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Abstract

The effect of Bioaugmentation and Biostimulation of sediment contaminated with hydrocarbons
(TPH) from Fuel Service Station (EDS) was evaluated; these sediments result from industrial wastewater
treatment maintaining, in the grease and sand trap, perimeter channels and vehicle washing. In this re-
search, eight experimental units were made with high density polyethylene baskets in which contaminated
sediments were treated. One (1) factor (bioremediation) and four (4) levels (100% sediments; 100% sedi-
ments and nutrients; 60% of sediments + 40% of soil with adapted microorganism and, 60% of sediments
+ 40% of soil with adapted microorganism and nutrients) were assessment and a duplicate of each unit
were made for statistical purposes. The evaluation period of the experimental units was twenty-three (23)
weeks, where degradation rates were obtained between 90 and 105 mg/kgss*d, with hydrocarbon percen-
tage reductions between 83 and 94%. Both strategies for bioremediation (biostimulation and bioaugmenta-
tion) did not show significant statistic differences (p> 0.05).

Keywords: hydrocarbons, bioremediation, bioaugmentation, biostimulation, fuel service stations.

Biorremediacion para la degradacion
de hidrocarburos totales presentes en los sedimentos
de una estacion de servicio de combustible

Resumen

En la presente investigacion, se evalu6 el efecto de la Bioaumentacién y Bioestimulacién de los sedi-
mentos contaminados con hidrocarburos (HTP) de una Estacién de Servicio de Combustible (EDS), prove-
nientes del mantenimiento de las unidades de tratamiento de aguas residuales industriales, como son: la
trampa de grasa, canales perimetrales y desarenador del lavado vehicular. Para el desarrollo del trabajo,
se utilizaron ocho mesocosmos, compuestos por canastas de polietileno de alta densidad, en las cuales
se trataron los sedimentos contaminados; para ello se evalué un (1) factor (biorremediacién) y cuatro (4)
niveles (100% residuos contaminados; 100% residuos contaminados y nutrientes; 60% de sedimentos con-
taminados + 40% de suelos con microorganismos adaptados y 60% de sedimentos contaminados + 40%
de suelos con microorganismos adaptados y nutrientes); a cada mesocosmo se le realiz6 una réplica con
fines estadisticos. El periodo de monitoreo de los mesocosmos fue de veintitrés (23) semanas, donde se lo-
graron tasas de degradacién entre 90 y 105 mg HTP/kgss*d, con porcentajes de reduccién del contenido de
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hidrocarburo entre 83 y 94%. Las dos estrategias de biorremediacién (bioestimulacién y bioaumentacién),
no presentaron diferencias estadisticamente significativas.

Palabras clave: hidrocarburos, biorremediacion, bioaumentacion, bioestimulaciéon, estaciones de

servicio de combustible.

Introduccion

Los hidrocarburos son compuestos for-
mados unicamente por atomos de carbono e hi-
drégeno, considerados compuestos basicos de la
quimica orgéanica [1]; su empleo se ha constituido
en un propulsor importante para el desarrollo de
la humanidad pero no obstante, ha dado paso a
diferentes eventos catastroéficos a nivel ambiental
por la contaminacién de ecosistemas terrestres
y acuaticos producto del derrame de estos com-
puestos de petréleo y sus derivados. En el caso de
los suelos, las principales consecuencias ambien-
tales que se presentan después de un evento de
contaminacién son: la reduccién o inhibicién del
desarrollo de la cobertura vegetal, cambios en la
dindmica poblacional de la fauna, de la biota mi-
crobiana y contaminacién por infiltraciéon a cuer-
pos de agua subterraneos [2].

Los derrames de hidrocarburos también
causan problemas de tipo econémico, social y de
salud publica en las zonas aledanas al lugar afec-
tado y por ello, a través de los afios se han de-
sarrollado diferentes metodologias fisicoquimicas
para remediar estos impactos, pero sin embargo,
los costos asociados a estas técnicas las vuelven
dificiles de implementar.

