial, un problema de contaminacién de suelos, aire y agua. Entre las mas severas
contaminaciones se destacan las que se produjeron y todavia se producen a causa de la
extraccion y el manejo del petréleo en todos los paises productores de hidrocarburos
(Benavides et al., 2006). Son muchas los aspectos que influyen en esta situacion, siendo

una de las principales la accién terrorista de grupos al margen de la ley.

En la actividad petrolera, las disposiciones y el manejo habitual de hidrocarburos
y combustibles, en algunos casos conlleva a la contaminacion del ambiente, cuando
tanques, oleoductos y diversas instalaciones sufren dafios. Los liquidos migran hacia el
suelo, subsuelo (zona vadosa) y hacia el agua subterranea (zona saturada — acuifero) o
superficialmente hacia un bajo topografico o curso de agua, y sus componentes volatiles
a la atmosfera. No solo las contaminaciones se producen por roturas de los sistemas de
almacenaje o de transporte, sino que el mal manejo del producto y sus residuos puede
provocar impactos negativos en la ecologia regional (Vasallo, J., y Herrera, D., 2002
citado por Nustez, 2012, p. 10).

Para Benavides et al. (2006), los hidrocarburos impiden el intercambio gaseoso
con la atmosfera, iniciando una serie de procesos fisico-quimicos simultaneos, como
evaporacion y penetracion, que dependiendo del tipo de hidrocarburo, temperatura,
humedad, textura del suelo y cantidad vertida pueden ser procesos mas o menos lentos, lo
gue ocasiona una mayor toxicidad. Ademas de tener una moderada, alta o extrema
salinidad, lo que dificulta su tratamiento, debido a que altos gradientes de salinidad
pueden destruir la estructura terciaria de las proteinas, desnaturalizar enzimas vy
deshidratar células, lo cual es letal para muchos microorganismos usados para el

tratamiento de aguas y suelos contaminados.

La industria petrolera en su conjunto ha tenido un gran impacto negativo en

materia ambiental, debido a la amplia gama de productos derivados del petréleo que se
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manejan y que no ha sido posible evaluar cuantitativamente la contaminacién involucrada
desde la fase de explotacion hasta la obtencién de los petroquimicos basicos, ni del
seguimiento a la infraestructura petrolera. El petréleo y sus componentes en el suelo, se
convierte en un riesgo para la salud humana y los ecosistemas. En algunos casos, la
contaminacion no solo provoca problemas de toxicidad, sino que ademas puede ocasionar

grandes riesgos de explosiones y/o incendios.

2.1.3 Remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos

Las estrategias para el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos
pueden ser fisicas-quimicas-bioldgicas segiin Nustez (2012), entre las mas comunes se

encuentran:

a. Fisico-quimica: Extraccion con disolventes (lavado con agua y disolventes
organicos, agentes tenso activos, ciclo dextrinas, aceite vegetal), extracciéon con
fluidos supercriticos, la extraccion con fluido subcritico.

b. Quimico: Oxidacién quimica con diversos oxidantes (por ejemplo, el reactivo de
Fenton, el ozono, peroxido-acido, KMnQOas, H20,, Persulfato de sodio), la
degradacidn foto catalitica y la remediacion electrocinética.

c. Fisicos-Térmicos: La incineracion, desorcion térmica, el suelo térmicamente
mejorado con la extraccion de vapor.

d. Biologico: La biorremediacion in situ como la biolabranza y el compostaje,

tratamiento aerdbico, anaerobico y la fitorremediacion.

A nivel bioldgico, la biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos
se ha convertido en un tema importante en la investigacion ambiental; muchas de las
estrategias de biorremediacion se han desarrollado y mejorado para tratar los suelos
contaminados a través de la aceleracion de los procesos naturales de biodegradacion,
mediante bacterias u otros microorganismos que alteran y convierten moléculas organicas

en otras sustancias, como COg2, agua y metano. La biorremediacion por lo general, consiste
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en la aplicacion de fertilizantes nitrogenados y/o de fosforo, en ajustar el pH, mantener el
contenido de agua necesaria, oxigenar y se acompafia a menudo con la adicion de
bacterias. Ademas, cuando los contaminantes tienen mala solubilidad del agua, la adicion
de emulsionantes y agentes de superficie activa (surfactantes) aumenta la velocidad de
biodegradacion mediante el aumento de la biodisponibilidad del contaminante (Xu, Y., y
Lu, M., 2010; Calvo, C., et al, 2009 citados por Nustez, 2012).

En la biorremediacion de suelos se pueden presentar estrategias in situ y ex situ.
La biorremediacion in situ se refiere al tratamiento bioldgico de suelos contaminados sin
excavar antes del tratamiento y ex situ a tratar el suelo contaminada en un lugar dispuesto
para esto, las estrategias in situ presentan mayores ventajas sobre las ex situ, por su menor
costo en traslado y la poca generacion de residuos en el proceso (Xu, Y., y Lu, M., 2010
citados por Nustez, 2012).

Las estrategias, mas empleadas en biorremediacidn son:

2.1.3.1 Biorremediacion In situ

Entre estas estrategias encontramos la biolabranza, la cual hace parte de un proceso
en el cual el suelo contaminado se mezcla con agentes de volumen y se la realiza una la
labranza periddica para favorecer la aireacion. Dentro de las ventajas se puede decir que
es un proceso considerado de bajo nivel tecnolégico que no requiere exigentes
consideraciones de ingenieria, y a la vez permite una facil manipulacion y control de las
variables de disefio y operaciéon. Entre sus desventajas estd que requiere grandes
extensiones de area, otro inconveniente es que si los hidrocarburos contaminantes son
livianos, estos pueden volatilizarse, lo cual generaria problemas en el aire y cuando la
contaminacion es profunda los costos de excavacion y movimiento de tierras pueden ser
muy altos, esta estrategia puede aplicarse ex situ de igual manera (Duran, M., y Contreras,
N., 2006 citado por Nustez, 2012, p. 20).
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La bioaireacion es otra préactica, que consiste en proporcionar oxigeno al subsuelo
estimulando la degradacion por medio de microorganismos nativos, se ha convertido en
una de las estrategias in situ mas costo-efectivas disponibles para hacer frente a derrames
de hidrocarburos de petréleo, ya que el aire se suministra mediante un sistema de
inyeccion, en cuanto a costos no requiere maquinaria pesada ni excavaciones grandes, ni
areas adicionales para llevar a cabo el tratamiento, Sin embargo, la aplicacion de esta
estrategia tiene obstaculos considerables debido a la biodisponibilidad de los diferentes
contaminantes y esto influye en la velocidad de degradacion (Garcia, J., et al, 2010 citado
por Nstez, 2012, p. 20).

La bioestimulacion consiste en la estimulacién de los microorganismos nativos,
para activar y acelerar la degradacion de contaminantes; se puede llevar a cabo con la
adicion de agua, oxigeno, nutrientes, aceptor de electrones, entre otros parametros que
permitan el buen desarrollo de los microorganismos. Dentro de los nutrientes se
encuentran principalmente el nitrégeno y fosforo, el nitrégeno proporciona el elemento
necesario para la produccion de aminoacidos y enzimas, y la fuente de fosforo interviene
en la formacién de compuestos energéticos dentro de la célula que se utilizan en los
procesos de reproduccion y degradacion, estos fertilizantes pueden ser de uso agricola o
de origen organico como estiércol. Para que esta condiciones funcionen, el contaminante
no debe ser recalcitrante, es decir, los microorganismos deben ser capaces genética y
fisiol6gicamente suficiente como para degradar la sustancia (Taccaria, M., et al, 2012;
Atlas, 2002 citados por Nustez, 2012, p. 21).

Finalmente la bioaumentacion, la cual se fundamenta en la adicion de cepas
microbianas externas (diferentes a las nativas), al suelo contaminado, estos
microorganismos estan adaptados o incluso modificados genéticamente y cuentan con la
capacidad de degradar el contaminante. Esta estrategia no requiere area adicional, ni
maquinaria pesada; como desventaja esta la inoculacion a gran escala, el que entra a
competir con los microorganismos nativos y pueden tener limitaciones con las
condiciones climéticas del sitio a tratar. Con un buen estudio de las condiciones del area

a inocular, esta estrategia puede aumentar las tasas de remocion del contaminante
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mediante el aumento de la poblacién bacteriana (Ta-Chen, L., et al, 2010 citados por
Nustez, 2012, p. 21).

2.1.3.2 Biorremediacion Ex Situ

El Compostaje es un proceso bioldgico controlado y funciona como un sistemas
cerrado, ofreciendo la oportunidad de asegurar el uso de altas temperaturas (> 70 ° C) con
el fin de cumplir con requisitos regulatorios para el control de patdgenos; esta estrategia
debe ser mas controlada por los operadores y permite seleccionar los parametros
adecuados de operacion por ejemplo, temperatura, contenido de humedad (CH), las
proporciones de mezcla (agentes de volumen, paja, aserrin, estiércol, desechos agricolas)
para promover tanto la actividad microbiana y la degradacion del contaminantes. La
aplicacion de compostaje como una estrategia de biorremediacion tiene como objetivo
maximizar la eliminacién del contaminante y producir un compuesto maduro que podria
ser utilizado en la restauracion de la tierra para uso industrial. Los sistemas de compostaje
incluyen tambores rotatorios, tanques circulares, recipientes abiertos y biopilas (Ladislao,
B., et al, 2007 citado por Nustez, 2012, p. 21).

Los biorreactores se utilizan para suelos que se caracterizan por un alto contenido
de arcilla y materia organica, acoplado a baja conductividad hidraulica y la baja
permeabilidad, se caracteriza por ser de contacto liquido-solido, el suelo es depositado en
tanques cerrados, donde se le adicionan nutrientes, agua, oxigeno y cultivos microbianos
adecuados, se mezclan para que se lleve a cabo la degradacion, en comparacién con otras
estrategias de biorremediacion este proporciona el mayor contacto entre los
contaminantes, los microorganismos, el oxigeno, el agua y los nutrientes, lo cual, lo hace
una tecnologia mas efectiva. Como desventaja esta estrategia es mas costosa y requiere
un tratamiento adicional del agua resultante al realizar la separacion del liquido y el suelo,
no es viable para contaminantes volétiles (Gonzalez, 1., et al, 2006 citado por Nustez,
2012, p. 22).
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2.1.4 Factores que influyen en la biorremediacion

Dentro del proceso de biorremediacion se deben tener en cuenta los factores
ambientales que influyen en la biodegradacion tales como: temperatura, pH, humedad,
nutrientes (principalmente nitroégeno y fosforo), aceptores de electrones (oxigeno, nitrato,

sulfato) y presencia de microorganismos (Nustez, D. 2012, p. 24).

La temperatura es uno de los factores ambientales mas importantes pues tiene
una gran influencia en la biodegradacién por su efecto sobre la naturaleza fisica y quimica
del petréleo y sus derivados. A bajas temperaturas la viscosidad de los hidrocarburos
aumenta, la volatilizacidn de alcanos de cadena corta se reduce y disminuye la solubilidad
del O; en agua, afectando asi la biodegradacion. Las tasas de degradacion generalmente
aumentan cuando la temperatura incrementa (Pardo, J., et al., 2004; Rios, R., 2005 citados
por Nustez, 2012, p. 24).

Esta también afecta la actividad metabdlica de los microorganismos y la tasa de
biodegradacion. Generalmente, las especies bacterianas crecen a intervalos de
temperatura bastante reducidos, entre 18 y 30°C (condiciones mesofilas), cuando supera
los 40°C se produce una disminucion de la actividad microbiana, una rotacion poblacional
hacia especies mas resistentes a las altas temperaturas o puede decrecer la
biorremediacion debido a la desnaturalizacion de enzimas y proteinas de las bacterias.
Cuando la temperatura esta a 0°C se detiene substancialmente la biodegradacion (Goémez,
S., et al., 2008 citado por Nustez, 2012, p. 24)

Por otro lado, el pH es un factor quimico importante que influye en la recuperacion
de suelos contaminados por hidrocarburos, ya que determina el grado de adsorcion de
iones por las particulas del suelo, afectando asi su solubilidad, movilidad, disponibilidad
y sus formas (Volke, T., y Velasco, J., 2002 citado por Nustez, 2012). Las formas
cationicas (NH*+, Mg?+, Ca?+) son mas solubles a pH acido mientras que las formas
anionicas (NOz -, NO; -, (PO4)s-, Cl-) son més solubles a pH alcalino. Por lo tanto, si es

necesario alcalinizar un suelo se utiliza arena de caliza e iones Ca?+ y Mg?+, mientras que
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para acidificar un suelo se utiliza FeSOa; estudios demuestran que la acidificacion o la
reduccion del pH en el suelo se pueden realizar adicionando compuestos del azufre.
Generalmente los suelos contaminados por hidrocarburos tienden a ser acidos, lo cual
limita el crecimiento y la actividad de los microorganismos. El rango 6ptimo para la
biodegradacion esta entre 6 — 8 unidades de pH. Sin embargo, para mantener una mejor
capacidad degradante, por periodos de tiempo prolongados, el pH debe ser neutro, entre
7.4-7.8, evitando al maximo las fluctuaciones (Gémez, S., et al., 2008 citados por Nistez,
2012, p. 25).

La humedad también es un factor importante porque actia como medio de
transporte de nutrientes y oxigeno a la célula ya que forma parte de su protoplasma
bacteriano, este proceso es necesario para su crecimiento y desarrollo. Es conveniente
mantener una humedad del orden del 20 - 75 % de la capacidad de campo, la cual se define
como la masa de agua que admite el suelo hasta la saturacion (Gomez, S., et al., 2008
citado por Nstez, 2012). Un exceso de humedad inhibira el crecimiento bacteriano al
reducir la concentracion de oxigeno en el suelo y una poco o nula humedad priva el
intercambio de gases y da como resultado zonas anaerdbicas. Por lo anterior, la humedad
del suelo puede limitar de forma severa la biodegradacion (Torres, K. y Zuluaga, T., 2009
citados por Nustez, 2012, p. 25).

Los nutrientes son uno de los factores mas relevantes por ser sustancias quimicas
necesarias para la actividad microbiana y metabélica de los microorganismos, por lo que
estos constituyentes se deben encontrar disponibles para su asimilacién y sintesis, la
disponibilidad de estos aumentan la eficiencia y el buen desarrollo de la biorremediacion.
Estos se dividen en dos grandes grupos: macronutrientes y micronutrientes. Entre los
macronutrientes de mayor importancia metabolica se encuentran el carbono (C) en este
caso los hidrocarburos como contaminantes proporcionan la energia necesaria para la
fabricacion de compuestos celulares y productos metaboélicos (dioxido de carbono, agua,
enzimas); el Nitrégeno (N), forma parte principal de las biomoléculas de las células, es
un elemento necesario para la produccion de aminoacidos, proteinas, enzimas, acidos

nucleicos y otros constituyentes celulares. En ocasiones la utilizacion de estos nutrientes
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es rapida, los suelos no alcanzan a cubrir todas las necesidades, siendo un factor limitante
para la degradacion, por lo cual se puede incorpora fertilizantes de uso agricola como urea
o0 sulfato de amonio ((NH4)2SO4) y de origen organico como estiércol, para acelerar el
proceso de biorremediacion. El fésforo (P) que interviene en la formacion de compuestos
energéticos dentro de las células y es requerido para la sintesis de acidos nucleicos y
fosfolipidos en los procesos de reproduccion y degradacion, puede ser adicionado al suelo
como fosfato diamdnico o fosfato tricalcico. El Potasio (K) requerido por una gran
cantidad de enzimas para catalizar diferentes reacciones (Vallejo, V., et al., 2005; Gomez,
S., et al., 2008 citados por Nustez, 2012, p. 26).

Los Aceptores de electrones, son otro factor importante en el proceso de
biorremediacion porque aumentan la actividad de las poblaciones microbianas nativas o
inoculadas, por lo cual es fundamental el proceso metabdlico de transferencia de
electrones. La energia necesaria para el crecimiento microbiano se obtiene durante el
proceso de oxidacion de materiales reducidos, donde las enzimas microbianas catalizan
la transferencia de los electrones. Los aceptores mas utilizados por los microorganismos,
son el oxigeno y los nitratos. Cuando el oxigeno es utilizado como aceptor de electrones
la respiracion microbiana se produce en condiciones aerobias, los microorganismos
convierten en ultima instancia los contaminantes en didxido de carbono, agua y masa
celular, por enzimas oxigenasas. Sin embargo, si utiliza los sulfatos o el didxido de
carbono, se produce en condiciones reductoras o anaerobias (Hamdi, H., et al, 2007;
Gomez, S., et al., 2008 citado por Nustez, 2012, p. 27).

Finalmente los microorganismos son la base del todo el proceso pues algunas
especies pueden metabolizar un nimero limitado de hidrocarburos, de manera que la
presencia de poblaciones mixtas o heterogéneas con diferentes capacidades metabdlicas,
es necesaria para degradar mezclas complejas de hidrocarburos como el crudo. La
degradacion de hidrocarburos se lleva acabo principalmente por bacterias, seguidas por

los hongos, levaduras y algas, entre otros (Rios, R., 2005 citado por Nistez, 2012, p. 28).
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El factor microbioldgico mas importante en la biorremediacién es la
transformacion bioldgica de compuestos organicos, catalizada por accion de las enzimas.
Frecuentemente, los organismos que tienen las enzimas para degradar estan presentes en
el suelo, como en el caso de las bacterias, que son el grupo de organismos mas abundante
en los suelos y la cantidad de especies presentes en el mismo parece relativamente
constante alrededor del mundo. Estos organismos son un grupo diverso con variaciones
extensivas en las propiedades morfoldgicas, ecoldgicas y fisiologicas. Entre las mas las
mas comunes se encuentran: Pseudomonas, Arthrobacter, Achromobacter, Micrococcus,
Vibrio, Acinetobacter, Bacillus, Spirillum, Xanthomonas, Alcaligenes, Brevibacterium,
Corynebacterium y Flavabacterium, entre otras (Torres, K. y Zuluaga, T., 2009, p. 43).

