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Resumen 

Una de las principales fuentes de contaminación de suelo es el vertimiento 
accidental o incidental de hidrocarburos de petróleo, ya que cerca de 8.8 millones de 
toneladas métricas son derramadas sobre el suelo cada año (Rhykerd et al, 1998). 
Tan solo en Colombia durante los últimos 35 años se han derramado 4.1 millones 
de barriles de petróleo, de los cuales 760 mil barriles fueron vertidos entre 2009 y 
2015,contaminando fuertemente el agua y el suelo de 129 municipios (Murillo, 
2016). 
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Los efectos producidos por la contaminación del suelo provocada por Gasolina y 
Diésel son negativos, ya que los compuestos químicos que los conforman son 
tóxicos y ocasionan cambios en las propiedades físicas, químicas del suelo y su 
microbiota (Páez y Bautista, 2012).La microbiota del suelo ha demostrado ser 
esencial para el mantenimiento de los procesos ecosistémicos y es la base del 
equilibrio de los procesos (Bartha, 1986), por lo que la contaminación con 
hidrocarburos conlleva graves consecuencias en la salud humana y del medio 
ambiente (Benavides, 2006). 
 
Particularmente para el departamento del Meta existen pocos estudios que analicen 
el comportamiento de los suelos impactados por hidrocarburos del petróleo y sus 
derivados.  
 
Por tanto, del proyecto “Estudio del comportamiento, dinámica, implicaciones y 
estrategias de recuperación ante los derrames de hidrocarburos en el suelo, agua 
de escorrentía y emisión de gases del Piedemonte Llanero”, el presente documento 
es la primera fase de un estudio del comportamiento de los suelos contaminados 
con derivados de hidrocarburos en el Meta.  Elobjetivo essimular el derrame 
accidental de Gasolina y Diésel en un suelo con vocación agrícola, en condiciones 
controladas por medio de la metodología de parcelas de escorrentía, en relación de 
tres (3) tratamientos (Testigo, Gasolina y Diésel), dos (2) dosis y tres (3) 
repeticiones, donde se evaluará el comportamiento y determinará lascorrelaciones 
existentes entre  las características físicas, químicas y la microbiota del suelo en 
grupos funcionales de los ciclos biogeoquímicos del nitrógeno (fijadores del 
nitrógeno), fósforo (solubilizadores de fosfato) y celulolíticos teniendo como área 
experimental las instalaciones del Instituto Agropecuario Guacavia, ubicado en el 
piedemonte del departamento del Meta. 

Palabras clave:Suelo, derrame de diésel, derrame de gasolina, microorganismos, 
ciclos biogeoquímicos, piedemonte llanero, Meta.  

. 

Problema de Investigación 
 
Los derrames de combustibles derivados de hidrocarburos del petróleo sobre el 
suelo, afectan negativamente el desarrollo de plantas, animales y microorganismos 
(BAE, 2007), ocasionando modificaciones en el comportamiento de los suelos 
debido al cambio de las características físicas y químicas, como el pH o a la 
introducción de metales pesados y otros compuestos que afectan la biota debido a 
su toxicidad (Ekundayo y Obuekwe, 2000; Garciaet al 2010). 
 
Y aunque, en el piedemonte del departamento del Meta se presenta las siguientes 
condiciones: 

 Es la zona de los Llanos Orientales, más favorable para la agricultura; hace 
parte del 21,9% de suelos con capacidad agropecuaria (Rippstein, Escobar y 
Mota, 2001; IGAC, 2016) 

 Según las proyecciones de población 2005-2020, realizadas por el 
Departamento Administrativo Nacional de Estadística –DANE- (2013), estima 
que la población para el presente año en el departamento está en 992.162 
habitantes, en su mayoría ubicados en el Piedemonte Llanero.  
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 Hace parte de uno de los tres ejes principales y claves para el desarrollo 
turístico, denominado “Ruta Piedemonte Llanero”, en donde, la afluencia de 
visitantes para la Semana Santa del presente año, estuvo cercana a los 
120.000 turistas, la mayoría de los destinos se ubicaron en el Piedemonte 
Llanero (SITUR, 2017). 

 De acuerdo con el listado de estaciones de servicio automotriz autorizadas 
certificadas emitida el 21 de septiembre de 2015, por el Ministerio de Minas y 
Energía el departamento cuenta con 182, de las cuales más de 70% se 
ubican sobre el piedemonte llanero (MinMinas, 2015). 

 La ciudad capital, Villavicencio, ubicada en el piedemonte, de acuerdo con el 
Diagnóstico del Plan de Movilidad, realizado por la Universidad Nacionalde 
Colombia (2013), ha tenido un incremento del 32% del parque automotor, no 
así la infraestructura vial, razón por la cual se presentan congestiones que 
impiden la adecuada movilidad y que pueden desencadenar accidentes. 

 Así mismo, existe alto flujo de vehículos de carga, porque, aunque la Agencia 
Nacional de Hidrocarburos (ANH), en el tercer trimestre de 2016, informo el 
descenso de 13,5% en la producción de petróleo en el país, respecto al 
mismo periodo en el año anterior; el departamento del Meta y Casanare 
continúan teniendo una destacada participación del 70% como productor de 
crudo de petróleo (lidera la producción el departamento del Meta con un 
registro de 432.128 barriles promedio por día calendario –bpdc) (Banco de la 
República, 2016), y además, el departamento es la despensa agrícola y el 
mayor surtidor de alimentos para Bogota, cubriendo hasta el 48% de la 
demanda de la capital (Gobernación del Meta, 2015). 