En el sector de hidrocarburos, una de las
actividades de riesgo es la venta de combusti-
ble en las Estaciones de Servicio, debido a que
en estas instalaciones regularmente se presentan
pequenos derrames en las zonas de distribucién;
éstos, al igual que los sedimentos generados en
el mantenimiento de las unidades de rejillas pe-
rimetrales de las zonas de almacenamiento, dis-
tribucién, trampas de grasas y los desarenadores
de lavado de autos [3], son considerados como re-
siduos peligrosos (RESPEL) por su contenido de
hidrocarburos [4], por lo tanto, se ve la necesidad
de presentar una estrategia viable para disminuir
el contenido de estos compuestos, neutralizando
el riesgo de contaminaciones mayores.

Asi, la biorremediacién surge como una al-
ternativa ecotecnolégica para reducir o mitigar el
dano causado en el suelo y agua por los derra-

mes de estos compuestos. Esta tecnologia usa
microorganismos, plantas o enzimas de manera
estratégica, con el fin de restaurar la calidad am-
biental de acuerdo con las necesidades y dimen-
siones del problema [2].

En la biorremediacién se presentan como
unas de sus principales estrategias, la bioestimu-
lacién y la bioaumentacién, siendo la primera defi-
nida como la adicién de nutrientes, principalmen-
te fuentes de nitrégeno y fésforo, para favorecer el
crecimiento y desarrollo microbiano, al igual que
la estimulacién por medio de adicién de agua, oxi-
geno y otros elementos que mejoren el desarrollo
de los microorganismos [2]. La bioaumentacién
se entiende como la adicién de microorganismos
endégenos o exégenos a un lugar especifico (para
este caso, degradadores de hidrocarburos), con
el fin de fomentar la degradacién y disminuir el
tiempo de reduccién del contaminante [1, 5-7]. El
objetivo principal de esta investigacién fue evaluar
a escala de laboratorio el proceso de degradacién
de hidrocarburos presentes en los sedimentos ge-
nerados en el mantenimiento en una estacién de
servicio de combustible, por medio de las estrate-
gias de bioestimulacién y bioaumentacién.

Desarrollo experimental

El desarrollo del trabajo experimental se
efectu6 para los sedimentos contaminados prove-
nientes de la trampa de grasas de una estacion de
servicio de una empresa de transporte masivo del
Municipio de Dosquebradas (Risaralda), Colom-
bia, la cual recoge las aguas residuales del area de
distribuciéon de combustible y del area de lavado
de buses. El actual manejo de estos sedimentos
es la deshidrataciéon en lechos de secado y en-
trega a una empresa inmovilizadora de RESPEL
por lo tanto, la evaluacién de la efectividad de la
biorremediacién se vuelve atractiva. Las unidades
experimentales fueron implementadas en canas-
tas de polietileno de alta densidad (57cm X 37cm
X 15cm), siendo este material escogido por su
baja permeabilidad y minima absorcién de HTP
[1]. En esta investigacion se establecieron 8 meso-
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cosmos o unidades experimentales, resultado del
siguiente disefio experimental: un factor (Biorre-
mediacién), cuatro niveles (2 Bioestimulacién y
2 Bioaumentacién) y cuatro réplicas para efectos
estadisticos (Figura 1).

Microorganismos adaptados

Para fines de incrementar la cantidad de mi-
croorganismos degradadores de hidrocarburos,
se realiz6 una mezcla del sedimento de la estacion
de servicio con un suelo que sufrié6 un derrame
de ACPM (hidrocarburos) del poliducto Medellin-
Cartago, ocurrido en el Km 226+350, predio Cha-
pinero, entrada 14 via Cerritos-Cartago (Colom-
bia), en un area aproximada de 20 m? (afio 2009),
ya que autores como Vargas et al. [8], resaltan la
importancia de aprovechar los microorganismos
nativos de suelos contaminados para llevar a cabo
procesos de remediacion.