Por su diversidad, las bacterias se encuentran regularmente en comunidades donde
algunas especies son degradadores primarios, es decir, ellas inician la degradacién de la
materia organica en el suelo y otras crecen en compuestos resultantes de la degradacién
parcial de complejos organicos o productos residuales de degradadores primarios. Aunque
en muchos casos sea el tipo de suelo el que determina la composicion de las comunidades
bacterianas, en otros casos es la forma de manejo el pardmetro mas relevante puesto que
la diversidad de estos microorganismos puede verse reducida por actividades antropicas
(Torres, K. y Zuluaga, T., 2009).

2.1.5 Biorremediaciony Ecologia

Tradicionalmente, el campo de la biorremediacion ha estado dominado por un
enfoque caracteristico de trabajos de ingenieria. Para Garbisu, C., Amézaga, |. y Alkorta,
I. (2012) subyace una filosofia mas preocupada por cuestiones tales como el estudio de
equilibrios de masa y ecuaciones aplicadas al funcionamiento de birreactores, entre otros,
que por los principios ecoldgicos que gobiernan los procesos naturales de seleccion
natural, idoneidad y adaptacién a los nichos ecoldgicos, especificidad, y diversidad
bioldgica, entre otros. Estos procesos, en Gltimo término, son los responsables de que una

bacteria degrade un contaminante, ya sea para utilizarlo como sustrato de crecimiento
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(con el consiguiente beneficio energético que ello conlleva para el microorganismo) o,
simplemente, para transformarlo en una sustancia inocua 0 menos téxica mediante un

mecanismo de destoxificacion.

Es importante combinar este enfoque con un esquema mas ecoldgico donde se dé
prioridad al comportamiento de los organismos degradadores y a las condiciones
ambientales que favorecen el proceso de seleccion natural, dejando una vez mas que la

naturaleza repare los dafios causados por la especie humana.

De esta manera, se podra abrir camino al proceso de recuperacion de los
ecosistemas secos intervenidos en el area de estudio, uno de los mas degradados, menos
conservados y poco conocidos, restaurando los suelos y repoblando la vegetacion para
tener bosques sostenibles que beneficien no solo a la comunidad circundante, sino también

al resto de seres vivos que habitan en ellos.

2.1.6 Importancia de los ecosistemas secos

El bosque seco Tropical (bs-T) se constituye como un ecosistema propio que
mantiene atributos climaticos de la region donde se desarrolla, siendo parte de un
zonobioma tropical alternohigrico o tropical con lluvias de verano, lo que establece una
marcada estacionalidad de las lluvias (Otero, E. et al., 2006). En Colombia se encuentra
en seis regiones: el Caribe, los valles interandinos de los rios Cauca y Magdalena, la
region Nor-Andina en Santander y Norte de Santander, el valle del Patia, Arauca y

Vichada en los Llanos.

Originalmente este ecosistema cubria mas de 9 millones de hectareas en nuestro
pais, de las cuales quedan en la actualidad apenas un 8%, por lo cual es uno de los
ecosistemas mas amenazados en el pais. Esto se debe a que el bosque seco existe en zonas
con suelos relativamente fértiles, que han sido altamente intervenidos para la produccién

agricola y ganadera, la mineria, el desarrollo urbano y el turismo. Esta transformacion es
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nefasta para la biodiversidad asociada al bosque seco y los servicios que presta este
bosque (Pizano et al., 2014).

El bs-T tiene una biodiversidad Unica de plantas y animales que se han adaptado a
condiciones de estrés hidrico, por lo cual presenta altos niveles de endemismo. Es decir
gue contiene especies que no se dan en ningdn otro tipo de ecosistema. Por ejemplo, la
vegetacion del bosque seco tropical se caracteriza por estar adaptada al déficit de agua
con estrategias como la pérdida de hojas durante la época de sequia. Ademas presenta
modificaciones fisicas en su estructura como hojas compuestas pequefias, cortezas de
troncos lisas y presencia de aguijones o espinas. Otros organismos como los insectos y
los mamiferos, presentan particularidades fisiologicas como adaptacién a la fuerte

estacionalidad y largos periodos de sequia (Pizano et al., 2014).

Ademas presta servicios fundamentales para las comunidades humanas como la
regulacion hidrica, la retencidn de suelos, y la captura de carbono que regula el climay la
disponibilidad de agua y nutrientes. Finalmente, los bosques secos suministran especies
de leguminosas forrajeras, ornamentales y frutales importantes para el sustento y el
bienestar de los pobladores aledafios a ellos. Por su ubicacion dentro de mosaicos de
paisajes dominados por zonas agricolas y ganaderas, estos bosques secos brindan la
posibilidad de mantener especies de insectos que ayudan en el control de plagas y vectores

de enfermedades (Pizano et al., 2014).

2.2 ESTADO DEL ARTE

La elevada complejidad de la composicion del crudo de petroleo y sus derivados,
requiere una alta capacidad enzimatica si se quiere conseguir una degradacion
significativa del mismo. La mayor parte de los estudios realizados se han llevado a cabo
con cepas bacterianas individuales o con la combinacion de diferentes cepas aisladas
(Bayona et al., 1986; Palittapongarnpim et al., 1998; Solanas et al., 1984 citado por Vifas,
2005), las cuales especializan en degradar alcanos debido a que los alcanos son los
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componentes mas abundantes del crudo de petréleo y los mas faciles de degradar por su
estructura quimica, pues una parte de ellos se volatiliza debido a la exposicion solar. No
obstante en algunos casos, estas cepas tienen la capacidad de oxidar selectivamente las
cadenas alquilicas de ciertos HAPs alquilados, compuestos abundantes en el crudo (Davis
y Raymond, 1961 citado por Vifias, 2005).

Las primeras estrategias de biorremediacion que se aplicaron fueron similares a la
“biolabranza”, logicamente fueron utilizadas por compaiiias petroleras,
fundamentalmente para la remediacion de vertidos de gasolina en los afios 70. En los afios
80 se generalizd el uso del aire y perdxidos para suministrar oxigeno a las zonas
contaminadas mejorando la eficiencia de los procesos de degradacién y ya durante los
afios 90, el desarrollo de estrategias de ‘“burbujeo de oxigeno” hizo posible la
biorremediacion en zonas por debajo del nivel fredtico. Al mismo tiempo, la
implementacion en la practica de aproximaciones experimentales en el laboratorio
permitio el tratamiento de hidrocarburos clorados, los primeros intentos con metales
pesados, el trabajo en ambientes anaerobios, etc. Paralelamente, se desarrollaron métodos
de ingenieria que mejoraron los rendimientos de las estrategias mas populares para suelos
contaminados (“biolabranza”, “compostaje") (Torres, K. y Zuluaga, T., 2009 citado por
Nstez, D., 2012, p. 30).

Saval, S., y Lesser, J. (2000) documentaron una experiencia de caracterizacion y
remediacion de un suelo arcilloso contaminado con hidrocarburos sobre la superficie de
un terreno en el que existieron fugas de combustibles con anterioridad, este fue sometido
a tratamiento de biorremediacion por medio de reactores a nivel piloto agregando
microorganismos y algunos nutrientes. El estudio concluyo que la concentracion de diésel
se redujo de 20000 a menos de 300 mg/l y el contenido de gasolina no fue detectable
(Nustez, D. 2012, p. 30).

Schmidt, W. (2002) evalud la biorremediacion como una solucion ecolégicamente
compatible y encontré que en comparacion con las tecnologias disponibles, la

biorremediacidon, ain de larga duracion (mayor a 90 dias) y de extensa labor, alcanza
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costos de limpieza por tonelada de suelo tratado considerablemente mas bajos que
cualquier otra tecnologia disponible en el mercado. Mehrasbi, M., et al. (2003), estudiaron
la adicion de nutrientes para la biodegradacion de hidrocarburos presentes en el suelo
durante un periodo de 5 meses y los andlisis mostraron la descontaminacion bioldgica
para gasolina, queroseno y una mezcla sintética de gasolina, queroseno y aceite de caldera
los porcentajes fueron del 60%, 36% y 55%, respectivamente (Nustez, D. 2012, p. 30).

Ayotamuno, M., y Okparanma, N. (2007), demostraron que con labores regulares
de adicién de agua y mezclado, se pueden alcanzar reducciones de hidrocarburos totales
en lodos contaminados con hidrocarburos, que varian entre 40.7% y 53.2% en dos
semanas de tratamiento y entre 63.7% y 84.5% después de 6 semanas de tratamiento
(Nustez, D., 2012, p. 31).

A nivel mundial las investigaciones de suelos contaminados con hidrocarburos
han aumentado gracias a la implementacion de diferentes estrategias de biorremediacion;
por ejemplo, en china, Xu, Y. y Lu, M. (2010) emplearon la bioestimulacion con
fertilizantes inorganicos y bioaumentacion con bacterias nativas para el tratamiento de
suelo contaminado con aceite de crudo por 12 semanas, el suelo fue recogido en la
provincia de Liaoning y se utilizd un bioportador de microorganismos preparado y
manejado en el laboratorio que consistia en cascara de mani en polvo por sus propiedades
porosas, granulares y de facil acceso econémico, las bacterias fueron cultivadas desde una
muestra de suelo contaminado con aceite de crudo y puestas en el bioportador, para luego
ser puestas en el sistema de tratamiento, el fertilizante aplicado fue (NH4)2SO4 y K2HPOg,
cada unidad se mezclé a fondo cada dos dias para permitir una buena aireacion, las
bandejas se incubaron en un invernadero a 25-30°C, y el porcentaje de humedad se
mantenia entre un 18% a 20% con la adicién de agua, este estudio demostré que la
bioaumentacién con especies nativas y el bioportador era la manera mas eficaz para

eliminar el petréleo con remociones del 26 al 61% (Nustez, D., 2012, p. 31).

Una revision en Portugal por Tyagi, M., y Fonseca, M. (2010), dio como resultado

que la efectividad y las limitaciones de los procesos de bioaumentacion y la
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bioestimulacién, bajo condiciones controladas (laboratorio) y de estudios de casos reales
en el campo, deducen que las estrategias tienen buenos resultados en condiciones
controladas, hay diferencias en la aplicacion en campo ya que se deben considerar las
condiciones ambientales y parametros asociados al suelo, como el contenido de nutrientes
y su disponibilidad, la poblacién microbiana, la temperatura, pH y entre otras, antes de su
implementacion, pero la combinacion de las dos estrategias aplicados en condiciones de
campo han generado buenos resultados en la reduccion de contaminantes. Estas

estrategias también se han considerado para climas muy frios (Nustez, D., 2012, p. 31)

En Filandia por Kauppi, S., et al., (2011) se plantearon como primer objetivo el
de determinar si la manipulacion de los niveles de nutrientes del suelo y la porosidad,
tienen un efecto significativo en la biorremediacion en condiciones boreales, el segundo
objetivo fue comprobar si la bioaumentacion con un consorcio de enriquecimiento o de
una cepa aislada degradara, podria acelerar la degradacion del aceite de hidrocarburo y/o
influir en la poblacion microbiana en el suelo tratado, llegando a la conclusion de que la
bioestimulacion mediante la optimizacion de nitrégeno y oxigeno mejora de manera
significativa la biorremediacion de aceite de petréleo en el suelo contaminado, mientras

que la bioaumentacion no tuvo ningun efecto adicional (Nustez, D., 2012, p. 31).

En Barcelona - Espafa, Sayara, T., et al., (2011) sefialaron la influencia de la
bioestimulacion y bioaumentacion, en el compostaje de suelos contaminados con
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs), en la bioestimulacion se usé compost de
una fraccién organica seleccionada de los residuos sélidos municipales (FORM) y comida
de conejo como sustratos organicos, la bioaumentacion con los hongos de pudricién
blanca Trametes-versicolor, el proceso duro treinta (30) dias de incubacion, se evaluo a
través de diferentes aspectos como el indice de respiracion dinamica (DRI), el consumo
de oxigeno acumulado durante 5 dias (AT5), la actividad enzimatica y biomasa de hongos;
después de los analisis se demostré que el hongo no mejora significativamente la
degradacion de los HAPs, sin embargo, la bioestimulacion fue capaz de mejorar la

degradacion de HAPs en un 89% del total PAHSs en el periodo de compostaje (30 dias) en
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comparacién con el 29,5% del total PAHs, que logré los microorganismos nativos del

suelo sin sustrato (control, no modificado) (Nistez, D., 2012, p. 32).

Alli mismo, desde el afio 1976 un grupo de investigacion de la Universidad de
Barcelona, ha trabajado principalmente en el campo de los procesos de biodegradacion
microbiana aerdbica de hidrocarburos del petroleo a escala de laboratorio. En las primeras
fases de estudio, se aislaron cepas marinas degradadoras de crudo de petroleo, entre las
que cabe destacar la cepa Pseudomonas sp. F21, capaz de degradar tanto la fraccion
saturada como los compuestos aromaticos de un crudo de petréleo ligero (Solanas, 1981
citado por Vifas, 2005). Los estudios de biodegradacion se combinaron con estudios de
genotoxicidad ambiental de matrices contaminantes enriquecidas en hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPs) en los que quedd reflejado la importancia de los HAPs en
la genotoxicidad en diferentes ambientes y matrices ambientales. Sobre la base de los
conocimientos adquiridos en la biodegradacién de las distintas fracciones quimicas del
petréleo, y de la genotoxicidad de los HAPs y sus metabolitos resultantes de la
biodegradacion microbiana detectados en una gran variedad de ambientes y matrices
contaminantes, se inicid una nueva linea de investigacion basada en el estudio del
metabolismo bacteriano de HAPs especificos (Grifoll et al., 1990 y 1992; Casellas, 1995
citados por Vifas, M., 2005).

En Italia, Taccaria, M., et al. (2012) examino la evolucion de la comunidad
bacteriana durante la remocion de suelo contaminado con diésel, utilizando biorreactores
a escala de laboratorio, la evaluacion de la influencia de la adicién individual o conjunta,
de un compost, un agente tenso activo (b-ciclodextrina) y un consorcio bacteriano, esto
por 120 dias, durante la etapa inicial del proceso, en la bioestimulacion y la
bioaumentacion alcanzaron mayor diversidad de especies (evaluados por andlisis
Electroforesis en Geles con Gradiente Desnaturalizante DGGE) y un aumento del
contenido de biomasa, después se presentd una caida transitoria causada por el
contaminante, al final del proceso se encontrd diversa comunidad bacteriana y alto
contenido de biomasa, la densidad y la actividad de la microflora fueron similares en

biorreactores con o sin b-ciclodextrina, pero bajo las condiciones ensayadas, una
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reduccion en la eliminacion de los hidrocarburos totales de petroleo (HTP) se observé en
el biorreactor que contenia b-ciclodextrina, el uso combinado de compost maduro y de un
consorcio microbiano seleccionado, es la estrategia mas util para la eliminacion HTP,
logrando una degradacion del 96% de HTP al final del proceso de biorremediacion
(Nustez, D., 2012, p. 32).

Las experiencias en biorremediacion que tiene Colombia, se han realizado en
forma experimental por centros académicos y de investigacion, buscando crear o importar
nuevas tecnologias para la remediacion de lugares contaminados por hidrocarburos.
Algunas experiencias como el Proyecto liderado por la Universidad de Santander:
biorremediacion de lodos contaminados con aceites lubricantes usados o el Proyecto
liderado por el centro de investigaciones microbiologicas — CIMIC: biorremediacion de

residuos del petrdleo, son muestra de ello.

Generalmente los procesos de biodegradacidn han sido enfocados principalmente
al tratamiento de suelos. El Centro de Investigaciones Microbiologicas de la Universidad
de los Andes ha desarrollado diferentes estudios encaminados al aislamiento vy
bioaumentacion de bacterias nativas degradadoras de crudo en suelos impactados por
derrames del oleoducto Cafio Limén Covefias. En estos estudios se han tratado suelos a
través de biolabranza y adicidn de nutrientes, obteniendo porcentajes de degradacion de
hidrocarburos totales del petrdleo entre el 35%-61% (Castro, L., et al., 2004; Vallejo, V.,
et al., 2005 citados por Nustez, D. 2012, p.33).

En el 2004, Vargas, P., et al., resaltan la importancia de la seleccion de
microorganismos nativos aislados del lugar contaminado para llevar a cabo el proceso de
biorremediacion, debido a que estos, se encuentran mejor adaptados al contaminante, a
diferencia de otros microorganismos foraneos, que aungue con una gran actividad
biorremediadora, pueden no funcionar bajo las condiciones ambientales del lugar. Un afio
después se realizd un estudio para evaluar el efecto de la adicion de nutrientes (N -
nitrégeno y P - fésforo) en forma de sales inorganicas simples (SIS) y un fertilizante

inorganico compuesto (FIC) en la biodegradacién de hidrocarburos totales de petréleo
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(TPHSs). Se emplearon mesocosmos con suelo contaminado (20,000 mgTPH/kgps) y se
evalué un control abidtico y un control sin nutrientes (n=3). El estudio se realizé durante
125 dias con 5 eventos de muestreo (EM). Durante el estudio se evaluaron y compararon
dos métodos analiticos para la cuantificacion de TPHs: el método D-5831 (ASTM, 1995)
y el método modificado de extraccion por agitacion mecanica y determinacion
gravimétrica (EAMG) (EPA, 1994; Schawab et al., 1999). Para monitorear la
biorremediacion se evaluaron parametros fisico-quimicos: pH, porcentaje de humedad y
nutrientes, y microbioldgicos: recuento en placa de heterétrofos y degradadores de HCs
por la técnica del numero mas probable (NMP-INT). Finalmente, se realizd una
caracterizacion bioquimica de los degradadores. Las mayores tasas de degradacion de
TPHs se observaron durante los primeros 28 dias en SIS y FIC (278 y 235
mgTPHs/kgps/d, respectivamente) con relacion a los controles (110 mgTPHs/kgps/d).
(Nstez, D. 2012, p.34).

