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RESUMEN.

0 en la necesidad de encontrar téenicas para el tratamiento de ripios de
n en diferentes lugares de Venezuela donde se explota y produce el petroleo, se
50 dﬁ'aspmies vegetales (fi tnrremediauién) como metodo natural de diﬂminucic'm

‘manera tal de utﬂlzau‘ esta técnica a escala de campo y asi cumphr con las
estipuladas en la Normativa Venezolana en su Decreto 2 635,

ajo esta dividido por los siguientes capitulos: un primer capitulo que comprende
eamiento del problema, donde se especifica la definicion, justificacion, alcance vy
etivos del trabajo de investigacion Un sepundo capitulo, donde se realiza 1a revision
ografica del tema de investigacion, con la finalidad de conocer la generacion los ripios
ados con fluidos de perforacion, asi como las técnicas para la disposicion v

35, publicado el 12 de Febrero de 1.998. Ademis, sefiala el proceso, tipos y
realizados en la fitorremediacion como tecnologia para la disminucion de
uros en el suelo. Un tercer capitulo presenta los materiales v métodos, donde se
el diseﬁo experimental (tratmnientm} utilizacion dc materialea. equipus

ies vegetales Urochloa decumbens (silvestre) v Cynodon nlenifuensis (silvestre).
das para estos experimentos, se recolectaron en el campo experimental del Instituto
stigaciones Agropecuarias, ubicado en Santa Barbara, Estado Monagas.

Asi, en un primer experimento, se determind la maxima dosis de grasas y aceites en
ara el crecimiento del maiz (Zea mays) tomada como bioindicadora, utilizando

or las especies vegetales: Urachloa decumbens (silvestre). {rochloa decumbens
las comerciales) y Cynodon nlemfuensis (silvestre) tomando como referencia la dosis
. crecimiento de la planta I:umndmadura determinada en el primer experimento; los
::Tasip:enwﬁten]an un drea de 0,031 m® (5 Kg.) v se fertilizé a razon de 3,14 g N/recipiente.

En el primer experimento. se utilizo un disefio experimental completamente aleatorizado
‘ton cinco repeticiones para evaluar seis tratamientos: un control con el suelo Santa Barbara
'ﬁﬁn. la especie bioindicadora maiz (Zea mays) v cinco tratamientos con el suelo Santa
B%mha.ra mezelado con el 1, 2 3. 4 y 5% de grasas vy aceites en ripio sembrada con maiz (Zea
ays) Para ello se partio del valor obtenido en el lahoratorio de grasas y aceiles (7,12%) v
‘se mezelo el ripio con el suelo en las concentraciones antes citadas. A los 40 dias de estudio
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) ¢l maiz para determinar la bi-:}masa seca total. los resultados fueron los
control obtuvo 168,77 mg/m® v del suelo mezclado con ripioal 1,2, 3,4y
e 4042: 32,20 24.10. 10,69 y 0,61 mg/m® respectivamente. Los
listicos realizados en la biomasa seca total, presentaron diferencias
\a.t_:_y_as {P<0,000001) con dosis del 1, 2 3, 4 y 5% de grasas v aceites en
to al control. Finalmente, considerando los resultados estadisticos obtenidos
erimento. a la Normativa Venezolana mediante su Decreto 2.635 y a los
ados por diferentes investigadores. se considerd, el 3% de grasas v aceites
0 dosis maxima de tolerancia para el crecimiento de las plantas.

ez determinada la dosis maxima de grasas v aceites en ripio que tolera el maiz
‘?‘{] -!’:{E procedit a realizar un segundo experimento con la finalidad de evaluar la

oy

fﬂt&]uh siete tratamientos de la siguiente manera® cuatro controles que
an: suelo Santa Barbara sembradas sin ripio con la especie vegetal Urochiva

whsis (silvestre) y un control con suelo mezclado con el 3% de grasas v
ﬂ]ﬂws base aceite mineral sin especie vegetal Los tres tratamientos restantes
[ _ﬂ.ﬂtR Barbara merc:lndc: con el 3% de grasas y aceiles en npm&- sembrada con

les) y suelo Santa Barbara mezclado con el 3% de grasas y aceites en ripios
con la especie Cynodon nlemfuensis (silvestre),

ramineas seleccionadas para este segundo experimento, fueron recolectadas en
bara (Edo. Monagas), el criterio para la escogencia de las especies vegetales fue
a y alta adaptacion en las areas donde se realiza la disposicion v tratamiento de
e perforacion. La biomasa seca promedio de los controles a los 86 dias fueron:
decumbens {sﬂvesh‘e} 359560 me/m®, Urochloa decumbens [semliIaS

- 92661 mg/m® y Cynodon mlemfuensis (silvestre): 643,52 mg/m’
' amemB, miemras que 105 lratanuentu‘s bajo el efecto del npm Imprcgnadm con el

tamente significativas entre los controles sin ripio v el 3% de grasas v aceites
las dos primeras especies (P<0,0534 v P<0,0097). La Cynodon nlemfuensis
o su parte, no tuvo diferencias significativas entre el control y el 3% de grasas

ron analisis en el laboratorio v estadisticos para observar la disminucion de
‘aceites en cada recipiente, indicando que no hubo diferencias significativas
B6) enitre las especies vegetales [rachloa decumbens (silvestre), lrochloa
(semillas comerciales) v Cynodon nlemfuensis (silvestre) a los 86 dias del
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pio con suelo que tolera la especie vegetal bioindicadora maiz (Zea mays) y
modon nlemfuensis) silvestre, es del 3%, siendo la dosis limite para su
incorporar concentraciones del 1 hasta 5% de grasas y aceites al suelo, se
stricciones de crecimientos en todas las especies estudiadas con respecto al
rol (sin ripio), siendo la relacion de absorcion de Sodio (RAS), el pH y
ad eléctrica (CE), los que restringen considerablemente en el rendimiento de
. Ademas de esto, las posibles disminuciones cuantitativas de grasas y aceites
son las especies vegetales: Pasto Barrera (Urochloa decumbens) silvestre y
omerciales y Pasto Estrella (Cynodon nlemfuensis) silvestre no son
as a los 86 dias. siendo un tiempo muy corto para lener respuestas

ones posteriores con otras especies vegetales autoctonas o introducidas, para
posibles disminuciones de grasas y aceites en ripios
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ABSTRACT.

the necessity of finding technical for the treatment of perforation drill
ifferent places of Venezuela where you explodes and it produces the
use of vepetable species was evaluated (phytorremediation) natural
f decrease of hydrocarbons in floors of Santa Barbara. State Monagas. The
Eins: mvestigation work, resides in carrying out studies at hothouse level with
e species coming from Santa Barbara, with the objective of evaluating the
alities of these plants in to tolerate and/or to diminish the fats and oils m
with floor, in a such way of using this technique to field scale and this way
e demands specified in the Normative Venezuelan in its Ordinance 2.635.

tk this divided by the following chapters: a first chapter that understands the
1e problem. where you specific the definition, justification, reach and the
' the investigation work. A second chapter, where is carrisd oul the
al revision of the investigation topic, with the purpose of knowing the

 their Ordinance 2635, published February 12 1.998, Also, it points out the
pe ;_nﬁ"studies carried out in the phytorremediation like technology for the

ere the experimental design 15 described (treatments), use of materials,
tatistic and laboratory analysis, Finally, a fourth chapter that points out the
n of results and discussion of the investigation work.

experiments were carrisd out among the months March and August in the
of Tratabilidad of Sohd Waste and hothouse of PDVSA-INTEVEP. The
18 vegetable species Urochloa decumbens (wild) and Cynodon niemfuensis
1 for these experiments, they were gai'hered in the experimental field of the
ﬁgﬂcultu.ml Investigations, located in Santa Barbara, State Monagas.

in a first experiment, the maximum dose was determined of oil and grease
 for the growth of the corn (Zea mayy) taken as bioindicadora, using
th an area of 0,015 m® (2 Kg) and fertilizing them to reason of 1,54
nt. In a second experiment it was evaluated the tolerance and/or decrease of
e in dnll cuttngs for the vegetable species: Urochloa decumbens (wild),

e dose for the growth of the plant bioindicadora determined in the first
ent; the recipients had an area of 0,031 m’ (5 Kg) and it was fertilized to reason

left it of the value obtamed n the laboratory of oil and grease (7,12%) and
bble with the floor in the concentrations before mentioned. To the 40 days
haryests the com to determine the tcrta] dry biomass, the results were the
‘ones: the control obtained 168,77 mg/m” and of the blended floor with drill
: tha] 2, 3, 4 and 5%, they were obtained: 40,42; 32,20, 24,10, 10,69 and
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respectively. The statistical results carried out in the total dry biomass,
i hl:-,-' szgm_['i:anl dJlTerences (P <0,000001) with dose uf thel, 2 3 4 and 5%

.eir ﬁrd'mmlca 2635 Ecnd to the studies camed DLII by differem mvesngatorsf
dered, 3% of oil and grease in drill cuttings like maximum dose of tolerance

y: four controls fhat they understood, floor Santa Bé.rbara sowed without
gs with the vegetable species Urochloa decimbens (wild), floor Santa
thout drill cuttings sowed with the vegetable species Urochloa decumbens
al seeds), floor Santa Barbara without drill cuttings sowed with Cwnodon

ant Bﬁ:béin (Edo Monagas), the approach to choose the vegetable species was the
| & !a:pmtmn n the areas where.- 15 cﬁ:rned out the dlsposrtmn and treatment of the

& “m.g:'m and Cymdun niemmem.ﬂa {wﬂd} I‘.‘:r43_"|2 mg/m” respectwely_ wh.lle lhe
' u_nd&r the effect c:f the dri{l cunings meragnated with 3% crf oil &nd greasa

' -75 mgfm in the IJTULMDQ Je-::umha fs (commercial seeds) :and 254, "’5 mym
n nfemfuensis (wald), presenting differs highly sigmificant between the
thout drill cuttings and 3% of oll and grease in dnll cuttmgs m the first two
. 41’.5,0534 and P <0, 0097}, The Cvnodon nlemfuensis (wild), on the other hand.

gnificant differences between the control and 3% of o1l and grease in drill
<0.2784).

were carrisd out analysis in the laboratory and statistical to observe the
‘oil and grease in each recipient, indicating that there were not significant
I (P<0,3786) among the vegetable species Urochloa decumbers (wild),
: fd‘Ej‘E-’IﬂHfMHS (commercial seeds) and Cvrodon nlemfuensis {(wild) to the 86
e study. You can conclude then that the maximum concentration of mineral
1d oils in drill cuttings with floor that tolerates the species vegetabla indicative

mays) and Pasture it Shatters (Cynodon nlemfiensis) wild, it is of 3%, being
sg limit for their growth. When incorporating concentrations of the 1 up to 5% of
‘grease to the floor, takes place high restrictions of growths in all the species

XV




1 tegard to the treatment control (without drill cuttings), being the
f absorption of Sodium (RAS), the pH and electric conductivity (EC),
considerably in the vield of these cultivations. Besides this, the
e decreases of oil and grease found with the vegetable species:
‘ochloa decumbens) wild and commercial seeds and Pasture it
lemfuensis) wild they are not representative to the 86 davs, being a
have satisFactory answers.

e use of the phytoremediation like natural method of decrease in the floor
being this investigation work, the first steps to carry out later
ith other autochthonous or introduced vegetable species. to evaluate the
ses of oil and grease in drill cuttings.
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I. INTRODUCCION.

1 los recientes aumentos de las actividades petroleras en las diferentes dreas de
e, se. deben mantener normas basicas aceptables para minimizar los impactos
mt&, ‘Para ello existe la Gaceta Oficial 5.212, Decreto 2.635 (Reforma parcial
2.289 del 18 de Diciembre de 1.997), publicado con fecha 12 de Febrero
cual establece los pardmetros para el manejo de los desechos de la
'pmdumlén petrolera. En el Capitulo 111, Seccion 11 (Articulo N® 46, 50,
de este decreto, se sefiala como tratar estos desechos petroleros y bajo que
s deben manejarse ¥ disponerse para la proteccién del ambiente

esechos considerados en el decreto mencionado comprenden los generados por
des de explotacion y produccion de petroleo, incluyendo fluidos y ripios de
acion, lodos aceitosos, arenas de produccion, suelos contaminados con
uros v los materiales remanentes de la separacion, concentracion y extraccién
n y minerales de menas, que exhiban caracteristicas de peligrosidad al
. Para el caso de los ripios v fluidos de perforacion elaborados en base agua,
o establece las siguientes practicas: confinamiento en el suelo, esparcimiento

etros ﬁsim-qlﬂmicas establecidos por el Ministerio de Ambiente v de los
50§ Renovables (Gaceta Oficial 5.212, Decreto 2.635, 1.998).

E’lEBII estas técnicas de tratamiento y disposicion de ripios de perforacion en suelos
wﬁhguastﬂs, por la Legislacion Venezolana en su Decreto 2.635, surge la busqueda de
05 metodos que garanticen un mangjo adecuado de estos desechos y dar
gumplimiento a esta normativa ambiental. Con esta inquietud, los investigadores se han
preocupado en encontrar técnicas para la disminucién de hidrocarburos en suelos, entre
las se encuentra la fitorremediacion, la cual es una tecnologia que se esta evaluando y
especies vegetales, ya sean autoctonas o cultivadas con el proposito de extraer los
inantes del suelo, aire y apua Esta técnica consiste en la absoreién, acumulacion
ormacion de metales v ciertos compuestos organicos via lignificacion,
. metabolizacion © mineralizacion de manera de descomponer las
-Hil;i_éwlas urgaml:as complejas en moleculas simples para obtener finalmente CO; y
E], aumentandc el oxigeno y la actividad microbiana en la rizosfera, a través de la
beracion de quimicos exudados por los tejidos de las raices (Mufioz, 1.997).

La aplicacion de la fitorremediacion como tecnologia en la industria petrolera
Venezolana ha sido poco estudiada, Recientemente, se esta investigando las posibles
interaccionss en la rizésfera de las especies vepetales con los microorganismos, de
“manera de disminuir los hidrocarburos presente en los suelos (Nichols e al. | 1.997;
{Ehamaau el al. , 2.000), Actualmente, se esta utilizando como una de las herramientas
para remediar las areas afectadas por contaminantes toxicos al ambiente (metales,




ﬁﬁﬂfmmg hidrocarbures de petroleo e hidrocarburos aromaticos, entre otros)
Miller er al. , 1.980a).

a. se ha venido investigando recientemente sobre la utilizacion de
es (fitorremediacion) con la finalidad de disminuir mdrocarburos en el

2 ef al. , (2.000), estudiaron el efecto de los derrames de crudos pesado,
vi un Ultisol de las Sabanas Orientales de Venezuela, cultivados con
), frijol (Vigna unguiculata) y pasto barrera (Urochioa decumbens) para

drocarburos en el suelo. Estos investigadores concluyen que el pasto
como una planta fitorremediadora de suelos acidos contaminados con

: ‘de modalidades que presenta, entre las cuales se encuamran
é‘n, rizofiltracién, fitodegradacion, fitoestabilizacién, fitovolatilizacion v
las cuales disminuyen considerablemente los impactos en el ambiente
a: Newman &f al. , 2.001).

Ia conciencia ambiental de PDVSA, se han realizado diferentes investigaciones

a la disposicién v tratamiento de ripios de perforacidon, de manera de

os impactos al ambiente (Sanchez, eral , 1.999; Vasquez ef af. . 1.998). De
esto, es de destacar la importancia de la realizacion de este tipo de estudio

ya que las actividades de exploracion y produccién de petréleo, generan

olumenes de desechos de perforacion, lo que requiere utilizar una técnica
ara su disposicion y tratamiento.

e realizé un estudio con suelos y ripios base aceite mineral provenientes
bara, Estado Monagas; utilizando plantas silvestres dominantes en esta
o experimental consistio en dos expenimentos. El primero, se determiné la
 de tolerancia de grasas y aceites en ripio de la especie vegetal de maiz
y un segundo experimento, con la finalidad de determinar la tolerancia v/o
de prasas y aceites en ripio mezclado con suelo (concentracion
en el primer experimento), utilizando las especies vegetales: Urochioa
(silvestre v semillas comerciales) v Cvnodon nlemfiiensis silvestre. Estos
 se realizaron en el invernadero en PDVSA-INTEVEP, con el alcance de
ar la téenica de fitorremediacion a nivel de campo.

El crecimiento de especies vegetales en zonas donde se realiza la disposicion y
tratamiento de ripios de perforacién, trae como interrogante; como estas plantas tienen
dad de adaptarse y sobrevivir a los cambios fisico-quimicos al incorporar el
uelo, Para poner en prachica esta hipolesis, es necesano realizar estudios a
emadero, con el objetivo, de evaluar la capacidad de las especies vegetales
/o disminuir las grasas y aceites en ripio con suelo y asi cumplir con las
cactones de la Normativa Ambiental Venezolana, mediante su Decreto 2,635,
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L PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA,
CION DEL PROBLEMA.

roceso de extraccién del petréleo, es necesario realizar la perforacién de un
3 las industrias petmlﬁ'as uti]izan el método de perforacidn rotatoria, en el

ni’l‘uramén hay que retirar del fondo los fragmentos de rocas triturados
dos por la mecha, este trabajo es realizado por un fluido de perforacion, el
2 a presi&n pnr el espacio anu}ar !ibm entre las tul}erias y las paredes

Sxicas después de haber estado sujetas al sistema de perforacion v se
.'nar' y tratar adecuadmente al ambiente A pesar, que los ripios de

alf;all lixiviados, es de destacar que el[us presentan la tendencia de reaccionar
%611&05}* arcillas de perfuracmn hamentiuse pocos moviles en el ambiente ¥ no

ptéﬁlam de s&!ud Adicionalmente, el contenido de sales puede inhibir el
to de plantas interfiriendo en su capacidad de absorber agua del suelo.
traciones de sales mas elevadas en agua dulce también pueden ser toxicas para
_plantas y otros organismos acudticos (Leuterman 1.990).

¢ limpiadores utilizados en los equipos, etc), puede ser de toxicidad aguda
oduciendo efectos instantaneos como la muerie), cronica (efectos a tiempo
d ) 0 pueden bioacumular. causando cancer o defectos congeénitos de nacimiento
ales y humanos si no son dispuestos y tratados adecuadamente al ambiente. Los
organicos son sumamente moviles y pueden viajar a través del aire, agua v

oracion. ; Los tratamientos sefialados en el Decreto 2.635, son principalmente:
cion (Esparcimiento con contenidos de grasas y aceites < 1) y Tratamientos
E&pmmm con contenidos de grasas y aceites = | v Composteros).