Operacion

La operaciéon de los mesocosmos se basé en
la adicién de agua (600-1000 mL) y aire mediante
la realizacion de volteo manual durante tres ve-
ces a la semana, con el fin de mantener la hume-
dad necesaria para la movilizacién de nutrientes
e incrementar el contenido de oxigeno en el pro-
ceso de degradacién. La adicién de nutrientes en
los sistemas que asi lo requerian de acuerdo al
disefio experimental, se realiz6 para llegar a un
nivel de nitrégeno 6ptimo que favoreciera el cre-

Bioestimulacion

cimiento microbiano; segun Rios [9], este rango
se encuentra entre 0,13 y 0,22% de Nitrogeno, lo
cual compensa la relaciéon de C/N asociada a la
contaminacién del hidrocarburo, permitiéndole a
los microorganismos contar con nutrientes sufi-
cientes para llevar a cabo los procesos de biorre-
mediacién [1]. La area fue utilizada como fuente
de nitrégeno [10, 11] y su aplicacion se realiz6 en
dilucién en agua destilada para facilitar su apro-
vechamiento por parte de los microorganismos.
La adicién de este compuesto se efectud al inicio
de la investigacion, hasta mantener un porcentaje
de nitrégeno entre 0,10 y 0,20% para todos los
mMes0oCcoSmos.

Muestreo y analisis de laboratorio

Elmonitoreo de las unidades experimentales
se llevé a cabo mediante el seguimiento semanal,
quincenal y mensual de los parametros expuestos
en la Tabla 1. En cada evento de muestreo, se rea-
liz6 volteo manual y se tomaron aproximadamen-
te 20g de sedimento en puntos aleatorios dentro
de cada unidad experimental, hasta alcanzar un
peso de muestra entre 100 a 160g, la cual se so-
metio a los diferentes analisis de laboratorio.

La fase de evaluacién contemplada en la in-
vestigacion correspondié a 23 semanas, debido a
la respuesta de degradacién del Hidrocarburo en
el tiempo y la obtencién de una tasa de degrada-
cién estable que no represent6 incrementos signi-
ficativos en la reduccién de este parametro des-
pués de la semana 17 del monitoreo.

Bioaumentacion

100% de sedimentos \ 60% sedimentos
1 Sed contaminados de la S SSM contaminados, 40%
estacion de servicio. de suelos con
f microorganismos
3 Sed 7 SSM adaptados.
2SN 100% de sedimentos 6 SSMN 60% sedimentos, 40%
contaminados y de suelos con
nutrientes (Urea). - .
microorganismos
adaptados y nutrientes
4 SN 8 SSMN (Urea).

Figura 1. Esquema de los ocho mesocosmos.
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Tabla 1
Anadlisis de laboratorio, método y frecuencia
Analisis Método Frecuencia
Temperatura (°C) Termoémetro [12]
pH pHmetro [12] Una vez por semana

% Humedad

% Nitrégeno

% Materia Organica (COT)
Fosforo (ppm)

Método gravimétrico [12]
Semimicro-Kjeldahl*
Walkley-Black*
Bray y Kurtz II*

Una vez al mes

Acetato de Amonio*

Potasio (meq/100g suelo)
Bacterias Hidrocarbociclicas

Hidrocarburos totales

Extracciéon por Soxhlet

Absorcién Atémica

Recuento en Placa profunda por triplicado [13]

Cada 15 dias

Método gravimétrico [14]

*Analisis realizados en el laboratorio de Analisis de Suelos de la Facultad de Tecnologia,
Programa de Tecnologia Quimica de la Universidad Tecnolégica de Pereira.

Analisis de la informacion

El principal parametro de respuesta de esta
investigacién fue la reduccién del contenido de hi-
drocarburos totales medido como la tasa de de-
gradacion (mg/kg suelo seco), el cual fue evaluado
para las estrategias de Bioaumentacién y Bioesti-
mulacién, realizando un analisis de los resultados
a través del uso del software estadistico Statistical
Package for Social Science-SPSS 17 y la aplica-
cién de pruebas descriptivas, de significancia y de
varianza para un nivel de confiabilidad del 95%.
Con estos resultados, se defini6 cudl de las estra-
tegias de biorremediacién es la mas apropiada
para degradar el contenido de hidrocarburos en
el tiempo, para los sedimentos generados en esta-
ciones de servicio de combustible.