En el 2010, Roldan, F., et al, evaluaron la biodegradacion y la lixiviacion de
hidrocarburos totales de petréleo (HTP) durante la atenuacion natural (AN) en los
procesos de los lodos aceitosos utilizados en el mantenimiento de caminos no
pavimentados, este estudio fue realizado por un camino situado en Arauca (Colombia) y
al mismo tiempo en el laboratorio donde las condiciones de lluvia se han simulado
mediante el uso de columnas. En el estudio in situ, se evaluaron tres profundidades (5, 50
y 80 c¢cm). La degradacién de HTP se evalué mediante el control de las condiciones
fisicoquimicas y microbioldgicas in situ y en las columnas durante 538 y 119 dias,
respectivamente. Los niveles de pH observados durante el estudio fueron relativamente
constantes, oscilando entre los valores éptimos para la biodegradacion (6,2 + 0,9). El
contenido de agua in situ fue baja (<14%) y las concentraciones observadas de nitrogeno
(amoniaco y nitrato) fueron <30 y <10 mg/kgdw, respectivamente, lo que indica que
ningdn balance de masa se mantuvo, ambos factores limitaron las posibilidades de
biodegradacion intrinseca. Durante el estudio in situ un 95% de degradacion de HTP se
observo a 5 cm de profundidad, mientras que no era evidente la degradacion de 50 y 80

cm de profundidad. En los experimentos de las columnas, la concentracion de HTP en el
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lixiviado fue menor a 1 mg/l, lo que indico que el proceso de lixiviacion no jugd un papel

clave en este estudio.

En el afio siguiente (2011), de nuevo se evaluo el proceso de bioestimulacion por
nutrientes utilizando Fertilizantes Inorganicos Compuestos (FIC) N:P:K 28:12:7 y Sales
Inorgénicas Simples (SIS) NHsNOz y KaHPO4 en suelos contaminados con hidrocarburos
a través de la técnica de respirometria. El suelo fue contaminado con lodos aceitosos a
una mayor concentracion que en el estudio realizado en el 2005 (40.000 mgHTP/kgps) en
condiciones de laboratorio y con menor tiempo de seguimiento. Para cuantificar el
consumo de oxigeno se utilizaron dos respirémetros de mediciéon manométrica HACH®
2173b y OXITOP® PF600 durante ensayos de 13 dias (n=3). Se evaluaron dos estrategias
(FIC y SIS) y tres controles (abiotico, sustrato de referencia y sin nutrientes). Se
analizaron pardmetros fisico-quimicos (pH, nutrientes y HTP) y microbiol6gicos
(heterotrofos y degradadores) al inicio y al final de cada ensayo. SIS y el control sin
nutrientes presentaron las mayores tasas de respiracion, indicando que los nutrientes

estimularon el metabolismo microbiano (Nustez, D., 2012, p. 34).

Para el afio 2012, se realiz6 un estudio de biorremediacion de un suelo con diésel
en la ciudad de Medellin, mediante el uso de microorganismos autdctonos. En este
proceso se aislo y caracterizo bioquimica y molecularmente un consorcio bacteriano capaz
de degradar los diferentes hidrocarburos presentes en un combustible diésel a partir de un
suelo contaminado en el laboratorio y tratado mediante dos tecnologias de
biorremediacion: la atenuacién natural y la bioestimulacién. Se definié como parametro
de control la concentracion de TPH, para el cual se obtuvo una reduccion en la
concentracion en un periodo de 4 meses de 36,86% y 50,99% respectivamente (Arrieta,
O.etal., 2012).

En el 2015 se presentd el resultado de un estudio donde evalud el efecto de la
bioestimulacion en la biorremediacion de un suelo contaminado con alquitran generado
durante la produccion de carbén vegetal artesanal. Se emple6 suelo contaminado con

alquitran (~12,000 mg TPH/kgps) proveniente del area de estudio y se montaron ocho (8)
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mesocosmos (n=2), simulando condiciones de biolabranza bajo un entorno controlado en
laboratorio por un periodo de 60 dias. Se evaluaron dos tratamientos: fertilizante
inorganico compuesto (FIC) y urea mas KoHPO4 (U), ademas de dos controles: atenuacion
natural y abiotico. Adicionalmente, se realizé6 el seguimiento del proceso de
biorremediacion a través de la medicién de variables fisicoquimicas (Temperatura, pH,
porcentaje de humedad, carbono organico, nutrientes e hidrocarburos totales de petroleo-
TPHSs) y microbioldgicas (Recuento en placa de microorganismos heterotrofos y de
degradadores de alquitran). EI mayor porcentaje de remocidn de TPHSs, se obtuvo en el
tratamiento con FIC (28%), seguido del tratamiento con U (24%) y por ultimo, el control
de Atenuacion Natural (6%). Se concluy6, que la adicién de nutrientes estimuld la
densidad de microorganismos heterotrofos y degradadores, lo cual optimizo el proceso de
biodegradacion de suelos contaminados con alquitran, evidenciado por una disminucion
significativa en la concentracion de TPHs en los tratamientos al final del estudio (Vallejo,
V. etal., 2015).

Es asi como mucho se ha incursionado en el desarrollo de tecnologias emergentes
e innovadoras dentro de la rama de la biorremediacion, sin embargo las investigaciones

desarrolladas se centran en dar solucion a estudios de caso por contaminacion.

En el pais, las empresas petroleras implementan la biorremediacién de lodos
contaminados con hidrocarburos como alternativa para el manejo de residuos resultantes
de los derrames que se presentan en las actividades de explotacion, refinacion, transporte
y distribucion del producto. Estas practicas son consideradas sustentables por su facil
implementacion, por los bajos costos que generan la operacion y aplicacién del proceso y

por el beneficio para el medio ambiente.
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3 AREADE ESTUDIO

La planta de tratamiento se localiza en la vereda el Dindal del municipio de Aipe,
Departamento del Huila (ver figura 1, 2 y 3), entre la vertiente oriental de la Cordillera
Central y la vertiente occidental de la Cordillera Oriental, a una altura que oscila entre los
350 y 600 m.s.n.m. En esta zona la influencia de la convergencia intertropical (ZCIT) es
notoria, interviniendo en el régimen pluviométrico. Ademas, por encontrarse en el Valle
del Magdalena, el comportamiento de las lluvias pertenece al tipo de circulacion valle-
montafia (Méndez, G., et al., 2012).

Figura 1. Municipio de Aipe, departamento del Huila (Colombia)
Fuente: https://www.google.com.co/search

Municipio de
Natagaima

Figura 2. Division politica del municipio de Aipe, ubicacion Vda. el Dindal
Fuente: Secretaria de planeacién municipal cartografia EOT


https://www.google.com.co/search
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Figura 3. Ubicacion del area de estudio en vereda el Dindal, municipio de Aipe
Fuente: Topdgrafo Oscar Vera, ATP Ingenieria SAS

Fotografia 1. Entrada a la planta Palmarito
Fuente: EIA Planta Palmarito — ATP INGENIERIA SAS

Esta zona se caracteriza por presentar valores altos y continuos de temperatura,

niveles altos de evaporacion, alto régimen de horas brillo solar/dia y precipitaciones

relativamente altas. Las estaciones presentan valores medios multianuales de

precipitacion entre 1091 mm. — 1716 mm. La pluviosidad presenta un comportamiento
similar para todas las estaciones, evidenciando un comportamiento bimodal, con
caracteristicas de tipo valle montafa. Se puede apreciar que de los dos periodos de lluvia,
es mas acentuado el periodo entre los meses de octubre y noviembre, y que de los dos
periodos secos, es mas acentuado entre los meses de junio y agosto (Méndez, G., et al.,

2012, p. 9, cap. 3).
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El comportamiento de la temperatura a lo largo del afio se caracteriza por una
temperatura maxima local en el mes de agosto, un marcado descenso en los meses de
noviembre y diciembre. El descenso se produce en meses de alta precipitacion en donde
la humedad relativa es la més alta del afio y el brillo solar desciende notoriamente. En los
meses de julio a septiembre se presentan las maximas temperaturas. Las temperaturas
minimas, se presentan de octubre a diciembre y de abril a mayo, siendo noviembre y
diciembre los meses mas frescos del afio con temperaturas que pueden descender hasta
los 25 °C (Méndez, G., et al., 2012, p. 10, cap. 3).

En el area, la humedad relativa media mensual multianual es de 67 % y presenta
una variacion a lo largo del afio entre 55y 74 %. Los valores minimos de humedad relativa
se presentan entre Julio y Septiembre. Los maximos valores ocurren para los meses de
mayor pluviosidad como son Abril, Noviembre y Diciembre; también se caracteriza
porque predomina la influencia de los vientos regionales del valle del Magdalena,
sobresaliendo los meses de junio a agosto por registrar las mayores velocidades de viento.
En los meses de marzo y abril, los vientos del sur suavizan la temperatura y son causantes
de la época de lluvias, mientras que a mediados de septiembre y principios de octubre
entran los vientos del Norte que tienen origen en el valle del Magdalena Medio (Méndez,
G., etal., 2012. pp. 11-13, cap. 3).

3.1 COMPONENTE ABIOTICO

3.1.1 Geologia

Desde el punto de vista fisiografico el area de estudio se encuentra referida a la
parte meridional del Valle Superior del Magdalena (VSM) conformada por un relieve que
va de ondulado a quebrado, delimitado en sentido Este-Oeste por los flancos de las

cordilleras Oriental y Central respectivamente (Méndez, G., et al., 2012).
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El VSM corresponde a una depresion alargada con direccion NNE-SSE que separa
la mitad meridional las cordilleras Central y Oriental y se extiende desde Pitalito (al sur)
en la bifurcacion de las Cordilleras Central y Oriental, hasta Honda (al norte) en el sitio
donde la Falla de Céambras cruza el Rio Magdalena, es decir en una distancia de

aproximadamente 400 Km con un area alrededor de 20.000 sz (Van Houten y Travis,
1968). En Honda, el fondo del valle se presenta a unos 140 m sobre el nivel del mar, en
Neiva a 500 m y a aproximadamente a 1.200 m en Pitalito, si se toma como referencia la
altura de 1.000 m.s.n.m, la anchura del Valle se incrementa paulatinamente de sur a norte,
hasta alcanzar un maximo de 65 Km en la region entre Ibagué y Girardot, alcanzando los
sedimentos un espesor de hasta 5.000 m en algunos sectores (Mojica y Dorado, 1987,
Mojica y Franco, 1990 citados por Méndez, G. et al., 2012, pp. 14-15, cap. 3).

A nivel local, las unidades litologicas superficiales y cartografiables que afloran
en el area de estudio estan conformadas basicamente por rocas sedimentarias de edad
NeoOgeno, representadas por secuencias arenosas Yy arcillosas principalmente. En el
subsuelo se encuentran rocas del Terciario y Cretaceo sobre un basamento pre-cretacico
(Méndez, G., et al., 2012, p. 16, cap. 3).

3.1.2 Geomorfologia

La variedad de las geoformas actuales del terreno obedecen a la interaccion
dinamica de factores de tipo geoldgico (litologicos y tectdnicos), hidrolégico, la accion
continuada de los procesos de denudacion de la corteza terrestre tanto antiguos como
actuales (erosion y remocion en masa) enmarcados en la variable tiempo, los cuales en
muchos casos son acelerados por actividades antropicas inadecuadas y otros factores
como el clima (alta insolacién y lluvias esporadicas torrenciales, evapotranspiracion) y la
cobertura vegetal inciden en el modelamiento del relieve, dando como resultado los

diferentes tipos de paisajes (Méndez, G., et al., 2012, p. 20, cap. 3).
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Dentro del area de estudio se encuentran unidades geomorfoldgicas
clasificadas segun su génesis (Morfogénesis), en unidades de origen denudacional y
unidades de origen fluvial; las Colinas Denudacionales (CD), son unidades
geomorfoldgicas predominantes, que presentan suaves ondulaciones del terreno, de
forma redondeada, con pendientes suaves a medias y un grado de erosion de medio a
alto. Estas geoformas han sido modeladas por la accion de las aguas meteoricas sobre
areniscasy arcillolitas levemente plegadas, las cuales presentan geoformas con formas
alargadas, evidenciando un control litologico en zonas de areniscas y mas suaves en

zonas de arcillolitas. (Méndez, G., et al., 2012, p. 20, cap. 3).

Desde el punto de vista de las caracteristicas hidrogeoldgicas superficiales
estas unidades actuan como zonas de escorrentia, en menor proporcion los niveles
permeables recargan los acuiferos confinados, asociadas con suelos superficiales de
composicion areno-arcillosa, con baja retencion de humedad y baja fertilidad
(Méndez, G., et al., 2012, p. 21, cap.3).

3.1.3 Morfometria

A nivel regional el area de estudio presenta una morfometria variable, producto de
la actividad erosiva y el control estructural que actia sobre materiales de diferentes
resistencias. Sin embargo a nivel local en el area de la planta de tratamiento Palmarito
predomina rangos de pendiente entre 0° a 15° correspondiente a terrenos planos a

suavemente inclinados (Méndez, G., et al., 2012 p. 22, cap.3).

3.1.4 Morfodinamica

En la generacién y activacion de un proceso morfodinamico, intervienen varios
factores tanto externos como internos que originan inestabilidad en un terreno. Dentro del

area de estudio se presentan procesos erosivos que obedecen fundamentalmente a la
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accion natural, dentro de la cual se conjugan diversos factores tales como: la constitucién
y condiciones geoldgicas de la zona, los agentes ambientales y la erosion antropica, esta
ultima causada por la actividad industrial, el pastoreo y sobrepastoreo y el laboreo
intensivo del suelo; y procesos de meteorizacion de suelos debido principalmente a
factores externos como el clima, laboreo intensivo del suelo e intervencion antrdpica
(cambio en el uso del suelo) y factores internos tales como caracteristicas litolégicas de
los materiales, influencia estructural de las rocas, grado de meteorizacion y erodabilidad

de la matriz de los depdsitos (Méndez, G., et al., 2012, pp. 22-23, cap. 3).

3.1.5 Suelos

Para entender los principales tipos de suelos en Colombia hay que hacer relacion
a los elementos biofisicos que conforman las regiones naturales. En la Cordillera Andina,
donde se ubica el departamento del Huila, se ha recibido aportes de cenizas volcanicas y
por su ubicacién en zonas de pendientes, presenta procesos erosivos y movimientos en
masa, lo que afecta su estabilidad y desarrollo evolutivo. Por esta razon se consideran
suelos mas jovenes y menos alterados que los de otras regiones (Organizacion de la

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura - FAO, 2009).

Especificamente en la zona de la planta Palmarito, se identifican lomas y colinas,
habituales de los suelos de este tipo de paisaje, dominados por un clima calido seco,
presentando un relieve ligeramente inclinado a escarpado, con procesos erosivos
moderados a severos, evidenciados en escurrimiento difuso y concentrado, surcos y
carcavas en algunas éreas (ver fotografia 2). La unidad de suelos que predomina en el area
de estudio, desarrollados a partir de los niveles de areniscas, arcillolitas y limolitas de los
miembros del Grupo Honda (Formacion Villavieja) y areniscas, conglomeraticas,
conglomerados y limolitas de los miembros de la Formacion Gigante en la microcuenca
de la quebrada el Dindal, conformando colinas y lomas disectadas, desarrollando un
relieve que va desde ligeramente ondulado con pendientes muy bajas (0°-7°) a medias (8°-
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15°) a ligeramente ondulado con pendientes altas (16-25°) en algunos sectores (Méndez,
G., etal., 2012, p. 25, cap. 3)).

Fotografia 2. Erosidn en Cércavas geoformas de colinas en la Planta Palmarito
Fuente: EIA Planta Palmarito — ATP INGENIERIA SAS

Este paisaje de colinas y lomas es el resultado de la diseccion de una red mas o
menos densa de drenajes. La cobertura vegetal desarrollada a partir de este tipo de suelos
estd representada por pastos naturales y rastrojos empleados en el desarrollo de la
ganaderia extensiva; de igual forma es posible encontrar en menor proporcion hacia los
cauces de escorrentia la presencia de rastrojo alto y bosques riparios. Segun anélisis
qguimicos de esta unidad, tiene una correspondencia a suelos de reaccion neutra, bajos
contenidos de materia organica y fertilidad baja. Los anteriores factores de formacion han
propiciado el desarrollo de suelos muy superficiales a superficiales, bien a excesivamente
drenados, pedregosos de texturas medias a gruesas Yy sin desarrollo de estructura (Méndez,
G., etal., 2012, p. 26, cap. 3).

De acuerdo con las caracteristicas anteriormente enunciadas, Méndez, G. et al.
(2012) hace una clasificacion taxondmica del suelo como Typic Ustorthents, Lithic
Ustorthents y Typic Ustipsamments. Dentro de esta unidad se delimité por pendiente y

erosion, la siguiente fase presente en el area de estudio:

PXEd2 Relieve quebrado, pendiente simple entre 12-25 %, erosion moderada
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También es importante tener en cuenta la clasificacion del suelo por su capacidad
de uso, a través del sistema de clasificacion de acuerdo a la produccion de plantas
cultivadas (cultivos, pastos y bosques comerciales), utilizado por el departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA) ya que este permite interpretar las condiciones
agricolas del suelo como medio para determinar el capacidad productiva de las tierras.
Los suelos son agrupados de acuerdo a sus limitaciones, riesgos de dafio y formas como
responden al manejo. A partir de esto se establecen criterios que constituyen los elementos
basicos para establecer las clases de capacidad definidas en el manual No. 210 del servicio
de conservacién de suelos de los Estados Unidos y adaptado a nuestro medio por la
Subdireccidon Agroldgica del Instituto Geografico "Agustin Codazzi". Las clases por
capacidad son ocho y se designan con nimeros romanos de | a VIII representa y/o agrupa
unidades cartograficas de suelos que presentan el mismo grado relativo de limitaciones o
riesgos, aumentando estos de la clase | a la VIII. Por lo tanto el grado de capacidad va
disminuyendo de la clase I a la clase VIII en cuanto mas drasticos y mas numerosos sean
los factores limitantes. De las ocho clases de capacidad, las cuatro primeras (I a 1V) se
consideraran adecuadas para cultivos normales, si se emplean précticas especificas de
manejo de suelos, como rotacién de cultivos, uso de variedades adecuadas, encalamiento
y fertilizacion adecuada; practicas culturales como arada, desyerbadas, fumigadas, etc., y
obras de adecuacion como riego, drenaje y nivelacion, entre otras. Las clases V a VII son
apropiadas para cultivos permanentes con sombrio de vegetacion arbustiva y nativa. La
clase VIII corresponde a tierras no aptas para actividades agropecuarias (FAO, 2009).