~ Recientemente, sé esta evaluando una tecnologia dencnunada fitorremediacion, con
la finalidad de disminuir los hidrocarburos presentes en el ripio cons suelo, ya sean base

o aceite. Basicamente, la fitorremediacion es el uso de especies vegetales silvestres
%gi‘;:f@ﬂumﬂas para “limpiar o “remediar” ambientes contaminados. La utilizacion de

e,

estas especies vegetales, es debida en gran parte a su capacidad fisioldgica v




 bioquimicas en absorber, concentrar, precipitar v retener contaminantes,
es, compuestos organicos, petroquimicos, y otros (Mufioz, 1.997),

iento concreto del problema, es proponer una técnica alternativa de
de suelos contaminados con ripios de perforacién distinta a las sefialadas
ativa Venezolana (Gaceta Oficial 5.212, Decreto 2.635, 1.998). Para ello, se
estudio a nivel de invernadero aplicando la técnica de la fitorremediacion,
 la tolerancia v/o disminucion de grasas v aceites en suelos de Santa
Esta&a Mcmagas Dependiendo de las caracteristicas del suelo, topografia,

etc., las especies que encontramos son: Leguminosa: Mimosa pudica,
.E’I _mﬂ serrulatum, Gramineas: Paspalum fasciculatum, Urochioa
Cynodon dactylon; Cyperaceas: Cyperus haspa, entre otras (FONAIAP,

portante destacar, que se utilizaron especies vepetales silvestre (Urochioa
e Cynodon nlemfuensis), que presentan alta dominancia en las areas
anas donde se realizan la disposicion y tratamiento de los ripios de perforacion,
n Santa Barbara, Estado Monagas. Ademas, se observo el comportamiento del

onsiderando que los desechos de perforacion tienen diferentes contaminantes que
ueden ser perjudiciales al ambiente (principalmente hidrocarburos y sales disueltas), la

minimizar los impactos al ambiente. Los problemas generados por los
¢ al esparcir el npio (desechos de perforacion) en el suelo trae como
12 la busqueda de tecnologias capaces de disminuir los hidrocarburos a
_ idos por la normativa venezolana (Gaceta Oficial 5212, Decreto 2635,
1), v 1o ocasionar impactos al ecosistema de la zona,

stodos de tratamientes y disposicion de desechos de perforacion comunmente

dos de grasas y aceites < 1), Tratamientos (Esparcimiento con contenidos de
aceites = 1 y Composteros). Es de destacar que el manejo, (ratamiento v

tes en el suelo con desschos de perforacion, en 1980 (EPA, 1.99%ayb):
una tecnica aplicable a una gran vanedad de contaminantes, tales como,
. herbicidas, petréleo, gasolina y metales pesados, entre otros, Hste método,
ado biodegradacion, se basa en la utilizacion de sistemas biol6gicos, tales como

antes v sustancias de importancia ambiental en suelos, aguas y aire, v generan
s de menor o ningln impacto ambiental. Las degradaciones o cambios que se
en la biodegradacién usualmente ocurren de forma natural, sin embargo, la
dad de tales cambios es baja. Mediantz una adecuada manipulacion, estos




-biolégicos pueden ser optimizados para aumentar la velocidad de cambio o
on y asi usarlos en sitios con una elevada concentracién de confaminantes, no
estos sisternas de biorremediacion suelen ser costosos, v pueden generar
empes al establecerse competencia con bacterias o enzimas del sistema a
Bajo estos mismos lineamientos, en 1.988 (EPA, 1.999ayb); comenzé las
investigaciones sobre la utilizacidn de especies vegetales (autdctonas o
| ), para remediar zonas impactadas, principalmente con hidrocarburos v

pesados, surgiendo asi la técnica de la fitoremediacién, la cual se ha impuesto
metodo que es utilizado para "bioremediar" sitios con una alto nivel de
10n con una buena eficiencia y a un bajo costo,

; icamente, la fitoremediacién es el uso de especies vegetales para "limpiar" o

1ar" ambientes contaminados, debido a la capacidad fisioldgica v caracteristicas
5 que poseen algunas plantas de absorber y concentrar una amplia gama de
ntes, tales como metales, compuestos organicos, compuestos radioactivos,
icos, y otros. La fitorremediacién se ha incursionado para la evaluacion de la
on de contaminantes en el suelo, aire y agua.

de las ventajas que se encuentran la utilizacién de la fitorremediacién para
er contaminantes del ambiente, es la diversidad de modalidades que presenta,
+ las cuales se encuentran: fitoextraccidn, rzofiltracién, fitodesradacién,
ilizacién,  fitovolatilizacion v rizodegradacién, que  disminuyen
iderablemente los impactos en el ambiente (EPA, 1.999b; Newman efal. , 2.001).

‘A pesar de lo antes expuesto: la aplicacién de la fitorremediacion como tecnologia de
> sitios contaminados, ha sido poco estudiada en la industria petrolera
iezolana, recientemente se estd investigando las posibles interacciones en la rizésfera
lz las especies vegetales con los microorgamismos de manera de disminwr los
ndrocarburos presente en los suelos (Nichols ef al. , 1.997; Chaineau ef al. , 2.000).

i, en los Gltimos afios en Venezuela, la empresa petrolera ha venido realizando
enites estudios de los métodos para biorremediar zonas afectadas con hidrocarburos;
era de aumentar las posibilidades de recuperacion de suelos en zonas cercanas a
otacién de petroleo, disminuir los impactos al ambiente y cumplir con las
1as de la normativa de la Ley Penal del Ambiente (Gaceta Oficial 5.212; Decrato

Con estas premisas, surgen las siguientes interrogantes:

1. jLas especies vegetales (autéctonas o introducidas) son capaces de disminuir las
grasas y aceites en ripios mezclado con suelo?

2. ;Cu4l es la concentracion de grasas y aceites en ripio mezclado con el suelo, que
- estas especies vegetales pueden tolerar?

‘3. ;Como es el crecimiento de las especies vegetales al incorporar el npio en el
suelo?

4. ;Cuales son los cambios fisico-quimicos que ocurren al incorporar el ripio en el
suelo?

- De lo antes expuesto, es evidente la necesidad de realizar una investigacion que
contribuya en la bisqueda de una técnica & método, diferente a las indicadas en el




s disminuya los hidrocarburos en el suelo. Con esta inquietud, se
~en PDVSA-INTEVEP, con suelos vy npms base aceite mineal

,u omo técnica natural para la dlsnnnumﬁn de prasas v aceites en ripos
on § Para ello, se realizd un dlsaﬁo Expenmantal conformado por dos

pn'mm' experimento con las especies vegetales silvestres ([/rochioa
don nlemfiensis); recolectadas en zonas cercanas en donde se

iiento de ripios de perforacion. Este ultimo experimento, tiene el
,,,,  la tolerarancia y/o disminucién de grasas y aceites en ripio con
s_g-e‘.raluﬁ los efectos de la incorporacién del ripio base aceite mineral,
omposicion fisico-quimica del suelo y las plantas seleccionadas.

buros ﬂn. suelo, en diferentes lugares de Venezuela donde se realice la
I__l;mmnnmms de ripios de perforacion.




III. OBJETIVOS.

comportamiento de las especies [rochloa decumbens (silvestre y
comerciales) v Cynodon niemfuensis (silvestre) en la tolerancia y/o
icion de las grasas v aceites en suelo con npio.

la maxima concentracion de grasas y aceites en el npio para el
con la planta biomdicadora maiz (Zea mays).

‘efectos de la incorporacion del ripio base aceite mineral, sobre la

con los estudios de fitorremediacion en la industria petrolera
lana, de manera de utilizar una tecnologia ambientalmente amigable que
ce los impactos ambientales y reduzca los costos en el tratamiento de
s de perforacion,




C'APITULO I1.
REVISION BIBLIOGRAFICA.




IV. REVISION BIBLIOGRAFICA.

CO TEORICO.
VIDADES DE PERFORACION DE POZOS PETROLEROS.

cion del petroleo del subsuelo es necesario realizar la perforacion de un
_ ﬁiﬂlas industrias petroleras utilizan el método de perforacién rotatoria, en el
aladro va girando rapidamente realizando una perforacion constante. En la
bserva que a medida que progresa la perforacion hay que retirar del fondo
o5 fragmentos de rocas friturados (ripios), que son cortados por la mecha del
fin es necesario utilizar fluidos de perforacién, el cual es inyectado a
or el interior de la tuberia de perforacién y regresa a la superficie arrastrando
or el espacio anular libre entre la tuberia v las paredes laterales del pozo.

(2.000), sefiala que un fluido de perforacion debe cumplir las siguientes

re de los cortes o ripios generados, conduciéndose a la superficie, evitando
trozos de rocas cortados caigan en el fondo.
olar p{}r medio del peso del flndo la presion que puedan tener las formaciones

mar la ma-cha, esia tiende a calentarse con el rozamiento continuo al girar la
ca. Como el flndo circula a temperatura normal, actua como refrigerante,

como un lubricante, lo cual ayuda a mantenerse la rotacién de los elementos
s de |a barrera

positar sobre la pared del hovo un revoque delga{lu flexible v lo mas
meable posible, que impida la filiracion excesiva de la fasa liquida del fluido
formaciones,

sion de energia a la broca de perforacion.

ERALIDADES EN EL MANEJO DE DESECHOS SOLIDOS (RIPIOS).

s recientes aumentos de las actividades petroleras en las diferentes 4reas de
3, se deben mantener normas bdsicas aceptables para la proteccién del

Por lo tanto, se debe prever todo el programa ambiental durante la
ceion de un pozo para minimizar el impacto ecoldgico.

4 (1.995), indica que existen tres ireas de control en la explotacién petrolera
volucionado rapidamente como fuerzas protectoras del ambiente:

Elaﬂstabiecmumtn de una normativa oficial de obligatorio cumplimiento.
Ea‘irlg]lancna permanente de comunidades cada ver mas organizadas que claman
mayor calidad de vida

rganizaciones no gubemamentales, nacionales & internacionales, dedicadas a
. la contaminacion ambiental, principalmente en lo que se refiere a cuerpos de
aguay a la ubicacion de desechos sélidos en sitios seguros.
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N, - Cernidor
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Figura 1. Manejo de Ripios de Perforacion.

~ Ademds, sefiala que la actividad petrolera dependera de los principios del Desarrollo
Sustentable, el cual establece que es preciso: "Un proceso de cambio en donde la
explotacion de recursos, la direccion de las inversiones, la orientacién del desarrollo
tecniologico y el cambio institucional estan en armonia v procuran fejorar fanto el

s
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al efaa:&ifual como el futuro para acometer las aspiraciones y necesidades de la
dad" (Our Common Future, 1,987).

L i‘.i_ué'&l desarrollo de toda explotacion minera implica:

m\fechamjen‘tu sostenible de los recursos naturales.

[ pretmmén ambiental,

- La capacitacién de las comunidades para que protejan el ambiente.
El aprovechamiento eficiente del consumo de energia
= La dptima utilizacién de los suelos agricolas y ganaderos que sean intervenidas
- porla explotacién petrolera.

~ El establecimiento de programas de reforestacién de bosques perennes,
principalmente en zonas protectoras de cuencas hidrograficas.
La proteccién de la contaminacion de cuerpos de agua dulce, lagos v océanos.
» La manipulacién de los residuos industriales en forma segura, cerciorandose de
que ninguna sustancia toxica afecte a personas y ambiente,

S que se pueda tomar cualquier decision acerca de productos, sistemas y
nologias a ser utilizadas para construir un pozo, es critico un entendirmiento basico de
‘impactos potenciales del manejo y disposicion de fluidos v ripios de perforacion
rgara, |.995).

euterman (1.990), cita que algunos productos de flwdo de perforacion contienen
cciones que todavia pudieran ser activamente toxicas despues de haber estado sujetas
a de perforacion y se deberian tratar y descartar adecuadamente. En el Cuadro
hace una lista de los productos clasificados por categoria y menciona las
cupaciones ambientales que cualquier método o tecnologia debe enfrentar.

metales pesados. tanto de los productos como de las formaciones, tienen la
ia de reaccionar con los solidos y arcillas de perforacion, no son muy méviles en
ambiente y no logran biodegradarse, causando de esta manera problemas a largo
7o, s decir, puaden bioacumularse y pasar a la cadena alimenticia, causando
emas de salud (Leuterman, 1.990)

El contenido de sales puede inhibir el crecimiento de plantas interfiniendo en su
acidad de absorber agua del suelo, Concentraciones de sales mas elevadas en agua

bién pueden ser toxicas para peces, plantas y otros organismos acuaticos
man 1.990).

s desechos organicos a menudo son sumamente perjudiciales para el ambients.
pos de desechos pueden ser tan simples como log desechos de origen humano v
males que aumentan la carga de demanda de oxigeno en arroyos y rios y llevan
enfermedades; o tan complgjos como desechos industriales, tales como
carburos de petroleo v otros productos especiales. La toxicidad puede ser aguda
uciendo efectos instantaneos como la muerte), cronica (efectos a tiempo




11

), 0 pueden bicacumular, cansando cancer o defectos congénitos de nacimiento
1ales y humanos. Los compuestos organicos son sumamente moviles y pueden

FUENTES

PREOCUPACIONES

Aditivos de Muidos de perforacion para
roscas de tuberias, formaciones nativas,
inhibidores de cormosion.

M logran biodepradarse, cassande de
esta manera problemag a largo plavo, es
deeir, pueden bipacumularse v pasar o lo
cadena alimenticia.

@aCly, NaCl

Las fuentes meluven los aditivos de Mundos
de perfomeion, formaeiones nstivas, (ujo de
agua satada

Imhibe el erecimiento de plantas
interfiriendo en su capscidad de absorber
Apug del snelo, Concentracionds de sales

mits elevadas en agua dulee también
pucden ser (owicas para peces, planias y
plros orEanismos scudticos

Aditivos de fuidos de perforacion,
[ormaciones nativas, magquings utihzadss en
el sitio de la perforadors, productos
guitmicos orgameos de ratamiento ulilizados
en loz fluidos de perforacion. solventes v
hmpadores uttlizados en el equapo de

La toxicidad puede ser aguda
rproduciende eftctos Inslanlineos como
la muerie), cronica (efectos n tempo
retardado), o poeden bioacumzlar,
capsando cdneer o defeetos congénitos de
nacimients en ammales v humanos, Los

perforacion. COMpUEStos OrPATICOS SO0 SLUTHMenie
méviles v pueden vidjar o travis del aire.
agua v suelo aumentmdo de este modo 50

drea de mpacto

cto de la disposicion inapropiada de estos desechos (liqudos o solidos),

mpen inmediatamente el ecosistema del lugar. Esto se puede evitar planeando

uadamente la utilizacion técnicas de tratamiento para los desechos de perforacién
inimizar los impactos al ambiente.

El total de solidos en suspension (TSS) puede ser perjudicial a las aguas de
superficie cercanas a los rios v mares, no 56lo estéticamente sino también mediante la
cion de la cantidad y calidad de luz disponible necesaria para el crecimiento de las
antas, Esta carga adicional también puede afectar la fauna mediante la toxicidad
mwénma es decir, la fatiga o revestimiento de los ¢rzanos respiratorios. La cantidad
aumentada de solidos en suspensién contiene compuestos organicos que, a medida que
se degradan, empobrecen de oxigeno de las aguas circundantes (Vergara, 1.995),

Leuterman (1.990), sefiala que a causa de la toxicidad inherents de los fluidos base
I}lase] v de los problemas causados por su descarte, sus ventajas para satisfacer los
equisitos de rendimiento frecuentemente son sobrepasadas por los costos de limpieza.
Ademés de la toxicidad de los hidrocarburos, se ha demostrado que el cloruro de calcio
utihizado en la fase acuosa de los fluidos de aceite inhibe el crecimiento de plantas. La
utilizacién de fluidos base de aceite sélo es recomendada si se puede conseguir una
ﬁmﬂl‘ogla eficaz para tratar las contaminaciones de hidrocarburo v de sales que se
consiguen en los desechos de estos fluidos. Ademas, encontramos que los fluidos base




el contienen hasta un 60% de hidrocarburos aromaticos téxicos para el organismo
Cuando es necesano utilizar fluidos base aceite, diesel o mineral, se debe
r un sistema cerrado, con pozos de reserva aislados, es decir tanques o
iedores forrados, para evitar la contaminacién de la tierra y agua subterranea
ndante. La reutilizacién/reciclado de la porcion liquida del sistema de fluido forma
‘integral para minimizar el volumen de desechos, del costo del fluido, v de la
acion del lugar, Cuando se utilizan fluidos de aceite, se deben mantener
dos de los pozos de reserva de agua; este es el método mas simple para reducir el
umen de materiales contaminados con aceite.

(1990), concluye que una planificacidn en el ratamiento de los desechos,
el perforador v la compafiia productora de fluidos base aceite, creara un programa
propiado para: estipular el muestreo del drea antes de la perforacion para determinar
eles de fondo de los diversos parametros, permitir una perforacion segura, rapida,
lica v aceptable para el ambiente, minimizar el volumen de desechos creados v
planes de manejo, almacenamiento, tratamiento y/o descarte,

- Este fipo de planificacién detallada no viene sin un compromiso o sin un costo.
: tos y sistemas altamente refinados, disefiados v mas sensibles hacia el ambiente
- Sonm mas caros que muchos de los tradicionales. El costo mas bajo ya no puede ser més
- un factor decisivo, especialmente en dreas sensibles, (Leuterman, 1990),

1.3. TIPOS DE FLUIDOS DE PERFORACION,

ﬂctua.lmente la industria petrolera ha venido trabajando con tres tipos de fluidos de

- perforacion: base agua, base aceite y sintético Aunque existen diferentes opciones
! ta.s en el Cuadro 2, (Leuterman, 1 990).

13.1, Fluidos Base Acite,

~Lagoven (1.983), sefiala que el uso del fluido base aceite es utilizado generalmente
0zos profundos y tiene como ventajas: disminucion del riesgo de obstruccidn de la
reduccion del torque excesivo por el arrastre asociado a la perforacion
onal y horizontal, mejoramiento de la velocidad de penetracién en una
ada formacion geologica y lubricacion de la barrena alargando su vida atil.

En pozos de desviacion controlada, a altas temperaturas v de profundidad o
formaciones que contienen lutitas, se utilizan fluidos base aceite para proveer una
ilidad apropiada en la perforacion de pozos (Lagoven, 1.983). Estos fluidos son
tilizados tradicionalmente en la industria petrolera naciana], aunque actualmente, el
- Ministerio de Ambiente v los Recursos Renovables supervisa el manejo, tratamiento y
E( icion de estos tipos de fluidos de manera de minimizar los impactos al ecosistema
Lﬁ-::uiﬁ:lna'se encuentra la exploracion y explotacién del petréleo. (Decreto 2.635, 1.998).

;15'35;_:,- Fluidos Base Sintética.

~ La biisqueda a desarrollar fluidos de perforacién que actiien como fluidos base de
aﬂate pero que sean iguales de aceptables para el ambiente como lo son los fluidos base
hﬁ! ‘apgua, ha conducido al desarrollo de sistemas de fluidos base de ésteres, éteres y

(b

| _,]ia[fau]eﬁnas como alternativas para la mimmizacion del impacto ambiental ya que




ancias biodegradables v no téxicas. La Agencia de Proteccion Ambiental,

un modelo de flmdo de perforacion con una formulacién consistente de 47%
| base fluida sintética, 33% de sélidos v 20% de agua (EPA, 1.993). Por su parte
- (2.000), sefiala, desde el punto de vista economico el fluido representa,
imadamente, entre 6 y 10% del costo total de perforacion y a medida que aumenta
oftndidad, el costo del fluido tiende a incrementarse,

1 2. Tipos de fluidos de perforacion.

FLUIDOS TIPO

ACEITE [nesel
Aceile Mineral Desaromabizados

TEA Esler
Iter
Polialfaolefin

DE AGUA Ligmito/Lignosulfonato dispersado
; Croma

Potasio/FICI

Cal

Yesa

Palimero cahidmico

Al lemperatura con cromo

Adla lemperalura sin cromo

Sal-KC1 6 NaCl

NOS ESPECIALES PARA PROBLEMAS | Eliminadores de espuma, imhibidores de corrosidn,
Al i barredores de H8, lubrnicantes. pildoras para tuberias
atascadas, mhibidores de lutitas, aditivos de comtrol
de Nuido. modificadores de reologia y bactericidas

. Fluidos Base Agua.

compuestos principalmente de agua v de una sustancia coloidal de origen
co, llamada bentonita, compuesta de silice y alimina pulverizada, al ser
nte acondicionada se expande al mojarse, multiplicando su volumen, dando
ultado favorable para la formacién del revoque sobre la pared del pozo; a este
‘que agregarle barita (sulfato de Bario), para que la presion ejercida contra los
ratos compense adecuadamente las presiones subterraneas que se puedan encontrar
la perforacion.

Al evaluar las propiedades de los ripios de perforacién, se persigue definir cual es la
de tratarlo o disponerle en el ambiente sin traer como consecuencia la
taminacion del aire, agua o suelo (Marin, 2.000).

Los sélidos de perforacion se pueden considerar de forma general como
aminantes de los fluidos, los cuales deben ser removidos de los mismos para
- a utilizar en la perforacién de pozos Los ripios son fragmentos de roca
extraidos por la barrena junto con el fluido. El tipo de fluido de perforacion
sobre la separacién de los desechos fludo-solidos, los de base acuosa
neralmente son mas dificiles de remover que los de base aceite/sintética, debido a la
acion en la fase acuosa de estos fluidos a base agua Esta separacion se realiza en
temas de control de sdlidos, los cuales son diferentes para los fluidos a base
a comparado a los de base aceite/sintéticos. Equipos como hidrociclones y

13




s de floculacion quimica son algunas veces empleados, para este fin
an 1.990).

diendo del programa de perforacién, existen sistemas de control de solidos
fluidos base de agua, estos comprenden: trampas de arena, agitadores primarios y
ndanios que ejecutan la separacion inicial de cortes y agitador secante o centrifuga
eran los fluidos de perforacion de los cortes v remueven los solidos de menor
del sistema de fluidos de perforacién.

sarar los fluidos de perforacién de los desechos (ripios), se reutilizan
e inyectindose al pozo de petréleo, el resto del ripio es tratado con la
e evitar contaminacion al ambiente. Los grandes voliumenes de ripios
s en la perforacion de cada pozo, han llevado a muchos expertos en esta drea a
técnicas de tratamiento v disposicion de estos desechos para dismunuir los

NORMATIVA VENEZOLANA REFERENTE AL TRATAMIENTO Y
SICION DE LOS DESECHOS DE PERFORACION (RIPIOS).