 El Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses informó 241 
muertes debida a accidentes de tránsito para el 2016, estas ocurrieron en su 
mayoría en las ciudades ubicadas sobre el Piedemonte llanero. 
 

Es decir, que aunque existe un alto trasiego de vehículos particulares y de carga, los 
cuales emplean como combustible gasolina y diésel (o más conocido en Colombia 
como Aceite Combustible para Motores –A.C.P.M.-), y que ante accidentes (no 
intencionados) o incidentes (intencionados) se ocasionan derrames de combustible 
al suelo, estas fugas no se encuentre registradas, ni se les hace seguimiento, es 
decir la información disponible, se limita a protocolos para la prevención y atención 
de derrames de hidrocarburos de petróleo en vehículos de carga, en donde no se 
menciona la base física, química y no se presenta la evidencia, con respecto a que 
los microorganismos nativos sean efectivamente los que degraden los compuestos 
contaminantes (Torres, 2014). 
 
Por tanto, se presenta esta propuesta como la fase I, del macro-proyecto “Estudio 
del comportamiento, dinámica, implicaciones y estrategias de recuperación ante los 
derrames de hidrocarburos en el suelo, agua de escorrentía y emisión de gases en 
el Piedemonte Llanero”, esta primer fase busca responder¿cómo varían las 
correlaciones entre los parámetros físicos, químicos y microbiológicos (a través del 
recuento de grupos funcionales de microorganismos como, fijadores de nitrógeno, 
solubilizadores de fosfato y celulolíticos) en relación de tres (3) tratamientos 
(Testigo, Gasolina y Diésel), dos (2) dosis y tres (3) repeticiones en un periodo de 
seis meses en un suelo con vocación agrícola del piedemonte llanero ubicado en 
predios del Instituto Agrícola Guacavia, del departamento del Meta? 
 



4 

 
 
 
Objetivo General  
 
Evaluar las características físicas, químicas y microbiológicas del suelo simulando 
un derrame accidental de derivados del petróleo (gasolina y diésel), en un área de 
uso agrícoladel piedemonte del Municipio de Cumaral (Meta), que permita 
determinar el comportamiento del suelo por exposición a estos contaminantes. 
 
 
 
Objetivos Específicos 
 
 

● Analizar los cambios en las características físicas y químicas del suelo en un 
ensayo experimental in situ con dos tipos de contaminantes (gasolina y 
diésel). 

 
● Evaluar la densidad microbiana de bacterias y hongos asociados a los grupos 

funcionales de microorganismos del suelo en los ciclos biogeoquímicos de 
nitrógeno, fósforo y carbono, en un ensayo experimental in situ con dos tipos 
de contaminantes (gasolina y diésel). 

● Analizar la correlación entre las características físicas, químicas y la densidad 
de los microorganismos en los suelos contaminados artificialmente con 
gasolina y diésel a diferentes concentraciones. 

 

 
Justificación 
 
Aunque los efectos del vertimiento de hidrocarburos de petróleo en el suelo son 
graves, los estudios o información disponible acerca del comportamiento de los 
suelos del Piedemonte Llanero en el departamento del Meta son escasos o nulos.   

Este tipo de estudios son de importancia si se tienen en cuenta: 

 El Piedemonte llanero hace parte del 21,9% de suelos con capacidad 
agropecuaria, destacándose como una de las principales actividades 
económicas del departamento; los principales cultivos son el arroz, palma 
africana, plátano, maíz, cacao, cítricos y otros frutales (IGAC, 2016). 

 Las proyecciones del censo realizado por el Departamento Administrativo 
Nacional de Estadística, DANE (2013), en el cual se calcula que actualmente, 
la población del departamento del Meta, está alrededor de los 992.162 
habitantes, distribuidos en 29 municipios, en donde la mayor densidad 
poblacional se encuentra a lo largo del piedemonte llanero. 

 Esta zona pertenece a una de las tres vías importantes para el desarrollo 
turístico del departamento, denominada la “Ruta Piedemonte Llanero” así 
destacada en el eje 3 de Sustentabilidad Económica y del Territorio, del Plan 
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de Desarrollo Económico y Social del Departamento del Meta para el periodo 
2016-2019 (Gobernación del Meta, 2016). 

 De acuerdo con el listado de Estaciones de servicio automotriz certificadas 
publicado el 21 de septiembre del 2015 por el Ministerio de Minas y Energía, 
en el departamento hay 182 estaciones, de las cuales 125 se ubican en las 
ciudades del piedemonte llanero (MinMinas, 2015). 

 Según el informe del Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias 
Forenses, durante el 2015, reporto un total de 811 accidentes de transporte. 

Es decir, debido a la elevada cantidad de habitantes y sobre todo el alto flujo de 
vehículos particulares y de carga, en el momento de accidentes o incidentes, 
generan vertimientos de contaminantes al aire, agua y suelo.  