Resultados y discusion

Los resultados de la investigacién se presen-
tan por los cuatro niveles propuestos en el disefio
experimental (promediando los datos obtenidos
para cada nivel y su réplica), mostrandose en la
Tabla 2, las caracteristicas fisicas, quimicas y bio-
légicas iniciales promedio de los sedimentos a tra-
tar por medio de las técnicas de biorremediacién.

Los sedimentos tratados en cada mesocos-
mos presentan caracteristicas apropiadas para la
remediacion, la temperatura se encuentra dentro
del rango 6ptimo de 18-30° y permite la actividad

enzimatica e intercambio celular [16]; el pH se
encontré en un intervalo adecuado para el creci-
miento de bacterias, ya que las condiciones favo-
rables estan entre 6,0 y 8,0 unidades [9]; la hume-
dad se encontré dentro del rango de 20-75% de la
capacidad de campo, lo cual es importante porque
actiia como medio de transporte de nutrientes y
oxigeno a la célula [16]. El resultado de la pobla-
cién inicial de bacterias hidrocarbociclicas en los
mesocosmos, corresponde a poblaciones altas,
que se podrian considerar como adaptadas y tipi-
cas de suelos con presencia de hidrocarburos. De
acuerdo con la literatura, estos niveles pertenecen
a suelos con un alto potencial de biodegradacién
[9]. Segun Atlas y Unterman [16] la poblacion de
bacterias degradadoras en suelos no contamina-
dos varia de 1x10% a 1x10* UFC/g y en suelos
contaminados de 1x10°a 1x10% UFC/g.

En cuanto a concentracién de nutrientes,
adin no se cuenta con informacién generalizada de
rangos 6ptimos para cada parametro y que ade-
mas se relacione con un buen resultado de degra-
dacién de hidrocarburos; no obstante, se habla de
relaciones de C:P:N entre 100:2:0.4 y 100:10:2,
que benefician los procesos de metabolismo mi-
crobiano [1, 16]. Para esta investigacion, se adi-
cioné nutriente a las unidades de Bioestimulacién
que si lo requerian, en una relacién C:N:P: K de
100:8:0.2:0.3 y a las unidades de Bioaumentacién
de 100:10:0.4:0.6, el suelo de los mesocosmos
cont6 con las concentraciones recomendables de
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Tabla 2

Condiciones iniciales para las unidades experimentales

Promedio Bioestimulacién  Bioestimulaciéon  Bioaumentacién Bioaumentacion +

Parametros (Sed) + Nutriente (SN) (SSM) Nutriente (SSMN)
Temperatura (°C) 19 20 20 19
pH (unidades) 7,39 7,46 7,43 7,48
% Humedad 24 24 22 23
Microorganismos 3,9 x10° 1,1 x 107 1,5 x 107 1,1 x 107
hidrocarbociclicos (UFC/g)
HTP mg/kgss 18239 17637
% Nitrégeno 0,06 0,08 0,08 0,07
% Materia organica 2,65 3,40 3,65 2,45
Fésforo (ppm) 18 11 24 30
Potasio (meq/100g Suelo) 0,30 0,28 0,40 0,38

Textura

Franco Limoso [15]

nutrientes para llevar a cabo procesos de degra-
dacién.

Paralelamente y con el fin de evaluar el efec-
to de la atenuacién natural sobre la remocién
de los hidrocarburos totales en los mesocosmos
implementados, se decidi6 tomar una muestra
de los sedimentos objeto de estudio, sin ningan
tipo de adicién de nutriente o microorganismos
durante un periodo de tres meses (degradacién
natural del ambiente, sin intervencién antrépica),
los cuales mostraron una reduccién del hidrocar-
buro de 5484 mg/kg de suelo seco, pasando de
una concentracion inicial de 21524 a 16040 mg/
kgss es decir, se redujo un 25%; este porcenta-
je de remocién es bajo, ya que con el uso de la
biorremediacién se puede reducir el 80% para un
periodo de sélo 80 dias [17].