05 siguientes articulos se presentan |a normativa establecida por el Decreto 2.635
la disposicion de desechos contaminados con hidrocarburos:

i"" I la Normativa Venezolana en el Decreto N° 2.635, Capitulo 111 {Del Manejo de los
echos Peligrosos de Actividades de Exploracion y Produccidon de Petrdleo v de
ploracion v Explotaciéon de Minerales) sobre el Control de la Recuperacion de
ales Peligrosos v el Manejo de los Desechos Peligroso, especifica:

£ lo 46: Los desechos considerados en este Capitulo comprenden los generados
as actividades de explotacion y produceion de petréleo, incluyendo flndos vy nipies
yracion, lodos aceitosos, arenas de produccidn, suelos contaminados con

de carbon y minerales de menas, que exhiban una o mas caracteristicas de peligrosidad
dicadas en el articulo 6 (Ver Decratu N®2 635} y no sean re-cuperables No incluye los

€on E_rm'm'a,las siguientes practicas,

1. Confinamiento en el suelo.

2. Esparcimiento en suelo.

3. Disposicion final en cuerpos de aguas superficiales.

4, Inveccién en acuiferos no aprovechables, yacimientos petroleros o acuiferos
asociados.

‘Articulo 49° : La prictica de confinamiento en el suelo se realizara cumpliendo con
las siguientes condiciones:
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b )El area de disposicion final no debe ser inundable y poseer una capa o membrana
i abilizante en sus paredes, fondo y tope. Cuande el desecho exceda las
aciones maximas permisibles en lixiviado establecidas en el Anexo D,

Los desechos deberan ser mezclados con suelo autdctono otro material absorbente

.a profundidad del acuifero aprovechable mas superficial sera mayor de 6 metros
do de la fosa se encontrara por lo menos a 1.5 metros por encima del mismo.

) El area de confinamiento debera sellarse con suslo y restablecer la cobertura
empleando plantas preferiblemente de especies propias de la localidad, que no
i frutales y que se adapten a las condiciones presentes.

Linﬁt&s de la mezcla suelo-deseche con fines de confinamisnte en el suelo son los

siguientes:

6-9
ctividad eléctrica (mmhos/cm) <12
acion de adsorcion de sodio (RAS) <12
A orasas (porcentaje en peso) <3%
40 m/kg
40,000 mg'kg
10 mg/ke
10 mgfkeg
10 mg/kg
10 mg'kg
500 mg/'k
500 mg/ke
500 meg'kg

- Articulo 50: La practica de esparcimiento en suelos se llevara a cabo cumpliendo
con las siguientes condiciones:

1, El area de disposicion final debe estar alejada por lo menos 500 m, de cuerpos
~ de agua o fuera de la planicie de inundacién de dichos cuerpos, de acuerdo a la
~informacion hidrolégica existente.

. La topografia del area de disposicion final debera tener una pendiente menor de
3% orientada hacia el cuerpo de agua superficial més cercano.
3. El desecho no debe exceder las concentraciones méximas permisibles en
lixiviados, establecidas en el Anexo D (Ver Decreto N® 2.635),

B s mezcla suelo/desacho debe cumplir con los parametros establecidos en la lista
‘%;fgniéﬁte:

o
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5-8
uctividad eléctrica (mmhos/cm) <35
uros totales (ppm) < 2.500

:, de absorcidn de sodio (RAS) <8
dm mio intercambiable (meq/100 g.) <15
aturacion con bases (%) > 80

ceites y grasas (% en peso) <1

i 25 mg/kg.
20.000 mg/kg.
8 mu'kg,

1 mg/kg.

2 mg/kg,

5 mg/kg.
300 mg/kg.
300 mg/kg.
‘Jl lomo. : 150 mg/kg.
 Fuente: Decreto 2,635, 1.098.

~ Articulo 51" : Los desechos indicados en el articulo 48 pueden disponerse en cuerpos
uas marino-costero y oceanicos curnphenda las medidas derivadas de la
cién ambiental correspondiente. para definir la distancia, profundidad y
“condiciones de la descarga que assguren la dispersion y proteccion del medio. La
actica no podra realizarse si los desechos lienen una cantidad de barita que de acuerdo

Articulo 52: Los ripios y fluidos de perforacion elaborados en base aceite mineral de
Qnu]mﬁn myersa o que contengan aceiles de motor u otro tipo de hidrocarburos, podran
r&ﬁponama conforme a las siguientes practicas:

1. Inyeccion en acuiferos no aprovechables, yacimientos petroleros o acuiferos
asociados.

2. Biotratamiento.
3. Esparcimiento en suelos, conforme a las condiciones indicadas en el articulo 50.

4. Incineracion conforme a lo estipulado en el Capitulo V del Titulo Il del Decreto
2,635,

El Decreto 2.635 de la Normativa Venezolana (Capitule IIL Seccion II), estipula
para el desarrollo de biotratamientos, las pautas siguientes:

~ Articulo 53: La prictica de biotratamiento se llevard a cabo cumpliendo con las
“sipuientes condiciones:

1. Contenido de hidrocarburos biodegradables en el desecho entre | v 10%.

2, El desecho no exceda las concentraciones maximas permisibles en lixiviados
establecidas en el Ansxo D (Ver Decreto 2.635).

3, El desecho tenga un pH entre 6-8.

4, Para la aplicacién de la técnica de biotratamiento sobre el suelo arable:




‘4.1 El area de disposicién final debe ser conformada por suelos de textura franca, o
franco arenoso o franco hmosa o franco arcillosa, o acondicionado
artificialmente.

4.2 La profundidad del nivel freatico debe ser mayor de 4 metros.

4.3, El area de disposicion final no debe ser inundable. (Gaceta Oficial 5212,
| Decreto 2,635, | .998).

En el caso de suelos impregnados con hidrocarburos, el Decreto 2.635. sefiala:

g

~ Articulo 54: Las arenas de produccion, suelos contaminados con hidrocarburos Y
odes aceitosos provenientes de fondos de tanques de almacenamiento de crudos y
eparadores crudo-agua, podran disponerse conforme a las siguientes précticas:

- 1. Biotratamiento, de acuerdo a las condiciones indicadas en el articulo 53
- 2. Esparcimiento en suelos, conforme a las condiciones indicadas en el articulo 50.
3. Incineracién, segiin las condiciones indicadas en el Capitulo V del Titulo 111 del
Decreto 2.635.

Para cada una de las técnicas referidas en la seccion 1. se deben de cumplir con
limites de parametros fisico-quimicos establecidos para el Ministerio de Ambiente y de
flmi ‘Recursos Renovables (Gaceta Oficial 5212, Decreto 2.635, 1.998).

:.i_ii_ﬁ. TIPOS DE TECNICAS PARA EL TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE
' RIPIOS DE PERFORACION.

' 1.5,1. TECNICAS PARA LA DISPOSICION DE RIPIOS DE PERFORACION.
- a) Esparcimiento en el suelo.

Esta técnica consiste en esparcir el ripio base agua en el suelo, cuando este presenta

- concentraciones de hidrocarburos < 1%, v de metales pesados que no superen a las
permitidas en el Decreto 2.635, Articulo 50,

Al esparcir los nipios base agua al suelo, los microorganismos autdctonos v la
volatilizacion principalmente actiian d:snunuymdﬂ los hidrocarburos presentes en el
ipio. De esta manera el ripio puede ser trasladado a otra 4rea v aplicarle técnicas
biolégicas (Esparcimiento en suelo con contenidos de grasas y aceites =1 v
_composteros) para su tratamiento. Gealt ef af. | (1.995) sefiala, que los microorganismos
“autoetonos de la zona impactada pueden reducir log hidrocarburos en el ripio en menos
‘de 20 semanas y cumplir de esta manera con los niveles establecidos en la normativa.

1.5.2. TECNICAS PARA EL TRATAMIENTO DE RIPIOS DE PERFORACION,

‘Las técnicas para el tratamiento de ripios de perforacion, comprenden principalmente
‘esparcimiento en suelo (contenidos de grasas y aceites > 1) v composteros. Estas

iecnicas estan basadas en la biodegradacion de compuestos organicos presentes en los
ripios base aceite.

La biodegradacion es un proceso donde los microorganismos autoctonos o
Antroducidos (hongos, bacterias, y otros microbios) degradan y/o metabolizan las

17




stancias organicas encontraron en el suelo, agua y aire. En la presencia de oxigeno
suficiente (condiciones aerdbicas), los microorganismos convierten las sustancias
A f.:ﬂs en didxido de carbono, agua y masa de células microbianas. En la ausencia de
-~ oxigeno (anaertbicas), los contaminantes organicos se metabolizan finalmente en
- metano, diéxido de carbono y hidrdgeno en forma de gas en cantidades limitadas (EPA,

H‘Sﬁb}

Mufioz (1 997), sefiala que la biorremediacion se ocupa de la utilizacion de sistemas
blnlégmus tales como enzimas y microorganismos, para producir rupturas o cambios
moleculares de contaminantes y sustancias orgamcas en los suelos, aguas y aire,
ﬁmamndu compuestos de menor o ningun impacto ambiental El proceso
biorremediacion ocurren usualmente en la naturaleza. sin embargo la velocidad de tales
‘cambios es baja. Mediante una adecuada manipulacién estos sistemas biol6gicos, se
puede mejorar el proceso para aumentar la velocidad de cambio o degradacién v asi
“usarlos en sitios con una elevada concentracion de contaminantes.

- Una variedad de compuestos organicos e inorganicos pueden ser eliminados por la
biorremediacion. a saber. pesticidas, herbicidas, pelroleo y gasolina, entre otros.

En el caso de tratamientos de agua se ha utilizado la biorremediacién para la
purificacion de la misma, La UNECO (1.998) indica que los beneficios de esta técnica
aplicada al agua son los siguientes: descomposicién de materia orgénica, reduccién del
residuo solido y fluidos, reduccion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y
Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO:) v eliminacién de olores.

Marin (2.000), sefiala, que esta técnica es recomendable cuando la concentracion de
hidrocarburos estd entre 1 al 10% y que es aplicado comiinmente a los ripios base
- aceite. Esta biorremediacion puede ser llevada acabo a través de tres procesos:

- L. Bioestimulacion: En donde la poblacién de microorganismos autéctonos en el
area es aumentada con la adicién de nutrientes y manipulacién del édrea (arado, rastra,
‘etc.). Esto incrementa la velocidad del proceso de biodegradacion deseado.

1, Bioaugmentacién: En donde la poblacion de microorganismos especificos son
‘agregados a una zona impactada v son ayudados con la adicion de nutrientes v

~manipulacion del area (arado, rastra, etc.). Esto aumenta el proceso de biodegradacion
deseado.

La utilizacién de microorganismos que degradan o metabolizan las diferentes
‘sustancias organicas nocivas al ambiente en otros de menor impacto ambiental ha
-experimentado un gran desarrollo en los ultimos afios. Importantes investigaciones se
‘han dirigido a ampliar la versatilidad metabélica para la degradacion de estas sustancias
_en algunas especies microbianas. Por ejemplo, la cepa Pseudomonas, degradadora de
“hidrocarburos, fue creada mediante la introduccién de diversos plasmidios degradadores
- para lograr la mineralizacién del xileno, tolueno, naftaleno, octano, silicatos, v de otros
aromaticos v alifaticos sencillos, representando un drea atractiva para la
blorremadlaménmlugm'es inaccesibles. (Grealt er af. . 1.995).

- Son bastantes y variadas las aplicaciones utiles que se han dado a microorganismos
en el campo ambiental. Basta con mencionar los conocidos procesos aerobicos v

18




.u icos para tratamientos de residucs industriales liquidos. Actualmente, tanto la
gia ambiental como la genética bacteriana han contribuido al disefo de
icrobianos con capacidades metabdlicas mejoradas v aumentadas (Muiioz,

Biorremediacion Enzimdtica: Las enzimas son proteinas que cumplen un
rol en toda especie viva. Las enzimas son las encargadas de acelerar cambios
. esto es, inducir complejas reacciones de transformacién quimica con un gasto
setico minimo vy con una elevada velocidad de reaccion. Por ello, las enzimas son
nentes esenciales de todo proceso metabélico en sistemas vivos (Mufloz, 1.997).

an a la informacién genética Mediante el uso de técnicas de la biologia
se puede inducir la produccién de enzimas en sistemas microbianos con
sticas geneticas especificas que permiten una expresién de este gen enzimdtico

‘a) Esparcimiento en suelo (contenidos de grasas y aceites = 1).

- Bste método consiste en esparcir sobre el suelo el ripio de perforacién, utilizando
. esto un tractor con rastra; las dreas a escoger para este fin deben ser
eccionadas y autorizadas que permitan cumplir con normas ambientales (Decreto
Seccion [L articulo 53, 1 998). Ademas, se le aphica enmiendas agricolas (N, P,
os fines de estimular la actividad bacteriana y contribuir a la revegetacién de las
as depradadas. La utlizacién de la rastra aumenta el espacio poroso total,
itiendo de esta manera la mireacion del suelo. La técnica es utilizada para ripios

: e aceite cuando los valores de hidrocarburos totales son = 1%.

,ﬁi‘[ﬂﬂn (2.000), sefiala, que para que ocurra la degradacion del nipio base aceite en el
5;. nelo, se deben mantener adecuadamente el contenido de humedad. pH vy nutrientes (M,
P, K), ademas de la incorporacion de enmiendas (hojarascas, cascarillas de arroz,

gg.: = i;. (contenidos de grasas y aceites =1), debe cumplir con los parametros establecidos
en lanormativa venezolana (Decreto 2.635, 1.998).

-

~ Actualmente, las industrias petroleras utiliza estas técnicas de disposicion v
tamientos de ripios de perforacion, para la disminucion de contaminanies en el suelo.
La EPA, (1.992b), seflala que las principales limitaciones de estos métodos son:
requerimientos de dreas grandes para su aplicacién, aumentan los costos al realizar
mmnes en suelos contaminados, compuestos inorganicos no son biodegradables
- por los microorganismos y contaminacién atmosférica por los compuestos volatiles y
as particulas de suelo {polvo) proveniente del pase de rastra del tractor.

n etc.) v altos niveles de oxigeno. Al finahizar el proceso de esparcimiento en
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: Lns composteros o compostaje, es un proceso bioldégico por el cual los compuestos
- arganicos peligrosos son convertidos por los microorganismos a productos estabilizados
o peligrosos al ambiente. (Weston, 1.993),

!- La EPA (1.992b), indica que las temperaturas a las cuales se realiza el compostaje a3
alrededor de 25 a 40°C que resulta del calor producido por los microorgamismos por la
adacion de los compuestos organicos en el desecho, En este método, los suelos son
ivados y mezclados con otras compuestos que mejoran las propiedades del suelo
omo: aserrin, desechos vegetales y animales que mejoran las propiedades fisico-
uimica y el espacio poroso total del suelo. La eficiencia del compostaje depende del
enido de humedad, pH apropiado, aireacion de la mezcla, temperatura optima vy
relacion Carbono/nifrogeno.

- La mayoria de la fraccion organica de los Residuos Solidos Urbanos (RSU) esta
‘compuesta en su mayor parte por distintos compuestos organicos. Si estos compuestos
sometidos a una descomposicion aerobica microbiana, el producto resultante
J és de cesar la actividad microbiana sera, un matenial de humus que viene a ser el
“objetive principal de esta tecnologia. El humus por su parte se utiliza como producto
& en el suelo para favorecer el crecimiento de las plantas (UNECO, 1,998),

- Los procesos implicados en el compostaje son principalmente tres: 1) Procesamiento
‘de los RSU; 2) Descomposicién de la fraccién organica v 3) preparacion v venta del
compostaje estabilizado. El compostaje aerobico es el proceso biologico mas
[recuentemente utilizado para la conversion de materia orgamica de los RSU a un
arial hiimico siendo una de las tecnologias innovadoras para la disminucion de
gontaminantes en suelos. (UNECO, 1.998).

- Las restricciones del uso del compostaje son diversas, el requerimiento de grandes
 dreas para su aplicacién y la liberacién de compuestos organicos volatiles al realizar las
~excavaciones de los suelos contaminados, son los factores mas limitantes del uso de esta
tecnologia (EPA, 1.992b),

1.6. LA FITORREM EDIACIﬁN COMO TECNOLOGIA BIOLOGICA PARA EL
TRATAMIENTO DE SOLIDOS CON HIDROCARBUROS,

- La fitorremediacion es la tecnologia que utiliza las especies vegetales (arboreas,
arbustivas o herbaceas) para remediar lugares contaminados, normalmente se usan
plantas autoctonas para extraer los contaminantes de: fluidos, sedimentos, suelo, aire y
.agua. Estos contaminantes son toxicos al ambiente: metales, pesticidas, solventes y
rflildrnaarhums de petroleo, entre otros. (ITRC, E‘:}QQ) La fitorremediacién ha sido
Cidentificada como una tecnologia atractiva, econdmica, v socialmente amigables por las
 siguientes razones:

» lncluye costos bajos, menor perturbacion del sitio, y emisiones agreas minmas.

» Emplea la energia solar disponible y los procesos biolégicos, quimicos v fisicos de
las plantas, como es la absorcion, transformacion, acumulacion, extraccion, reserva
y degradacidn rizoférica microbial para lograr la remediacién.
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» Es aceptable en términos humanos por las comunidades en su alrededor como una
tecnologia potencialmente elegante y estética.

~ Aplicable para diferentes tipos de contaminantes, es decir, metales téxicos v
-mateniales organicos, incluyendo la mezcla de ellos (ITRC, 1.999),

Hay que sefialar que esta écnica esta comenzando a utilizarse como alternativa para
sminucién de hidrocarburos totales en el suelo, donde las interacciones suelo-

I ta-microorganismos deben considerarse para la remocién de estos contaminantes
del ambiente (Hutchinson ef al. , 2.001a).

1.6.1. Proceso de fitorremediacién.

 La fitorremediacion esta basada en procesos naturales de transporte y transformacion
f @ nutrientas (contaminantes) por las plantas, los cuales incluyen:

* Absorcion de metales y ciertos compuestos orgdnicos (p.e. los moderadamente
solubles en agua, log K;,=0.5 a 3, como los BTEX) de los suelos y el agua.

% Acumulacién y transformacion de estos quimicos via lignificacion, volatilizacién,
- metabolizacién o mineralizacion (transforméndolo a CO; y H,O en caso de
~ compuestos organicos),

» Descomposicion de moléculas orgénicas complejas en molsculas simples para
obtener finalmente CO; y H:;O en caso de compuestos organicos mediante el
‘sistema enzimatico.

» lncremento del oxigeno v de la actividad microbiana en la rizosfera, a través de la
liberacién de quimicos exudados por los tejidos de las raices. (Mufioz, | 997).

~ Todos los procesos naturales, v los flujos de oxigeno, asua v quimicos que presentan
plantas se muestran en la Figura 2.

Rﬂmmtemente, en distintos lugares del mundo sé esta utilizando las ES]}BCIES
vegetales, ya sea vegetacion arbérea, arbustivas o herbiceos, para remediar areas
mnta[mn&das con sustancias organicas, las raices, ya sean acuaticas o terrestres,
 pueden precipitar v concentrar considerablemente estos contaminante, es en este punto
nde se manejan las hipdtesis sobre la importancia simbidtica entre el tipo de
croorganismo v la raiz de la planta. En investigaciones recientes se ha evidenciado
~que no solamente la planta es capaz de retener o degradar un tipo de contaminante sino
“ademas, esta accién puede ser mejorada insertando microorganismos simbidticos
especificos en la rizdsfera de la planta para disminuir los posibles impactos provocados
al ambiente. (Mufioz, 1.997).
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Figura 2. Esquema del flujo quinco del oxigeno, agua, nutrientes y
compuestos quimicos en la relacion suelo-planta-aire.

.2. Tipos de Fitorremediacion:

lewman et al. (2.001) v EPA, (1.999b), sefialan que existen seis (6) modalidades o
aciones de Fitorremediacion; Fitotransformacion, Biorremediacion Rizosfera,
bilizacion, Fitoextraccion, Rizofiltracidn y Fitovolatilizacion, (Figura 3},




Figura 3. Tipos de Fitorremediacion,

‘a) Fitotransformacién: esta aplicacién se refiere a contaminantes organicos y
entes (que ademas pueden ser transformado por las plantas), los cuales se
uentran en suelos y aguas superficiales y subterraneas. En este caso, las plantas
icamente toman los compuestos orgAnicos complejos o los nutrientes y los
orman en moléculas simples las cuales son incorporadas a los tejides de las
SmAs, por supuesto, este proceso depende de forma directa de la capacidad de tomar
s contaminantes del suelo y el agua, v de la acumulacién de metabolitos en los tejidos
anta. Para aplicaciones ambientales, es de gran imporiancia que los metabolitos
} ser acumulados en la vegetacion en forma de compuestos no toxicos o
g nificativamente menos toxicos que el compuesto original.