También se tiene en cuenta los factores limitantes de los cuales se obtienen las
subclases. Estos limitantes son basicamente: Susceptibilidad a la erosion, exceso de
humedad, limitaciones en la profundidad efectiva sea por factores fisicos quimicos y clima
adverso. Se representan con letras minasculas e, h, s, ¢ haciendo referencia a erosion,
humedad, suelo y clima respectivamente. Finalmente se establecen los grupos de manejo

con numeros arabigos después de las letras mindsculas (FAO, 2009).
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Como resultado se tiene que la unidad de suelo predominante en el &rea de estudio,
segun parametros establecidos en el Estudio general de suelos del Departamento del Huila
en el afio 2002 realizado por la Corporacién Auténoma Regional del Alto Magdalena

(CAM), es la siguiente segun:

Tabla 1. Unidad de suelo presente en el area de estudio
CLASE -
GRUPO DE DESCRIPCION
MANEJO
No mecanizables, aptas para cultivos
de semi-bosque, ganaderia semi-
PXEd2 VI intensiva y uso forestal, requieren
practicas moderadas de fertilizacion,
prevencién y control de la erosion.
Fuente: EIA Planta Palmarito — ATP INGENIERIA SAS

UNIDAD

CARTOGRAFICA

3.1.6 Hidrogeologia

De acuerdo con las caracteristicas y estudios de la zona, los acuiferos mas
importantes de la regidn estan asociados principalmente a la cuenca del Valle Superior
del Magdalena (vertiente oriental de la Cordillera Central). Estas unidades
hidrogeoldgicas estan constituidas por sedimentos permeables, rocas permeables y rocas
poco permeables, con propiedades hidraulicas particulares que permiten clasificarlas en
acuiferos (unidades capaces de almacenar y permitir el flujo del agua, a través de ellas
con relativa facilidad), acuitardos (rocas que pueden almacenar grandes volimenes de
agua, pero que no permiten su flujo facilmente a través de ellas o lo permiten lentamente)
y acuicludos (rocas que aunque contienen cantidades apreciables de agua, carecen de
capacidad para transmitirla o permitir su flujo). Con base en estos referentes, en la zona
se identifico una unidad hidrogeoldgica referida al miembro inferior del Grupo Honda,
conformado por rocas y sedimentos con porosidad primaria (poros intercomunicados) que
se disponen sobre una base regional impermeable constituida por rocas arcillosas
(Méndez, G., et al., 2012, pp. 29-30, cap. 3).
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3.1.7 Hidrologia

El area de estudio es una zona que se caracteriza por presentar pequefios arroyos
y canales que solo conducen agua a nivel superficial en tiempo de lluvias, es decir, de
flujo intermitente, y un acuifero de gran importancia perteneciente a la formacion Honda
(Th), que hace parte de la mayor extensién en la cuenca del rio Bache. Segun
INGEOMINAS su reserva esta calculada en 6,47 millones de metros cubicos
aprovechables por afio y de este acuifero se surte el acueducto de la vereda Dindal, donde
se ubica la planta de tratamiento (Forero, 2013 citado por Méndez, G., et al., 2012).

Algunos de estos afluentes hidricos presentes en el area de influencia son:

I.  Microcuenca Quebrada el Dindal: se localiza en la zona plana de influencia
petrolera sobre las veredas DINA y DINDAL y actia como afluente del rio
grande de la Magdalena, limita al norte y al occidente con la cuenca del rio
Bache, al sur con su nacimiento y al oriente se halla el rio Magdalena. Esta
microcuenca ocupa un area total de 2780,2 Ha que corresponde al 3,4% del
territorio del municipio y esta determinada como una zona de riesgo y amenaza
a nivel hidrometereoldgico (Fuente: P.O.T.M., 2000 citado en Repizo, O. et
al., 2010).

Il.  Cafio el Sapo: se localiza sobre la vereda el DINDAL y actda como afluente
intermitente. No existen estaciones de aforos, ni otro tipo de informacion.

I1l.  Pozo Belén: Abastece a la planta de tratamiento y otros predios cercanos. Es
un pozo profundo que cuenta con la concesion de aguas segun Resolucion
2724 del 30 de junio de 2010.

3.2 COMPONENTE BIOTICO
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La vegetacion presente en el area de interés, se identificd con base en el sistema
de clasificacion de zonas de vida de L. R. Holdrige, adaptada para Colombia por el IGAC.
Esta area presenta una altura promedio de 460 m.s.n.m., con temperatura media anual
mayor a 27 °C y precipitaciones promedio al afio de 1319 mm, condiciones climéticas que

lo sitdan en la zona de vida bs-T (Méndez, G., et al., 2012, p. 34, cap.3).

En el bosque seco Tropical la formacion vegetal presenta una cobertura boscosa
continua con pérdida completa o parcial del follaje durante las épocas secas cada afio
consecuencia de adaptaciones fisioldgicas de las plantas debido al déficit de agua; se
distribuye entre los 0-1000 m de altitud, con temperaturas superiores a 24°C, precipitacion
entre 700-2000 mm anuales y el clima presenta uno o dos periodos marcados de sequia al
afo (Espinal 1985; Murphy y Lugo 1986; IAVH, 1998).

Los bosques secos también presentan caracteristicas como: intensa radicacion
solar, baja humedad relativa y fuertes vientos. Estas condiciones exigen de las especies
que los habitan toda una serie de adaptaciones morfoldgicas y fisiologicas producto de
millones de afios de evolucion. La vegetacion tipica de las formaciones xéricas y
subxéricas comprende &rboles pequefios y arbustos achaparrados que pierden sus hojas en
verano, 0 bien cuyas hojas son persistentes, coriaceas y rigidas con gruesa cuticula,
plantas espinosas y suculentas, rosuletos de hojas rigidas y pequefios sufratices y
gramineas que se secan en el verano. La gran mayoria de estos bosques (ver fotografia 3
y 4) se presentan como un matorral arbustivo a arborescente integrado de manera
dominante por Cactaceas y Fabaceas (Ricardi, 1996 citado por Méndez, G. et al., 2012).
A estos ecosistemas presentes en todas las zonas aridas y semiaridas de América se les
agregan especies lefiosas pertenecientes a otras familias tales como Bignoniaceae y
Rubiaceae (Cabrera y Galindo 2006, citados por Méndez, G. et al., 2012).
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Fotografia 3. Vegetacion propia del &rea (matorral arbustivo)
Fuente: Natalia Rodriguez Angulo

Fotografia 4. Vegetacion cactacea
Fuente: Natalia Rodriguez Angulo

En la zona del bosque seco tropical, correspondiente a la cuenca baja del rio Bache,
donde se encuentran los campos petroleros de HOCOL y otras empresas, la mayor parte
de la superficie se encuentra dedicada a la ganaderia extensiva, con lo cual las areas
boscosas de especies nativas se han eliminado en forma significativa para el
establecimiento de potreros con pastos naturales y el cultivo de pastos introducidos. Por
lo tanto, la vegetacion tipica asociada a dichos campos se encuentra reducida a manchas
de plantas arbdreas y arbustivas que se observan en cafiones o laderas inclinadas y en
estrechas franjas de terrenos que se localizan a lado y lado de los rios Bache y Yaya y

quebradas afluentes de éstos, asi como en 22 predios que se han dedicado, tanto a la
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conservaciéon ambiental como a la instalacion y proteccion de infraestructura petrolera;
predios que, en conjunto, tienen una superficie aproximada de 940 hectarea. Entre éstos,
se destaca por su extension y funcion social el predio del Centro de Investigacion y
Educacion Ambiental La Tribuna, cuya unidad de reserva natural y de manejo, con una
superficie de 128 hectéreas, se localiza en la cuenca de la quebrada EI Neme (Olaya, A.
et al., 2008)

En Colombia, la familia con mayor nimero de especies a nivel vegetal dentro de
esta zona de vida, en muestreos de 0.1 Ha, es la de las Leguminosas seguida de la familia
Bignoniaceae, Sapindaceae y Capparidaceae (IAVH, 1998).

Del més de millon y medio de hectareas de bosques caducifolios entremezclados
con sabanas naturales que existian a lo largo de una franja adyacente al rio Magdalena,
sobre llanuras de desborde y sectores de terrazas disectadas de pendientes cortas y fuertes,
guedan menos de 5.000 ha, dispersas en unos 35 parches de extension variable, entre 50
y 200 ha, que se concentran en la parte norte del departamento del Tolima en los
municipios de Armero, Mariquita y Melgar. Otros fragmentos mucho més pequefios,
riparios y aislados, que no sobrepasan una hectarea, se hallan en terrenos muy inclinados
y a lo largo de cafiadas de fincas ganaderas de los departamentos de Cundinamarca,
Caldas, Tolimay Huila (Otero, E. et al., 2006)

En el Huila el bs-T se extiende sobre el valle del rio Magdalena desde los 450
hasta los 1000 msnm, incluyendo parte de los municipios de Neiva, Palermo, Rivera,
Campoalegre, Aipe, Tello, Baraya, Villavieja y Algeciras. La vegetacion arborea y
arbustiva es escasa y discontinua, se encuentra replegada hacia las margenes de los rios
principales, quebradas y cauces de escorrentia, por presentar suelos mejor desarrollados
y con mayor contenido de humedad. La vegetacidn arbustiva se encuentra dentro de los
remanentes arboreos y a manera de pequefios parches aislados en las areas de pastizales.
De esta manera las fuentes hidricas sostienen una vegetacion que aunque alterada en
muchas regiones, permite mantener las condiciones climaticas que a su vez crean

condiciones Optimas a la comunidad huilense. Es tan importante la influencia de la


http://www.imeditores.com/banocc/seco/cap6.htm
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vegetacion en el ciclo hidrobioldgico, que el deterioro o destruccion de cualquier tipo de
vegetacion afecta directamente el bienestar humano e incrementa la erosion y las

inundaciones (Llanos et al., 2003, p. 97).

A pesar de la poca importancia que se les ha conferido a estos ecosistemas, son
una fuente econdémica importante de especies de plantas para uso humano, la mayoria
maderables como el cedro (Cedrela odorata), forrajeras como el mata raton (Glicirida
sepium), y varias frutales como el mango (Mangifera indica), pitahaya (Acanthocereus
pitahaya) y el mamoncillo (Melicoccus bijugatus) entre otras. Es asi como estas areas se
pueden considerar zonas de regeneracion para conservar una muestra de las mismas
(IAVH, 1997 citado en Morales y Sarmiento, 2008 p. 9), gracias a su alta capacidad de
recuperacion o resilencia (Murphy y Lugo, 1986 citado en IAVH, 1998).

3.2.1 Flora

En cuanto a la flora de la zona, la cobertura vegetal que predomind en la geografia
del municipio, ha sido totalmente intervenida hasta el punto de que muchas especies
presentan tendencia a la extincion debido a las diferentes actividades que se han venido
desarrollando. Sin embargo existe una clasificacion por areas de acuerdo a la ubicacién

geogréfica:

a. Zona Alta: elevacion 1050 - 2000 m.s.n.m. y precipitacion de 1900 a 2200
mm anuales, con un relieve escarpado donde se presentan especies como el
nacedero (Trichanthera gigantea), chachafruto (Erythrina edulis), guamo
machete (Inga desinflora), guamo rabo de mico (Inga edulis), higuerdn (Ficus
glabrata), yarumo (secropia sp.), achiote enano (Adipera tomentosa),
borrachero (Datura arborea), entre otras.

b. Zona Intermedia: precipitacion 1100 a 1900 mm promedio anual,

caracterizado por un relieve ondulado y muy escarpado donde se presentan

especies como el arrayan (Myrcia sp.), gualanday (Jacaranda mimosifolia),
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guadua (Bambusa guadua), Chirlobirlo (Tecoma stans), cachimbo (Eritythina
poeppigiana), balso (Ochroma piramidales), cafafistol (Cassia fistula),
higuerilla (Ricinus communis) y mata raton (Gliricidia sepium).

c. Zona Baja: precipitacion 1000 a 1700 mm promedio anual, presenta un relieve
entre plano y fuertemente quebrado donde se presentan especies como el
guacimo (Guazuma ulmifolia), caracoli (Anacardium excelsum), algodon de
castilla (Calotropis procesa), tatamaco (Bursera graveolens), arepo (Opuntia
pittleri), chaparro (Curatella americana), chichatd6 (Muntingia calabura),
mosquetero, algarrobo (Ceratonia siliqua L.), peld (Acacia farmesiana L.),
payandé (Pithecellobium dulce), cruceto (Duranta mutisii L.f.), almendron

(Prunus Dulcis), entre otras (Repizo et al., 2010).

De acuerdo a un inventario forestal realizado en el area de estudio, la vegetacion
caracteristica es la asociacion chaparral compuesta por especies como el chaparro
(Curatella americana), peraleja (Byrsonima crassifolia) y el sémbe (Xylopia aromatica).
También se encontraron especies como: guacimo (Guazuma ulmifolia), tachuelo
(Zanthoxylum rigidum), igud (Pseudosamanea guachapele) y leucaena (Leucaena
leucocephala), en zonas circundantes a la planta (Méndez, G. et al., 2012, p. 38, cap. 3).

Existen otros estudios, en areas de la cuenca baja del rio Bache, asociadas a los
campos de San Francisco y Balcén, situados sobre diferentes veredas del municipio de
Aipe, donde se identifican, entre otras especies arbdreas y arbustivas las siguientes:
payandé (Pithecellobium dulce), dinde (Chlorophora tinctoria), diomate (Astronium
graveolens), caracoli (Anacardium excelsum), caucho (Ficus sp.), higuerén (Ficus
glabrata), ceiba (Ceiba pentandra), guadua (Guadua angustifolia), chichatdo (Muntigia
calabura), sauce playero (Tessaria integrifolia), mamoncillo (Melicocca bijuga), carreto
(Aspidosperma dugandii), balso (Ochroma lagopus), yarumo (Cecropia peltata), hobo o
jobo (Spondias sp.), totumo (Crescentia cujete), palma de cuesco (Scheelea butyracea),
chaparro o peralejo (Curatella americana), peraleja o0 molon (Byrsonima crassifolia),
sembé (Xilopia sp.), guayabo (Psidium guajava), guayabilla (Psidium sp.), espino de oro
(Xanthoxylon sp.), cruceto (Randia sp.), pela (Acacia farnesiana), cachovenado (Xylosma
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sp.), Raspayuco, cardon comun, cardén gris y pitahaya roja (Hylocereus undatus), capote
(Machaerium sp.), bilibil o trompillo (Guarea sp.), helecho arborescente, cachimbo
(Erythrina sp.), palmicha (Carludovica palmata), araceas trepadoras, cardos epifitos y
bromeliaceas aéreas (Garcia, 1999; Gonzélez y Hurtado, 1999; Oviedo y Pastrana, 1999
citados por Olaya, A. et al., 2008 ).

3.2.2 Fauna

El componente faunistico se refiere al conjunto de animales que no han sido objeto
de domesticaciéon y que se encuentran en estado salvaje en el medio natural; incluye
insectos, mamiferos, aves, reptiles y anfibios; estos organismos son de gran importancia
desde el punto de vista socioecondmico y ecoldgico, y son muy sensibles a las actividades
antropicas que alteran las caracteristicas de sus hdbitats naturales, ocasionando
modificaciones en su comportamiento de nidacion, apareamiento, rutas migratorias, y

relaciones troficas (Méndez, G. et al., 2012, p. 40, cap. 3).

Desafortunadamente, la deforestacion y la presion del hombre sobre la fauna
silvestre, han llevado al desplazamiento e incluso a la desaparicion de muchas especies
de animales, sobreviviendo solo algunas especies como: Reptiles entre los que se destacan
la culebra Cascabel, cazadora, cuatro narices, pudridora y talla X, asi como algunos
Caimanes, Babillas y Morrocoyes; Anfibios como sapos y ranas; insectos como hormigas
y alacranes; aves como azulejos, perdices, palomas, embarradores, muchileros, pitohuis,
cucaracheros, mirlas, toches, chilgas, guacharacas, garzas pequefias, carpinteros, loros,
periquitos, gavilanes y colibries; y mamiferos como la ardilla, el tigrillo, el oso
hormiguero, el zorro, el chucho, el cusumbo, el guatin, el mico maicero, el conejo y el

venado gris (Repizo, O. et al., 2010).

La fauna terrestre ha sido eliminada en su gran mayoria, debido principalmente a
la eliminacion de su habitat, y en la actualidad, se compone de especies resistentes a la

intervencion humana, siendo su diversidad muy baja para la zona de estudio, pues casi en
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su totalidad el paisaje natural de bosques ha sido transformado en sabanas de pastos y
cultivos, restringiendo el numero de individuos por unidad de area (Méndez, G. et al.,
2012, p. 40, cap. 3).

3.3 COMPONENTE SOCIAL

El municipio de Aipe esta ocupado principalmente por viviendas rurales que se
basan en el desarrollo de actividades agropecuarias, en las cuales los cultivos que se tienen
generalmente son transitorios y permanentes con un duefio, ya que el porcentaje de
asociatividad es bajo. Actualmente, la fuente principal de recursos econdémicos del
territorio constituye a las transferencias que por concepto de regalias petroleras le son
trasladadas por la Nacién, pues es un area de gran produccién de petréleo, donde son
explotados més de 120 pozos, y donde también se desarrollan otras actividades
agropecuarias, industriales y mineras. Dentro de las actividades agropecuarias se destaca
la cria de mojarra roja, cachama y carpa; produccion de pollos y huevos; la cria de ganado
con doble proposito (ceba y cria); en la explotacion minera se extraen minerales como:
roca fosférica, carbon, barita y arcilla; y en la actividad turistica se tiene la visiéon de
promover este sector utilizando la existencia de grandes riquezas naturales (Alcaldia de
Aipe, s.f.)