El presente estudio evaluarácomo primera fase, el comportamiento del suelo, en un 
periodo de seis meses, a partir de determinar las correlaciones de las variaciones en 
las características físicas, químicas y microbiológicas en un suelo de vocación 
agrícola ubicado en el Piedemonte Llanero que ha sido contaminado o con gasolina 
o con diésel. 

El efecto de los derrames de hidrocarburos del petróleo en suelo de capacidad 
agrícola puede ocasionar deterioro económico y social debido a la inutilización para 
la producción de cultivos o ganadería, como también alteración de los ciclos 
biogeoquímicos lo que ocasiona perdida de fertilidad de los suelos, afectación en el 
crecimiento adecuado de las plantas y daño en la salud a humanos y otras 
especies, debida a los compuestos tóxicos (mutagénicos y carcinogénicos)  
(Cavazos, Pérez & Mauricio, 2014). 

Se determinó como fase inicial estos dos compuestos, debido a la alta frecuencia de 
su empleo como combustibles de guadañadoras, bombas para extracción de agua, 
estufas, vehículos automotores de combustión interna, autos familiares, buses, 
busetas, camiones y otros vehículos de carga, que desafortunadamente ante 
accidentes (no intencionados) o incidentes (intencionados) producen fugas de 
combustibles y son vertidos al suelo.   

Este estudio, además de aportar información básica del comportamiento de los 
suelos del Piedemonte Llanero o área de transición entre la cordillera, la llanura y la 
Serranía de La Macarena; aportará información relevante para tomadores de 
decisiones y comunidad en general, sobre los posibles problemas causados por 
contaminación de suelo agrícola con gasolina y diésel, así como las posibles 
soluciones a dicho problema.  Esta será la primera fase del proyecto “Estudio del 
comportamiento, dinámica, implicaciones y estrategias de recuperación ante los 
derrames de hidrocarburos en el suelo, agua de escorrentía y emisión de gases del 
Piedemonte Llanero”. 

Marco Teórico 
 
Actualmente, del total de suelos impactados con contaminantes en el mundo, cerca 
del 70% son debidos a la presencia de hidrocarburos (Arrieta et al, 2012). De 
acuerdo con los datos del Centro de Datos Europeos del suelo entre 2011–2012, los 
hidrocarburos del petróleo contribuyeron a la contaminación del 24 % en suelo y al 
22 % en aguas subterráneas, específicamente el benceno, tolueno, etilbenceno y 
xileno o más conocidos como los BTEX, (compuestos altamente tóxicos y 
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cancerígenos) aportaron entre el 10 y 15 % de la contaminación (Simpanen et al, 
2016). 

Aunque esta situación es alarmante y Colombia a lo largo y ancho de su territorio 
nacional es potencialmente vulnerable a eventos de origen natural y antrópico de 
ser afectado por contaminación proveniente de derrame de hidrocarburos, derivados 
y sustancias nocivas, los esfuerzos se han concentrado en el recurso agua, que 
aunque es muy importante, como se constata en el Plan Nacional contra Derrames 
de Hidrocarburos de Aguas Marinas, Fluviales y Lacustres (Moreno, 2006), para el 
mantenimiento del equilibrio ecosistémico se ha de tener en cuenta también al 
suelo, así es que hasta la fecha para este recurso no se ha desarrollado una 
legislación, que determine el diseño y realización de actividades dirigidas a prevenir, 
mitigar y corregir los daños que los derrames de combustibles puedan ocasionar. 

Entre los países latinoamericanos que poseen normatividad que determine la 
calidad del suelo ante eventos de contaminación por hidrocarburos del petróleo y 
sus derivados, destaca, México, a partir de la Secretaría de Medio Ambiente y 
Recursos Naturales -SEMARNAT-, desde el 2012, posee la  norma oficial, en donde 
se exponen los límites máximos permisibles de hidrocarburos en suelos y 
lineamientos para el muestreo en la caracterización y especificaciones para la 
remediación, informando que en el medio tropical, los hidrocarburos que podrían 
perdurar después de un derrame o descarga son de la fracción media (C11-C28) y 
la fracción pesada (C28 y mayores). 

Según Cavazos et al (2014), en “México existen extensas áreas contaminadas con 
hidrocarburos procesados del petróleo, debido principalmente a derrames, así como 
a las actividades propias de la industria petrolera. Se estima que en los últimos 20 
años han provocado pérdidas por más de 50 mil millones de dólares, con mayor 
impacto en el aspecto ambiental y agrícola”, informando que cerca del 42 % del total 
de las emergencias ambientales entre 1993 y 2002 fueron debidas a siniestros por 
escapes de hidrocarburos. 

Cabe recalcar que los vertimientos de hidrocarburos en suelos, afectan la flora, 
fauna y microbiota, a causa de la toxicidad, persistencia y bioacumulación de sus 
componentes, aunque la toxicidad de los hidrocarburos de petróleo, tanto alifáticos 
como aromáticos, es muy variable, pero, en general, debido a su biodisponibilidad 
aquellos de menor peso molecular son más tóxicos (Adams et al, 2008). 