&




La aplicacion potencial de la fitotransformacion es en la industria petroguimica v sus
sitios de almacenaje, transformando: solventes clorades, DBO, DQO, ademas tambien
fiena aplicacién en la quimica de la agncultura, transformando pesticidas v fertilizantes.
Los compuestos organicos que pusden tomar las plantas para ser removidos de sitios
contaminados incluyen compuestos maderadamente hidrofobicos, que incluyen: BTEX,
“solventes clorados y compuestos alifaticos de cadena corta.

Adicional a lo antes expuesto, la fitotransformacion tambien depende de la eficiencia
‘en la taza de transpiracion, de las concentraciones de los contaminantes en el suglo o
“agua, al tipo de planta (su selectividad), el area a remediar, los nutrientes, la humedad
‘del suelo, temperatura, las condiciones atmosférica v la humedad relativa Las plantas
no selo transforman los compuestos complejos, sino también pueden translocarlos,
fraccionandolos en umidades mas sencillas utilizables por las plantas (EPA, 1.999b),

b) Biorremediacion Rizosfera: también |lamada fitoestimulacion o biorremediacion
-con asistents de plantas, es aplicada como un ayudanie a la biorremediacién, ya que
estimula la degradacion realizada por microbios v hongos debido a la exudacion
enzimética en una zona de la raiz (Rizosfera), Esta remediacion es aplicada a los suelos
contammados con sustancias toxicas. Se ha enconirado que numerosos hibridos de
arboles son capaces de mncrementar él numero de bacterias en el suelo, logrande
“entonces, que dichas bacterias degraden compuestos tales como BTEX. La importancia
de este tipo de fitorremediacion radica en la asociacion del hongo con la metabolizacién
 de compuestos erganicos en las raices de la planta, el exudado de las plantas estimula o
induce la transformacion bacterial. Adicionalments las raices de las plantas bombean
oxigeno, lo cual proporciona condiciones para la transformacién aerdbica y por ultimo,
las plantas proporcionan un hébitat para el incremento v la actividad de la poblacion
microbiana

¢) Fitoestabilizacion: en este tipo de fitorremediacion las plantas realizan la
absorcion vy precipitacion de metales (principalmente), inmovilizando o reduciendo la
movilidad y previniendo la migracion de estos por los suelos a niveles fredticos, aguas
‘subterraneas o a la atmésfera, este método es aplicado a suelos y sedimentos para evitar
la exposicién a humanos en sitios con desechos peligrosos. Los contaminantes
radioactivos también pueden ser fitoestabilizado, disminuyendo su riesgo de contacto.

d) Fitoextraccién: la fitoextraccion se refiere al uso de la capacidad de acumulacion
‘de metales por parte de la biomasa vegetal-extractiva que transloca y concentra metales,
y algunos compuestos organicos para remediar suelos y aguas contaminados. Una gran
cantidad de contaminantes pueden ser captados del suele, entre ellos; metales pesados y
algunos compuestos radiactivos. Existe cierta evidencia en favor de la idea que
transportadores especificos estarian dispuestos en las raices de las plantas e inclusive la
alta inespecifidad en la absorcidén de oligoelementos indicando que la simbiosis
microbiana en la rizésfera jugaria un rol importants en algunos casos. El producto de los
procesos gque acompafian a la fitoextraccion en suelos v aguas contaminados son la
eliminacién de compuestos toxicos, cualidad que permanece en el tiempo. Las plantas
contaminadas con estos toxicos pueden ser luego cortadas (cosechadas), con un control
“evidente en su disposicion.

&) Rizofilbracidon: este tipo de fitorremediacién se refiers al usao de las raices de las
plantas para que estas absorban, concentren v precipiten metales pesados v compuestos
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organicos provenientes de suelos v aguas contaminadas, posteriormente los metales
pueden ser removidos por filtracion del agua contaminada, disponiéndose
adecuadamente al ambiente.

1) Fitovolatilizacién: corresponde a la captacién v transpiracién de un contaminante
por una planta, con el descargo de los contaminantes en forma modificada del
contaminante a la atmésfera por la planta La fitovolatilizacion ocurre en drboles
memendo y otras plantas. Algunos de estos contaminantes pueden atravesar las plantas
por las hojas y volatilizarse a la atmosfera en concentraciones bajas. Muchos
compuestos organicos transpirados por una planta estan sujetos a la fotodegradacion.
Algunos autores consideran la fitovolatilizacion como un tipo de fitotransformacion
(EPA, 1.995b).

1.6.3. Aplicacidn, ventajas y limitaciones de Ia fitorremediacién.

Las aplicaciones de la fitorremediacion se presentan en el Cuadro 3, para los
compuestos inorganicos y en el Cuadro 4, para los compuestos organicos (EPA.
I?Q‘Eb] Esta clasificacion esta basada en el destino del contaminante, la degradacién, el
extracto y lpo de la contencién o una combinacion de éstos. Un contaminante
especifico puede estar remediando en puntos especificos a lo largo de los mecanismaos
continuo por efecto de la fitorremediacion en los sistemas de suelo-planta-atmoésfera

Las ventajas de la fitorremediacién se engloban en los siguientes aspectos:

Como metodologia de remediacién tiene un minimo de perturbacién al medio
| contaminado.
Es aplicable a un gran rango de contaminantes que incluyen orgénicos, inorganicos
y radiactivos, con diferentes alternativas de aplicacion.
Tiene menos posibilidad de generacion de desechos secundarios. lo cual es comin
para ofras alternativas
En los casos de la rizofiltracién vy la fitoextraccion los contaminantes orgdnicos son
degradados completamente, aportando al ambiente solo CO- y H>O.
Presentan un bajo costo aplicado a prandes volimenes de agua (rizofiltracién) con
concentraciones de metales relativamente altos.
En el caso de recuperacion de suelos, presenta grandes ventajas de costo para dreas
relativamente grandes con concentraciones de contaminantes moderados.
Los suelos superficiales recuperados con este método pueden ser reinsertados en
procesos de agricultura.
En el caso de fitoextraccién, reduce enormemente en volumen de materal
contaminado, pudiendo posteriormente ser incinerado,
Reduce el nesgo de explosion y de contacto con materiales peligrosos.
Estéticamente agradable, sobre todo si se compara con otros métodos de
remediacion, lo que conduce a un agrado social. (EPA, 1.9993a).

viv v

Por su parte, Muficz, 1997, sefiala que esta novedosa tecnologia tiene muchas

ventajas con respecto a los métodos convencionales de tratamientos de lugares
contaminados, estos son los siguientes:

1.~ Es una tecnologia economica y de bajo costo.
2.- Posee un impacto regeneralivo en los lugares donde se aplica.
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3.- Su capacidad extractiva se mantiene debido al crecimiento vegetal, ademsés es capaz
 ser modificada para aumentar su capacidad y selectividad extractiva, un caso bien
nocido es la modificacion genética de la Arabidopsis thaliana para reducir i6n
mercurioso (Mufioz, 1.997).

La tecnologia de la fitorremediacion tiene sus limitaciones y no son aplicables para
todos los casos. El proceso de caracterizacion de dreas es importante determinarlo, para
r atacar el contaminante y verificar si se puede aplicar esta tecnologia. La EPA
u 1*9993], sefiala las siguientes limitaciones:

» Latoxicidad y biodisponibilidad de los productos de biodegradaciéon no siempre son
conocidos.

'» La movilizacion de los productos degradados en agua o bioacumulacién en la
- cadena alimenticia es probable que ocurra,

» Existe poco conocimiento del destino de varios compuestos en el ciclo metabélico
de la planta. para asegurar que no hava produccién de quimicos téxicos que
- impactan la cadena alimenticia.

> Se desconace si los contaminantes que captan las hojas v madera de los arboles son
liberados, cuando caen en el suelo durante la época seca, utilizindose nuevamente
~ porlaplanta

» Laprofundidad del contaminante limita esta tecnologia. La zona del tratamiento esta
determinada por la profundidad de raiz de la planta. En la mayoria de los casos, se
limita a las tierras poco profundas.

El exito de la técnica va a depender de los periodos climaticos (Seco y lluvioso).

La fitorremediacion no e eficaz para contaminantes fuertes de disolver como PCBs.
La fitorremediacion requiere extensas areas de superficie para su aplicacion.

Las plantas pueden ser dafiadas en el proceso de remediacion produciendo la
necesidad de replantar. (EPA, 1.999a),

Cuadro 3. Tipos de Fitorremediacion para constituyentes inorganicos.

_ Tipo de fitorremediacion Proceso invelucrados | Tipo de contaminante tratada,
1 Fitoestabillzaciin Control de la planta de: pIL, gases | Demostrado para los metales

” en el suslo, y poteneial redox en el | pesados en estangues

! suelo v immovilizaeion de

| contaminanies.

I ‘2 Rizofiltracion o caplucidn de Absorbido por rafees (algas y Metales pesados v radio

l ‘contamingntes hacterias) nucledtidos

5 W?ITRL 1.5999,
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* Cuadro 4, Tipos de Fitorremediacion para constituventes organicos.

| Tipo de fitorremediacion

Proceso involucrados Tipo de contaminante
L tratado.
Ilj-';.'Fltuestamlizaniﬁn Control de la planta: pH. pases | Esperado para fenoles,
en el suelo, potencial redox en | solventes clorados
el suelo v inmovilizacién de (tetraclorometano v
Ccolllaminanics,

triclorometano) y
componentes organicos
hidrofobicos,

| 2. Rizodegradacion,
Fitoestimulacion,
Biorremediacion en la rizos-
Biorremediacion asistida por la

Planty transpirando, necrosis de
la raiz provenientes de los
procesos de carbono orginico y
nuirientes estimulande ¢l
crecimiento de lag bacterias del
suelo por dos O mas ordenes de
magnitud. La transpiracidn
estimula la degradacion por
hengos de nucorrizas v
microbios. Las raices vivas
pucden bombear oxigeno a los
acrobios v raices muerlas a los
anaerobios.

Hidrocarburos
poliaromaticos y otros
hidrocarburos de petroleo,
perclorato, atracina, alcanfor,
bifenilo policlormados y
componentes Organicos.

3. Rizofiltracion cn la

Componentes  absorbidos  por

Compuestos quimicos

m_!pmr:ién de contaminanies las raices (o por algas vy organicos hidrofobicos.
bactena).
4. Fitodegradacion Las plantas acuaticas ¥ Municiones (TNT, DNT,
0 terrestres absorben y degradan | HM X, nitrobenceno,
Fitoestabilizacion bioguimicamente determinados | pitrotolueno), antracina,
compuestos organicos, creando compuestos halogenados
una nueva biomasa. los (tetraclorometano
microbios existenles rompen e T i
dichos compuestos a productos §
ds sitplas) Poeden pidrse hexacloroetano, tetracloruro
enzimas oxidativas en de E-ﬂ.[‘bﬂnﬂ, TCE,
diferentes partes de la planta. | tetracloroetano,
dicloroetano), DDT v
clorados v fosforados en los
pesticidas

5. Fitovolafilizacion

Los compuestos arganicos
volitiles transpiran. Algunos
COMPUCSIDS OTEAMC0sS
recalcitrantes sc degradan mas
facilmente en la atmdsfera.

Solventes clorados
(tetraclorometano y
triclorometane), organicos
VOC's, BTEX, MTBE.

Fuente: TTRC, 1.999.
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1L.6.4. Fitorremediacion utilizando Gramineas y otras especies vegetales.

La utilizacién de las gramineas para promover la disminucion de grasas y aceite en
ripios ha side poco estudiada por los investigadores venezolanos. Las gramineas se
perfilan como unas de las familias de mayor cantidad de especies, configurando el mas
alto porcentaje de la flora que conforman los bosques y sabanas de Venezuela, Debido a
la facilidad de adaptarse y desarrollarse a diferentes condiciones agroclimaticas, aportan
cerca de un 98% de la alimentacion humana y animal (Zoraida, 1.976).

En Venezuela, hasta los momentos actuales se han localizado 430 especies de las
cuales 300 aproximadamente se encuentran poblando la zona calida del pais. La
disposicion morfoldgica de sus tallos, hojas, raices y frutos las hace tener diferentes
portes, desde las formadoras de césped, como la pangola (Digitaria decumbens), hasta
tamafio elevado como el pasto elefante (Pernisetum purpurenm) lo que les confiere
dominancia en las zonas que se encuentran. Tomando en cuenta las condiciones
agroclimaticas, los distintos organos vegetativos adquieren diferentes formas para
adaptarse y poder sobrevivir. ello sin dejar de conservar sus caracteristicas generales, lo
cual hace posible distinguirlas de otras plantas (Guzman, 1.996).

Actualmente, en Venezuela no hay sufucientes trabajos de investigacion sobre la
utiizacion de especies vegetales para disnunuir grasas y aceites en ripios con suelo
(fitorremediacion). En su mayoria, los estudios realizados consisten en evaluar los
efectos de los metales pesados provenientes de los desechos de perforacion sobre el
crecimiento de las especies vegetales, solamente han realizado algunas investigaciones
sobre la disminucidn por la planta de hidrocarburos en suelos con desehos, tales como:
crudos livianos y pesados, diesel y ripios base agua.

A continuacion, se presenta un resumen de algunos trabajos de fitorremediacion
aplicados a desechos de perforacion, a mivel internacional v nacional.

1. Miller ef af ., (1.980ayb), realizaron estudios sobre los efectos del ripio base
agua en el rendimiento de plantas de maiz, observando la susceptibilidad de esta
planta a las concentraciones de sales incorporadas en este desecho.

ta

Chaineau ef a/. , (1.997), realizaron estudios de biodegradacion de dosis de 0,3%
de hidrocarburos (HC) en la rizosfera tomando como planta bioindicadora al
maiz, Determinaron que a los 80 dias del experimento, la biodegradacion de HC
en la zona de la raiz pueda ser causado por el aumento de la biodisponibilidad
del HC y por &l estimulo de poblaciones microbianas.

3. Sénchez er al. | (1.999), estudiaron concentraciones de 1,2,3,4.5 v 6% de grasas
v aceites minerales en ripios de perforacion sobre la produccién de biomasa seca
total del maiz. Estos autores concluyen, que este ripio base aceite mineral no
tuvo efectos negativos en ninguna de las mezclas evaluadas.

4. Sanchez et al. , (2.000), estudiaron los efectos de contaminacién de un Ultisol de
la Sabana Oriental en Venezuela por derrame de fluides, donde se sembraron
plantas de: maiz (Zea mays), Frijol (Vigna unguiculata L)) y pasto barrera
{Urochloa decumbens). Colocando para ello tres repeticiones en cada una de las
cosechas con cinco dosis de los crudos Orocual (pesada), Jusepin (mediano) v




L.V.-45 (liviano) y cinco dosis de un residuo de perforacion. Ellos observaron
que el porcentaje de germinacién, materia seca y absorcion de fosforo de la
planta de maiz fue disminuido por la adicién de crudos a partir del 1%, siendo el
pasto el menos afectado.

- L6.5. Efecto al incorporar hidrocarburos al suelo en el crecimiento en las especies
vegetales.

Al incorporar crudos o ripios de perforacién, ocurren cambios fisico-quimicos en el
~suelo (Principalmente: pH, RAS: Relacién de Absorcién de Sodio, CE: Conductividad
-electrica y Salinidad), que determinan el crecimiento de las especies vegetales. Miller e
al. | (1.980), sefialan que la disminucién severa del crecimiento de plantas de caraotas

(Phaseolus vulgaris) y maiz (Zea mays); se debio principalmente por los fluidos de
perforacion vy al contenido de sales.

_ Chaineau ef a/. , 2.000; Hutchinson ef af. , 2.001a, sefiala, que todos los cambios
isico-quimicos que se producen al incorporar hidrocarburos en suelo, generan un
desbalance nutricional que limita la nutricién para las plantas v por lo tanto la inhibicién
de su crecimiento. Algunos investigadores sefialan que los cambios fisico-quimicos
(estructura, pH. CE, RAS y concentracién de hidrocarburos) del ripio en el suelo, hacen
‘que las plantas experimenten cambios en su crecimiento para adaptarse a las nuevas
condiciones del suelo (Miller ef al. . 1.980b).

~ Bravo, (1.988) indica, que las concentraciones elevadas de sales pueden ejercer una
diversidad de efectos sobre el desarrollo de los cultivos. Esto va a depender del tipo de
‘cultivo, el grado de tolerancia en las fases del desarrollo y otros factores de interaccién,
Este mismo autor, sefiala que los iones monovalentes (CI', Na', etc.) son absorbidos con
mayor velocidad que los divalentes y éstos con mayor rapidez que las polivalentes, lo
‘que indica que suelos con altas concentraciones de Na', causan disminucion del
‘crecimiento de las plantas (Bravo, 1.988).

La excesiva acumulacién de sales solubles en la rizosfera constituye un factor
‘potencial que limita el desarrollo de las especies vegetales bajo riego, por cuanto los
_problemas persistentes de salinizacién de los suelos provienen de la aplicacion de agua
‘con concentraciones elevadas de sales. La acumulacion de sales en el medio de
crecimiento tiene marcados efectos sobre la fisiologia de la planta, En la Figura 4, se
‘indica como las plantas logran bajos potenciales de agua en sus tejidos en respuesta a
los bajos potenciales osmoticos del medio externo (Suteliffe, 1.979),

Cuando no hay absorcién de sales por la planta, las consecuencias pueden ser
similares a la de quellas plantas que crecen en suelos secos con baja concentracién
electrolitica, como via alterna, la acumulacion de solutos orgénicos por las células
vegetales pueden restaurar el turgor v la hidratacion a través del ajuste osmético (As); si
-esto ocurre, se requerira de cierta cantidad de productos metibolicos, en especial,
aziicares (Suteliffe, 1.979).

El ajuste osmético se puede lograr por via alterna de la absorcién de sales (B,), esto
‘evitaria un drenaje de carbono y energia metabolica, sin embargo, 1a absorcién de sales
ntroduce el peligro de toxicidad (B;b). altas conceniraciones de sales en las paredes
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celulares afectaria las relaciones de agua de células individuales provocando su
deshidratacion parcial (Bsa) (Suteliffe, 1.979).

Baju potencial de agua
en el medio e Acumnlacion de ssales en el
il medio
Bajos potenciales de
agua en la planta = S
y
Mo hay absorcién de sales Absoreion de sales por
por la planta la plasta
A M IE]
| Acumulacién de B
Tl solutos orghmeos
Ay .
Absorcidn de sales Efectos thxicos
por la celula
No hay acumulacién
exira de sohitos ) i3y
Ajuste osmilico
B3 o
l / Bab
Mo hay acumulacion exira : Efectos toxicos en
de solutos Acnmulacion de enzimas,
sales en la pured membranas y
celular de la oTpHmETOS
plunta

Bajo turgor Baa

Deshidratacicn

Hjo potencial G Celulas individuales eon

apus bajo turgor deshidratador
bajo potencial de agua

Figura. 4. Efectos del exceso de sales sobre la fisiologia de las plantas.

Los efectos de las sales en las plantas, depende de su estado de desarrollo. La
sensibilidad puede ser mayor o menor durante la germinacién v lo mismo sucede con
las fases posteriores durante el desarrollo vegetalivo v reproductivo. Altos niveles de
salinidad afectan la emergencia de las plantas y disminuyen el porcentaje final de
germinacion (Suteliffe, 1. 979).

El pH del medio gjerce importantes efectos en el crecimiento de las plantas. Bravo,
(1.988), sefiala que pueden ser divididos en efectos directos y efectos indirectos.




Los efectos directos del pH sobre el crecimiento de las plantas, vienen dado por
toxicidad de los iones H' 6 OH’ sobre las raices v por el desbalance de los componentes
basicos y acidos que pueden ser absorbidos por las plantas. Los efectos directos de altas
concentraciones de iones H & OH sobre las raices, se traducen en desorganizacion y
negrosamiento del tejido radical y se producen a valores de pH menores de 4 o mayores
de 10. (Bravo. 1.988).

El desbalance entre nutrimentos basicos y acidicos que pueden ser absorbidos por las
plamas viene dado por dos situaciones contrarias;

L. Bajos valores de pH aumentan las proporciones de Nitrégeno (N). Cloro (Cl),
Azufre (8) y fasforo (P); que existen en la solucion del suelo coma las correspondientes
acidos en forma no disociada (HNO:, HCL H;SO. y HiPO,), los cuales al ser adsorvido
e una mayor cuantia interfieren los mecanismos de regulacion interna del pH del jugo
celular de la planta.