Las veredas DINA y DINDAL, hacen parte de la zona baja del municipio de Aipe
y se ubican en sectores de estratos 1y 2, con un nivel de escolaridad bajo. Sus habitantes
realizan actividades del campo y/o pertenecen a las contrataciones de las petroleras
devengando un salario minimo; también se encuentran personas desplazadas y
desempleadas, que no tienen acceso al servicio de salud o como en su gran mayoria al
Sisben; con relacion a la prestacion de servicios publicos, no todas las viviendas cuentan
con abastecimiento directo del acueducto, por lo cual implementan el uso de pozos
subterraneos a través de moto bombas. El servicio de alcantarillado y recoleccion de
basuras es deficiente en la zona, razon por la cual los habitantes deben improvisar otros

sistemas poco amigables con el ambiente (Repizo, O. et al., 2010).
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Resaltando la actividad petrolera en el area de estudio, se puede inferir segin
Avellaneda (2008), que esta actividad en sus diferentes etapas ocasiona contaminacion y
cambios en el uso del suelo, remocién de materiales para la construccion de vias e
instalaciones y pozos, contaminacion de aguas superficiales y subterraneas,
modificaciones bidticas sobre habitats naturales, modificacion de patrones socio-
culturales y procesos inflacionarios propios de estos enclaves econémicos. Como hechos
positivos genera empleo, fortalecido el fisco nacional, departamental y municipal a través

de regalias y genera divisas al pais.

En el 2015, se realizd en Aipe, un seminario taller sobre la incorporacion de la
gestion del cambio climatico en el Esquema de Ordenamiento Territorial (E.O.T),
adelantado por académicos de la Universidad Tecnol6gica de Pereira, en el cual se expuso
un panorama del municipio poco alentador. Segun las predicciones del futuro climatico,
en esta zona se exigen urgentes medidas de transformacion en las politicas y conductas
sociales de produccion que reparen la afectacion causada por afios de irresponsabilidad
ambiental. Después de 50 afios de explotacién petrolera en las veredas de la zona baja, se
presenta un paisaje arido y desolador, la desaparicion de quebradas y nacederos, la pérdida
de especies nativas de flora, y la migracion y extincion de animales, son indicadores de
los dafios producidos por el calor en la region; de acuerdo al comportamiento del clima 'y
la incidencia del fendmeno del Nifio y la Nifia en dos periodos del afio, se estima que en
los ultimos 10 afios se han presentado temperaturas que llegan hasta los 40 °C; estas han
incrementado debido a la quema de combustibles fésiles permanentes, producto de la
actividad petrolera, lo que significa la pérdida paulatina de las escasas zonas de bosque
seco en la region, sobre todo en la zona adjunta a la cordillera Central (Revista virtual
Aipe Lea, 2015).

Como conclusion de la actividad se planted la necesidad de una politica de
conservacion ambiental que garantice la biodiversidad natural en los procesos agricolas
de produccién y una compensacion adecuada que permita mitigar los dafios ambientales

causados por la explotacion petrolera (Revista virtual Aipe Lea, 2015).
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4 METODOLOGIA

La biorremediacion en suelos contaminados puede llevarse a cabo “In Situ”:
excavando el terreno y tratandolo a pie de excavacion, o bien “Ex Situ”, en instalaciones
aparte. Existen parametros que aumentan o disminuyen la probabilidad de obtener buenos
resultados en el proceso de biorremediacion en un medio contaminado por hidrocarburos.
La técnica apropiada para llevar a cabo este proceso, debe ser el resultado de la valoracion
de una serie de variables y de caracteristicas del sitio o del contaminante a tratar (Torres,
K.y Zuluaga, T. 2009, p.49).

Con base en lo anterior se establecieron 3 fases para el desarrollo del proyecto:

Fase 1. Planteamiento del trabajo de investigacion y revision bibliogréfica:
En esta etapa se elaboré el anteproyecto definiendo los objetivos y métodos, se
recopilaron los referentes bibliograficos y estado del arte, y se determiné la ubicacién
geografica y caracteristicas del area de estudio a través de la visita de campo y de trabajos

previos como el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) de la planta.

Fase 2. Trabajo de campo y laboratorio: Se llevd a cabo de forma alterna la
etapa de campo y de laboratorio apoyada de procedimientos, métodos y técnicas
estandarizadas establecidas por la empresa que administra la planta de tratamiento,
teniendo en cuenta la norma colombiana que regula el manejo de residuos peligrosos
(Decreto 4741 de 2005: por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y el manejo
de los residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la gestion integral) y la
normatividad internacional (Protocolo de Louisiana 29B y estandares de calidad segun la
ISO 9001: 2008).

Fase 3. Analisis de resultados y presentacion del documento final: Se

desarroll6 después de realizar el trabajo experimental, del cual se obtuvieron datos que
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fueron analizados estadisticamente para establecer la efectividad del proceso de

biorremediacion en la recuperacion de los suelos tratados.

41 METODO

El método implementado fue “Ex Situ” a través de biopilas, un tratamiento de
biorremediacion en condiciones no saturadas, que consiste en la reduccion de la
concentracion de contaminantes derivados del petréleo en suelos excavados mediante el
uso de la biodegradacion a partir de la construccion de un sistema cerrado que permita
controlar lixiviados, hidrocarburos volatiles y algunas variables de disefio mediante el

suministro de nutrientes y oxigeno (Torres, K. & Zuluaga, T. 2009, p. 49).

Se analizd la evolucion del proceso de biorremediacion a partir de la adicidn Unica
de nutrientes y la modificacién de variables operacionales como la humedad, el pH y la
temperatura. Con el manejo de estas variables se logrd alterar la actividad de los
microorganismos presentes en el suelo acelerando sus procesos metabdlicos y, de esta
manera, retornar las condiciones naturales de los suelos contaminados (Infante, 2001

citado por Trujillo, M. y Ramirez, J., 2012).

Con base en los resultados obtenidos se pudo establecer la efectividad de esta
técnica de acuerdo a 3 factores importantes que influyen en la aplicacion de biopilas
(Maroto, M. y Rogel, J. 2001, p. 3):

I.  Los hidrocarburos deben ser no halogenados y deben encontrarse en el suelo en
concentraciones menores a 50.000 ppm.

Il.  Lanecesidad de una densidad de poblaciones microbianas (>1.000 CFU/gramo de

suelo), condiciones de humedad (40-85% de capacidad de campo), temperatura

(10 y 45°C), textura (baja proporcion de arcillas), pH del suelo (entre 6 y 8) y baja

presencia de metales pesados (< 2.500 ppm).
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1. La concentracién de nutrientes en el suelo cuyo rango normal de C:N:P sea de
100:10:1.

4.2 TECNICA

La técnica documental se desarrollé a partir de la recopilacion de informacion que

sustenta el estudio, como la revision bibliografica y las entrevistas en campo.

La técnica de campo permitio la organizacion de pilas de material biodegradable
de dimensiones variables, formadas por una mezcla de suelo contaminado y suelo limpio
en condiciones favorables para el desarrollo de los procesos de biodegradacion de los
contaminantes. En el fondo de la pila se emple6 un sistema que funcionaba como aislante

(geomembranas o canales plésticos) para el control de lixiviados.

Este sistema fue aireado de forma activa, volteando la pila manualmente con
distribucion permanente de nutrientes y aire, y con distribucion de agua periodica. La

medicion de las variables se realizé semanalmente y se tomé una biopila de control.

4.3 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental permitié la manipulacion de variables para llevar a cabo
un analisis de las mismas, con el propdsito de confrontar los resultados del trabajo de

campo con los objetivos propuestos.

4.3.1 Variables
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El factor controlado durante la experimentacién es la biorremediacién a través de
biopilas como un tratamiento de bioestimulacion de tipo “ex situ” en condiciones no

saturadas.

En el proceso se manejo la adicion dnica de nutrientes al inicio y la medicion de
variables de control como la humedad, el pH y la temperatura, teniendo claro tres
momentos segun su orden: (a) la biodegradacion, como proceso natural mediante el cual
las bacterias u otros microorganismos alteran y convierten moléculas organicas en otras
sustancias, como acidos grasos y COg; (b) la propia biorremediacion, que es la adicion de
materiales a ambientes contaminados para producir una aceleracion del proceso natural
de biodegradacion; y (c) la fertilizacion, que es la adicidn de nutrientes, como N o P a un
medio contaminado para estimular el crecimiento de microorganismos nativos (LU Chau,
2000 citado por Trujillo, M. y Ramirez, J. 2012).

4.3.2 Tratamientos aplicados

En el proceso de bioestimulacion se consideraron los siguientes ensayos:

Suelo contaminado + UREA + DAP + KNOs

Suelo contaminado + bofiga + Melaza

o 2

o

Suelo contaminado + gallinaza + NPK

o

Suelo contaminado (control)

Se utilizaron compuestos como urea, fosfato de amonio (DAP), triple 15 (NPK),
estiércol (bofiiga y gallinaza) y melaza, los cuales aportaron nutrientes como el nitrégeno
y el fosforo para estimular el crecimiento de los microorganismos nativos y de esta manera
optimizar el proceso de biodegradacion. La adicion de los nutrientes se realizo en dilucion
con agua para facilitar su aprovechamiento por parte de los microorganismos y se efectud
al inicio de la investigacion, como adicién Unica con cantidades especificas segln la

concentracion del nutriente dado en cada compuesto (ver tabla 2). No se cuenta con
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informacion precisa o con clasificaciones generalizadas de rangos 6ptimos para cada
parametro, que se relacione con un buen resultado de degradacion de hidrocarburos, en
cambio se habla de las relaciones de C:P:N necesarias con que debe contar el suelo, para
su biorremediacion, esta relacion debe estar en un rango normal de 100:2:0,4 a 100:10:2,
que beneficia los procesos de metabolismo microbiano (Vallejo, V., et al., 2005, Gomez,
S., et al., 2008 citado por Nustez, D., 2012, p. 49).

Tabla 2. Cantidad de nutrientes adicionados y % de concentracion

CANTIDAD (Kg) | % N % P
COMPEESTO G1 G2 G1 G2 G1 G2

UREA 0.97 3.24 0.446 1.490 - -

DAP 0.073 0.24 0.015 0.050 0.171 0.056
NITRATO DE

POTASIO 0.119 0.40 0.045 0.152 - -
BONIGA 7.71 23.7 0.092 0.284 0.061 0.189

MELAZA 0.001 0001  15x10%  1.5x10° - -
GALLINAZA 7.71 237 0.285 0.876 0.169 0.521
TRIPLE 15 0.297 0.99 0.044 0.148 0.019 0.065

Fuente: Elaboracion de estudio (%N: porcentaje de Nitrégeno aplicado; %6N:
porcentaje de Fosforo aplicado)

Los ensayos se llevaron a cabo teniendo en cuenta la clasificacion de las muestras
segun los niveles de contaminacion establecidos por la empresa de acuerdo al % de aceites
presentes en el suelo a tratar (ver tabla 3), el cual debe llegar a un rango del 2% segln
parametro del limite de calidad admisible (protocolo de Louisiana seccion 29B descrito

en la Licencia Ambiental de la planta Palmarito Resolucion 1363 del 2013).

Tabla 3. Rango del % de aceites en suelos contaminados segin su nivel

NIVEL DE CONTAMINACION % DE ACEITES EN LA
DEL SUELO MUESTRA
Alto Mayor a 24%
Medio Entre 18 y 24%
Bajo Entre 1y 17%

Fuente: ATP Ingenieria SAS

Finalmente, el numero de biopilas esta dado por el producto de los tratamientos
aplicados y la cantidad de ensayos que se realicen; para esta investigacion se emplearon

tres (3) tratamientos que se repitieron en dos grupos de biopilas y una muestra control en
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cada grupo, para un total de (8) seguimientos. Los tratamientos se realizaron con un suelo
clasificado en un nivel de contaminacion medio, segun lo expuesto en la tabla 3 y se
empled el proceso de aireacion y adicion de agua (H20), de manera conjunta, dos veces

por semana.

4.3.3 Variable de respuesta

Para la investigacion se establecio la variable de respuesta determinada por el %
de aceites presente en el suelo analizado, dado que representa la presencia hidrocarburos

saturados y no saturados, ambos procedentes del petroleo.

Esta variable depende de la accién directa de los microorganismos presentes en el
suelo; normalmente el porcentaje de bacterias y hongos presentes varian de forma
importante entre 0.13% y 50% para bacterias, y de 6% a 82% para hongos, con respecto
a la comunidad heterdtrofa total del suelo. La proporcion de hongos y bacterias dependera
de las condiciones del sitio. EI nimero de microorganismos heteroétrofos totales en suelo,
considerado como tipica se encuentra en una cuenta total de 107 a 109 UFC/g (Unidades
Formadoras de Colonia por gramo) de suelo (Rios, R., 2005 citado por Nistez, 2012, p.
56).

De acuerdo a las condiciones para el trabajo de investigacion, se emplearon las
poblaciones microbioldgicas nativas. Sin embargo no se determino el nimero relativo de
microorganismos, pues solo se propone medir la efectividad de estos en el proceso de
degradacién, teniendo en cuenta los resultados de las mediciones del % de aceite dentro

de una linea de evolucidn de tiempo.

4.3.4 Variables de Control
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Las variables de control estan dadas por la medicion de tres factores fisicos que

cambian segun las condiciones ambientales de la zona:

= Temperatura
[ pH

= Humedad

Estos factores fisicos fueron determinantes para el proyecto, pues la temperatura
define la vida de los microorganismos dado que las especies bacterianas crecen a
intervalos bastante reducidos, entre 15y 45 °C (condiciones mesofilas); a esto se suma el
estado de acidificacion del suelo, debido a que el pH afecta significativamente en la
actividad microbiana teniendo en cuenta que el crecimiento de la mayor parte de los

microorganismos es maximo dentro de un intervalo de pH situado entre 6 y 8.

Asi mismo los microorganismos requieren unas condiciones minimas de humedad
para su crecimiento. El agua forma parte del protoplasma bacteriano y sirve como medio
de transporte a través del cual los compuestos organicos y nutrientes son movilizados
hasta el interior de las células. Un exceso de humedad inhibir4 el crecimiento bacteriano
al reducir la concentracién de oxigeno en el suelo. El rango varia en funcion de la técnica

utilizada (Torres y Zuluaga, 2009).

4.3.5 Anadlisis estadistico

Se utilizo el anélisis estadistico descriptivo a través de gréaficas representativas del
comportamiento de las variables en el tiempo (evolucién) y técnicas numéricas de
tendencia central como la media aritmética, la mediana y la moda de los datos obtenidos

en los ensayos.

A partir del andlisis de los datos obtenidos en la medicion de variables (% de

aceite, temperatura, pH y humedad) se establecié la efectividad de los tratamientos
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aplicados bajo condiciones especificas del medio y las ventajas de la biorremediacion

aplicada en este tipo de ecosistemas de bs-T.

La herramienta a emplear es el programa Microsoft Office Excel 2007.

4.3.6 Montaje de biopilas y esquema de seguimiento

Para el desarrollo de los diferentes tratamientos se construyeron biopilas, luego de
mezclar los suelos contaminados con suelos limpios provenientes de terrenos de la planta

(pre-tratamiento).

Las biopilas constituyen la tecnologia de la biorremediacion ex situ donde el suelo
contaminado con hidrocarburos es extraido y dispuesto en un area de tratamiento (ver
figura 4). Los montones de suelo en cada biopila no suele exceder 2 o 3 metros como
maximo y pueden estar cubiertos en la parte superior por un impermeable para controlar

la volatilizacion de acuerdo a las necesidades.

Cubierta

@#‘*\» y e
I . ‘*m—-gﬂffh‘“ﬂ\

Figura 4. Modelo de un sistema de biopilas
Fuente: http://www?2.inecc.gob.mx/publicaciones/gacetas/381/volke.html

Composta

El montaje presentd un manejo de lixiviados y un sistema de aireacion para

garantizar el control sobre las condiciones de remediacion y el medio.


http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones/gacetas/381/volke.html
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Para el montaje se utilizaron los siguientes materiales:

= Tabla de madera de 1m de largo (40 unidades) para realizar cajones con
capacidad de 1m?.

= Plastico negro calibre 600 para impermeabilizar el interior de la biopila.

= Suelo contaminado con hidrocarburos de diferentes areas de produccion en
campos del Huila, Tolima y Caqueta (desechos aceitosos: lodos de
perforacion, suelos contaminados por derrames, entre otros).

= Nutrientes: Se utilizan compuestos naturales y fertilizantes comerciales que
proporcionan los nutrientes que se requieren de acuerdo a su concentracion
(ver tabla 4)

= Microorganismos: bacterias nativas presentes en el suelo receptor.

= Otras sustancias: Agua (H20). Esta se tomara del reservorio de aguas lluvia.
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Tabla 4. Descripcion de nutrientes utilizados en la bioestimulacion

CO(NH>)2
Fertilizante conocido como carbamida,
importante por su concentraciéon de
nitrégeno. Sintéticamente se produce a
partir del amoniaco y del dioxido de
carbono.
(NH4):HPO,
Fosfato de amonio cuya composicion
comprende Nitrogeno total, Nitrdgeno
DAP Amoniacal, Fosforo asimilable (P.0s) yun 212 235  Sosa, O. 2005
porcentaje de humedad. Es utilizado como
fertilizante compuesto granulado N-P para
aplicacion al suelo.
KNO3
NITRATO DE Es un compuesto que ofrece Nitrdgeno y
POTASIO Potasio a los microorganismos, de féacil
absorcion y aplicacion.
Excremento de vaca o caballo, cuya

UREA 46 N/A  Sosa, O. 2005

38 N/A Sosa, O. 2005

3 composicion  comprende en  mayor Aso & Bustos
BONIGA proporcion la materia orgénica, Nitrogeno 1.2 0.8 1991 citado por
total, Fésforo asimilable, Potasio, Calcio, Sosa, O. 2005

Magnesio y una humedad relativa.
Estiércol de gallina utilizado como abono

. . L Aso & Bustos
por su importante nivel de nitrdgeno y

GALLINAZA e 3.7 22 1991 citado por
carbono, y en menor porcentaje fésforo y
. Sosa, O. 2005
potasio.
NPK
Es un fertilizante que suministra tres
TRIPLE 15 L o ; 15 6.5 Sosa, O. 2005
elementos quimicos Nitrogeno (N), Fosforo
(P) y Potasio (K).
Esta sustancia espesa, dulce y de color
oscuro es el residuo de la cristalizacion del
azUcar de cafa y beneficia las propiedades Recuperado de
MELAZA quimicas del suelo, de la cual se utiliza la R N e

sacarosa (Ci2H22011), compuesto formado
por glucosa y fructosa que proporciona
moléculas de C como fuente de energia a los
organismos Vvivos que la consumen.

abiscafe.net/

4.3.7 Medicién de variable de respuesta

Esta medicién se efectud en el laboratorio a través de la técnica planteada en el

procedimiento interno para la “Determinacion de los porcentajes de aceite y humedad en


https://es.wikipedia.org/wiki/Carbonilo
https://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_amino
http://www.cannabiscafe.net/
http://www.cannabiscafe.net/
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muestras de suelo mediante desorcion por retorta”, establecido para la planta Palmarito
basado en los Métodos Estandar para el anélisis de fluidos aceitosos (Standard Methods)
y en el manual de instruccién del equipo (Instruction Manual for 50 ml Retort Kit. OFI
Testing Equipe. Houston, Texas. 2013. 16 p.). El sistema permitié la medicion del
porcentaje de crudo (% de aceites) y agua presentes en una muestra, y la estimacion de

solidos en la misma.