Por tanto, se encuentran directamente afectados ante estos derrames, los 
microorganismos (bacterias, levaduras, hongos, virus, etc), debido a que participan 
en los ciclos biogeoquímicos de sustancias orgánicas e inorgánicas, proveyendo y 
regulando los servicios ecosistémicos brindados por el suelo (Levine, White 
&DeLaune, 2017).  
Es así, que en un gramo de suelo pueden encontrarse hasta 107 microorganismos 
cultivables en laboratorio, y aunque el 99% no se han logrado aislar (Maduell, et al, 
2007)se requiere estudiar las poblaciones microbianas presentes en el suelo de la 
forma más representativa posible, es decir, en busca de sus capacidades 
metabólicas (Iwamoto&Nasu, 2001; Castellanos et al, 2013). 
 
Grupos funcionales de microorganismos 
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Los microorganismos participan en la realización de complejos procesos 
metabólicos en el suelo.  Debido a que son determinantes en las características de 
fertilidad de los suelos, se les ha estudiado para la regulación y mantenimiento de 
nutrientes como el carbono, nitrógeno y fosforo, procesos en donde los 
microorganismos son claves y permiten monitorear, proveyendo la evaluación de 
problemas de contaminación en suelos de interés agrícola (Navas, Benito 
&Masaguer; 2009). 
 
En el presente estudio, se determinará por recuento en medios de cultivo 
específicos, la actividad enzimática, de bacterias y hongos con propiedades 
celulolíticos, fijadores de fósforo y solubilizadores de nitrógeno, esto permite 
determinar parámetros específicos ya que son reacciones concretas y dependen de 
sustratos definidos.   

Características de la gasolina y del diésel 

Al someter el crudo de petróleo, a los puntos de ebullición, entre el rango de 0 a 400 
°C se obtienen gasolinas, querosenos, gasóleos y similares  
 
Las gasolinas, comprenden una gama de productos destinados a los motores de 
combustión interna del transporte vehicular, estufas, lámparas, limpieza con 
solventes y otras aplicaciones). La fórmula compuesta básica es isooctano C8H18, 
de densidad de 680 g/L. (Ortuño, 2009 
 
Los gasóleos, son productos de amplio uso como combustible en motores diésel de 
vehículos pesados, se conoce por el término genérico de “diésel” y en Colombia, 
también se le denomina Aceite Combustible para Motores -A.C.P.M-,  la densidad 
es de 832 Kg/m3 (0,832 g/cm3), contiene una mezcla entre C10 hasta C19, constituido 
aproximadamente por 64% de hidrocarburos alifáticos especialmente por 
isoparafinas y cicloparafinas, un 35% de hidrocarburos aromáticos especialmente 
naftalenos y alcalobencenos y 1-2% de hidrocarburos no saturados o olefínicos, 
óxidos de carbono, sulfuro y nitrógeno; con olor a Keroseno(Ortuño, 2009). 
En Colombia, se comercializa el diésel de 50 ppm de azufre, en cumplimiento de la 
ley 1205 de julio 14 de 2008 “Por el cual se mejora la calidad de vida a través de la 
calidad del diésel y se dictan otras disposiciones” y para la gasolina se comercializa 
con un contenido de azufre de 30 ppm, a través de la resolución 1180 de 2006, del 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,la cual regula los criterios 
ambientales de calidad de los combustibles líquidos y sólidos utilizados en hornos y 
calderas de uso comercial e industrial y en motores de combustión interna de 
vehículos automotores (MinMinas, 2007; Universidad Nacional de Colombia, 2009). 
 
Actualmente y en busca de proteger el ambiente, se controlan cinco tipos de 
compuestos conocidos como productores de cáncer, que son emitidos por los 
vehículos: benceno, 1,3 butadieno, formaldehído, acetaldehído e hidrocarburos 
aromáticos policíclicos –HAP-, el instituto Nacional para la Salud y Seguridad 
Ocupacional de Estados Unidos (NIOSH de sus siglas en inglés), la Organización 
Mundial de la Salud (OMS), la Agencia para la Protección del Medio Ambiente de 
los Estados Unidos (U.S. EPA), el programa de toxicología Nacional afirma y 
confirman el aumento en la incidencia a desarrollar tumores cancerígenos benignos 
y malignos a partir del contacto prolongado con diésel y gasolina (El tiempo, 2012; 
OMS, 2016). 
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Características Edafoclimática del Área de Estudio 
 
El área de estudio se sitúa en las coordenadas elipsoidales latitud 4° 6'43.41" N y 
longitud 73°39'31.31"O sobre el municipio de Cumaral (Meta). 
De este, se destacan dos regiones con diferentes características geomorfológicas, 
una montañosa al Occidente y Noroccidente, formada por el sistema montañoso de 
la Cordillera Oriental y la otra, una planicie inclinada ligeramente hacia el Oriente y 
el Nororiente (Acuerdo No. 287 de 2015). 
 
El clima del municipio se encuentra bajo la influencia de vientos alisios y 
desplazamientos de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), los cuales 
determinan un clima de tipo estacional Monomodal, dando como resultado un clima 
cálido y uno muy húmedo (Gobernación del Meta; Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi -IGAC, 2004). 
 
La altura media del municipio es de 467 msnm, presentando temperaturas medias 
de 4ºC a 28ºC, con precipitaciones promedio de 4300 mm anuales, el régimen de 
precipitación se caracteriza por tener un período lluvioso de abril a noviembre y un 
período seco entre diciembre a marzo (Correa, Ruiz, & Arévalo, 2006). 
 