A valores de pH mayores de 6,5; gran parte del N v S, se hayan en forma de nitratos
y sulfatos de calcio y magnesio. Bajo estas condiciones se producen cantidades
apreciables de carbonatos. bicarbonatos de calcio (CaCO; y Ca(HCO:),). que pueden
ser absorbidos por las plantas, causando efectos basicos (Bravo, | 988).

2. La causa principal del problema del bajo rendimiento de las plantas probablemente
no es el pH perse sino, mas bien de un factor indirecto de crecimiento. Entre los efectos
indirectos, encontamos: Disponibilidad de los nutrientes, efecto sobre la absorcién de
iones, toxicidad de alpunos elementos, condiciones fisicas y la actividad de los
microorganismos del suelo. (Bravo, 1 988),

A continuacion se presentan algunos estudios que indican los efectos del suelo con
hidrocarburos en el crecimiento de las especies vegetales,

Amaniki e al. , (1.984) realizando investigaciones sobre el efecto de los crudos
aceitosos en la germinacion de Zea mays y Capsicum frutescens, observaron que el
crudo mhibe el porcentaje germinacién de Zea mays a las 32 semanas en un 6%
comparado con el control que obtuvo un 95%. Los mismos autores concluven que el
efecto mhibitorio podria atribuirse principalmente a los factores fisicos v a los dafios
biologicos en las semillas provocados por las caracteristicas fisicas y quimicas del crudo
aceltoso,

Miller ef al, , (1.980ayb), realizando estudios con plantas de caraota (Phascolus
vilgaris) y maiz (Zea mays), sefialan que la reduccion de crecimiento de estas plantas,
se debio principalmente por 31 compoenentes fluidos de perforacion y al aceite diesel,
ademas, de volimenes de sales resultantes por la suma de dicromato de sodio v cloruro
de potasio. Finalmente, concluyeron que la suma de sales solubles con cloruro de
potasio, dicromato de sodio y hidroxido de sodio, causan un pH alto en la solucién del
suelo interfiriendo en el desarrollo de las plantas.

Velasquez er al. , (1.993), realizaron estudios biologicos v ecoldgicos en el pozo
MUC-21 localizado en el Estado Monagas, encontrando que el derrame hidrocarburos
en el suelo influye en forma considerable la produccion de retofios de la Lirochioa
decumbens. Marquez (1.995), por su parte, realizé investigaciones en la misma zona,
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identificando a esta especie forrajera con altos indices de importancia relativa, pero por
la influencia del crudo, estos indices bajan considerablemente.

Chaineau ef al. | (1.997), realizaron estudios con 0.3% a 4% de aceite en suelo con
las especies vegetales: Trébol (Trifolium repens) v maiz (Zea ma1s) y 4 a 9% de aceite
en suelo con caraota (Phaseolus vulgaris) v tngo (Triticum aestivum), sefialando que las
plantas de trigo v caraota, redujeron su crecimiento (biomasa seca y altura) hasta un
80% debido al aceite en suelo, observandose clorosis en sus hojas. La alura v la
biomasa seca del maiz, tambiéu disminuyeron al aumentar de 0.3 a 4% de aceite en
suelo, donde no se presenté clorosis en las hojas. FEstos aulores atribuyen estos
resultados principalmente a la toxicidad del hidrocarburo, sefialando que el mismo tiene
propiedades hidrofobicas que disminuyen considerablemente la biodegradacion y
disposicion de los nutrientes del suelo a las plantas.

Witse er al. , (1.998), estudiaron diferentes genotipos de Alfalfa (Medicago sativa)
con un 2% de crudo en el suelo, concluyendo que los hidrocarburos causan una
reduccion significativa en el vigor, productividad vy crecimiento global total de la
planta, Ademss, sefialan que al aumentar del 2 al 5% de crudo en el suelo, la
- germinacion de la alfalfa es considerablemente reducida debido a la penetracion de los
hidrocarburos en los embriones de las semillas.
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V. MATERIALES Y METODOS.

1. Ubicacion: Los estudios se realizaron en PDVSA-INTEVEP en el Laboratorio de
Tratabilidad de desechos Solidos e Invernadero. pertenecientes al Departamento de
Ecologia v Ambiente, Sector Santa Rosa, Los Teques, Estado Miranda,

El suelo utilizado para este estudio es procedente del Campo experimental del
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), ubicado en Santa Barbara, Estado
Monagas. Se realiz6 un muestro estratificado para la recoleccion del suelo, en los
primeros 15 cm de profundidad (Jackson, 1.982), a finales del mes de Marzo. Para ello.
se utilizo una pala para excavar, colocindose en sacos para enviarlo al invernadero de
PDVSA-INTEVEP. Las caracteristicas agroecolégicas del 4rea, se describen a
continuacion;

L.1. Caracteristicas Agroecolégicas del Campo Experimental del Instituto Nacional
de Investigaciones Agropecuarias (INIA).

El INIA, se encuentra ubicada en el Distrito Maturin, limitandose al Norte con el Rio
Amana, al Sur con la poblaciéon de Mapirito, al Este con Morén v al Oeste con la
poblacion denominado Cabecera de Queregua FEsta situado entre las siguientes
coordenadas geogrificas:

Latitud Norte: 92 35° -9° 37
Longitud Qeste: 63° 35" - 63° 37

1.1.1. Geologia y relieve.

Desde el punto de vista geologico, el 4rea se ubica sobre la formacion mesa, cuya
naturaleza litologica es de conglomerado de gravas y areas muy gruesas, mal
cementadas, con guijarros bien redondeados de didmetro variables, pefiones v cantos
rodados, alternando con algunas capas de arenas de diferentes tamanos. mala
consolidacion y escogencia, con alternacién de capas de limolitas vy arcillas
(COPLANARH. 1 974),

1.1.2. Geomarfologia v suelos.

Segun COPLANARH (1.974), el INIA forma parte de Ia denominada Mesa llana o
Mendional, cuyo material parental se estima que haya sido originado por grandes
explayamiento (paleorinoco), en el cual la cuenca de ablacion principal (Escudo

Guayanes) esta constitiida fundamentalmente por rocas igneas, dcidas v areniscas
(FONAIAP, 1 990)

1.L4. Climatologii.
Para la caracterizacion climatologica del INIA, se tomd en cuenta la estacion de

Viento Fresco por constituir una de las estaciones mds completas v cercanas, por lo
menos hasta 1.985 (M. ARNRE, 1.983)
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a) Precipitacian.

En el Cuadro 5, se presenta los valores maximos promedios mensuales de
precipitacion, encontrandose en los meses de Junio v Julio, en tanto que los valores mas
bajos se ubican en los meses de Febrero v Marzo.

b) Temperatura,

Los valores promedios mensuales (Cuadro 5), de temperaturas medias en el afio,
oscilan entre 24,9 y 27,3°C. Esto nos indica que el régimen térmico a diferencia del
pluviométrico, es bastante uniforme en el afio. La amplitud anual referente a la
temperatura media entre el mes mas célido y el mes mas frio, no es mayor de 2,4°C: lo
cual rectifica lo diche antenormente. (FON AIAP. 1.990),

Si tomamos en cuenta las temperaturas maximas y minimas mensuales. v las
analizamos en base ala diferencia entre la maxima media v minima media, encontramos
que las mayores amplitudes ocurren en los meses de menor precipitacién (Enero-Abril,
aproxamadamente 11°C),

Cuadro 5 Datos Climatologicos de la Estacion de Viento Fresco. (Periodo 1 972-
1.985)

__I'l]"imerrm| E|F [ M J A | M J J J | A | s | 0| N | D ( Total
Micses , Anpul
‘ | ] | PFromedio
i LURZY | | Anual

Brecipitacion | 27,5 | 10.9 [ 9.9 | 358 | 834 | (88.4]165,7|136.9|124.1| 920 | 898 [ 62,0 | 10248
"Evaporacion | 179,31179,5 |229,0) 219,71 193.0| 134,0] 156.0 | 1518 164,0 | 158.4 i:f:.?)]aﬁ,n 2069.9
L (mmj) i .
Temperatura | 306 | 318 | 325 | 330 | 321 | 30,1 | 302 [30,7 | 310 | 314 | 30.8 ) 208 [ *31,
| Maxima | ( 1
0 .
femperatura | 19,2 | 199 20,7 [ 21,7 | 222 [ 21,7 [ 212 [ 21,1 | 21,2 [ 21,3 | 200 | 200 | *200
| Minima
L ("0)
| Femperatura | 24,9 [ 258 [ 26,6 [ 273 | 27.1 | 259 | 25,7 | 25.9 | 26,1 | 263 | 25,8 | 249 | " 260
| Media

(*C) o | [ =

Fiente’ MARNR — Zomn 12, 1.953.

En el Cuadre 6 vy Figura 5, se sefialan los datos y curvas de precipitacidn ¥
evapotranspiracion potencia de la estacion Viento fresco. Se observa un periodo pre-
hiimedo, el cual comienza en el mes de Mayo y termina en Junio, donde la precipitacién
es superior a la %2 ETP, pero inferior a la ETP. Un periedo himedo B-B;. comprendido
entre los meses de Junio y Agosto. donde la precipitacion efectiva mas reserva de agua
del suelo es superior a la ETP; y un periodo post-himedo B,-C, donde nusvamente la
precipilacion efectiva mas reserva de agua en el suelo es inferior a la ETP. (FONATAP.
1.990).

Los meses anteriores al punto de interseccion As, s la época de preparacion de
tierras. El lapso Aj-Bj.es la época de la siembra, debido a que el suelo comienza a
sustituir sus reservas de agua. El periodo B;-B, es la dpoca donde el cultivo presenta su




maxima actividad vegetativa. El periodo B»-C;, es la época que coincide con la
fructificacion y maduracion del fruto. (FONAIAP, 1.990).

¢} Evaporacidn.

Los valores medios anuales de evaporacion en tina tipo “A”, son maximos durante
los meses de Marzo v Abril (2299 v 2197 mm), siendo los valores menores en los
meses de Junio y Agosto (1540 v 151.8 mm) en los meses de mayor precipitacion
(Cuadro 5) (FONAILAP, 1 990),

Cuadro 6. Balance hidrico del Campo Experimental dal Instituto de Investigaciones
Apropecuarias.

MESES SETP | Precipitacijn Almacén | Exceso | Deéficit
e Efectiva.
| . {nrm) (mm) {mm} (num) (mm)
| ENERO 143 4 220 E T
FEBRERO | 1436 8.7 0 0 1349
MARZO 183,9 7.9 0 0 176
ABRIL 175.7 27,0 0 0 148.7
MAYO 1544 66,7 0 0 87.7
JUNIO 1232 150,7 62 0 0
_ JULIO | 1248 132,5 62 7.7 0
AGOSTO | 1214 109,5 50,1 0 0
SEPTIEMBRE | 131.2 992 18,1 0 0
OCTUBRE | 1267 73.6 0 0 35
NOVIEMBRE | 1125 718 0 0 40,7
DICIEMBRE | 114.8 496 0 0 65,2

* ETF: Evapotranspiracion Potencial.

Estuciorr Viento Iresco.

Periodo: 1.972-1 985

Almscenamiento aswmido: 62 mn.

Profundidad ssumida: 60 cm

Mélodo: Thomthwaite.

Unidad de suelo; Tvpic paleusiuls franeoso fino, caclmilics, isohipertérmico 2
Fiente: FOMNALAR, 1090,

d) Génesis de los suelos.

La Altiplanicie de la mesa, tiene una superficie relativamente estable que ha
permitido |a ntensa y profundad actuacion de la pedogénesis. Los factores formadores
de los suelos que han tenido marcada influencia en la Altiplanicie de la Mesa, son el
material parental, clima, tiempo y relieve. En lo relative al material parental, en la zona
de piedemonte de la Mesa, proviene de la Serrania del interior, Las rocas predonunantes
en este sector son areniscas, lutitas. calizas y margas. Hacia la zona sur v centro de la
Altiplanicie. el material parental esta constituido fundamentalmente por rocas igneas
acidas y areniscas. La naturaleza de estas rocas v el tiempo de evolucion a ques han
estado expuestas, han permitido la formacion de suelo altamente intemperizado v de
baja fertilidad natural. (COPLANARH, 1.974)
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Figura 5. Curvas de Precipitacion y Evaporacion potencial, Estacion Viento Fresco,
Perfodo 1.972-1.985,

En cuanto al clima, la influencia de éste en la pedogénesis de los suelos de sabana, ha
tesultade decisivo, tanto en la génesis v desarrollo de los horizontes argilicos. como en
la presencia de plintita en algunos suelos. El relisve es otro factor importante en la
génesis de los suelos en la sabana. La sabana tizne una topografica alta v media, de
gradiente suavemente inclinado, de suelos relativamente profundo y de cierta
uniformidad en su perfil, de grado de parmeabilidad rapida a muy rapida, posee una
elevada capacidad de infiltracién, permitiendo que las aguas penetren profundamente
generando una fuerte lixiviacion en el perfil del suelo. No obstante, precipitaciones de
altas intensidades en estos suelos, suelen producir erosién laminar, pudiendo inclusive
la erosién progresar a la de canaliculo y hasta carcavas, (FONAIAP, 1.990).

~ En el INIA, presenta en forma general, los siguientes taxones del suelo: TYPIC
PALEUSTULTS, GROSSARENIC PELEUSTULTS y ARENIC PALEUSTULTS.
(FONALAP, 1.990)

¢) Caracteristicas dominantes del suelo.

El suslo. presenta textura areno francosa (aF) en los primeros 15 ¢m del perfil v
franco arcillosa arsnosa en los horizontes mas profundos (Cuadre 7). La estructura
generalmente es blocosa angular de desarrollo moderado. Tanto la capacidad de
retencion de humedad y la permeabilidad son de prado moderado. La fertilidad es baja




Cuadro 7. Clasificacion textural del suelo Santa Barbara (Edo. Monagas).

a3

(Cuadro 8), la clase de drenaje es bien drenado v la capacidad de intercambio (Aniénico
¥ Cationico) es de baja a moderada. (FONAIAP, 1.990)

FHE Areno francesa.
FAa, Franco ureilloss arenesa
A Areno arcillos:,

Fuente: FONATAP, 1 990

Maleria Orginica

Densidad |

Cuadro 8. Caracteristicas fisico-quimica del suelo Santa Barbara (Edo. Monagas).

T Distribucion de Tamaiio de Particulas (mm) %
Profundi- Arcna | Arena | Arena | Arena | Arena | Arens | Limo | Arcilla *Clase
dad >2mm | muy | gruacsa | media | lna | muy | Total Textural
gruesa finn o
Santa| (-15 1,79 | 941 [31,75|3333) 879 [8525[ 755 | 72 | aF
15-40 0,86 | 542 |20,29|29,10] 889 [6517]13.63| 212 FAa
40-75 | 1,08 | 6,54 |2048(19.59| 746 [5515]17.65| 272 FAa
| 75-100 | | 1,44 | 5,18 [1475[19,79] 9,54 [50,70[17,10] 32.2 FAa
100-130 2,27 | 5.15 [13,98]19,05] 934 [49.79[12.01| 382 Aa
1 130-200 1,04 | 482 |1529(2229| 944 |5288]1692| 302 | FAa

~ En el Cuadros 8, se presenta las caracteristicas fisico-quimicas generales del suelo
Santa Barbara proveniente del Estado Monagas de 0-15 ecm de profundidad,
destacandose un pH (5,5) moderadamente acido (Casanova 1,991: Carty et al, , 1.997).
No presenta problemas de sodicidad (RAS: 2.0) v tienen baja fertilidad (CIC: 3.98
meg/100g. suelo). Con la aplicacion de riego y fertilizantes se puede ampliar el uso
agricola con cultivos tales como maiz, soya, ajonjoli v frutas como nispero, guayaba,
parchita v mango. (FONALAP, 1.990),

Muestra l pH RAS | SB BI Al | CIC
Carbono lI Nitrdgeno | (pem’) (Hap | (meq/ 100w suclo) | (%) (meg/ 100 g. suelo)
orghnico | organice

; (%) (%) B : 1

Suel; Santa | 5.5 027 ‘ 0,01 1,41 20 691 2 80 0.46 3,98

Barbura g

Friente: FONALAP, 1.990)

f) Uso potencial y actual.

El uso que actualmente se le confiere al campo experimental del INIA, es con fines
agropecuaros, donde se realizan investigaciones con: Sorgo, girasol, plantas forrajeras;
Andropogon sp. King-Grass, Urochloa humidicola, Urochloa decumbens, Centrosema
macrocarpum, fhgitaria swazilandensis. entre otras. Come vegetacién secundaria se
presentan: el cadillo bobo (Cenchrus peloso) el cadillo negro (Cenchris schinatas) y
mastrante (Fhptis suaveolens) Con la aplicacion de riego se puede ampliar el uso
agricola con cultivos tales come maiz, soya, ajonjoli v frutas como nispero. guayaba,
parchita v mango. (FOMNALAP. 1 .990)




2. Métodos fisico-guimicos.

Las metodologias utilizadas para los analisis fisico-quimicos en el laboratorio fueron
los siguientes:

2.1, Suelo.
a) Méiodo de “Relacion de Absorcion de Sodio™ (RAS). TEEA, ICP 6010A.

La Relacion de Absorcion de sodio (RAS). mide la tendencia de la solucién del suelo
a pmdumr sodio mter{:ambmhle donde las concentraciones de sodio, calcio v magnesio
(Na', Ca™ v Mg™), son expresadas en muliequivalentes por litro (meq/L) y esta definida
seglin la siguente formula:

RAS= e

donde:
RAS: Realacidn de absorcion de sodio,

Para la medicion de este parametro se realizé por pasta saturada. de la siguiente
manera: se peso 100 g de muestra, mezclandolo con porciones de agua destilada hasta
que formara una pelicula muy delgada en la superficie de la misma, posteriormente se
dejo reposar por veinticuatro (24) horas a temperatura ambiente (25°C). Finalmente. se
filiro y se llevd al ICP (Espectroscopia de emision atamlca por plasmas inductivamente
acoplado) para determinar las fracciones de Na'_ Ca'” v Mg~ (EPA. 1.995; Kingston.
1.994b)

Los cationas basicos (K, Na', Ca *y Mz'*) obtenidos para este estudio provienen de
la extraccion de la pasta saturada del suelo, Este método es el més utilizado por
diferentes investigadores para conocer la disposicion de estas fraccionas en la solucion
del suelo y su participacién en el crecimiento de los cultivos (Jackson, 1980; Casanova,
1991, Adams, 1.995; Carty et al. , 1.997).

b) Método de “pH". (EPA 9045C, 1 980).

Casanova, 1991, sefiala que la determinacién del pH en el suelo, es uno de los
parametros mas solicitados, debido a que afecta la mayoria de los procesos biolégicos,
ncluyendo el crecimiento de las especies vegetales. El pH, expresa la concentracién
efectiva de los 1ones de hidrogenos (H') en la solucion del suelo en términos de peso
equivalente por litro de solucion y se define como el loganitmo dal valor inverso de la
concentracion de H

El procedimiento para determinar el pH, se realizo por pasta saturada del suelo (Ver
metodologia de RAS). El extracto filtrado, s2 agita por 15 minutos v se colocéd




directamente en el eléctrodo del equipo de pH para su determmacion El metodo
ulilizado en este estudio, es denominado “electrométrico™ y consiste de un equipo
medidor de pH y un electrodo, 2l cual es introducido en la suspension suelo-agua
establaeciéndose un potencial eléctrico proporcional a la concentracién de iones H en la
solucion del suelo. (EPA, 1.980, Casanova, 1.991, Sanchez, 1.993; Adams, 1,995,
Carty ef al., 1.997).

¢) Método de “Conductividad eléetrica™ (CE). (SMEWW 2520, 1.992b).

- La conductividad eléctrica (CE), es un indice de la concentracion de sales disueltas y

su medida se basa en el principio de que la corniente eléctrica transmitida por una
solucidn que comtenga sales, aumentara a medida que la solucion de sales en sclucion
aumente. La CE, se expresa en milimhos por centimetro (mmhos/cm) o en milisiemens
por centimetro (mS/cm), Este parimetro, nos indica las sales disueltas que puede
contener la solucién del suelo en un momento dade, ya que a valores allos de CE, puede
interferir principalménte en los agregados del suelo. restindole aireacion al suelo y
limitando asi, el oxigeno necesario para el crecimiento de las especies vegetales
(Casanova, 1.991: Adams, 1.995).

