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Evaluar la degradación de hidrocarburos totales

(TPH), contenidos en sedimentos de las trampas de

grasa, a través de la técnica de bioaumentación, en

una estación de servicio del municipio de San

Francisco Putumayo.



 Cuantificar la cantidad de sedimentos

generados en la estación de servicio

de combustible cada 15 días, en

húmedo y seco.

 Determinar el contenido inicial de 

hidrocarburos totales de 

petróleo(TPH), en los sedimentos 

de las trampas de grasa. 



 Determinar los porcentajes de degradación de

hidrocarburos totales (TPH), y el

comportamiento de variables de control en las

unidades experimentales de biorremediación.



Municipio de San Francisco 

Putumayo.

 E.D.S. de combustible San 

Francisco   N 01º 10´ 20.8” 

W 76º 52´ 34,3” 

 Casa de habitación (B/ Pablo 

VI).            N 01º 10´ 20.2” 

W 76º 52´ 32.9”.

Altura: 2100 msnm

Temperatura: 16,2 ºC

Precipitación anual: 1578 mm

Humedad relativa: 83%



Sedimento contaminado: 100% (25 Kg) 

de sedimentos contaminados 

provenientes de la estación de servicio

60% (15 Kg) sedimentos contaminados con

hidrocarburos de la estación de servicio, 40%

(10 Kg) de abono orgánico sólido tipo humus de

lombriz +( 2L Pantotenato + 4L de agua).

60% (15 Kg) sedimentos contaminados con

hidrocarburos de la estación de servicio, 40% (10

Kg) de abono orgánico sólido tipo Bocashi + ( 2L

Pantotenato + 4L de agua).



Hidrocarburos totales (TPH),

según análisis de laboratorio.

inicial y final

Temperatura (ºC) Humedad (%)
Densidad aparente 

(g/cm3)

Densidad real

(g/cm3)

Porosidad 

(%)
Color

pH 

(Unidades)



VARIABLE MÉTODO FRECUENCIA

Temperatura (ºC) Termómetro Tres veces por 

semana por 

triplicado en cada 

unidad 

experimental

Humedad Método gravimétrico Una vez por 

semana

TPH (hidrocarburos 

totales) 

Extracción por 

soxhlet-metodo

gravimétrico

Al inicio y final del 

tratamiento

pH (Unidades) Potenciométrico Al inicio y final del 

tratamiento

Densidad aparente (g 

/cm3)

Con probeta graduada Una vez por 

semana

Densidad real (g /cm3) Picnómetro Una vez por 

semana

Porosidad (%) 1 – (Densidad  

aparente/Densida   

real) x 100

Una vez por 

semana

Color Tabla Munsell Una vez cada 

quince días

SEGUIMIENTO DE VARIABLES Y MÉTODO UTILIZADO





Pruebas de significancia de 

Tukey donde (P< 0.05).





Peso de los sedimentos en húmedo y en seco.

SEMANA

PESO DE LOS 

SEDIMENTOS 

EN HUMEDO 

(39% humedad) 

(Kg)

PESO DE LOS 

SEDIMENTOS 

EN SECO (0% 

humedad) (Kg)

1 8,5 5,185

2 9 5,49

3 10,5 6,4

4 11,3 6,9

5 8,4 5,12

6 8,1 4,9

7 10,5 6,4

TOTAL 66,3 40,443

PROMEDIO 9,5 5,795



Valores iniciales para las variables de 

control y de respuesta.

Variable o 

parámetro

Unidad de 

medida o de 

concentración

Valor

Temperatura °C 20,5

Humedad Porcentaje % 39%

Densidad 

aparente

g/cm3 2,6

Densidad real g/cm3 2,7

Porosidad % 5,0

pH Unidades 6,74

Hidrocarburo

s totales

Porcentaje % 

p/p

0,39

Rangos óptimos para procesos de 

biorremediación 

Parámetro Rango Referencia

Temperatura
18 °C - 30 

°C
Gomez, S; et al, 

2008.

pH
6 - 8 

Unidades
Rios, R; 2005.

Humedad
20% -
75%.

Gomez, S; et al, 
2008.



Análisis de varianza (ANOVA) para las 

variables de control y respuesta

Valor P

Variable Inicial Final

Temperatura 0,0465* 0,0033*

Humedad 0,0456* 0,0001*

Densidad 

aparente
0,0769 0,0012*

Densidad real 0,8503 0,729

Porosidad 0,3775 0,0065*

Hidrocarburos 

totales
0.0004*

pH 0,0002*
P<0,05 existe diferencia estadística significativa



Anova para concentración de hidrocarburos 

totales por tratamiento

Fuente
Suma de 

Cuadrados
Razón-F Valor-P

Entre grupos 406904, 37,22 0,0004

Intra grupos 32793,3

Total (Corr.) 439698,

P<0,05 existe diferencia estadística significativa

Pruebas de Tukey para concentración de 

hidrocarburos totales por tratamiento

Tratamiento Casos Media
Grupos 

Homogéneos

T2 3 787,667 A

T3 3 826,0 A

T1 3 1256,67 B

Parte fundamental de este proceso

involucro la adición de materia orgánica, la

que sirve como alojamiento y alimento de

las bacterias (Meléndez & Soto, 2003),

Concentración de hidrocarburos totales 

en cada unidad experimental después 

de acabado el proceso.