Según (Rincón, Bueno, Álvarez, & Pardo, 2010) en su estudio de oferta climática del 
piedemonte y la altillanura en la Orinoquia Colombiana, muestra la condiciones 
climáticas del municipio con valores para la precipitación anual de 4008 (mm/año), 
Evaporación anual de 1305 (mm/año), Temperatura media de 25.7 ºC, Temperatura 
Media máxima 30.5 ºC, Temperatura Media Mínima 20.8 ºC, Nº. Días con lluvia 
(Días) 100 – 250, Velocidad media anual del viento de 1.1 (m/seg). 
 
Desarrollos en el Piedemonte Llanero 
 
Del departamento del Meta, el piedemonte es la zona de los Llanos Orientales, más 
favorable para la agricultura, haciendo parte del 21,9% de suelos con capacidad 
agropecuaria; lo que indica que el uso del suelo corresponde con su capacidad 
(IGAC, 2016). 
 
De acuerdo con las proyecciones de población 2005-2020, realizadas por el 
Departamento Administrativo Nacional de Estadística –DANE- (22013), estima que 
la población para el presente año en el departamento está en 992.162 habitantes, 
en su mayoría ubicados en el Piedemonte Llanero.  
 
Desde la Administración Pública, se le ha determinado como uno de los tres ejes 
principales y claves para el desarrollo turístico, denominado “Ruta Piedemonte 
Llanero”, en donde, la afluencia de visitantes para la Semana Santa del presente 
año, estuvo cercana a los 120.000 turistas, en donde la mayoría de destinos se 
ubicaron en el Piedemonte Llanero (SITUR, 2017). 
 
Aunque en el departamento del Meta, para en el 2013, se produjo 280.000 barriles 
de petróleo diario en Campo Rubiales, el pozo más grande del departamento y el 
país, lo que registraba el 5,7% del PIB Nacional (Dávila, 2016) , el informe 
económico nacional (Banco de la República, 2016) presenta que la Agencia 
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Nacional de Hidrocarburos (ANH), en el tercer trimestre de 2016, informo el 
descenso de 13,5% en la producción de petróleo en el país, respecto al mismo 
periodo en el año anterior;aun así, el departamento del Meta y Casanare, continúan 
teniendo una destacada participación del 70% como productores de crudo de 
petróleo (departamento del Meta, lidera la producción con un registro de 432.128 
bpdc, versus Casanare con 162.124 bpdc), contrastado con el 19,3 % de los 
departamentos de Santander, Boyacá, Putumayo y Arauca.  
Por tanto, el alto flujo vehicular de carga, puede generar accidentes e incidentes, 
vertiendo gasolina y diésel al suelo.  
 
El municipio de Villavicencio, ha tenido en los últimos años un crecimiento de la 
población excesivo y desordenado, donde en 2014, la población en el departamento 
del Meta fue de 943.024, la mayoría urbana y concentrada en Villavicencio (Dávila, 
2016), en donde la infraestructura vial no atiende las necesidades del contexto, lo 
que ha ocasionado que sea reconocido como la ciudad colombiana con mayor 
número de muertes por accidentes automovilísticos (Plan de Movilidad, 2013), esta 
siniestralidad, produce derrames accidentales e incidentales, ocasionando fugas de 
grasas, aceites y combustibles a los que no se les hace seguimiento alguno. 
 

Por tanto se plantea como primer fase o fase preliminar la presente propuesta con el 
objetivo de evaluar el comportamiento del suelo a través de la determinación de las 
características físicas, químicas y microbiota asociada a los ciclos biogeoquímicos 
del carbono (celulolíticos), fósforo (solubilizadores de fosfatos) y nitrógeno (fijadores 
de nitrógeno), siguiendo el protocolo de muestreo de acuerdo con la Norma D4700-
91 de la guía estándar para muestreo de suelo en la zona vadosa (zona no 
saturada) (1995), NTC4113-2/2007 y NTC 4113-6/2007, , simulando un derrame de 
gasolina y diésel in situen suelo no disturbado, mediante parcelas de escorrentía, de 
acuerdo con Morales (1996), las medidas para el diseño de cada uno de los 
componentes de la parcela de escorrentía se determinan dependiendo del área que 
se desea estudiar, estas consisten en la selección de un área específica de terreno 
delimitada que impide el flujo de entrada del agua de escorrentía, con el fin de 
identificar y establecer la ruta de migración y el destino del contaminantes en un 
área del suelo del Piedemonte Llanero del Instituto Agrícola Guacavia del Municipio 
de Cumaral (Meta).  
 
 
Marco Metodológico 

Área de investigación 

Se desarrollará sobre la cordillera oriental en el piedemonte llanero en predios del 
Instituto Agrícola Guacavia del municipio de Cumaral, debido al interés del estudio 
de la determinación del comportamiento de suelos de vocación agrícola (Figura 1). 
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Figura 1. Localización y áreas Instituto Agrícola Guacavia. 
Fuente. Elaboración Propia 

 

Parcelas de Escorrentía 

Las parcelas de escorrentía(figura 2), hace referencia al terreno delimitado en el 
cual se realizará la contaminación artificial con los derivados del petróleo. 
 