El procedimiento para la medicién de CE, se realizé por pasta saturada del suelo
{Ver metodologia de RAS). El extracto filirado se agita por 15 minutos y se coloca en el
electrodo o puente de conductividad v se obtiens los mS/em de CE a 25°C. (SMEWW,
1.992b: Sanchez, 1.993),

d) Método de “Salinidad”™. (SMEWW 2520, | 992b)

La salinidad expresa peso de sales por unidad de volumen, siendo un parametro
importante va que afecta considerablemente &l crecimiento de los cultives.. (Casanova,
1.991). Una vez determunada la CE en el suelo; la salimidad (expresada en g/mlL), se
calcula mediante la sigmente ecuacion:

Salinidad = CE * 0,64

_d onde:
CE: conductividad electrica (mS/em).

e) Método de “Cloruros™ (CF), (ASTM 4500, 1.988).

Las sales de cloro al igual que el pH v la CE, afectan la mayoria de los procesos
biologicos v al crecimiento de las especies vegetales. Los cloruros, representa la
cantidad de sales de cloro que se encuentran en la solucion del suele y se expresa
eeneralmente en miligramos por litro (Casanova, 1.991; Adams, 1,995}

El procedimiento para la medicién de cloruros, se realizé por pasta saturada del suelo
(Ver metodologia de RAS). El extracto filtrado se coloca en un electrodo del equipo
denominado “Tritino 712", el cual por diferencias de potenciales determina los cloruros
presentes en el suelo en miligramos por litro (mg/L). El procedimiento es el siguiente:

» Setoma una alicota de 5 mL. proveniente del filtrado de pasta saturada del suelo
v se le afiade 5 mL. de acido nitnco 1N (HNGs)




Se completa con agua destilada hasta un volumen de 100 mL.

s Se fitular con solucion de niirato de plata 0,014N AgNO; (va estandarizada),
hasta llagar al diferencial de potencial indicado en el equipo.

* Para determinar la concentracién de cloruros de musstras problema se requiers
tener conocimiento de la concentracion real del ttulante v del volumen que
consune la titulacion del blanco. (A5 T.M, 1,980}

) Método de “Aluminio Intercambiable™ (“Al). TEEA, ICP 6010A.

El porcentaje de saturacién con alumimnio, es también una medida del grado de acidez
de los suelos y expresa en porcentaje la cantidad de iones de aluminio que estin en
posiciones de intercambio en relacion a la capacidad de intercambio de cationes efectiva
(CICE). la cual generalments se obtienen al sumar las bases intercambiables {C‘.n'z_,
Mg, K™y Na') mas aluminio (Al"”) e hidrogeno (H'), que vienen expresadas en
miliequivalentes por 100 gramos de suelo (meq/100g ), (Mclean, 1,965, Casanova,
1.991; Carty efal. . 1 997). El procedimiento consiste en:

Una muestra de 10g de suslo, se le realiza una extraceion con clorure de potasio 1N
(KCl); usando un agitador automatico, por una (1) hora. Posteriormente se filtra el
extracto por succion, colocandolo en recipientes plasticos. Finalmente, se llevo al 1CP
(Espectroscopia de emision atomica por plasmas inductivamente acoplado) v se mide
las fracciones de aluminio (Al') e hidrogeno (H'). (EPA, 1995, Kingston, 1.994b)
Una vez determinadas estas fracciones, Casanova, 1991, calcula el porcentaje de
saturacion con aluminio, mediante la siguiente ecuacion.

Al'* Intercambrable (meq/100 g. suelo)
% Sat AP = e e e e T
CIC (meq/100 g, suelo)

dende:
%Sat. Al Porcentaje de saturacién con aluminio.
CIC. Capacidad de intercambio cationico,

g) Método de “Bases Intercambiables™ (BI). TEEA, ICP GO10A.

Lg.s bases intercambiables, representa la sumatoria de los cationes basicos de Ca™,
Mg, K' v Na' en la solucién del suelo (Casanova, 1.991), El procedimiento para la
medicion de este parametro s el siguients:

Una muestra de 10g. de suelo, se le realiza una extraccion con Acetato de Amonio
{NH; Ac); usando un agitador automatico, por una (1} hora Posteriormante se filtra el
extracto por succion, colocandelo en recipientes plasticos. Finalmente, se lleva al ICP
(Espectroscopia de emision atomica por plasmas inductivamente acoplado) y se mide
las fracciones de Ca'™”, Mg, K' y Na . ( Jackson, 1982; Kingston, |.994b: EPA_ | 995),
Postariormente, se caleula las Bl de la sizuiente manera;

BI=Ca’+ Mg“+ K + Na'

donde:
BI: Bases intercambiables(meq/100 &. suelo).




h) Método de “Capacidad de Intercambio Catiénico™ (CIC). TEEA, ICP 6010A

La capacidad de intercambio de cationes (CIC) de un suelo es la cantidad de cationes
retenidos en forma intercambiables a un determmado pH expresado en milisquivalentes
por 100 gramos de suelo (meq/l100g.). Generalmente se obtiene al sumar los
rmllaquwalentes de los diferentes calmnes intercambiables presentes en el suelo, los
cuales son: H', A1, Na', K', Mg™ v Ca™ (Jackson, 1.982; Casanova, 1.991; Adams
1495, Carty et al 1.99?]. Estos son detenminados por las metodologias de Aluminio
Intercambiable y Bases Intercambiables, descritos anteriormente. Los calculos de CIC,
se realizan de la siguiente manera;

CIC= H + Al + Na'+ K'+ Mg? + Ca?

donde.
CIC: Capacidad de intercambio cationico (meg/100 ¢ suslo}

i) Método de “Saturacién de Bases™ (%SB). TEEA, ICP 6010A

La saturacién con bases {%EB} es la proporcién de la CIC, que es ucupada por
cationes basicos (Ca™™ + Mg™ + K™ + Na'); expresada en porcentaje. La proporcion de
la CIC que no es s::-cupada por los cationss basicos, es una expresion de los cationes
Acidos de H ™ + AI™, (Casanava, 1 991)

La formula usada para calcular el %SB, es:

BI
YoSB = x 100

donde:
Bl Bases intercambiables (meg/100 g suelo),
CIC: Capacidad de intercambio cationico (meg/100 g suslo).

Las determinaciones de Ca -, K', Mg'?, es importante realizarlo para este estudio va
que representan los elemento mas importantes que se encuentran en la planta. El calcio
(Ca”) se encuentra a menudo como cristales de oxalato cilcico en las vacuolas de las
plantas. Tambien se encuentran en las parades de la célula como pectato calcico, el cual
une las paredes primarias de las celulas advacentes. Es preciso para mantener la
integridad de la membrana y forma parte de las células adyacentes. Algunas veces
interfizre la capacidad del magnesio para activar las enzimas. El potasio (K'), por su
parte, actua como coenzima o activador de muchas enzimas, La sintesis de las proteinas
requiere altos niveles de potasio. El potasio no forma parte estable en la estructura de
ninguna molecula que se encuentran dentro de las células de las plantas (Howard,
1982),

Finalmente, el magnesio (Mg ™), es parte esencial de la molécula de clorofila y es
necesario para la actividad de muchas enzimas incluyendo aquellos pasos mas
importantes en la actuacién del ATP. Es esencial para mantener la estructura del
nbosoma (Howard, 1,982),
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El sodio {(Na'). no es sefialado como un elemento esencial para las plantas, sin
embargo, es importante conocer en que cantidad se encuentra en la solucion del suelo,
ya que, a valores altos de Na, se restringe el desarrollo de los cultives (Casanova,
1991} Los efectos de la salinidad en las plantas, por las altas concentraciones de Na.
implican dos aspectos generales; alieracion de las relaciones de asua v camibios en el
balance electrolitico de los tejidos de las especies vegetales (Bravo, 1,980),

j) Método de *Humedad” (%Humedad). Termogravimeétrico,

La humedad ¢ contenido de agua de un suele se define, como la razén entre el peso
del agua de los poros del suelo y el peso de los solidos del suelo (agregados). Se ha
hecho una distincion entre la determinacion del contenido de agua de las musstras que
se investigan en el laboratorio y el contenido de agua que corresponde al valor
instantaneo en el terreno. Este altimo valor se denomina humedad natural o contenido
de agua del suelo y se 12 ha dado el simbolo Wy, El valor natural del terreno Wy, variara
segin la ubicacion de la muestra de suelo, (superficie del suslo, profundidad en el
terreno, cercania a un lago. lluvia reciente, etc) Es evidente que las muestras obfenidas
por debajo del mivel de agua permanente del terreno probablemente no experimentaran
cambios en el contenido de agua dia tras dia o aho tras afio. Por olra parte, las muestras
dal suelo cercanas a la superficie del terreno o por encima de algin nivel permanente de
agua tendran un contenido natural de humedad variable debido a factores climaticos
tales como temperatura, monto, duracién y proximidad de la lluvia, duracién de los
periodos secos. El contenido real de agua depende de la relacion de vacios. de Ia
ubicacién de la muestra y de los factores ¢limaticos. (Joseph. 1.984),

El método més ufilizado para la determinacién del contenido de agua en el suelo, es
el gravimetrico, donde una muestra de suelo tomada en el campo se pesa y se introduce
en un horno a una temperatura de 105°C, se pesa nuevamente y la diferencia de peso
hiimedo y peso seco expresado en porcentaje representa el contenido de humedad en el
suelo, (Brady, | 984; Casanova, 1.99]).

El metodo termogravimétnico, la muestra es secada directamente por la accion de
rayos imfrarrojo emitidos sobre la muestra humedad, medianie el uso de una balanza
termogravimetrica. El procedimiento. consiste principalmente en:

e Colocar una cépsula de aluminio en la balanza termogravimétrica Mettler LP16
de secado infrarojo.
Tarar ta capsula de aluminio v pesar 9-10 g. de muestra
Colocar la balanza a 150°C durante 30 min. con reporte cada 2 min

k) Método “Densidad Aparente™ (Da), Desplazamiento (Casanova, 1.991),

La Densidad aparente (Da) de un suelo, se refiere al peso por unidad de volumen de
gse suelo seco en estufa. Generalmente, la densidad aparente se expresa en g/m’, g/mL o
unidades equivalente kg/L, ton/m’ o megagramos por metros cibicos (mg/m’). La
Densidad aparente se determina de la siguienie manera:

e Setoma un cilindro graduadoe (volumen 100, o 1000 mL ), v se le afiade un
volumen conocido de agua destilada v se anota como volumen micial (V).
= Se coloca en una balanza v se tara,
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¢ A dicho cilindro con agua, se le afiade cierta cantidad de muestra solida (por
ejemplo 10 g.), procurando que no queden burbujas de aire en la muestra

* Seregistra la masa de muestra, v el nueve volumen que alcanza el agua

s Se le resta al nuevo volumen inicial del agua destilada (V,), correspondiendo el
volumen final que ocupa la muestra

= Finalmente, se determina la densidad, mediante la siguiente ecuacion:

donde

d: Densidad (g/ml),

m: Masa de musstra (g).

Vi Volumen que ocupa la muestra {(mL)

2.2. Ripio base aceite mineral

a) Método del * pH™. (EPA 9045C, 1.980).

En una fiola de 250 mL, se coloca una muestra de 50 g de ripio con 50 g de agua
{relacién de ripic-agua 1;1); v se mezclo por una (1) hora en un agitador automatico
Finalmente, se filtro la suspension ripio-agua y se introdujo directamente en el electrodo
del equipo de pH para su lectura

b) Método de “Conductividad eléctrica™ (CE). (SMEWW 2520, | 992b).

En una fiola de 250 mL, se coloca una muestra de 50 g de ripio con 50 g de agua
{relacién de ripio-agua 1:1); v se mazcld por una (1) hora en un agitador automatico
Finalmente, se filtro la suspension ripio-agua y se introdujo directamente en 2l electrodo
del conductimetro para su lectura en milisiemens por centimetro (mS/cm) (SMEWW
25200 A)

¢) Método de “Cloruros™ (CT). (ASTM 4500, 1 988).

En una fiola de 250 mL, se coloeca una muestra de 50 g. de npio con 50 g de agua
(relacion de ripio-agua 1:1), ¥ se mezcld por una (1) hora en un agitador automatico
Finalmente, se filtro la suspension ripio-agua, utilizande la metodologia, equipo v
reactivos quinucos. descntes anteriormente para el suelo (Punto 1, subpunto 1.5)

d) Método de “Grasas y Aceites™ (GyA), (EPA 3540, 1,994),

Las grasas y aceites estin definidas como cualquier material recuperado como
sustancias solubles en solventes. Esto incluve otros materiales extraidos por el solvente
de una muestra acida (compuestos sulfurados y clorofila), v no volatilizados durante 2l
ensayo. (SMEWW, 1.975a)

Las grasas y aceites o disolventes son extraidos del agua con un solvente de
extraccion. Algunos de estos, especialmente grasas msaturadas y doidos grasos se
oxidan rapidamente. Las precauciones que se deben tomar al respecto son basicamente




la temperatura y el desplazamiento del vapor del solvente. (SMEWW, 1.975a). El
procedimiento, es el siculente:

Una muestra de 20 £ 0.5 g, se le realiza una extraccion con diclorometano, usando el
equipo denominado Soxhlet por 6 horas aproximadamente, El método es aplicado a
desechos de perforacién petrolera, va sea lodos o ripics. La muestra se acidificar a un
pH de 2 con 0.3 mL. de acido clorhidrico (HCI) concentrado. Posteriormente, se le
extrae la humedad, utilizando 25 g de sulfato de magnesio monohidratado
(Me:504-TH:0), mezclando homogéneamente hasta que se forme una pasta lisa
colocandolo posteriormente en un dedal de algodon. El dedal se le coloca en la base v
superficie, fibra de wvidrio, con la finalidad de que la muestra no salte y contamine el
diclorometano. Una vez cumplidas las seis (6) horas, la muestra es pasada por un filtro
con sulfato de sodio (Na;50,) de manera de extraerle 2l agona restante. La muestra
contznida en el balén de 250 mL., se rotavapora v se lleva al desscador a una
temperatura de 50°C.

Finalmente se calculan las grasas y aceites de la siguiente manera

% de OvA = Peso dal extracto de GvA en balén — peso del balon vacio x 100
Peso de la muestra seca

donde:
TGy A: Porcentaje de grasas v aceites.

¢} Método de “Metales Totales”. Digestion, determunacion ICP 6010 A (EPA
1311, 1.992b; EPA 3540, 1.994),

Este meétodo es aplicable a digestiones acidas en microondas, de muestras de
matrices con silice, organicas y otras matrices compuestas, Cemzas, tejidos biologicos.
aceites. suslos contaminados con aceites, sedimentos, v suelos pueden ser digendos
usando el metodo de descomposicion total para determinar los metales en una muestra
solida (EPA, 1.995; Kingston, 1994b). Este método es aplicado a los siguientes
elementos;

Aluminio Cadmio Estroncio Molibdeno  Selenio
Antimonio  Calcio Hierro Niquel Sodio
Arsénico Cobalto Magnesio Plata Talio
Bario Cobre Manganeso  Plomo Vanadio
Berilio Cromo Mercurio Potasio Zinc
Boro

La determinacién de estos metales, se realiza de la forma siguiente: una muestra
Tepresentativa por encima de 500 mg. es digerida en 9 mL de acido nitrico concentrado
(HNOs) v usualmente 3 mL de acido fluorhidrico (HF) por 15 min., usando para ello un
microondas de calentamiento. El método es mas severo cuando altemativamente se
adiciona otro. acido, v reactives combinados que incluyen dcide clorhidrice (HCI) v
peroxido de hidrogeno (H;0.). La muestra v los acidos son colocados en vessel
apropiados de fluorocarbon El vessel es sellado v calentado en el sistema de
microondas. La temperatura especificada en el manual para muestras solidas, es 180°C
aproximadamente. Luego se enfria el vessel, se filtra su contenido, se centrifuga o se
decanta. diluyendo a un volumen determinado (25, 50 mL. sepin el caso) Finalmente,
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se lleva al ICP 6010 A para determinar los metales pesados. (EPA 1311, 1.992b; EPA
3540, 1.994: Kingston, 1.994h).

f) Métodos de *Metales en Lixiviados™ (COVENIN 2797-94 1991, EPA 3500,
1.952a).

Segun la EPA, 1.992b, se considera un desecho tdxico v/o peligroso todo matenal
que pueda originar dafios permanentes, irreversibles o crénicos a la salud humana o, que
pueda afectar comprobadamente al ecosistema Las Normas para el control de la
recuperacion de materiales peligrosos y el manejo de los desechos peligrosos. define a
los Desechos peligrosos como: “Desecho en cualquier estado fisico solido, hquido o
gaseoso que presenta caracteristicas peligrosas o que esta constituido por sustancias
peligrosas vy que no conserva propiedades fisicas ni quimicas itiles v por lo tanto no
puede ser rsusado, reciclado, regenerado u otro diferente” (Gaceta Oficial 5212,
Decreto 2.635. [.9098),

El procedimiento para metales en lixiviados, es el siguiente:

Para determunar los metales en lixiviados del npio de perforacion. se necesita la
seleccion de un fluido de extraccién y se realiza segtin el siguiente procedimiento.

s Pesar una muestra sélida seca (5 g.) ¥ se pulveriza hasta un tamaiio de particula
de | mm. de didmetro aproximadamente

¢ Transferir a un vaso de precipitado de 500 mL v se afiade 96,5 mL de agua.

e Mezclar vigorosamente con un agitador magnetico durante 5 munutos (se cubre
con un vidrio relo] para que no se pierda muestra),
Medir el pH de la solucidon.
Si el pH es menor que 5,0 utilice el fluido de extraccion N* 1.
Si el pH es mayor que 5.0, se aflade 3.5 mL de 4cido clorhidrico 1N, v calentar
a 50°C (utilizande un wvidrio reloj para que no se pierda la muestra)
Posteriormente se deja enfriar a temperatura ambiente. Finalmente. medir el pH
de la solucién

* 5i el pH es menor que 5.0, se usa el fluido de extraccion N° 1, pero si 25 mayor
de 5.0; el flindo a usar es el N° 2.

Los reactivos quimicos v la preparacién del fluido, se describen a contmuacion:

*  Fluido N" |1 Se mide 500 ml de agua, colocandolo en un vaso de preapitado v
se agregan 5,7 mL de acido acetico glacial, se le afiaden 64,3 mL de hidréxido
de sodio I N y se completa con agua hasta un litro; el pH debe ser de 4,93 £ 0,05

+ Fluido N° 2: Se nude 500 mL de agua, colocandolo en un vaso de precipitado v
se agregan 5,7 mL de acido acético glacial y se completa con agua hasta un litro;
el pH debe ser de 2,88 + 0,05

Una vez determinado el tipo de flinde, se procede a realiza la extraccion de la
siguiente manera:

e Pesar 100 g de muestras y colocarla en un recipiente o botella de extraccién para
desechos de perforacion.
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e Medir la cantidad de flimdo calculada verfigndola lentaments en la botella de
extraccion que contiene la muestra solida, cerrarla herméticaments

* Colocar la botella en el equipo de agitacion rotatoria, a una velocidad de 30 + 2
r.p.mdurants 18 & 2 horas (intervalo de 16 a 20 h).

Finalizada la agitacion, se filtra la extraccion por succién al vacio.

» El material filtrado constituye el extracto final. El extracto acidificado se coloca
en un recipiente cerrado v se mantiene refrigerado a 4 °C hasta que se realics &l
andlisis de metales por el ICP 6010 A (EPA, 1 995, Kingston, 1.994b).

e Los metales determinados en este equipo son: Plata (Ag); Arsénico (As); Bario
(Ba), Cadmio (Cd); Cromo (Cr); Niquel (Ni); Plomo (Pb), Selenio (Se) v
Mercuno (Hg). (COVENIN, 1.991).

Las metodologias para la determinacion de salinidad, humedad y densidad aparente,
se realizaron igual que para el suelo.

2.3, Mezcla suelo-ripio base aceite mineral.