Los resultados para los diferentes mesocos-
mos, hallados durante un periodo de monitoreo
de 24 semanas, se describen a continuacién:

Biodegradacion de hidrocarburos
totales-HTP

La temperatura present6 para todos los ca-
sos un aumento entre las primeras cinco semanas
(Figura 2), pasando de 19 a 26° C y posteriormen-
te en la semana once, este parametro descendio,
y se estabilizé en valores cercanos a 21° C. La im-
portancia de este parametro radica en que tanto

=—Bioestimulacion

- B =Bioestimulacion+Nutriente
é:l ++#+ Bioaumentacion

=> Bioaumentacion+Nutriente

Temp eratura (°C)

123458678 510U12131415161718192021222324
*Bioestimulacion (Sed), Bioestimulacion+Nutriente (SN), Bioaumenta-
cion (SSM), Bioaumentacion+Nutriente (SSMN).

Figura 2. Comportamiento promedio de la
temperatura, 24 datos y barras de error=1DS.

el metabolismo de los microorganismos, la activi-
dad enzimatica y celular dependen de éste, siendo
ademas un factor responsable de algunos cambios
estructurales y quimicos del petréleo [16], ya que
a bajas temperaturas, la viscosidad de los hidro-
carburos y sus componentes téxicos de alto peso
molecular incrementan, retrasando el proceso de
biodegradacion [16, 18, 19].

Las tasas de degradacién en estudios de si-
milares condiciones han reportado porcentajes de
reduccién entre 26 y 61% en procesos de 12 a 80
dias [20], pero a mas de 100 dias el porcentaje
puede ser de 60 a 70% [21], en esta investigacion
los porcentajes de degradacién (Tabla 3) para el
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Tabla 3
Datos Degradacién de Hidrocarburos (HTP)
MeESOCOSIOS Bioestimulacién* Bioestimulaciéon Bioaumentacion*  Bioaumentacion
(Sed) + Nutriente* (SN) (SSM) + Nutriente* (SSMN)

Concentracién inicial (mg/Kgss) 18239 17637

Concentracion final (mg/Kgss) 2418 1277 3071 1000
Reduccién en 23 semanas 15821 16962 14566 16637

% de Reduccién 87 93 83 94

Tasa degradacion (mg/kgss*d) 98 105 90 103

*Bioestimulacion (100% Sedimento contaminado; 100% Sedimento mas Nutriente). Bioaumentacion (60% Sedimento,
40% Suelo con Microorganismos; 60% Sedimento, 40% Suelo con Microorganismos mas Nutriente).

proceso de Bioestimulacién fueron del 87 al 93%
que corresponde a tasas diarias de degradacién
de 98 y 105 mg/Kgss*d en los mesocosmos em-
pleados para evaluar la bioestimulacién, Sed y SN
respectivamente; para el proceso de bioaumen-
taciéon se obtuvieron porcentajes del 83 al 94%,
que corresponden a tasas de reduccién del hidro-
carburo de 90 y 103 mg/Kgss*d en las unidades
de Bioaumentacién, SSM y SSMN en su orden.
Segin los anteriores valores, los procesos de
Bioestimulacién y Bioaumentacién demostraron
buenos resultados respecto a este parametro para
sedimentos de la estacién de servicio de combus-
tible, segiin otras investigaciones la adicién de
fuentes de nitrégeno y fésforo origina cambios de
la poblacién microbiana y aumento de la degrada-
cién del hidrocarburo [20]. Asi mismo, favorece el
crecimiento de especies dominantes [22, 23].

Se pudieron evidenciar tasas de degradacion
un poco mas altas en los mesocosmos con adicién
de nutriente (Figura 3), lo que indica que la fertili-
zacion y el manejo de las condiciones ambientales
del suelo fue exitosa, lo que coincide con [24], que
muestra que la biodegradaciéon de hidrocarburos
se puede favorecer eficientemente con la adicién
adecuada de nutrientes y el manejo del contenido
de humedad, temperatura, pH, nivel de aireacién

y otras condiciones de experimentacion.