Se aplicará la metodología de parcelas de escorrentía por triplicado.Posterior a esta 
parcela se encuentra ubicado un canal colector el cual recogerá el agua de 
escorrentía, seguido a esto se implementan los cilindros receptores donde se 
almacena el material obtenido por efecto de escorrentía que son transportados 
cilindro a cilindro por medio de partidores, estos son conductos que atraviesan los 
cilindros en secuencia por donde se transporta el material (Morales, 1996).  
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Figura 2. Esquema de medidas de la parcela de escorrentía. 
Fuente. Elaboración Propia 

 
Cada parcela tendrá un tamaño de 1 metro x 1 metro, ubicadas en el sentido de la 
pendiente del terreno menor de 2%, de este modo se determinará la homogeneidad 
de la unidad de muestreo, el material de las parcelas será de aluminio, esta estará 
incrustada al suelo aproximadamente 20 cm por debajo y 20 cm por encima de la 
superficie del terreno. 
 
Con respecto, al agua de escorrentía, esta será contenida, para posteriormente 
desecharla y evitar el vertimiento en aguas superficiales. 
 
Los principales componentes de las parcelas son 
 

● Lámina que aísla la parcela de entrada de agua de escorrentía y permite la 
evaluación de las condiciones de esta con la precipitación, recogiendo el 
agua de escorrentía y el sedimento proveniente de la parcela. 

● Canal colector situado en la parte inferior de la parcela. 
● Canecas receptoras para almacenar los sedimentos. 
●  Pluviómetro que mide la cantidad de agua precipitada en mm. 

 
Criterios de selección de sitio 
 

● Dentro de las instalaciones del Instituto Agrícola Guacavia. 
● Retirados mínimo 5 metros de cuerpos de agua superficiales. 
● 5 metros de distancia de bosques secundario. 
● La pendiente de la parcela debe estar orientada sin afectar la vegetación 

natural (si este fuera el caso debe estar retirada mínimo 20 metros). 
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Tratamientos a evaluar 
 
Para la evaluación se establecerán 3 bloques experimentales, cada bloque con 7 
tratamientos ubicados dentro de parcelas de escorrentía, con condiciones 
medioambientales y edáficas propias de la región, distribuidas de la siguiente 
manera: 

1. Tratamiento 1. Testigo 
2. Tratamiento 2. Diésel (Dosis 1: 1/4 galón) 
3. Tratamiento 3. Diésel (Dosis 2:  ½  galón) 
4. Tratamiento 4. Diésel (Dosis 3:  1 galón) 
5. Tratamiento 5. Gasolina (Dosis 1: ¼ galón) 
6. Tratamiento 6. Gasolina (Dosis 2: ½ galón) 
7. Tratamiento 7. Gasolina (Dosis 3:  1 galón) 

 
La distribución de los tratamientos será con un diseño experimental de Bloques 
Completos al Azar, con 15 parcelas.  
 
 
Muestreo 
 
Siguiendo lo recomendado en la NTC4113-2/2007, se realizarán muestreos 
disturbados compuestos de suelo contaminado, y de acuerdo con la NTC4113-
4/2007, debido a que el área de muestreo esta entre las 0 a 2 hectáreas, se tomará 
una (1) muestra de 1000 g a distribuirse así: aproximadamente 100 gramos se 
ubicará en una frasco tapa rosca ámbar estéril de 250 ml, para procesar en el 
laboratorio de Microbiología de la USTA, y el suelo restante en dos bolsas de 
polietileno negra estériles con cierre ziploc,  una parte para la determinación de los 
parámetros físicos a determinar en el laboratorio de suelos de la USTA y la cantidad 
restante, para enviar a laboratorio certificado, en busca de la determinación de los 
parámetros químicos. 
 
A cada parcela se le realizará el protocolo de muestreo a una profundidad 
aproximada de 20 cm, empleando un barreno previamente esterilizado (con alcohol 
al 75%) entre cada muestreo.  
 
Posteriormente se etiquetará y se transportará y almacenarán entre 4°C a 6°C, 
hasta procesarlas en laboratorio. 
 
Los tiempos de muestreo serán, el tiempo cero, luego de 24 horas de aplicado el 
contaminante y cada 30 días durante los 6 meses de duración del estudio, para 
evaluar el comportamiento de las parcelas a través del tiempo. 
 
Datos climatológicos 
 
En cada parcela se ubicará un pluviómetro, para registrar las aguas por 
precipitación.  Se registrará cada 12 horas, como mínimo 1 vez al día. 
 
Se tomarán variables como la temperatura máxima y mínima, de manera que 
podemos hacer análisis básicos climáticos del área de estudio. Esta información se 
contrastará con las estaciones del IDEAM.  
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Características Físicas 
 
Se realizará la evaluación de la textura por el método de Bouyoucos o Hidrómetro, 
siendo esta variable la más empleada, para evaluar las otras propiedades como, 
estructura, capacidad de retención de humedad. 
 