La caractenzacion fisica-quimica (pH. Cloruros. Conductividad eléctrica, Salinidad,
Densidad Aparente, humedad, Relaciéon de Absorcion de Sodio, Aluminio
Intercambiable, Bases Intercambiables, Capacidad de Intercambio Catidénico vy
Saturacion con Bases), utilizada para la mezcla suelo npio, fue la misma que para el
suelo. Para la determinacion de grasas v aceites. la metodologia es igual a la aplicada al
ripio base aceite mineral, (EPA 3540, 1 994)

La finalidad de las determinaciones de estos parametros en la mezcla suelo-ripio, es
fundamentalmente, conocer los cambios fisico-quimicos generados al incorporar el ripio
en el suelo y como dichos cambios pueden ocasionar la reduccion del crecimiento de las
especies vegetales. Al determinar las grasas y aceites (al principio v final de los
experimentos), nos permite evaluar la tolerancia y/o disminucion de grasas v aceites por
las plantas, que representa uno de los objetivos principales en este trabajo de
investigacion

3. Diseino Experimental.

El plan de procedimiento mediante el cual se recopilan datos pertinentss a un
problema bajo investigacion. se denomina disefio del experimento. E! disefio
experimental se extiende. ain mas, sefialando la metodologia apropiada para realizar los
analisis respecnvos (Rivas, 1.979),

El disefio utilizado para el expenimento 1 vy 2, fue completamente aleatorizado,
identificande los {ratamientos agrupadamente a las unidades experimemales de tal
forma que cualquier ubicacion de ellos es posible. En este caso el diseio se construye de
la forma sigwente;

Se define el ntmero de tratamientos.

Se determina el nimero de umdades experimentales

Se determina el numero de unidades experimentales por tratamiento. Este
numero debe ser el mismo para cada tratamiento, es decir, que si tenemos cuatro
tratamientos y cuarenta parcelas, se deben dar diez parcelas a cada tratamiento.
Sin embargo, si el area y e| material disponible (semillas. fertilizante, etc,) son

bid pd =
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desiguales para cada tratamiento. se pueden incluir mas tratamientos a una o otra
unidad experimental sin afectar los resultados (Monzon, 1992),

4, Métodos Estadisticos.
a) Amilisis estadizstico de varianza o comparacion de medias (prueba: t=tukey).

Segun Goulden, (1.952), el analisis de varianza es un procedimiento antmetico. que
permite calcular estimaciones de los componentes de variacion existentes en un grupo
de observaciones heterogensas. Ademas permite realizar pruebas de significacion.

Monzon, (1.992). descnbe la prueba “t” con el siguiente ejemplo: Si se realiza cuatro
tratanuentos en un disefio expenmental, tres pueden resultar iguales v uno distinto,
entonces se plantea |a siguiente interrogante:

X > Xa = X > Xy

¢La primera puede ser mejor que la tercera y la cuarta? |y que la sepunda?
;La segunda puede ser mejor que la tercera y la cuarta?
¢ La segunda puede ser mejor que la cuarta y no que la tercera?, etc.

La existencia de un numero grande de casos, obliga a aclarar los resultados de estos
tratamientos. Existen varios métodos para realizar tal aclaratoria, ellos dependen de cual
haya sido el objetivo del experimento v de cuales sean las suposiciones basicas sobre el
material que el mismo esté dispuesto a aceptar. El método de la mimma diferencia
significativa (m.d.s) basado en la prueba “1", se establece mediante la siguiente
ecuacion:

n

donde:

i = Madia del grupo i

Xe= Media del grupo e

5 - error tipico de la diferencia entre medias

il _ %%

En un analisis de vananza con “n” observaciones por grupo, el error tipico de la
diferencia entre medias, viene dado por,
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donde:
V: es una estimacion de o”
a: es la desviacion tipica de una observacion.

El valor de “t” tiene los mmsmos grados de libertad que posee el error experimental o
sea k (n-1). Si lo comparamos contra el valor tabulada de “t™ para la probabilidad de
0,05 y resulta que el valor calculado es mayor que el tabulado, la diferencia de medias
es significativa

Tal razonamiento nos permite simplificar el mecanismo de pruebas, haciendo
necesario comparar cada media contra las ofras v calcular el valer de “t” en cada casos
de la siswiente manera;

S1

Podemos despejar la diferencia

1\'_':— i_ =1*s?

Esta diferencia (para un valor dado del error tipico) serd minima vy también
significativa, cuando “t” tenga el valor tabulado para k (n-1) grados de libertad y
probabihidad 0.05. Esta es la md s para un andlisis de vananza determmado, luego se
ordenar las medias v proceder a realizar las comparaciones de la misma forma para
encontrar cuales son las medias responsables de las diferencias entre tratamisntos en un
determinado disefio experimental (Monzon, 1 992),

A continuacion se presentan los estudios estadisticos (=tukev) realizados en el
disefic experimental para los experimentos 1 v 2, sefialando el procedimiento v variable
a la cual se le aplicd los analisis estadisticos antes citados

Experimento I© Determmnacion de la maxima dosis gue tolera la planta
bioindicadora de maiz (Zeq mays),

Se utilizé un analisis estadistico de comparacion de medias (t= tukey; p<0,05) en la
biomasa seca total, para elle se promediaron las cinco réplicas de cada una de las
concentraciones de grasas v aceites en el suelo. Posteriormente, se compararon todas |as
medias de biomasa seca total para determinar el grado de significacion entre ellas.

Experimento 2: Deerminacién de la tolerancia y/o disminucion de grasas v aceites
en el suelo por las especies vegetales. Urochloa decumbens (silvestre v semillas
vomerciales) v Cynodon nilemfiensis.
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Se realizaron comparaciones de medias de la biomasa seca total de las especies
vegetales: [lrochloa decumbens (silvestre v semillas comerciales) v Cynodon
nlemfiiensis mediante un analisis estadistico de medias (= tukev: p=0.1). Los estudios
estadisticos se realizaron por separado para cada una de las especies verstalss entre el
control y la concentracion maxima de tolerancia determinada en el experimento |
Ademas de esto, se calcularon los promedios de grasas v aceites al final de la cosecha
haciendo comparaciones de la disminucién de grasas v aceites entre estas especies
vegetales mediante el método estadistico antes citado (= tukey: p<0,1).

b) Analisis estadistico de regresion simple.

A menudo estamos mteresados en determinar si una vanable tiene algin efecto sobre
ofra. es decir, si entre ellas existe una relaciéon funcional de causa efecto v si tal efecto
existe, queremos cuantificarlo y poder pradecirlo con un cierte margen minimo de error
(Kreyszig, 1.981), Por ejemplo, para el caso de est2 trabajo de investigacion, si estamos
anadiendo ripio base aceite mineral al suslo, nos preguntamos: ;Responde las especies
vegetales a la aplicacion en el suelo de una determinada concentracion de prasas v
aceiles en ripios? ;Podemos predecir el comportamiento del crecimiento de estas
plantas a una concentracion de grasas v aceites mezclado con suelo en particular?

En el egiemplo, la varmable *“x” representa, en el musmo orden expuesto; la
concentracion de grasas y aceites en ripio agregada al suelo. El efecto en cuantificar,
también se puede denominar vanable dependiente v denotarlo “y”; siendo siempre
aleatorio. El valor que adquiera en un momento en particular la variable v sera
fincién del valor de la variable “x”, por lo tanto, se puede denotar en la siguiente
expresion:

y = f{x)

Esa funcién de “x”, matematicamente puede tomar formas diversas, desde una
sencilla ecuacidn linsal, logaritmica, exponencial, cuadritica, polindmica etc, hasta
estar dada en funcion de mas de una vanable independiente. Este tipo de estudio se
denomina “Analisis de Regresion” (Kreyszig, 1.981).

El analisis de regresion lineal simple nos permite verificar el estudio de una
poblacion bivaniable, con las caracteristicas del anilisis de correlacién, v los efectos de
dependencia entre dos vanables. La correlacién, es el grade de asociacion que existe
entre dos vanables aleatorias, y es medido a través de un coeficiente llamado coeficiente

(Lo L] [TEe 17

de correlacion “p” en poblaciones y “r’" en muesiras (Garcia e/ o/ , 1979)

El analisis de regresion simple, se realizo para el expenmento 2 con la finalidad de
observar los efectos de dependencia entre dos variable. Para ello, se evaluaron las
variables: biomasa seca total vs tiempo, de manera de determinar la influencia de la
concentracion de prasas v aceites en el suelo en el tismpo sobre el crecimiento de las
especies vegetales: Urochloa decumbens (silvestre v semillas comerciales) v Cynodon
niemfuensiz. Con estas consideraciones, se sacrificaron dos recipientes en tres intervalos
de tiempo (46. 66 y 86 dias respectivamente) y se le determind la biomasa seca total.
Finalmente, obtemido el valor de biomasa seca total, se procedid a realizar el analisis de
regresion simple praficamente,
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Los métodos estadisticos antes citados son ampliamente wtilizados por los
investigadores para observar las disminuciones de hidrocarburos en suelo con diferentes
especies vegetales. donde se emplea como referencia para diseflos experimentales a
nivel de invernadero (Hutchinson er af. |, 2.000b; Wiltse et a/. , 1.998; Chaineau et a/. ,
2.000: Amakin ef al | 1.984; Miller et al. , 1.980ayb).

A continuacton se presenta el disefio experimental. tratamientos, caracterizacion
fisico-quimica (suelo, ripio v su mezcla) v la utilizacion de las especies vegetales
{mangjo v mediciones); para los dos expenmentos realizados. La realizacion de estos
dos expenimentos no van por separado, el primero determina, la dosis maxima de grasas
v aceites en ripio mezclado con el suelo para el crecimiento de la espacie vepatal de
maiz { Zea mays), utilizada como bicindicadora. El segundo experimento, utiliza la dosis
derterminada en el primer experimento, con la finalidad de svaluar la tolerancia y/o
disminucion de grasas y aceites en ripio mezclado con 2l suelo por las especie vegetales
seleccionadas ( Urochloa decumbens v Cynodon nlemfuensis).,

5. Experimento 1.

Determinacion de la concentracion mixima de grasas y aceites
en el ripio para el crecimiento del maiz (Zea mays).

El periodo experimental se realizé entre los meses de Mazo v Abril, la fecha de
niciacion, fue el 27 de Marzo y finalizd el 7 de Mayo de 2.001, con un total de 40 dias
de observacion.

5.1. Diseiio experimential y Tratamientos.

Se utilizo un disefio expenimental completamente aleatorizado para comparar seis (6)
tratamientos, cuyos tratamientos se describen a continuacion:

Control: Ty Suelo Santa Barbara sembrada con la especie vevetal maiz (Zea mays)
utilizada como bioindicadora.

T). Suelo Santa Birbara mezclado con el 1% de grasas v aceites en ripio sembrada
con la especie vegetal maiz (Zea mays) utilizada como bioindicadora

Tz Suelo Santa Barbara mezclado con el 2% de grasas v acsites en ripio sembrada
con la especie vegetal maiz ( Zea maws) utilizada como biomdicadara

Tz Suelo Santa Barbara mezclado con el 3% de grasas v aceites en ripio sembrada
con la especie vegetal maiz (Zea mays) utilizada como bioindicadora

Ts: Suelo Santa Barbara mezclado con 2l 4% de grasas v aceites en ripio sembrada
con la especie vegetal maiz ( Zeo mays) utilizada como bioindicadora

Ts: Suelo Santa Barbara mezclado con el 5% de grasas v aceites en ripio sembrada
con la especie vegetal maiz (Zea mays) utilizada come bioindicadora

En todos los tratamientos se realizaron seis réplicas v se colocaron en recipientes
plasticos de 5 Kg. Para la determinacion de las diferentes dosis de grasas v aceites, se




partio del valer obtenido en el laboratono de grasas v aceites (7,12%) y se mezcld las
proporciones de ripio (1 al 5%) con el suelo como se muestra en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Tratamientos y proporciones de suelo-npio, para la determinacién de la
maxima concentracion de grasas v aceites que tolera el maiz (Zea mayy),

Tratamientos Proporciénde | Proporcion de Peso total de la mezcla
Y GIA Ripio/recipiente Suelo/recipiente g
1. S (g) =
I 0 {Control) () 1800 1.800
L I 257.14 154286 1800
2 31429 B IHﬁ 71 1800
3 77143 102857 1800
e 102857 77143 1 8O0
5 1.285,71 514,29 1.800

5.2. Manejo y caracterizacién fisico-guimica del suelo.

Una vez llegado al invemnadero la muestra de suelo proveniente de Santa Barbara
{Edo. Maonagas). se procedid a colocarlo en bandejas plasticas con la finalidad de
trasladarlos al desecador con una temperatura de S0°C por 24 horas, para eliminar la
humedad del mismo.

Transcurridos las 24 horas, la muestra dz suelo se pasd por un tamiz de 2 mm. con la
finahdad de extraerle cualquier resto vegetal o amimal Posteriormente, se mezcld el
contenido de todas las bandejas para homogenizarlo v se colocaron en recipientes
plasticos limpios para iniciar la mezcla del suelo con &l ripio.

El suelo se caracterizé mediante los analisis fisico-quimico siguientes: pH, cloruros,
conductividad eléctrica (CE). salinidad, humedad, densidad aparente (Da), Aluminio
intercambiable (%Al), Relacion de Absorcion de Sodio (RAS), bases intercambiables
(BI) v saturacion con bases (SB) (Jakson, 1 982, Casanova, 1.991; EPA 1.980; EPA.
1.988; SMEWW, 1.992h)

Las determinaciones de RAS. pH, CE y salinidad, se realizaron con la finalidad de
conocer la sodicidad, alcalinidad o acidez vy sales disueltas en la solucidn del suelo. El
%SB %Al Bl y CIC, nos mdlm como estan dispuestos los cationes bésico (NA™, K~
Ca” y Mg™) v acidos (H' y Al'") en el camplejo de intercambio idnico del suelo v las
posibles influencia en el desarrollo de la especie vegetal utilizada en este experimento.
Ademas, nos proporciona referencia de las condiciones iniciales del suelo, es decir, el
suelo antes de que se le incorpore el npio base aceite mineral.

53. Manejo y caracterizacion fisico-quimica del ripio base aceite mineral.

El rpio de perforacion utilizade fue base aceite mineral proveniente de
perforaciones en las cercanias de Santa Barbara, Estado Monagas. Una vez llegado al
invernadero @l ripio base aceite mineral, se coloco en difersntes bandejas plasticas para
homogenizarlo. Posteriormente, se procedié a determinar los siguientes parametros
fisico-quimicos; grasas y aceites, pH, cloruros, Conductividad eléctrica (CE), salinidad,
densidad aparente (Da), humedad. metales totales v en lixiviados.




Las determinaciones de pH, CE, clorures, salinidad, humedad, grasas v aceites,
metales pesados y en lixiviados, en el ripio, se realizaron con la finalidad de conocer si
cumplen con los requerimientos establecidos en la Normativa Venezolana para el
gsparcirmento del ripio en sueloe (Gacsta Oficial 5.212, Decreto 2.635, 1.998). es decir.
conocer si estos parametros son adecuados para realizar las mezclas suelo-nipio para las
realizaciones de los disefios experimentales en este estudio. Al tener un pardmetro que
no cumpla con &l decreto, se tiene que buscar una técnica de tratamiento para adecuarlos
a los requisitos de la Normativa ambiental. Ademas, de evaluar las condiciones miciales
v los posibles cambios fisico-quimicos al mezclar el ripio con el suelo

54, Manejo y caracterizacién fisico-quimica de la mezcla suelo-ripio base aceite
mineral.

Una vez determinado la composicion fisico-quimica inicial del suelo y ripio, se
procedic a mezelarlo manualmente en bandejas plasticas para homogenizarlo. Para ello,
se determing previamenle las grasas v aceites en los ripios en &l laboratorio de manera
de calcular las concentraciones para cada tratamiento utilizado en el disefio
expenmental, La mezcla del suelo con el mipio en cada tratamiento, se realizo en
bandejas plasticas por separado, de manera tal, que no haya contaminacion de grasas y
aceites entre los mismnos. En cada tratamiento, se le determing inicialmente las grasas y
aceites para verificar que corresponde con las concentraciones de orasas v aceiies
calculadas en este estudio. Finalmente, se procedio a realizar la siembra del maiz con la
finalidad de determinar la maxima dosis de grasas y acaites que tolera esta planta

La caracterizacion de la mezcla suelo-ripio se determiné con los nusmos analisis
efectuados para el suelo. Las determinaciones fisico-quimicas se realizaron inicialmente
v al final del experimento (40 dias), con la finalidad de evaluar los cambios generados
en el transcurso del tiempo de evaluacion. Las grasas v aceites no se determunaron al
final, debido a que el objetivo de este experimento es determinar la concentracion que
tolera la especie vegetal de maiz y no evaluar las disminuciones de este parametro por
tratamiento,

5.5. Descripeion, manejo y mediciones de la especie vegetal maiz (Zea mavs),

La especie vegetal bioindicadora utilizada para la determinacion de la concentracion
de maxima tolerancia de grasas v aceite en los ripios, fue el maiz (Zea mays), variedad
IMECA. Las caracteristicas generales de esta planta, se presentan a continuacién;

a) Descripeian.

El maiz es una especie vegetal de la familia de las gramineas, originana de América
y cultivada desde los tiempos mas remotos, siendo la base de alimentacion de nuestro
pueblo Es usada también para alimentar animales, yva sea el grano o como forraje.
Posee numerosas vanedades y su forma silvestre se desconoce todavia (Zorada. | 963).

La especie vegetal del malz, tiene 2 m. de altura; culmos robustos: vainas anchas,
imbrincadas; laminas distica, elongadas, anchas; racimos de inflorescencia masculina
numereosos, 10-15 em. de largo, laxos, la central mas o menos erecto; inflorescencia
femenna o sea la mazorca. muy variable (Zoraida, 1.963). Existen 700 géneros con
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8.000 especies. En Venezuela se han reportan 142 géneros; temendo una distribucion
amplia (Badillo, et al. , 1.985),

Esta planta, ha sido utilizada en diferentes estudios como bioindicadora para el
erecimiento bajo el efecto de los hidrocarburos en el suelo. tomandose de referencia
para investigaciones posteriores con ofras especies vegetales de la misma familia.
(Amaniki ef o/, 1984, Chaineau ef al. , 1.997: Miller ef o/ . 1 980ayb; Sanchez er al. .
1,999 Sanchez et g/ | 2.000). Ademas, es una de las pramineas con mas alto porcentaje
de pregermunacion, presentando multiples variedades v semillas certificadas en el
mercado, lo que facilita la realizacién de disefios experimentales a escala de invernadero
y campo. Por estas razones, se selecciond esta especie vegetal con el objetive de
determinar la concentracién de pgrasas y aceites en ripio mezclado con suslo,
cencentracion que se utilizara para realizar del segundo experimento,

b) Manejo.
b.1. Pregerminacién del maiz (Zea mavs).

Para la pregerminacion, se colocaron las semillas de maiz, en bandejas plasticas
forradas con toallas de papel humedas, afiadiéndole agua destilada dos veces al dia. A
los diez (10) dias, se midieron las plantulas con la finalidad de obtener plantas lo mas
homogeéneas posibles entre los tratamientos v las replicas.

Una vez pregerminadas las semillas se transplantaron directamente en la mezcla
suelo-ripio. Cada matanuento tuve cuatro (4) individuos, posteriormente a los 20 dias se
realizo un entresacado dejando solamente un (1) individuo por recipiente, de manera tal
de no restarle espacio en el suelo a la raiz para la absorcién de nutrientes v evitar
competencia de luz. agua y nutrientes entre los individuos. Los regos se realizaron
dejando un dia mtermedio en todos los tratamientos. Para ello se midio 50 mL de agua
potable en un cilindro, de manera de tener uniformidad en el rieso entre los
fratamientos. Los riegos en los primeros 20 dias, fueron con 50 mL. Posteniormente, se
le afiadio 100 mL a cada tratamiento, debido al desarrollo de la planta, Los riegos
efectuados en este experimento, se consideraron a titulo personal.

h.2. Fertilizacion del maiz (Zeq mays).

La fertilizacion se realizé con la finalidad de aportarle nutrientes al suelo para el
crecimiento satisfactorio de la planta. El maiz, posee unos requerimienios para su
. crecimiento. el INIA (2.001), recomienda 100 Kg de N/ha para un ciclo vegetativo
eficient en campo. En el Cuadro 10, se realizaron los calculos para una fertilizacion
basica en disefios experimentales a escala de invernadero, Para ello se fracciond en tres
intervalos de tiempo afladiendo 1,54 g/N por recipiente cada 10 dias.

. Cuadro 10. Fertilizacion del Maiz (Zea mays).

Diametro
Recipiente Area Fertilizante Nitrégeno en  Nirecipiente
(emp m’ recipiente (g) fertilizante @
14 0.015386 0,000215 14 ~ 1,5386

Fuente: Cileulos generudos en ¢l Laboratorio de Traabilidad de Desechos Solidos de POV A-INTEV D
eon la dosis resomendads de fertilizamte por ¢l TNTA. 2001




El fertilizante se diluyd con agua destilada v se le aplico al momento del riego. Para
ello. se mezclo 1.54 g/N en 50 ml. de agua a los 10 dias y en los otros dos intervalos (20
y 30 dias) 1.54 g/N en 100 ml. de agua La dilucion en los dos altimos interbalos es
mayor, debido al mavor crecimiento de la de la planta, mantenéndose la dosis de
fertilizante.