Tanto en la estrategia de Bioestimulacién
como de Bioaumentacién, se presentaron ten-
dencias de degradacioén similares, una remocién
rapida hasta la semana trece y diecisiete, que se
relaciona con el periodo donde la actividad mi-
crobiana se encontré mas activa, de ahi en ade-
lante se nota una baja reaccién en el proceso. Tal
y como se ha descrito en otros estudios, la ciné-

25000

Bioestimulacion

= @ =Bjoestimulacion+Nutriente
20000

""" Bioaumentacion

==+=Bioaumentacion+Nutriente

15000

10000

HTP mg/kgss

5000

6o 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 123
Semanas

*Bioestimulacion (Sed), Bioestimulacion + Nutriente (SN), Bioaumenta-
cion (SSM), Bioaumentacion + Nutriente (SSMN).

Figura 3. Comportamiento promedio
concentracién HTP, 13 datos y
barras de error=1DS.

tica de degradacién de contaminantes organicos
en suelos habitualmente muestra una fase inicial
de biodegradacién rapida seguido de un periodo
con pequenos o inexistentes cambios de las con-
centraciones residuales. Esta cinética es conocida
como el fenémeno del “palo de hockey” [25], que
puede estar causada por una disminucién de los
nutrientes, de la poblacién microbiana, la baja
biodisponibilidad de componentes organicos,
condiciones fisicoquimicas desfavorables y un au-
mento de la recalcitrancia de los contaminantes
residuales [21, 22, 25].

Los resultados de las pruebas no paramé-
tricas de Mann-Whitney y Kolmogorov-Smirnov,
permiten concluir que no se presentan diferencias
significativas y/o estadisticas entre las distribucio-
nes de los datos de reduccién de hidrocarburos
totales para las dos estrategias, por lo tanto se
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esperan resultados similares al usar las técnicas
de Biorremediacién o Bioaumentacién para tra-
tar los sedimentos contaminados con hidrocar-
buros de la estacién de servicio de combustible
(p>0,05). Del mismo modo, la prueba ANOVA no
paramétrico de Kruskal Wallis para los niveles de
esta investigacion, con un nivel de significancia de
0,05, demuestra que no hay diferencias entre las
medias de los datos a través del tiempo.

Presencia de microorganismos

Las bacterias tienen un crecimiento rapido
y una mayor capacidad de adaptaciéon a los me-
dios contaminados, lo que incrementa la probabi-
lidad de éxito en la biodegradacion de compuestos
como el hidrocarburo [26]. Los microorganismos
hidrocarbociclicos en los mesocosmos, mani-
festaron un crecimiento favorable gran parte del
tiempo; para las unidades experimentales corres-
pondientes a la estrategia de Bioestimulacién, se
observo un incremento de la poblacién bacteriana
de 2 unidades logaritmicas, cuyas concentracio-
nes promedio para las unidades sin adiciéon de
nutrientes (1 Sed-3 Sed) fueron de 3,9%x10° UFC/g
al inicio y 5,8x10® UFC/g en la semana 14. Del
mismo modo sucedié con las unidades con adi-
cién de urea (2 SN-4 SN), donde los dos mesocos-
mos manejaron promedios de 1,1x107 UFC/g al
inicio y 1,8x10° UFC/g en la semana 19, mostran-
do proyecciones similares en cuanto a las pobla-
ciones de estas bacterias.

La actividad microbiana en los sistemas de
Bioaumentacién, también presentd concentracio-
nes crecientes (Figura 4), con valores promedio
entre las unidades 5 SSM y 7 SSM de 1,8x107
UFC/gal inicio de la investigacién y 1,4x10° UFC/g
después de la semana 19 de evaluacién, asi mis-
mo, los mesocosmos correspondientes a aque-
llos con adicién de nutriente (6 SSMN-8 SSMN)
mostraron promedios de bacterias de 1,1xX107 y
1,6x10° UFC/g en la semana 19 del monitoreo.
Estos mesocosmos de Bioaumentacién sustenta-
ron comportamientos de bacterias hidrocarboci-
clicas muy similares al comparase con las unida-
des de Bioestimulacién, sin embargo, se evidenci6
que éstos iniciaron con una mayor poblacién de
bacterias, indicando que el suelo contenia mi-
croorganismos ya adaptados a los hidrocarburos
y que no fueron afectados por esta mezcla.