● Método de Bouyoucos 
 
Permite determinar el tamaño de partícula y textura, determinando los sólidos en 
suspensión por medio del hidrómetro. Del peso total de suelo muestreado, se tamiza 
por malla No. 200, se pesan 50 gramos de este suelo totalmente seco, luego se 
adiciona 4 cm3 de Silicato de Sodio, como agente defloculante, previamente disuelto 
en suficiente agua. 
La mezcla se transfiere aun vaso deagitación eléctrica durante 7 minutos 
aproximadamente, luego se ha de pasar a una probeta de 1000 mL, con la 
precaución emplear la totalidad de la muestra, a continuación, se adiciona agua 
hasta completar la capacidad volumétrica de la probeta; luego se tapa y agita 
vigorosamente durante 60 segundos, hasta resuspender totalmente la mezcla. A la 
vez se prepara un blanco, en otra probeta graduada con 1 litro de agua y 4cm3 de 
Silicato de Sodio.  
Una vez se tienen las dos probetas, se introducen los hidrómetros en cada una, 
registrando el tiempo hasta la estabilización de la primera lectura, y luego se 
duplican los tiempos (a 2 minutos, a 4 minutos, etc), a la vez se ha de registrar la 
temperatura del material analizado 
 
● Densidad Aparente 
 
Afecta directamente la textura, está expresa el contenido de sólidos por unidad de 
volumen (g/cm3); de la muestra, se pesan 10 g de suelo seco, este se adiciona en 
un picnómetro previamente pesado, se completa el volumen hasta la mitad con 
agua destilada, luego se removerá el aire introducido en el picnómetro colocándolo 
en un desecador para vacío por varios minutos.A continuación, proceder a pesar el 
picnómetro con el contenido, posteriormente se completa hasta el volumen total del 
recipiente con agua destilada, se tapa y pesa nuevamente.   
 
 
 
Características Químicas 
 
Las metodologías para la determinación de las variables químicas del suelo, serán 
determinadas en un laboratorio certificado (tabla 1) 
 

Tabla 1. Pruebas para identificar en laboratorio certificado 
pH: potenciómetro, relación suelo agua 1:2,5. 
Materiaorgánica: Walkey and Black 
Aluminio intercambiable: KCL 
Fósforo: Bray II. 
Potasio: método acetato de amonio 1N pH 7 
Calcio: método acetato de amonio 1N pH 7 
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Magnesio: método acetato de amonio 1N pH 7 
Azufre: NTC 5404. 
Sodio Intercambiable: método acetato de amonio 1N pH 
7 
Manganeso; Doble ácido 
Zinc; Doble ácido 
Cobre; Doble ácido 
Hierro; Doble ácido 
Capacidad de intercambio catiónico: Suma de cationes. 
Determinación de Hidrocarburos Totales de Petróleo 
(HTP): Cromatografía Líquida de Alta Presión.  

Fuente. Elaboración propia 
Características microbiológicas 
 

● Recuento de microorganismos viables a partir de muestras de suelo 
 
Se pesarán 10 gramos de la muestra de suelo, siguiendo las recomendaciones de la 
NTC4113-6, llevándola a un frasco de dilución con 90 mL de solución salina al 
0,85%; se homogenizará en un shaker durante 30 minutos a 180 rpm.  A partir del 
cual se realizarán diluciones seriadas en tubos con 9 mL de solución salina al 0,85% 
hasta la dilución 10-8. 
 
A partir de cada tubo se realizará una siembra en profundidad de 1 mL por triplicado 
de microorganismos asociados a capacidades bioquímicas como celulolíticos, 
solubilizadores de fosfatos y fijadores de nitrógeno, a través de aislamiento en 
medios selectivos, conteo e identificación fenotípica:  
 
Microorganismos celulolíticos, mediante el medio, recomendado por Lovera y 
Ramírez, 2009, en gramos por litro: 2 g celulosa, 0,5 g K2HPO4; 0,25 g MgSO4; 0,2 g 
rojo congo; 2 g gelatina sin sabor, 11 g agar y 0,21 g Nistatina; 1 L agua destilada y 
pH 7,2. 
 
Microorganismos solubilizadores de fosfatos, según Avellaneda & Torres, (2013): 
0,5 g (NH4)2SO4; 0,2 g KCl; 0,3 g MgSO4.7H2O; 0,004 g MnSO4; 0,002g 
FeSO4.7H2O; 0,2 g NaCl; 10 g glucosa; 0,5 g extracto de levadura, 0,1 g purpura de 
bromocresol; 5 g Ca3(PO4)2; 15 g agar; 1 L de agua destilada y pH 7,2. 
 
Microorganismos fijadores de nitrógeno, según Avellaneda & Torres, (2013), se 
empleará el medio selectivo carente de nitrógeno, con modificaciones (gramos por 
litro): 5 g manitol; 5 g ácido málico; 0,5 mL lactato de sodio (60 %, v/v); 0,8 g 
K2HPO4; 0,2 g KH2PO4; 0,2 g MgSO4.7H2O; 0,06 g CaCl2; 0,1 g NaCl; 0,001 g 
extracto de levadura; 0,0025 g Na2MoO4. 2H2O; 0,0024 g Na2 EDTA; 0,0018 g 
FeSO4; 5 µg biotina; 10 µg ácido p-amino benzoico; 18,0 g, agar; 2,0 mL azul de 
bromotimol (0,5 % en etanol 95 %), 1 L de agua destilada, pH 7. 
 