T1= 100% de sedimentos contaminados con hidrocarburos
T2= 60% de sedimentos contaminados con hidrocarburos +
40% de abono orgánico solido tipo humus de lombriz +
Pantotenato.
T3= 60% de sedimentos contaminados con hidrocarburos +
40% de abono orgánico solido tipo Bocashi + Pantotenato



Gómez et al, (2008),
afirman que la temperatura
influye directamente en el
incremento de la volatilidad
y velocidad de degradación
de contaminantes.
Volke & Velasco (2005),
valores bajos de
temperatura aumentarán la
viscosidad del hidrocarburo
y por consiguiente
aumentaría el tiempo de
remediación.

Ideal 18°C a 30°C



Anova y prueba de Tukey para densidad 

aparente al finalizar el proceso

Fuente
Suma de 

Cuadros

Cuadro 

Medio

Razón 

- F

Valor –

P

Modelo 0,51 0,25 25,44 0,0012

Tratamient

o
0,51 0,25 25,44 0,0012

Error 0,06 0,01

Total 0,57

Tratamient

o
Medios E.E.

T1 2,13 0,06 A

T2 1,73 0,06 B

T3 1,57 0,06 B

Medias con una letra en común no son significativamente 

diferentes (P<0,05)

Promedio de densidad aparente por cada 

dos semanas en cada tratamiento.

La densidad aparente es afectada por las
partículas sólidas y por el espacio poroso, el cual
a su vez está determinado principalmente por la
materia orgánica, a medida que aumenta la
materia orgánica y el espacio poroso, disminuye
la densidad aparente y viceversa (Salamanca
Jimenez & Sadeghian Khalajabadi, 2005).



Según Unigarro et al. (2009),
esta propiedad se refiere al
peso del suelo donde solo se
considera las partículas
solidad del mismo, esta
densidad siempre es mayor
que la aparente y junto a la
densidad real determinan la
porosidad.



Anova y prueba de Tukey para porcentaje de 

porosidad al finalizar el proceso.

Fuente
Suma de 

Cuadros
GL

Cuadr

o 

Medio

Razó

n - F

Valor -

P

Modelo 942,08 2 471,04 13,04 0,0065

Tratamien

to
942,08 2 471,04 13,04 0,0065

Error 216,78 6 36,13

Total 1158,86 8

Tratamien

to
Medios casos E.E.

T3 42,73 3 3,47 A

T2 33,67 3 3,47 A

T1 17,97 3 3,47 B

Medias con una letra en común no son

significativamente diferentes (P<0,05)

Promedio de porcentaje de porosidad cada dos 

semanas por cada tratamiento.

La porosidad está estrechamente

relacionada con la densidad real y la

aparente, de tal forma que, si existen

cambios en ellas, existe un cambio en

el porcentaje de porosidad (Perez,

Iturbe , & Flores, 2006)



.
Anova y prueba de Tukey para 

pH al finalizar el proceso

Fuente
Suma de 

Cuadrados
Gl

Cuadra

do 

Medio

Razón

-F
Valor-P

Entre grupos 1,96222 2
0,9811

11
49,06 0,0002

Intra grupos 0,12 6 0,02

Total (Corr.) 2,08222 8

Tratamient

o
Casos Media

Grupos 

Homogéneos

T1 3 6,63333 A

T2 3 7,33333 B

T3 3 7,76667 C

Medias con una letra en común no son

significativamente diferentes (P<0,05)

Comportamiento de pH en las unidades 

experimentales 

Según Maier, Pepper, & Gerba, (2008) afirman que el

pH influye en la actividad microbiana. Las bacterias

se desarrollan mejor en pH neutro y los hongos

filamentosos en pH ácidos; así, la degradación de

hidrocarburos es mejor en condiciones de pH neutro

Rango 6 - 8 Ideal neutro 7.4 a 7.8 (Leahy y Colwell,

1990)



 El depósito de los sedimentos corresponde a un espacio al aire libre, donde

hay contaminación del suelo y de aguas superficiales y subterráneas, con los

resultados de esta investigación se planteó una alternativa de solución

ambientalmente sostenible para la descontaminación de los sedimentos que la

estación de servicio produce, donde se pudo evidenciar que el uso de abonos

orgánicos contribuye al éxito de la biorremediación.

 La variable de respuesta tuvo una concentración inicial de 3900 mg/kg, una vez

finalizado el proceso, se considera que el tratamiento dos fue el que mejor

resultado obtuvo con un promedio de concentración final 787,6 mg/kg.



 Para las variables de hidrocarburos totales, temperatura (°C), densidad

aparente (g/cm3), porosidad (%), existió diferencias estadísticamente

significativa (p<0,05), donde T2 y T3 se diferenciaron de T1, lo que

acepta la hipótesis alternativa.

 Como resultado de la investigación se demostró que la hipótesis

alternativa planteada se acepta al presentar diferencias significativas,

por lo cual se concluye que los tratamientos si tuvieron respuesta

diferenciada en comparación al testigo y que el uso de abonos

orgánicos es una estrategia ambientalmente viable para el tratamiento

de sedimentos contaminados con hidrocarburos.
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