1.0E+10

BioestimulaciontNutriente

m Bioaumentaciont+Nutriente

1 0E+09 I I

® Bioestimulacion
® Bioaumentacion

1,0E+08

1OE+07

Log UFC/g suelo

1,0E+06

1,0E+05 -

0 5 9 14 19 23
Semanas

*Bioestimulacion (Sed), Bioestimulacion + Nutriente (SN), Bioaumenta-
cion (SSM), Bioaumentacion + Nutriente (SSMN).

Figura 4. Comportamiento promedio
recuento de Bacterias hidrocarbociclicas,
6 datos y barras de error=1DS.

Las bacterias hidrocarbociclicas son las res-
ponsables de la degradacion de los hidrocarburos,
lo que permite confirmar que el sedimento por si
s6lo cuenta con una poblacién propia adaptada a
condiciones de pH, temperatura y alto contenido
de hidrocarburos, y que una vez se adiciona airea-
cién frecuente y la adicién de agua, esta poblacién
se puede mantener y estimular, favoreciendo la
degradacion de estos compuestos.

Se pueden evidenciar poblaciones bacteria-
nas un poco mas altas en los mesocosmos a los
cuales se les adicion6 nutrientes, lo que puede ser
atribuido al buen manejo de la relacién C:N:P:K
que promovié su desarrollo y crecimiento. Los
mesocosmos presentaron mayores poblaciones
en la semana 19, de lo que se puede deducir que
para las caracteristicas que se manejaron en la
zona de estudio, con los sedimentos resultantes
de las actividades de la estaciéon de servicio de
combustible, una buena estimulacién de la pobla-
cién nativa y sin la técnica de bioaumentacién, es
suficiente para llevar a cabo un buen proceso de
degradacién de hidrocarburos [27].

Conclusiones

Para esta investigaciéon se encontr6é que no
existen diferencias significativas entre las estrate-
gias de bioaumentacion y bioestimulacion para el
tratamiento de los sedimentos contaminados con
hidrocarburos producidos por la estacién de ser-
vicio, ambas técnicas lograron efectos positivos en
la reduccién de hidrocarburos totales de petréleo.
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En las primeras siete semanas se obser-
van altas reducciones en las concentraciones de
hidrocarburos en los mesocosmos, tiempo en el
cual la temperatura fue mayor, debido al aumento
en el proceso metabdlico de los microorganismos
y su actividad enzimatica, llegando a beneficiar la
degradacion del contaminante. Los mesocosmos
presentaron al final de la investigacion tasas de
degradacion entre 90 y 105 mg/kgss*d, con por-
centajes de reduccién de contenido de hidrocar-
buros entre el 83 y 94%. Las unidades experimen-
tales que presentaron valores un poco mas altos
en las tasas de degradacion fueron aquellos a las
cuales se les aplicé trea como nutriente (bioesti-
mulacién), sin embargo no se observaron diferen-
cias significativas, entre éstos.

Con los resultados de esta investigacion, se
sustenta que la presencia de microorganismos na-
tivos, la adicién de agua y aire, para los sedimen-
tos contaminados producto de las actividades de
la estacién de servicio, tienen efectos positivos en
la reduccién de las concentraciones de hidrocar-
buros totales, entonces la adicién de nutrientes
queda sujeto a los resultados de laboratorio ini-
ciales, donde es importante su adicién si el sedi-
mento sustenta deficiencias de estos compuestos.

La adicién de microorganismos adaptados
al contaminante no representé un incremento sig-
nificativo en la remocién del HTP por lo tanto, se
recomienda tratar los sedimentos con la pobla-
cién nativa de bacterias.
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