En la retorta se calenté un volumen conocido de las muestras (diluidas en agua)
para permitir la vaporizacion de sus componentes liquidos. El fluido se ubicd en un
contenedor de acero hasta que se evaporaron los componentes liquidos, los cuales pasaron
a través de un condensador y se recolectaron en una probeta graduada para asi calcular el

porcentaje en volumen (ver figura 5).

Los volimenes liquidos se determinaron con la lectura de las fases oleosa y acuosa

en la probeta graduada. El porcentaje de aceites, entonces, se pudo hallar por diferencia.

CAMARA DE CAMARA
CONDENSADOR EVAPORACION AISLANTE PR
| B & ’\,}‘;' !
Q4 /
¥ /

/

Ciai
DESCARGA __ vwx/? fr/

)] ) L o, Ml
PROBETA COPA
! INTERRUPTOR LAMPARA
©3

PILOTO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO,

Figura 5. Montaje y caracteristicas del equipo de retorta
4.3.8 Medicion de variables de Control

Las variables de control presentaron el comportamiento de las condiciones

ambientales de la zona, influyendo directamente en el proceso de biorremediacion.
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El grupo de estas variables (temperatura, humedad y pH) se midieron
periddicamente utilizando equipos especificos de laboratorio tales como el termémetro,
el multipardmetro y la retorta (ver tabla 5), siguiendo procedimientos internos de la
planta.

Tabla 5. Métodos para la medicion de variables de control
| VARIABLE METODO EQUIPO \
Procedimiento LA-017 temperatura
Temperatura mediante el método de laboratorio y campo
2550 B. Standard Methods

Procedimiento Determinacién del valor de
pH en extracto de suelo mediante el método

Termometro de
mercurio 0 — 100 °C

Medidor de pH (pH
metro o sonda

pH electrométrico 4500-H" B. SM multlparametrlf:a)
- , L HQ 30d flexi
También se empleara el procedimiento de ;
Cinta de pH

Procedimiento Determinacion de los
Humedad porcentajes de aceite y humedad en muestras Retorta
de suelo mediante desorcion por retorta

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS Y PLANTEAMIENTO DE ESTRATEGIAS
PARA LA CONSERVACION DEL ECOSISTEMA

Una vez realizado la fase experimental, se llevo a cabo el analisis de los resultados
basado en el comportamiento estadistico de los datos obtenidos y se determind la
efectividad de la técnica aplicada. A partir de esto, se plantearon los beneficios que ofrece
la biorremediacion en condiciones ambientales especificas de un ecosistema de b-sT,
demostrando la capacidad descomponedora de las poblaciones microbianas presentes en
el suelo que puede llegar a convertirse en una solucién para recuperar las diferentes zonas

afectadas por contaminaciones con hidrocarburos.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL

El trabajo experimental se Ilevo a cabo con base en el comportamiento de suelos
contaminados provenientes de diferentes areas de produccion petrolera del departamento
del Huila, Tolima y Caqueta. ElI manejo de estos residuos debe cumplir los parametros
establecidos en la licencia ambiental que sostiene la planta de tratamiento donde se
realizaron los ensayos de biorremediacion, la cual dispone los siguientes valores segun el

limite de calidad admisible para suelos tratados (protocolo de Louisiana seccion 29B):

Tabla 6. Parametros de calidad admisible estipulados en la licencia ambiental
LIMITE DE CALIDAD

PARAMETRO ADMISIBLE
pH* 6-9 unidades
Conductividad < 40000 us/cm
Humedad* 20 %
Grasas y aceites* 2%
HA_‘PT > b 20 mg/Km
carcinogéncos)
BTEX 1 mg/Kg
TPH 1%

Fuente: Licencia Ambiental Resolucion 1363 del 2013, ATP Ingenieria SAS

* Parametros que se analizaran en el trabajo de investigacion

Dentro del proceso de biorremediacion se hizo seguimiento a algunos pardmetros
como el pH, la humedad, la temperatura y el porcentaje de aceites y grasas, a partir de los
cuales se determina la efectividad del proceso, siendo este un cumplimiento legal por parte

de la empresa.

5.1.1 Pre-tratamiento
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El suelo contaminado fue recepcionado en la planta bajo unos parametros de
entrada que permitieron seleccionar el sitio de descargue. Luego se dejo secar por una
semana aproximadamente (algunos residuos pueden haber estado en el sitio de recepcion
mas de una semana) y se prosiguio a trasladarlo al sitio donde se llevaria a cabo la mezcla
con material limpio (ver figura 6). Para el proceso se empled una retroexcavadora y una

volgueta sencilla.

h 77k

ML

4 \

RESIDUO MATERIAL LIMPIO

Figura 6. Proceso de pre-tratamiento

Cuando el tratamiento se quiso llevar a escala real, se implement6 un sistema de
volteo mecénico basado en el funcionamiento de un tractor sujeto a una maquina

volteadora.

5.1.2 Montaje de las biopilas

Una vez mezclado el material, se dispuso en unidades experimentales de 1 m?
empleando plastico negro calibre 600 para impermeabilizar el interior de la biopila (ver
fotografia 5 y 6), siendo este material escogido por su baja permeabilidad y minima

absorcion de HTP.
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Fotografia 5. Montaje de biopilas con retroexcavadora
Fuente: Archivo fotogréfico de la planta Palmarito 2013

Fotografia 6. Montaje de biopilas
Fuente: Archivo fotogréafico de la planta Palmarito 2013

Los montajes quedaron situados en espacio abierto para el aprovechamiento
directo de las condiciones ambientales (ver fotografia 7 y 8).

Fotografia 7. Biopilas en la terminacion del montaje
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Fuente: Archivo fotogréfico de la planta Palmarito 2013

Fotografia 8. Biopilas
Fuente: Archivo fotogréafico de la planta Palmarito 2013

5.1.3 Seguimiento y medicion de variables

La variable de respuesta depende directamente de la medicion del % de aceites
gue se encuentre en los suelos tratados. Este porcentaje demuestra la cantidad de aceite
mineral en el suelo, el cual esta formado por hidrocarburos saturados y no saturados,
ambos procedentes del petroleo. Segun Torres y Zuluaga (2009), los hidrocarburos
saturados son muy estables a la accion del oxigeno, de la luz, temperatura y menos
viscosos. (Hidrocarburos parafinicos y naftalénicos); mientras tanto los hidrocarburos no

saturados son muy inestables y mas viscosos (Hidrocarburos olefinicos y aromaticos).

Teniendo en cuenta esta caracteristica, se realizo el seguimiento y medicion del %
de aceites, de manera conjunta con la determinacion del % de humedad bajo el mismo
método de retorta. Este factor es concluyente para evaluar la efectvidad de cada ensayo
porque la disminucién del % de aceites en las muestras de suelo indicarian el buen
desarrollo de la accion bacteriana dentro del proceso de biodegradacion de los

contaminantes provenientes de hidrocarburos.
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Las variables de control dependen directamente de los factores medio ambientales,
necesarios a la hora de proporcionar las condiciones dptimas para el crecimiento de los
microorganismos que llevan a cabo la recuperacion del suelo. Los microorganismos son
muy sensibles a los cambios de temperatura, pH, disponibilidad de nutrientes, oxigeno y
humedad (Torres, K. & Zuluaga, T., 2009, p. 38).

La temperatura es uno de los factores ambientales méas importantes que afecta la
actividad metabolica de los microorganismos y la tasa de biodegradacion. Generalmente,
las especies bacterianas crecen a intervalos de temperatura bastante reducidos, entre 15y
45 °C (condiciones mesofilas), decreciendo la biodegradacién por desnaturalizacién de
las enzimas a temperaturas superiores a 40°C e inhibiéndose a inferiores a 0°C (Maroto,
M. y Rogel, J. 2001, p. 3).

En la medicion de la temperatura se implement6 un termémetro de mercurio con
una escala de 0 a 100 °C, el cual se introdujo en la biopila a diferentes profundidades para

obtener varias lecturas que fueron promediadas.

Por otro lado, para la medicion del pH se utiliz6 un pH-metro (HQ 30d flexi) y la
cinta de pH (ver fotografia 9 y 10). Este es un factor importante en el momento del analisis
de resultados porque afecta significativamente la actividad microbiana y en consecuencia,
cuanto mayor sea la diversidad de microorganismos existentes, potencialmente mayor
sera el rango de tolerancia. No existen unas condiciones preestablecidas que sean Optimas
en todos los casos, pero en términos generales el crecimiento de la mayor parte de los
microorganismos esta dentro de un intervalo de pH situado entre 6 y 8. El pH 6ptimo
establecido para procesos de biodegradacion es neutro (pH 7,4 - 7,8) (Dibble y Bartha,
1979 citados por Torres, K. y Zuluaga, T., 2009, p. 38).

Este proceso se implemento teniendo en cuenta el procedimiento interno para la
“Determinacion del valor de pH en extracto de suelo mediante el método electrométrico

4500-h* b. sm” establecido por la empresa.
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Fotografia 9. Medicion de pH a través del pH-metro
Fuente: Archivo fotogréfico de la planta Palmarito 2013

Fotografia 10. Medicion de pH a través del papel indicador de pH
Fuente: Archivo fotografico de la planta Palmarito 2013

Con relacién al porcentaje de humedad, los montajes recibieron adicién de agua
una vez por semana para mantener la humedad en las células bacterianas lo cual optimiza
el proceso de degradacion que llevan a cabo estos microorganismos, ya que pueden
acceder mas facilmente al contaminante en estado acuoso. Un exceso de humedad
inhibiria el crecimiento bacteriano al reducir la concentracion de oxigeno en el suelo. Por
lo anterior, la humedad del suelo puede limitar de forma severa la biodegradacion,
fundamentalmente en suelos superficiales afectados por oscilaciones importantes en el
contenido de agua. No obstante el nivel éptimo de humedad depende de las propiedades
de cada suelo, el tipo de contaminacion y si la biodegradacion es aer6bica o anaerébica
(Torres, K. & Zuluaga, T., 2009).
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El suelo que se utilizo para realizar los ensayos (pre-tratamiento: mezcla de suelos
contaminados con suelos limpios) es un suelo superficial de composicion areno-arcillosa,
con baja retencion de humedad, reaccidn neutra, bajo contenido de materia organica y
fuerte accion erosiva. Se encuentra en una zona con alta incidencia solar y de
evapotranspiracion, ademas de ser un terreno plano a suavemente inclinado (Méndez, G.
etal., 2012).

La capacidad del suelo de acuerdo a su textura y el punto de marchitez (capacidad
de absorcidn de agua por parte de las plantas de la zona) determinan los limites maximo
y minimo de la humedad de este y se puede tomar de referencia teniendo en cuenta que
existe una dindmica entre las plantas y los microorganismos presentes en el mismo. La
cantidad de agua comprendida entre estos dos valores se define como agua Util o humedad

disponible (ver tabla 8).

Tabla 7. Humedad en suelos segun textura

HUMEDAD EN EL SUELO

Textura del suelo Capacidad del Punto de Humedad
campo marchitamiento disponible

Arenoso 9% 2% 7%
Arenoso — franco 14% 4% 10%
Franclc_) arenoso — 23% 9% 14%

1Imoso

Franco arenoso +

. .. 29% 10% 19%
materia organica
Franco 34% 12% 22%
Franco — arcilloso 30% 16% 14%
Arcilloso 38% 34% 14%
Arcilloso con buena 50% 30% 20%
estructura

Fuente: TRAXCO SA http://www.traxco.es/blog/tecnologia-del-

riego/humedad-en-suelos-de-diferente-textura

De acuerdo a los referentes presentados en la tabla 7 y 8, se determin6 que la
humedad propicia para los ensayos fluctda entre el 25y el 35%, siendo estos los valores


http://www.traxco.es/blog/tecnologia-del-riego/humedad-en-suelos-de-diferente-textura
http://www.traxco.es/blog/tecnologia-del-riego/humedad-en-suelos-de-diferente-textura
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minimos y maximos respectivamente. Sin embargo, es conveniente mantener una
humedad del orden del 20 - 75 % de la capacidad de campo, la cual se define como la
masa de agua que admite el suelo hasta la saturacion (Gémez, S., et al., 2008 citado por
Nustez, D., 2012, p. 54).

Para los ensayos se adiciond agua a partir del siguiente calculo, segun la humedad

relativa:

% de humedad en retorta (m®), ejemplo:

0.24% w— 0.24m?3

0.24m® H,O  se lleva a una humedad del 35% (maxima)

m3 suelo
0.24m*H,0 + X = 0.35m3H;0
m3suelo  (agua a adicionar) m?3 suelo

X = 0.35m3 H,0/m®suelo — 0.24m? H,O/m?3suelo

X =0.11m® H,O/m?suelo

0.11m*H,O0 X 0.3m® suelo = 0.33 m® H.0
m® suelo (biopila)
0.33m*H,0 = 33 litros H,O

Teniendo en cuenta el % de humedad medido semanalmente a través del método
de retorta seguin el procedimiento interno para la “Determinacion de los porcentajes de
aceite y humedad en muestras de suelo mediante desorcion por retorta”, implementada

por la empresa, se calcularon las cantidades de agua a adicionarse. El agua utilizada para
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los ensayos fue suministrada en su totalidad por la piscina de recoleccion de aguas lluvias
a través de un sistema de bombeo donde se utiliz6 una motobomba y una manguera de ¥z

pulgada.

Por otro lado, también fue relevante mantener el nivel de oxigeno optimo en las
biopilas, dado que en condiciones aerobias los microorganismos tienen un proceso mas
efectivo, porque la transformacion de los hidrocarburos del petréleo en condiciones
anaerobias es muy lenta o algunas veces inexistente (Gibson y Subramaina, 1984 citado
por Nustez, D. 2012, p. 29).

En la biorremediacion es fundamental el proceso metabdlico de transferencia de
electrones. La energia necesaria para el crecimiento microbiano se obtiene durante el
proceso de oxidacion de materiales reducidos, donde las enzimas microbianas catalizan
la transferencia de los electrones. Los aceptores mas utilizados por los microorganismos,
son el oxigeno y los nitratos. Cuando el oxigeno es utilizado como aceptor de electrones
la respiracion microbiana se produce en condiciones aerobias, los microorganismos
convierten en ultima instancia los contaminantes en diéxido de carbono, agua y masa
celular, por enzimas oxigenasas (Gomez, S., et al., 2008 citado por Nustez, D., 2012, p.
28):

Degradacion aerobia: Sustrato (suelo) + Oz = biomasa (humus) + CO2 + H20

o <

Petréleo (ﬁ
¢ '
v ‘ ’ououo o N

Los microorganismos Los microorganismos digleren el Los

comen el petroleo y petroleo y lo convierten en dioxido microorganismos

olros contaminantes de carbono (€07} y agua (420). emiten €0,y 0.
organicos.

Figura 7. Proceso de biotransformacion natural
Fuente: http://www.miliarium.com/Prontuario/TratamientoSuelos/Biopilas.asp
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Durante la biodegradacion de los hidrocarburos del petroleo presentes en los
suelos contaminados, las bacterias oxidan el petr6leo a diéxido de carbono, agua y energia
(ver figura 7), y aproximadamente 50 % del carbono en el petroleo es usado para biomasa
bacteriana. Algunos de los hidrocarburos son muy resistentes, especialmente los
hidrocarburos poliarométicos (HPASs), los cuales no son utilizados totalmente, pero
pueden ser oxidados parcialmente e incorporados en el material himico del suelo (Atlas,
R.y Bartha, R. 2002).

De acuerdo a lo anterior, se determina el proceso de aireacion manualmente con
la técnica de paleo, realizandolo un vez por semana, sumado al proceso que se lleva a
cabo en el suelo de manera natural. A continuacion se relaciona el periodo en el que se

realizo el proyecto y las fechas de monitoreo:

Tabla 8. Periodo de seguimiento y medicion de variables en las biopilas

FECHA DE
SEMANA MUESTREO

Inicio 22/11/2013
Semana 2 04/12/2013
Semana 3 16/12/2013
Semana 4 30/12/2013
Semana 5 11/01/2014
Semana 6 21/01/2014
Semana 7 31/01/2014
Semana 8 10/02/2014
Semana 9 20/02/2014

Semana 10 02/03/2014
Semana 11 12/03/2014
Semana 12 22/03/2014
Semana 13 01/04/2014
Semana 14 11/04/2014

Fuente: ATP Ingenieria SAS

5.1.4 Adicion Unica de nutrientes

Generalmente en suelos contaminados con hidrocarburos se genera un desbalance

del nitrégeno y fosforo del suelo, disminuyendo las concentraciones de los nutrientes, lo
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cual disminuye la velocidad de degradacién microbiana. Para compensar la ausencia de
estos nutrientes en este tipo de procesos de biorremediacion, se adicionan nutrientes
organicos en forma de estiércol, compost o lodos residuales, o inorganicos como los
fertilizantes quimicos comerciales (Dibble y Bartha, 1979; Hueseman y Moore, 1993;
Vivaldi, 2001 citados por Duefias, M. y Santos, L. 2006, p. 18)

La adicion de nutrientes como el nitrogeno y el fosforo a un medio contaminado
permite entonces estimular el crecimiento de los microorganismos nativos y de esta
manera optimizar el proceso de biodegradacion. No se cuenta con informacion precisa o
con clasificaciones generalizadas de rangos 6ptimos para cada parametro, que se relacione
con un buen resultado de degradacién de hidrocarburos, en cambio se habla de las
relaciones de C:P:N necesarias con que debe contar el suelo, para su biorremediacion, esta
relacion debe estar en un rango normal de 100:2:0,4 a 100:10:2, que beneficia los procesos
de metabolismo microbiano (Vallejo, V., et al., 2005, Gémez, S., et al., 2008 citado por
Nstez, D., 2012, p. 27).