Se llevarán a incubación a 25°C por dos días para bacterias y seis días para 
hongos. 
 
 

● Caracterización morfológica y perfil bioquímico e identificación 
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Se informará el recuento de unidades formadoras de colonia de microorganismos 
por dilución de cada una de los grupos funcionales celulolíticos, solubilizadores de 
fosforo y fijadores de nitrógeno. 
 
A continuación se realizará la identificación morfológica de hongos filamentosospor  
tinción con azul de lactofenol y para bacterias y levadurascon la tinción de gram, 
mediante técnicas fenotípicas: se emplearán métodos rápidos, como el sistema 
API®, los cuales son dispositivos de plástico con varios microtubos que contienen 
diferentes medios de cultivo deshidratados o diferentes sustratos de enzimas que 
permite la identificación de bacterias, hongos y levaduras a través de la realización 
de diferentes pruebas bioquímicas.  
 
 
Análisis estadísticos 
 
Las variables medidas entre parcelas y entre tratamientos se evaluarán mediante un 
análisis de varianza no paramétrico o de distribución libre, que permitirá determinar 
por correlación las variables climatológicas, físicas, químicas y microbiológicas en el 
comportamiento de los suelos del piedemonte llanero ante un evento de 
contaminación por hidrocarburos derivados del petróleo.  
 
Así mismo, para verificar la significancia estadística entre las medias de las 
variables a analizar se realizará un test de comparación múltiple de Duncan. 
 
 
Cronograma de actividades 
 

Actividad mes 
1 

mes 
2 

mes 
3 

mes 
4 

mes 
5 

mes 
6 

mes 
7 

Adecuación parcelas de 
escorrentía “in situ” 

       

Aplicación gasolina y diésel         

Muestreo        

Procesamiento en laboratorio 
para determinación parámetros 
físicos, químicos y 
microbiológicos y registró datos 
climatológicos. 

       

Recopilación de Información 
primaria y secundaria 

       

Análisis de resultados        

Elaboración de productos según 
el modelo de COLCIENCIAS 
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Elaboración del documento final        

 
 
 
 
 
Presupuesto  

Ítem Subtotal Rubros 

Materiales  $600.000,oo 

Papelería $600.000,oo  

Servicios técnicos  $ 1.500.000,oo 

Análisis químicos del suelo $1.500.000,oo  

Trabajo de campo  $2.600.000,oo 

Construcción de parcelas $2.000.000,oo  

Mano de obra $200.000,oo  

Transporte $400.000,oo  

Equipos de investigación experimental  $2.500.000,oo 

Reactivos $1.450.000,oo  

 Materiales $1.050.000,oo  

Participación en eventos Nacionales  $1,800.000,oo 

Inscripción a evento Nacional $1.200.000,oo  

Viaje a evento (1 persona) $600.000,oo  

Participación evento de carácter 
internacional 

 $4,000.000,oo 

Inscripción Congreso Internacional  $3.100.000,oo  

Viaje a evento (1 persona) $900.000,oo  

Publicación de artículos  $2.000.000,oo  

Pago derecho para publicación en revista 
indexada (1 artículo) 

$1.000.000,oo  

Pago traducción artículo (1 artículo) $1.000.000,oo  
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TOTAL $15’000.000,oo 

 
Producción programada e impacto esperado  
 
A continuación, se presenta, las metas a obtener en los cuatro tipos de productos, 
según el modelo de COLCIENCIAS,estas son: 
 

 Productos de nuevo conocimiento 
 
Se realizarán dos artículos, uno bajo la responsabilidad de María Alexandra Méndez 
Leal, Investigador principal, y el otro será realizado porCésar Augusto Rivero, 
Coinvestigador. 
 

 Productos de Actividades de Desarrollo Tecnológico e innovación 
 
Aportará información del comportamiento de los suelos del piedemonte llanero ante 
eventos de contaminación por derivados de hidrocarburos, como insumo básico en 
la determinación de la toma de decisiones para futuras labores de remediación.  
 

 Productos de apropiación social del conocimiento 
 
Se participará con ponencia en un congreso colombiano y en un Congreso de 
carácter Internacional. 
 
 

 Producto de formación de recurso humano 
 
El estudianteJosé David Salinas Vera y Natalia Andrea Vivas, realizará labores de 
auxiliar, y documentará su trabajo de grado, para optar al título de pregrado en 
Ingeniería Ambiental. 
 
 
El impacto esperado, será: 
 
 

● Contribuir con el aporte de información básica de libre circulación y uso, 
acerca del comportamiento del suelo del piedemonte Llanero, ante eventos 
de contaminación por derrames de derivados de hidrocarburos, para ser 
validada por la administración pública, las instituciones educativas regionales 
y nacionales, la empresa privada, autoridades competentes y a la 
Corporación Autónoma Regional – CORMACARENA- con jurisdicción en el 
departamento del Meta. 
 

● Suscitar en el estudiante deIngeniería Ambiental, la curiosidad investigativa, 
que genere como resultado impacto social y ambiental, a través de su 
participación en Semilleros de Investigación, para potenciar y desarrollar el 
pensamiento crítico enfocado a mejorar el entorno, con propuestas que sean 
aplicables a las condiciones del departamento del Meta. 
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