La concentracion de nitrdgeno debe oscilar entre 0,13% y 0,22%, valores que
compensaran la relacion de C/N, por la contaminacion del hidrocarburo y le permitird a
los microorganismos contar con nutrientes suficientes para llevar a cabo el proceso de
biorremediacion (Rios, R., 2005; Vallejo, V., et al., 2005, citados por Nustez, D., 2012,
p.27).

5.1.5 Incidencia del factor quimico del contaminante

El factor quimico mas importante en la biorremediacion es precisamente la
estructura molecular del contaminante y la capacidad de los microorganismos para
biodegradarlo. Esta caracteristica esta relacionada con factores tales como la solubilidad,
el grado de ramificacién, el grado de saturacion, la naturaleza y el efecto de los
sustituyentes.
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De acuerdo a las caracteristicas del hidrocarburo, se presenta su descomposicion;
habitualmente, todos los hidrocarburos de petréleo (no degradados) contienen alcanos (de
cadena lineal y ramificada, de C1 a C40 aproximadamente), ciclo alcanos o naftenos e
hidrocarburos aromaticos. Howe-Grant (1996), denomina el crudo parafinico o ligero
cuando el crudo contiene una elevada proporcion de parafinas (n — alcanos y alcanos
ramificados), y asfaltico o pesado si predominan naftenos (ciclo alcanos), alcanos de
cadena larga (C30 a C45) y HAPs. (Torres, K. y Zuluaga, T., 2009, p. 27).

De las distintas familias de hidrocarburos del petréleo, los n-alcanos y los alcanos
ramificados de cadena intermedia (C10-C20) son los sustratos mas facilmente
degradables por los microorganismos del suelo. De igual forma, los HAPs que contienen
de 2 a 3 anillos aromaticos pueden ser biodegradados eficazmente en el suelo en
condiciones ambientales ptimas, mientras que los HAP con 4 o0 més anillos bencénicos,
presentan una mayor recalcitrancia inherente y una baja solubilidad (Torres, K. y Zuluaga,
T., 2009).

Comercialmente, los hidrocarburos también se pueden clasificar de acuerdo a
la gravedad APl (American Petroleum Institute), creada para catalogar liquidos menos
densos que el agua en una escala relacionada con la gravedad especifica de dicho fluido.
Los petroleos con menores gravedades especificas (mas livianos), tendran mayores
valores API. Es asi como el crudo de petroleo ligero o liviano contienen gran
concentracion de hidrocarburos de bajo peso molecular (Nava, N., 2014).

De acuerdo a la informacion suministrada por el ingeniero jefe de la planta
Palmarito, “los contaminantes presentes en los sueclos tratados para el proyecto de
investigacién, provienen de hidrocarburos de petroleo parafinicos o ligeros de las
diferentes zonas de pruduccion del Huila, Tolima y Caqueta, lo cual hace que el proceso
de biodegradacion sea mas efectivo por las condiciones dadas del compuesto” (A.

Cabrera, comunicacion personal, 15 de enero de 2016).
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5.2 ANALISIS DE RESULTADOS

En cada tratamiento se hizo seguimiento a nivel evolutivo de las diferentes
variables con relacion a la biopila de control, en la cual solo se implemento el proceso de
aireacion y humectacion. EI comprotamiento se muestra en las siguientes graficas (ver
tablas de resultados en el APENDICE):
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Grafica 1. Comportamiento de la temperatura (°C) en las biopilas G1

TEMPERATURA EN BIOPILAS

34
33
g 32 ==@==Control
© 31
% 30 ==@==Urea + DAP + Nitrato de
5 29 Potasio
Q 28
qE, 27 Bofiiga + Melaza
F 26
25

Gallinaza + Triple 15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Semanas

Grafica 2. Comportamiento de la temperatura (°C) en las biopilas G2

En la gréafica 1 y 2, se observa que la temperatura medida en los dos grupos de
biopilas con tratamientos fluctda entre los 28 y 33°C durante el periodo de los ensayos,

con un promedio de 30,7°C mostrando una condicion favorable para la actividad
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metabdlica de los microorganismos y la biodegradacion de los contaminantes dado que a
bajas temperaturas, la viscosidad de los compuestos de hidrocarburo incrementan y sus
componentes toxicos de bajo peso se reducen, retrasando el proceso de biodegradacion,
por lo cual el rango optimo es de 18 a 30°C (Gémez, S., et al,. 2008; Atlas, R., 1996.,
Levin, M., y Gealt, M., 1997 citados por Nustez, D. 2012).

La temperatura presento para todos las biopilas un descenso a partir de la semana
7'y se mantuvo estable hasta la semana 11 cuando de nuevo ascendid. Sin embargo, para
la biopila # 8 del grupo 2 (de control), la temperatura aumento a partir de la semana 10 de
manera considerable por encima de los demas ensayos, este comportamiento se puede
atribuir a la actividad microbiana dentro de las biopilas, debido al trabajo de los

microorganismos en el proceso de biodegradacion.

Esta condicion de la temperatura esta sujeta al comportamiento ambiental de la
zona que para los meses de diciembre a abril, presentan temperaturas minimas, que
pueden descender hasta los 25 °C (Méndez, G., et al., 2012).
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Gréfica 3. Comportamiento del pH en las biopilas G1
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Graéfica 4. Comportamiento del pH en las biopilas G2

Los valores de pH que presentan las graficas 3 y 4 muestran un rango tolerable
para el crecimiento y desarrollo de los microorganismos durante las primeras semanas,
que esta dentro de un intervalo entre 6 y 8. Aunque el pH dptimo establecido para procesos
de biodegradacion es neutro (Torres, K. y Zuluaga, T., 2009), los valores no presentaron
diferencias significativas permitiendo una condicion apropiada para el proceso de
biorremediacion con promedios de 7.3 7.4, 7.3 y 7.6 para las biopilas del primer grupo y
7.8,7.7, 7.8 y 7.5 para las biopilas del segundo grupo. Después de la semana 4 se mostro
un leve aumento del valor del pH que se mantuvo entre 7.0 y 8.3, considerado como un

estado neutro a ligeramente bésico.

El comportamiento del pH afecta directamente la solubilidad de nutrientes como
el fésforo y el nitrogeno. La acidificacion o la reduccion de este pardmetro en el suelo
inhibirian el ingreso de dichas moléculas, esenciales para el trabajo de metabolizacion que
realizan las células bacterianas en el proceso de biorremediacion (Nustez, D., 2012, p.
25). Con base en esta relacion, el comportamiento del pH que presentaron las bipiolas en
los ensayos permitié el buen desarrollo de los microorganismos a la hora de iniciar su
proceso metabolico para reducir el % de aceites traducido en la biodegradacién de los

hidrocarburos contaminantes del suelo.
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Graéfica 6. Comportamiento de la humedad en las biopilas G2

Con relacion al porcentaje de humedad, se puede inferir de las graficas 5y 6 que
se inici6 con un valor alto de humedad dado que se hace la primera adicidn de agua antes
de iniciar cualquier proceso, pero luego se presentaron valores bajos en las biopilas con
tratamientos, hasta la semana 5 donde se estabiliza. El promedio del % de humedad se
mantuvo entre 27,3 y 33,6%, siendo los valores mas altos el de las biopilas # 4 y # 8 (de
control). Estos resultados permiten unas condiciones favorables a los microorganismos
que toman los nutrientes necesarios para su crecimiento de la fase liquida, siendo el agua
un medio de transporte a través del cual los componentes organicos y nutrientes son

movilizados hasta el interior de las células (Si-Zhong, Y., et al., 2009; Ruberto, L., et al,
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2003 citados por Nustez, D., 2012, p. 53); por esta razén a menor humedad en el suelo
menor sera la actividad microbiana.

En el transcurso de la investigacion se realiz6 la adicién de agua, tratando de
mantener el porcentaje de humedad entre un rango 6ptimo del 25 al 35% y asi mejorar la
toma de nutrientes y el crecimiento microbiano; sin embargo, este factor es atribuible a
las condiciones climaticas de la zona que tiene una alta incidencia solar y de
evapotranspiracion, y a las caracteristicas del tipo de suelo de composicién areno-arcillosa
con baja retencion de humedad, reaccidn neutra, bajo contenido de materia organica y
fuerte accion erosiva (Méndez, G., et al., 2012).
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Grafica 7. Comportamiento del % de aceites en las biopilas G1
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Partiendo del fundamento bioquimico de la biorremediacién, que se basa en que
en la cadena respiratoria o transportadora de electrones de las células bacterianas, se van
a producir una serie de reacciones de dxido-reduccion cuyo fin es la obtencion de energia
y que dicho proceso lo inicia un sustrato organico, en este caso los compuestos de
hidrocarburos que actlan como dadores de electrones, de modo que la actividad
metabdlica de la célula acaba degradandolos y consumiendo dicha sustancia (Maroto, M.
y Rogel, J. 2001), se analiza el comportamiento de la variacion del % de aceites de las
biopilas en la gréafica 7 y 8 que demuestran la incidencia de estos microorganismos y la

accion de las variables de control para la disminucion de los contaminantes en el suelo.

El % de aceites en las biopilas del segundo grupo decrece gradualmente en todos
los tratamientos con relacion al primer grupo, en donde a partir de la segunda semana los
valores bajaron en un 60% la concentracion de aceites despues de haber adicionado los
nutrientes. En el grupo 1 se observa que los tratamientos de las biopilas # 3 (gallinaza +
triple 15) y # 2 (bofiiga + melaza) son mas efectivos a la hora de disminuir el porcentaje
de aceites de manera rapida pero una vez presentan un valor bajo, se mantiene constante
a partir de la semana 4 y no muestra ningin otro cambio. Al analizar los compuestos
adicionados en estos tratamientos, tanto la gallinaza como la bofiiga son de caréacter
natural y proporcionan un importante contenido de nitrégeno, fosforo y en menor relacién
potasio; la gallinaza es considerada como uno de los fertilizantes mas completos y que
mejores nutrientes puede dar al suelo, ademas que contiene fuentes de carbono. Por otro
lado el triple 15 es un fertilizante muy completo que permite tener una fuente éptima de

los tres macro nutrientes primarios (N-P-K), mejorando también la calidad de los suelos.

En el grupo 2 se inicié con una concentracion mayor de aceites en el suelo
contaminado, y durante el periodo de seguimiento se evidencié un comportamiento
decreciente reflejado en la grafica 8, dando como resultado final un 8% en aceites para
los dos primeros tratamientos (biopilas # 1 y # 2); sin embargo en la biopila # 3
(tratamiento con gallinaza + triple 15) el resultado fue favorable, con una disminucion del
80% de los aceites contaminantes del suelo, siendo este el tratamiento con mejores

resultados.
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Con el tratamiento de urea + DAP + nitrato de potasio, en los dos grupos de
biopilas, la disminucion del porcentaje de aceites se muestra de manera escalonada pero

Ilega a la misma concentracion de los otros tratamientos, lo cual lo hace igual de eficiente.

Aunque los tratamientos dieron resultados positivos porque disminuyeron las
concentraciones de aceite, al hacer un comparativo con las biopilas de control,
demostraron que la adicion de nutrientes acelera el proceso de biorremediacién pero
finalmente se obtienen los mismo resultados que la muestra de suelo de control, es decir,
que las variables que inciden directamente en el proceso de biorremediacion (temperatura,
pH y humedad) son favorables en este tipo de ecosistemas independientemente de la

estimulacion con nutrientes que se genere a los microorganismos autoctonos.

Al realizar una descripcién estadistica de los datos de concentracion de aceites
(ver tablas de resultados de descripcion estadisticas en APENDICE) para las biopilas con
bioestimulacion, se encontraron valores muy cercanos entre las medias y entre el nivel de
confianza (95%), lo que indica que los datos de concentracion de hidrocarburos a través

del tiempo de la investigacion, presentan una distribucion normal.

También se hace un analisis del % de reduccién de aceites y de la tasa de
degradacion de acuerdo al comportamiento que presentd cada biopila (ver tabla 10) y se
obtienen valores uniformes para las biopilas de cada grupo; sin embargo al hacer una
comparacién entre los mismos tratamientos del grupo 1y 2, se observa una variacion del
14% aproximadamente, lo cual indica que el porcentaje de reduccion de aceites disminuyo
de manera considerable en las biopilas del primer grupo. En relacion con la tasa de

degradacion se mantuvo igual para todas las biopilas (ver grafica 9 y 10).
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Tabla 9. Degradacion de los hidrocarburos con relacion al % de aceites

%DE  %DE  REDUCCION % DE TASA DE
BIOPILA ACEITE ACEITE EN141DIAS REDUCCION DEGRADACION

INICIAL FINAL (14 SEMANAS) DE ACEITES DE ACEITES

1 20 4 16 80,0 0,1
2 20 4 16 80,0 0,1
3 20 4 16 80,0 0,1
4 20 4 16 80,0 0,1
5 24 8 16 66,7 0,1
6 24 8 16 66,7 0,1
7 24 5 19 79,2 0,1
8 24 8 16 66,7 0,1

Fuente: Elaboracion de estudio

Finalmente se tiene que él % de aceites obtenido como resultado en los ensayos
de las biopilas del grupo 1y del grupo 2 (4 y 8% respectivamente), esta por encima del
parametro del limite de calidad admisible establecido en la Licencia Ambiental de la
planta Palmarito donde se realizaron las pruebas de biorremediacién, por lo tanto no se
considera una técnica tan efectiva desde el punto de vista del cumplimiento legal
ambiental, pero los resultados del sistema de biopilas demostraron eficacia para la
recuperacion de suelos con un nivel de contaminacion medio al adicionar fertilizantes
comunes, agua e implementar un sistema de aireacion como el volteo manual, obteniendo
buenos resultados en el tratamiento de estos residuos bajo las condiciones propias del

ecosistema seco.

Esto demuestra que la abundancia de fuentes de carbono presentes en el sustrato
al tener un suelo contaminado con hidrocarburo, puede intensificar la actividad
microbiana, pero las bajas concentraciones de nutrientes aceleran o retrasan los procesos
de biodegradacion de dichos contaminantes (Pardo, J., Perdomo, M. y Benavides, J.
2004).
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las estrategias de bioestimulacion utilizadas en las biopilas con suelos
contaminados de una planta de tratamiento de residuos ubicada en la vereda el Dindal del
municipio de Aipe, demostraron reducciones significativas en el % de aceites durante un
periodo de 14 semanas (141 dias); segun los resultados de la investigacion se puede inferir
que la mayor reduccion en el % de aceites se vio reflejada entre la primera y la cuarta
semana (primer mes), razén por la cual se puede establecer que el tratamiento puede

aplicarse en periodos mas cortos de tiempo obteniendo la misma efectividad.

En las primeras 4 semanas se observaron reducciones en el % de aceites que
representa la concentracion de hidrocarburos en las biopilas, tiempo en el cual también se
evidencia un incremento en la temperatura, debido al aumento en el proceso metabdlico
de los microorganismos y su actividad enzimética, llegando a beneficiar la degradacion
del contaminante que al mismo tiempo disminuye su viscosidad. Este hecho también se
soporta desde el comportamiento de la variable de control del pH que se mantuvo entre
7.0 y 8.2 considerado como un estado neutro a ligeramente bésico, rango tolerable para el
crecimiento y desarrollo de los microorganismos. Asi mismo, el contenido de agua en las
biopilas presentd promedios entre 27,3 y 33,6%, que al ser comparados con el rango
establecido en el trabajo de investigacion de Duefias, M. y Santos, L. (2006), para la
biodegradacion aerobia de hidrocarburos de 50 al 75% de la capacidad del campo y de 25
al 28% para la actividad microbiana, se puede determinar como una condicion éptima en

el proceso de biorremediacion desarrollado.

En general, los resultados mostraron un porcentaje de reduccion y una tasa de
degradacién de aceites que se mantienen en una relacion lineal para todos los tratamientos
aplicados en las diferentes biopilas, lo que quiere decir que se encuentran dentro rangos
aproximados; esto se atribuye a que los procesos de biodegradacion presentaron un
comportamiento muy similar bajo las mismas condiciones ambientales. Sin embargo, de

los 3 tratamientos aplicados en las biopilas, la utilizacion de gallinaza y triple 15 mostro
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un proceso mas rapido en la reduccion del % de aceites en el suelo, lo cual demuestra
mayor concentracion de microrganismos activos para la degradacion de los hidrocarburos
del petroleo oxidandolos a didxido de carbono, agua y energia (Sharabi y Bartha, 1993
citado por Nustez, D., 2012).

A partir de los resultados de la investigacion, se tiene que la presencia de
microorganismos nativos en los suelos del ecosistema intervenido y el manejo de algunas
variables como la humedad dentro del proceso de biorremediacion en las biopilas de
control, tienen efectos positivos en la reduccion del porcentaje de aceites. Por esta razon,
no se requiere la adicion de fertilizantes quimicos comerciales para tratar estos suelos,
aunque si es viable suministrar compuestos naturales como la bofiiga y la gallinaza que
proporcionan un alto contenido de macromoléculas (N, P, K) utiles en el proceso de
biorremediacion. Sin embargo se recomienda hacer siempre una valoracion del suelo

contaminado a tratar para decidir la técnica a implementar.

Para finalizar, se puede plantear que la biorremediacion a través de la
bioestimulacion modifica el entorno de las bacterias existentes en el medio y se hace
efectiva en el tratamiento de residuos con bajas concentraciones de hidrocarburos
contaminantes, permitiendo controlar las variables del proceso relacionadas con los
factores ambientales (temperatura, pH y humedad) del ecosistema de bosque seco
Tropical, el cual brinda unas condiciones propicias para el buen desempefio de los
microorganismos heter6trofos degradadores de hidrocarburos generando una capacidad
de respuesta rapida a eventos de contaminacion logrando la recuperacion de los suelos. A
esto se suma el hecho que es una tecnologia que no requiere grandes montajes
estructurales o mecanicos que signifiqguen amenaza para el medio, por lo que es poco

invasiva y de facil aplicacion.

6.1 RECOMENDACIONES Y ESTRATEGIAS DE CONSERVACION
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Gracias al avance tecnoldgico en las diferentes técnicas de biorremediacion se ha
logrado la recuperacion de muchas areas afectadas por contaminaciones de tipo industrial
tanto en aguas como en suelos, permitiendo asi que los microorganismos realicen un papel
importante en el flujo de materiales y energia a través de sus capacidades metabolicas
para transformar las sustancias organicas e inorgénicas (Atlas, R. y Bartha, R. 2002).
Partiendo de esta idea se expone que la técnica de biorremediacion a través de la
bioestimulacion en un area con caracteristicas de bs-T es una buena opcion para la
recuperacion de los suelos afectados por contaminaciones con hidrocarburos de caracter

liviano dado que son suelos que requieren practicas moderadas de fertilizacion.

La estructura del suelo de la zona con procesos erosivos que obedecen
fundamentalmente a la accion natural (condiciones geologicas de la zona, agentes
ambientales y erosion antrdpica) presenta una composicion de areniscas, arcillolitas y
limolitas (Méndez, G., et al., 2012), caracteristica que proporciona una humedad
disponible del 14 al 20%, lo cual debe ser balanceado con la adicion de agua para la
humectacion del suelo debido a que las zonas muy secas originan una sensible
disminucion de actividad microbiana (Duefias, M. y Santos, L. 2006, p. 20). Este factor
es clave para el proceso, hecho que puede generar algun costo al tener que implementarse

un sistema de humectacién preferiblemente a partir del manejo de las aguas lluvias.

Con base en esto, se podria pensar en la gestion de recursos econémicos locales y
regionales a través de las empresas petroleras instaladas en la zona, para la ejecucion de
proyectos de investigacion que permitan analizar otras técnicas de biorremediacion en pro
de lograr establecer un sistema completo que ayude al proceso de recuperacion de los
suelos contaminados como lo establece el instrumento politico para el control de la
contaminacion de provision directa del estado que destaca la limpieza, el manejo de
residuos y desechos y el desarrollo tecnoldgico aplicado a nivel nacional para todas
empresas (Sanchez, G. 2002), buscando con esto la conservacion y el equilibrio

ambiental de los ecosistemas.
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El campo de la biorremediacion ha estado dominado por un enfoque caracteristico
de trabajos de ingenieria donde subyace una filosofia mas preocupada por cuestiones
como el estudio de equilibrios de masa y ecuaciones aplicadas al funcionamiento de
modelos experimentales, que por los principios ecoldgicos que gobiernan los procesos
naturales de seleccién natural, idoneidad y adaptacion a los nichos ecoldgicos,
especificidad, y diversidad bioldgica, entre otros. Estos procesos, en ultimo término, son
los responsables de que una bacteria degrade un contaminante, ya sea para utilizarlo como
sustrato de crecimiento o simplemente para transformarlo en una sustancia menos téxica
(Garbisu, C., Amézaga, |. & Alkorta, I. 2002). A partir de este contexto, es importante
combinar el enfoque tradicional proveniente del campo de la ingenieria con un
planteamiento mas ecoldgico, que reconozca desde el comienzo que la naturaleza es
heterogénea y que se apoye en los principios que rigen el comportamiento de poblaciones
bacterianas naturales, pues de esta manera se pueden obtener resultados favorables para

la recuperacion de los ecosistemas contaminados.
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Apéndice A. Tablas

Tabla 10. Resultados del seguimiento de la biopila 1
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Biopila # 1 (G1): Suelo + Urea + DAP + Nitrato de Potasio

SEMANA % ACEITES
1 20,0
2 8,0
3 8,0
4 6,0
5 6,0
6 6,0
7 6,0
8 5,0
9 5,0

10 5,0
11 4,0
12 4,0
13 4,0
14 4,0

% HUMEDAD

50,0
14,0
10,0
8,0
28,0
30,0
30,0
28,0
28,0
32,0
31,0
29,0
32,0
32,0

pH
7,00
6,00
6,34
6,00
8,20
8,15
8,20
8,00
8,00
7,00
7,58
7,49
7,12
7,00

TEMPERATURA

32
31
32,8
32,3
32
31,2
30,6
30
31
30
28,4
28
28,5
32

Tabla 11. Resultados de descripcion estadistica biopila 1

% ACEITES % HUMEDAD pH TEMPERATURA
Media 6,5 27,28571429  7,291428571 30,7
Error tipico 1,098200326  2,835079648 0,210180083  0,411910585
Mediana 5,5 29,5 7,305 31
Moda 6 28 7 32

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Nivel de confianza
(95,0%)

4,109089362
16,88461538
10,49500856
3,096640753
16

4

20

91

14

2,372517563

10,60789671
112,5274725
1,24999068
-0,191880566
42

8

50

382

14

6,12481721

0,786421859
0,618459341
-1,017722276
-0,437652703
2,2

6

8,2

102,08

14

0,454066463

1,541228281
2,375384615
-0,811366485
-0,565228645
4,8

28

32,8

429,8

14

0,889878716
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Tabla 12. Resultados del sequimiento de la biopila 5

Biopila # 5 (G2): Suelo + Urea + DAP + Nitrato de Potasio

SEMANA % ACEITES
1 24,0
2 20,0
3 16,0
4 14,0
5 10,0
6 9,0
7 9,0
8 9,0
9 9,0

10 9,0
11 9,0
12 9,0
13 8,0
14 8,0

% HUMEDAD

50,0
14,0
10,0
8,0
28,0
30,0
30,0
28,0
28,0
32,0
31,0
29,0
32,0
32,0

pH
7,00
7,00
7,40
7,95
8,89
8,68
8,70
8,00
8,00
7,00
8,11
8,13
8,01
7,00

TEMPERATURA

30,9
31
32,1
32,4
31
31,1
31,6
30
30,8
31
28,5
28,3
28,6
28,9

Tabla 13. Resultados de descripcion estadistica biopila 5

% ACEITES

% HUMEDAD

pH

TEMPERATURA

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Mdximo

Suma

Cuenta

Nivel de confianza
(95,0%)

11,64285714
1,336746677
9

9
5,00164808
25,01648352
1,886081869
1,675529423
16

8

24

163

14

2,887865624

27,28571429
2,835079648
29,5

28
10,60789671
112,5274725
1,24999068
-0,191880566
42

8

50

382

14

6,12481721

7,847857143
0,178701601
8

7
0,668640165
0,44707967
-1,204213296
-0,044464728
1,89

7

8,89

109,87

14

0,386061337

30,51428571
0,377943705
30,95

31
1,414135856
1,99978022
-1,200697541
-0,464090068
4,1

28,3

32,4

427,2

14

0,816497735




Tabla 14. Resultados del seguimiento de la biopila 2

\ Biopila # 2 (G1): Suelo + Boniga + Melaza

SEMANA % ACEITES
1 20,0
2 8,0
3 8,0
4 4,0
5 4,0
6 4,0
7 4,0
8 4,0
9 4,0

10 4,0
11 4,0
12 4,0
13 4,0
14 4,0

% HUMEDAD
30,0
22,0
20,0
18,0
28,0
30,0
35,0
35,0
31,0
35,0
34,0
34,0
35,0
35,0

pH
7,00
6,00
6,00
6,00
7,95
8,01
8,26
8,00
8,00
8,00
8,19
7,61
7,62
7,00

TEMPERATURA

31,5
31
32,5
32,4
32
31,5
30,1
31
31,1
30
28,6
28
29,3
30,2

Tabla 15. Resultados de descripcion estadistica biopila 2
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% ACEITES

% HUMEDAD

pH

TEMPERATURA

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Nivel de confianza
(95,0%)

5,714285714
1,164627807
4

4
4,357638235
18,98901099
10,34516461
3,127756113
16

4

20

80

14

2,51602541

30,14285714
1,606501704
32,5

35
6,010978966
36,13186813
-0,094277899
-1,113736588
17

18

35

422

14

3,470635927

7,402857143
0,227391874
7,785

6
0,850822485
0,723898901
-0,756762813
-0,910725835
2,26

6

8,26

103,64

14

0,491250277

30,65714286
0,364452666
31

31,5
1,36365701
1,85956044
-0,423492998
-0,537186052
4,5

28

32,5

429,2

14

0,787352116
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Tabla 16. Resultados del sequimiento de la biopila 6

Biopila # 6 (G2): Suelo + Boiiiga + Melaza \

TEMPERATURA

SEMANA % ACEITES
1 24,0
2 14,0
3 14,0
4 12,0
5 10,0
6 9,0
7 9,0
8 9,0
9 9,0

10 9,0
11 9,0
12 8,0
13 8,0
14 8,0

% HUMEDAD

50,0
10,0
8,0
8,0
32,0
31,0
30,0
29,0
30,0
31,0
30,0
30,0
32,0
34,0

pH
7,00
7,00
7,60
7,91
8,55
8,11
8,15
8,00
7,00
8,00
8,14
8,47
7,05
7,00

31
31
32
32,1
32
31,8
31,6
32
31,2
31
28,4
28,4
28,4
31,1

Tabla 17. Resultados de descripcion estadistica biopila 6

% ACEITES % HUMEDAD pH TEMPERATURA
Media 10,85714286 27,5 7,712857143 30,85714286
Error tipico 1,147654765 3,062983534  0,157135864 0,372504781
Mediana 9 30 7,955 31,15
Moda 9 30 7 31
Desviacion estandar 4,294130929  11,46063497 0,587948566  1,393785264
Varianza de la muestra 18,43956044  131,3461538 0,345683516  1,942637363
Curtosis 7,06667742  0,715492892 -1,633246833 -0,015283034
Coeficiente de asimetria 2,521527949 -0,488271414 -0,195097536 -1,219594559
Rango 16 42 1,55 3,7
Minimo 8 8 7 28,4
Maximo 24 50 8,55 32,1
Suma 152 385 107,98 432
Cuenta 14 14 14 14
Nivel de confianza
(95,0%) 2,479357383  6,617173623  0,339471395  0,804747653




98

Tabla 18. Resultados del sequimiento de la biopila 3

Biopila # 3 (G1): Suelo + Gallinaza + Triple 15

SEMANA % ACEITES
1 20,0
2 8,0
3 6,0
4 4,0
5 4,0
6 4,0
7 4,0
8 4,0
9 4,0
10 4,0
11 4,0
12 4,0
13 4,0
14 4,0

% HUMEDAD

30,0
16,0
14,0
10,0
26,0
34,0
32,0
30,0
32,0
36,0
34,0
32,0
32,0
30,0

pH
7,00
7,00
7,12
7,00
7,75
7,50
8,00
8,00
7,00
7,00
7,72
7,44
7,47
7,00

TEMPERATURA

32
31
33,4
32,5
32
30,8
30,7
31
31
30
27,9
28,2
29,6
29,5

Tabla 19. Resultados de descripcion estadistica biopila 3

% ACEITES

% HUMEDAD

pH

TEMPERATURA

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Nivel de confianza
(95,0%)

5,571428571
1,151751107
4

4
4,309458037
18,57142857
11,5734183
3,336544434
16

4

20

78

14

2,488206991

27,71428571
2,197472503
31

32
8,222189222
67,6043956
0,495487067
-1,345592861
26

10

36

388

14

4,747350718

7,357142857
0,104147131
7,28

7

0,38968288
0,151852747
-1,271554255
0,542957582
1

7

8

103

14

0,224996197

30,68571429
0,415477634
30,9

31
1,554574957
2,416703297
-0,2139778
-0,230310374
5,5

27,9

33,4

429,6

14

0,897584857
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Tabla 20. Resultados del sequimiento de la biopila 7

Biopila # 7 (G2): Suelo + Gallinaza + Triple 15
%

SEMANA

HUMEDAD
1 24,0 50,0
2 20,0 18,0
3 18,0 14,0
4 16,0 12,0
5 10,0 28,0
6 8,0 32,0
7 8,0 26,0
8 6,0 32,0
9 6,0 31,0
10 6,0 32,0
11 6,0 35,0
12 5,0 31,0
13 5,0 35,0
14 5,0 32,0

% ACEITES

pH

7,00
7,00
7,60
8,24
8,10
8,10
8,96
9,00
8,00
8,00
7,91
7,67
7,30
7,00

TEMPERATURA

31,5
31
32,1
32,3
32
31,5
31,2
31
31,3
30
28,8
28,6
28,6
30,6

Tabla 21. Resultados de descripcion estadistica biopila 7

% ACEITES % HUMEDAD pH TEMPERATURA
Media 10,21428571  29,14285714  7,848571429 30,75
Error tipico 1,726263103  2,569596417 0,172969721 0,34109552
Mediana 7 31,5 7,955 31,1
Moda 6 32 7 31,5
Desviacion estandar 6,459085092  9,614549414  0,647193434  1,276262572

Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Nivel de confianza
(95,0%)

41,71978022
-0,071586345
1,157699071
19

5

24

143

14

3,729364701

92,43956044
1,119288547
-0,034842779
38

12

50

408

14

5,551275559

0,418859341
-0,376215062
0,324160017
2

7

9

109,88

14

0,373678363

1,628846154
-0,620467518
-0,796359353

3,7
28,6
32,3

430,5
14

0,736892071




Tabla 22. Resultados del seguimiento de la biopila 4
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\ Biopila # 4 Control (G1): Suelo

TEMPERATURA

SEMANA % ACEITES
1 20,0
2 20,0
3 14,0
4 12,0
5 10,0
6 8,0
7 8,0
8 8,0
9 6,0

10 6,0
11 5,0
12 4,0
13 4,0
14 4,0

% HUMEDAD

30,0
52,0
28,0
24,0
30,0
31,0
30,0
36,0
34,0
34,0
36,0
34,0
37,0
34,0

pH
7,00
7,00
7,00
7,50
8,17
8,08
8,08
7,00
8,00
7,00
8,26
7,89
8,03
8,00

31
31
35,3
34,5
32
31,5
30,7
31
30,2
29
27,8
28,9
28,9
29,2

Tabla 23. Resultados de descripcion estadistica biopila 4

% ACEITES

% HUMEDAD

pH

TEMPERATURA

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacién estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Nivel de confianza
(95,0%)

9,214285714
1,460763655
8

8
5,465677119
29,87362637
0,328381245
1,137299495
16

4

20

129

14

3,155788014

33,57142857
1,708782375
34

34
6,393678196
40,87912088
5,344721999
1,759508508
28

24

52

470

14

3,691599884

7,643571429
0,140519472
7,945

7
0,525775722
0,27644011
-1,902929952
-0,386610068
1,26

7

8,26

107,01

14

0,303573864

30,78571429
0,566351068
30,85

31
2,119091657
4,490549451
0,585849075
0,900765576
7,5

27,8

35,3

431

14

1,223527096
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Tabla 24. Resultados del seguimiento de la biopila 8

\ Biopila # 8 Control (G2): Suelo

SEMANA % ACEITES % HUMEDAD pH TEMPERATURA
1 24,0 50,0 7,00 31
2 24,0 36,0 6,00 31
3 18,0 30,0 5,96 31,8
4 16,0 28,0 6,00 31,6
5 10,0 32,0 8,63 32
6 9,0 32,0 8,35 32
7 9,0 32,0 8,39 30,6
8 9,0 30,0 8,00 31
9 9,0 31,0 7,00 30,9

10 9,0 30,0 8,00 28,7
11 9,0 32,0 7,56 28,7
12 8,0 34,0 8,31 30

13 8,0 34,0 8,11 32,8
14 8,0 30,0 7,00 33,1

Tabla 25. Resultados de descripcion estadistica biopila 8

% ACEITES % HUMEDAD pH TEMPERATURA
Media 12,14285714 32,92857143 7,450714286 31,08571429
Error tipico 1,564921593  1,423755619  0,255821161 0,35001682
Mediana 9 32 7,78 31
Moda 9 30 7 31
Desviacion estandar 5,855400438  5,327205729 0,957195136  1,309643018
Varianza de la muestra 34,28571429  28,37912088 0,916222527  1,715164835
Curtosis 0,575327797  9,215694559 -1,187209885  0,030448473
Coeficiente de asimetria 1,422859178  2,835142654 -0,536601784 -0,532182811
Rango 16 22 2,67 4,4
Minimo 8 28 5,96 28,7
Maximo 24 50 8,63 33,1
Suma 170 461 104,31 435,2
Cuenta 14 14 14 14
Nivel de confianza
(95,0%) 3,380807559  3,075837014 0,552668017 0,756165366
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Apéndice B. Fotografias del area de investigacion y su ecosistema

Fotografia 11. Qebrada el Dindal, VVda. El Dindal
Fuente: Natalia Rodriguez Angulo

Fotografia 12. Vegetacion del ecosistema del &rea de estudio
Fuente: Natalia Rodriguez Angulo

Fotografia 13. egetacion en la planta Palmarito
Fuente: Natalia Rodriguez Angulo
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Fotografia 14. Fauna de la zona
Fuente: Ingeniero Alvaro Francisco Cabrera Narvaez

Fotografia 15. Biopilaé'con tratamiento
Fuente: Ingeniero Alvaro Francisco Cabrera Narvaez

Fotografia 16. Tratamientos aplicados a escala real
Fuente: Ingeniero Alvaro Francisco Cabrera Narvaez
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Apéndice C

Tabla 26. Cronograma de actividades del proyecto de investigacion
SEGUNDO SEMESTRE DEL 2016
1 2 3 4 5 6

ACTIVIDAD

Documentacién, consulta y
verificacion de referentes
bibliograficos (*)
Reconocimiento del area de
estudio (*)

Presentacion de Anteproyecto

Trabajo de campo y muestreos
*)
Interpretacion de datos y
analisis de resultados

Preparacion del documento
final (tesis de grado)

Sustentacion de Tesis de grado
(**)
Divulgacién y publicaciones

(**)

(*) Estas actividades se llevaron a cabo entre los meses de septiembre de 2013 y abril de 2014, por lo cual no se relacionan en el
cronograma actual. Solamente la primera actividad se retoma durante el proceso de actualizacién del documento.

(**) Fechas por definir sujetas al desarrollo del trabajo de revision y al cronograma que la Universidad Surcolombiana tenga

establecido.