¢) Mediciones y/o determinaciones,

En el maiz (Zea mays), se determinaron variables como; altura y area foliar, Para las
mediciones de la altura se colocd una regla desde la base del tallo de la planta
alargandola hasta la punta y para el area foliar, la medida se realizé a lo largo v en la
base de la hoja Las mediciones se reahizaron cada 5 a 10 dias.

En la determinacién de la biomasa seca total, 1a cosecha se realizé a los 40 dias para
el maiz. El procedimiento consistio en el sacar totalmente la planta (tallo, hoja v raiz)
del recipiente, luego ' se coloco en una balanza para determinarle el peso hamedo,
posteriormente, se coloco en bolsas de papel debidamente identificada por trataniento,
para trasladarlas al desecador a una temperatura de 60°C por 24 horas. Finalmente por
diferencia de peso himedo y seco de la especie vegstal, se determiné la biomasa seca
total por tratamiento

La determinacion de altura y biomasa seca total, se realizé con la finalidad de
calcular las reducciones al mcorporar el ripio en el suelo, s decir, comparar la mezcla
suelo-ripio en sus diferentes concentraciones con respecto al tratamiento control sin
ripio. Esto nos permute evaluar la influencia del ripio base aceite mineral en el
crecimiento de esta especie vegetal, Para los cdlculos de las reducciones de estas dos
variables, se tomaron los datos obtemidos al final deél estudio (40 dias),

Los poercentajes de reducciones de altura v biomasa seca total, se realizaron con
respecto al control mediante las siguientes ecuaciones

% reduccion bajo la A feontrol: suelo s rpio) - A (suelo + concentracidn de ripio)
mfluencia del ripio = x 100
base aceite mineral A feontral: suelo sin ripao)

de altura

% reduccién bﬂjﬂ la BET {eontrol: suelo sin nipio) - BST (suelo + voncentrocion de rpis)
mfluenciadel ripio = -—————————— x 100
base aceite mineral BET {controb spelo sin ropa)

de biomasa seca total

donde:
A: Altura (cm) )
BET: Biomasa seca total {mgf’mz}.

Los resultados obtenidos en las reducciones de altura, area foliar, biomasa seca total
v con los estudios estadisticos (t= tukey; p=0,03) calculados en esta dltima variable,
tienen la finalidad de determinar la concentracion maxima de grasas v aceites que tolera
esta planta, concentracidn utilizada para realizar el experimento 2.



6. Experimento 2.

Determinacion de la tolerancia y/o disminucion de aceites y
grasas por las especies silvestres (Urochioa decumbens y Cynodon nilemfuensis) y
semillas comerciales de gramineas (Urochioa decumbens).

El periodo experimental se realizod entre los meses de Junio, Julio v Agosto, la facha
de iniciacion, fue el 18 de Junio v finalizd el |12 de Septiembre de 2.001, con un total de
86 dias de observacion.

6.1. Diseflo experimental y Tratamientos.

Una vez determinada la concentracién maxima de grasas y aceites en el ripio para el
crecimiento de la planta de maiz (Zea mays) utilizada como bioindicadora, se procadio a
determunar la capacidad de las especies Urochloa decumbens v Cyntodon niemfuensis,
en tolerar v/o disminuir el contenido de grasas y acertes en el ripio

Cada especie vegetal con la dosis optima de grasas v aceites en el suelo tuve dos
controles. Un control con planta sin ripio v otro sin planta fernlizado con ripio. Esto con
la finalidad de observar la contribucién de la planta en la disminucién de prasas y
aceites.

En todos los tratamientos se realizaron seis réplicas y se colocaron en recipientes
plasticos de 5 Kg. Se utilizd un disefio experimental completamente aleatonizado para
comparar siete tratamientos;

Cuadro 11. Tratamientos para la determinacién de la tolerancia y/o disminucion de
grasas y aceites por las especies vegelales: Urnchion decumbens (silvestre y semillas
comerciales) y Cvhadon nlemfiensis.

"TRATAMIENTOS DOSIS DE ACEITE ESPECIE VEGETAL OBSERVACIONES

MINERAL EN EL
RIPI(Y
0-1 154 Clvachioa dectambens
( Silvesire) Controles: Permite evaluar
-2 0% Urochioa decumbens 1 crecimiento de la
( Semillas comerciales) especie vegetal sin ser
03 0% Cynodamraien y'ua*n.s:; smnuud_ua al rpio base
= aceile mineral
{ Salvestre)
a-4 0% S plaritas Control Permmute evaluar 1a
(Fertilizmido) pérdida de prazas ¥ aceites
por volalilizacion,
= r Irarviacion v fertihizacion
1 F2nsis oplitoa Livochiog decimbens
determinagcta con [ Silvesire), TPermile evaluar el electo
= - mais de la disminucion de
2 Dosis oplimia rachioa decianberns grasas y peeite por la
determingda con (Bemillas Comerciales) especie vepetal
- ML ([torremediacion ).
-3 Dosis Opima Cvmieidons nilenfinisis
determinada con [Silvestre)

I
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En el Cuadro 12, se observa la proporcion de suelo-ripio utilizada para la
determinacién de la tolerancia y/o disminucion de grasas vy aceites por las especies
vegetales. [irochloa decumbens (silvestre v semillas comerciales) v Cirodon
niemfitensis. Estas mezclas se realizaron para los tratamientos 1, 2 y 3 (Cuadro 10),

Cuadro 12. Tratamiento v proporciones de suelo-ripio, para la determinacion de la
tolerancia y/o disminucién de grasas y aceites por las especies vegetales: Urachioa
decumbens (silvestre y semillas comerciales) y (Cyrodon nlemfuensis.

Tratamientos Proporcidn de Proporcidn de Peso total de 1a mezcla
YaGlA Ripio/recipiente Suelo/recipiente ()
I {g) (2)
Control. (-4 2057.14 | 274286 4.800
: 123 205714 274236 4800

6.2. Manejo y caracterizacion fisico-quimica del suelo,

El manejo del suele fue igual al experimento | (punto 5; subpunto 5 2). El suelo se
caracterizo mediante los analisis fisico-quimice sizuientes: pH, cloruros, conductividad
electrica (CE), salinidad, humedad. densidad aparente (Da), Aluminio intercambiable
(%eAl), Relacion de Absorcion de Sodio (RAS), bases intarcambiables (BI) v saturacion
con bases (SB). (Casanova, 1 991, EPA | 980; EPA, 1 988, SMEWW, 1 992h)

6.3. Manejo y caracterizacion fisico-quimica del ripio base aceite mineral.

La utilizacion y manejo del ripio, son iguales al experimento 1 {punte 5. subpunto
5.3). Se determinaron los siguientes parametros fisico-quimicos: grasas v aceites, pH,
cloruros, Conductividad eléctrica (CE), salmidad, densidad aparente (Da), humedad.
metales totales v en hixiviados.

6.4. Manejo y caracterizacion fisico-quimica de la mezcla suelo-ripio base aceite
mineral.

El manejo y caracterizacion para la mezcla suelo-ripio, se realizd igual que el
expenmente 1 (punto 2.5. subpunto 4), Las determinaciones fisico-quimicas se
realizaron inicialmente v al final del experimento (86 dias), con la finalidad de evaluar
los cambios generados en el transcurso del tiempo de evaluacion. Las grasas y acertes se
determinaron en el inicio v al final, con la finalifdad de evaluar las posibles
disminuciones de grasas y aceiles en ripio mezclados con suelo. Las grasas v aceites
obteidos al final del experimento se le realizaron estudios estadisticos (t=tukey:
p<0,1), con el objetivo de determinar la tolerancia y/o disminucion de grasas y aceites
entre las especies vegetales seleccionas.

6.5. Descripeion, manejo y mediciones de las  especies vegetales: (roching
decumbens y Cynodon nlemfiiensis

Para el experimento 2, se utilizaron las especies silvestre {/rochina decumbens vy
Cvnodon nlemfluensis, ya que presentaron dominancia y alta adaptacién en las areas
cercanas donde se tratan los ripios de perforacion en Santa Barbara (Estado Monagas),
ademas se realizaron estudios con semillas comerciales de Urochioan decumbens, con la
finalidad de realizar comparaciones entre las dos formas de siembra (sexual v asexual).




6.5.1. Descripcidn.
a) Pasto Barrera (Urochloa decumbens).

Es una especie de origen africano, presenta un raquis angosto, en forma de media
luna, El cultivar mas conocido ¥ de use mas amplio es el cv. Basilisk (pasto alambre o
pasto chentalpo). Este cultivar se adapta bien a los suelos dcidos e infértiles, Forma una
pastura agresiva, de alto rendimiento. que resiste €l pastorec mtensivo v el pisoteo de
los animales. Es una graminea palatable de buena calidad nutricional y los animales que
la consumen presentan un buen desempefio. Por otro lado tenemos que este cultivar
puede causar fotosensibilizacidn en el panado (Guzman, 1.995).

Miles er al. , (1998), considerd a la Urochloa decumbens como la especie que se
adapta mejor al fropico himedo de Australia, donde la época seca dura menos de 4
meses ¥ la precipitacion anual es de mas de 1400 mm En el tropico hamedo
americano, el uso de' I decumbens se restringe mas por limitaciones bidticas que por
condiciones fisicas. Sin embargo en el clima fuertemente estacional de las sabanas
isotermicas de los cerrados brasilefios, I/ decumbens cv. Basilisk se cultiva en regiones
en que la estacion seca dura hasta 7 meses v la precipitacion pusde llegar a 1.300 mm.
Esta especie se adentra mas que la U/ humidicola en las zonas mas secas. 1/ brizantha
tiene reputacion de tolerar mejor la sequia que las U, decumbens o que la Ul humidicola.
Las tres espacies se dan bien durante todo el afio en el pie de monte de la cordillera
oriental de los andes colombianos, donde la precipitacién supera los 4.000 mm.

a.l. Caracteristicas agronémicas.

La Urachloa decumbens, presenta un rebrote rapido v buena persistencia bajo
defoliacion intensa o frecuente, observandose una tasa de crecimiento de hasta 100
Kg/ha/dia. Ademas nene una buena tolerancia a la sombra v a las sequias prolongadas.

Es compatible con las leguminosas persistiendo durante mucho tiempo en ascciacion
con algunas de ellas, como la siembra con Shvosanthes capitata en un suelo arenoso
de Carimagua y la asociacion con Pueraria phaseoloides la cual persistio durante 10
afios en un suelo franco arcilloso (Guzman, 1.996),

En Venezuela la U/ decumbens domina en areas donde el drenaje es relativamente
bugno.

El género Urochloa se adaptan a suelos acidos de baja fertilidad, esta especie se
establecen en una amplia vanedad de tipos de suelos, desde Oxisoles y Ultisoles (acidos
de baja fertilidad) hasta los Alfisoles v Mollisoles (neutros de alta fertilidad). Su

desempefio es mucho mejor en suglos acidos que el de otras gramineas (Guzman,
1.996).

b) Pasto Estrella de Puerto Rico (Cvnodon nlemfuensis),

Es originaria del sureste de Africa tropical, su desarrollo se da desde 1.800-2.000
ms.n.m., en una ampha variedad de suelos, desde ligeramente arenosos hasta arcillosos,
de baja fertilidad v moderadamente dcidos v con problemas de drenaje miermo, siempre
y cuando no estén sometidos a largo periodos de aguachinamiento, Es resistente a




temporadas secas. Es una graminea perenne. desarrolla numerosos estolones de
crecimiento bajo, tallos erectos y entrenudos largos. Los tallos florales alcanzan hasta
un metro de altura y sus hojas son exfoliadas (Colombo, 1.295).

Su uso principal es para pastoreo, pero pudiera ser utilizado en la elaboracion de
heno (Fundacion servicio para el agricultor, 1 986)

b.1. Caracteristicas del género.

El genero Cynodon es de la tribu chlorideae y agrupa ocho especies: (C aethipicus;
C. Arcuatus; C. Barber!;, C Trausralensis; C. Plectostachyns: € Incompletus: C.
nlemfuensis v . dactvion (L) pers. (Remmy efal | 1.979)

Son plantas persnnes. herbaceas, de habito estolonifero v vainas foliares hendidas
hasta la base. Presenta ligula membranosa Las laminas foliares sin auriculas, planas,
conduplicadas o convulatas Inflorescencia en espigas unilaterales, digitadas,
verticiladas, algunas veces aplanadas, con raquis continuo, Espiguillas | (2-3) flores,
comprinndas lateralmente. 2 seriadas, alternas e imbricadas. Gluma 2, papircea,
iguales o desiguales en longitud, 1 nervadas, flores hermafroditas, chasnogamas,
estambres 3. ovario con 2 estlos y estgmas plumosos, lodiculas 2, caridside
comprnimido sin surco (Hafliger ez al, , 1 981; Clayton ef al. , 1,986, citado por Diaz et
af. . 1.994: Colombo, 1.295)

En Venemuela, el género Cynodon, es de amplia distribucion (Schnes, 1 .984); asto
pudiera ser debido a la adaptabilidad de la planta a diversos suelos v su agresividad en
suglos de baja fertilidad,

¢) Manejo.
1. Semillas comerciales (sexuales) de [ rochloa decumbens
1.1. Pregerminacion del Pasto Barrera (Lirochilog decumbens).

Para la pregerminacién, se colocaron las semillas de [lroching decumbens, en
bandejas plasticas forradas con toallas de papel humedas, afiadiéndole agua destilada
dos veces al dia. A los diez (10) dias, se nudieron las plantulas con la finalidad de
obtener plantas lo mis homogéneas posibles entre los tratamientos y las replicas.

Una vez pregermunadas las semillas se transplantaron dirsctamente en la mezcla
suelo-ripio. Cada tratamiento tve cuatro (4) individuos, posteriormente a los 20 dias se
realizd un entresacado dejando solamente un (1) individuo por recipiente, de manera tal
de no restarle espacio en el suelo a la raiz para la absorcion de nutrientes y evitar
competencia de luz, agua v nutrientes entre los individuos, Los negos se realizaron
dejando un dia mtermedio en todos los tratamientos. Para ello se midio S0 mL. de agua
potable en un cilindro, de manera de tener wnifornudad en el riego entre los
tratamientos. Los riegos en los primeros 20 dias, fueron con 50 mL., postericrmente se
le afadio 100 mL. a cada tratamiento. debido al desarrollo de las planta. Los riegos
efectuados en este experimento se consideraron a titulo personal,



2. Semillas silvestre (asexuales) de Urochlog decumbens v Cynodon nlemfuensis.

Las especies vegetales Urochioa decumbens y Cynodon nlemfuensis provenientes de
Santa Barbara, Edo. Monagas se sembraron por emco (5) dias en suelo de la misma
localidad Esto con la finalidad de aclimatar las plantas en el mvernadero.
posteriormente se transplantd una (1) planta por recipientes con la concentracion
méaxima determinada en el experimento 1 Los riegos se realizaron 1igual ala frochloa
decumbens, sembradas con semillas sexuales.

Se analizaron grasas y aceites en el agua percolada de riego para determinar la
perdida de esta fraccion por liviacion de forma acumulativa cada 15 dias. Para el
momento del muestreo, se afiadio el agua de riego dejando que lixiviara totalmente en la
bandsja. postenormente se colocaron en recipientes plasticos debidamente identificados
para cada tratamienio. Para preservar la muestra se le afadié HCI (relacion 1:1) v se
colocd a4°C en el refrigerador

3. Fertilizacion de las especies [rochloa decumbens (silvestre v semillas
comerciales) y Cvnodon nlemfuensis,

Las deficiencias nutricionales de los pastos tropicales radican principalmente por la
baja fertihdad de los suelos. En tal sentido, Oquendo ef /. , (1983), recomiendan para
los pastos cultivados, dosis de fertilizante a razon de 40 Kg, de N/ha/afio para un ciclo
vegetativo eficiente, La fertilizacion se realizo a razon de 3.14 g N/recipiente de manera
de cubrir con los requerinuentos basicos de nutrientes para el crecimiento de las
especies Urochloa decumbens y Cynodon nlemfliensis

En el Cuadro 13, se muestran los calculos para un recipiente de 20 cm de diametro (5
Kg.). La fertilizacion para las especies vegetales seleccionadas se realizo a intervalos de
tres dosis: 5,15 v 30 dias respectivamente.

Cuadro 13. Fertilizacion para las especies: (frochloa decumbens y Cynodon
niemfiiensis.

Diametro
Recipiente Area Fertilizante Nitrégenoc en Nfrecipiente
(cm) (m%) recipiente (g)  Fertilizante (g}
20 0,0314 0.,000440 14 314

Fuente; Céleulos generados en ¢l Laberatone de Tratabilidad de Desechos Solidos de PDVSAINTEVER
con la dosis recomendada de fertlizante por ol INIA, 2.001.

El fertilizante se diluyo con agua destilada v se le aplico al momento del rizgo. Para
ello, se mezclo 3,14 g/N en 50 ml. de agua a los 10 dias y en los otros dos intervalos (20
v 30 dias) 3,14 g/N en 100 ml de apua. La dilucién en los dos altimeos interbalos es
mayor, debido al mayor crecimiento de la de la planta, manteruéndose la dosis de
fertilizante.

4. Mediciones y/o determinaciones,
En todos los tratamientos sembrados con las especies vegetales: Urochioa

decumbens y Cynodon nlemfirensis, se determinaron variables como. altura v biomasa
seca total (tallo, hoja raiz) Para las mediciones de la altura se colocd una regla desde la



base del tallo de la planta alargandola hasta la punta Las mediciones de altura, se
determinaron con la finalidad de calcular las reducciones de esta variable v compararlas
con el {ratamiento control, de manera de evaluar la influencia del nipio base aceite
mineral en el crecimiento de estas plantas. Las mediciones de altura se realizaron al
micio v al final (86 dias) del estudio.

La biomasa seca total, se determind en tres intervalos de tismpo 46, 66 v 86 dias
respectivamente. Para ello, se peso en una balanza toda la planta v se coloco en la estufa
a 60°C por 48 horas para secarla, finalmente por diferencia de peso humedo v seco se
determiné esta variable. Ademas, se realizaron graficos de regresion y calculos de las
reducciones de biomasa seca total, con la finalidad de evaluar la influencia del ripio
base aceite mineral en el crecimiento de las especies vegetales, durante estos tres
ntervalos de tiempo.

Para los calculos de las reducciones de eslas dos variables, se tomaron los datos
obtenides al final del estudic (86 dias) El porcentaje de reducciones de altura v biomasa
seca total, se realizaron con respecto al control mediante las siguienies ecuaciones:

% reduccion hajo la A foomtral: suelo sinnpio) - A (snelo + concentracidn de ripio)
influencia del ripio = -~ x 100
base aceite mineral A {contral: snelo sin ripic)

de altura

% reduccion bﬂjﬂl la BET feontrol: suelo sin mpio] - BST Guets -+ concentracion de rfipio)
influencia del npio = e ¥ 100
base aceite mineral BST (eontrol: suela sm ripio)

de biomasa seca total

donde:
A: Altura (em).
BST; Biomasa seca total (mg/m’).

Los estudios estadisticos (t=tukev; p=0,1), se realizaron en la biomasa seca total. con
el objetivo de observar las diferencias entre tratamientos Los mismos, se realizaron por
separado, es decir, cada especie vegetal bajo la influencia del ripio base aceite mineral
con &] tratamiento control, esto se delio, al habite de crecimiento de las plantas; siendo
en la Urochloa decumbens macollante, mientras que en la Cinodon nlemfiensis, es
estolonifera, (Colombao, 1.995).

s1H]
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VL. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

1. Experimento 1.

Determinacion de la concentracion mixima de grasas y aceites
en el ripio para el crecimiento del maiz (Zea mavs),

L.1. Composicidn fisico-quimica del suelo Santa Birbara (Edo. Monagas).

La composicion fisico-quimica del suelo Santa Barbara, se muestra en el Cuadro 14,
destacdndose un pH (5.63) moederadamente acido (Casanova 1.991; Carty et al. . 1 997),
este valor es similar al reporiade en el campo experimental Santa Barbara del
FONAIAP (1.990), para este mismo suelo (pH de 5.5). No presenta problemas de
salinidad (CE: 0,24 mS/cm) y tienen bajos niveles de cloruros (14,72 mg/L) Estas

caracteristicas son representativas de un suele de textura arenosa tipicos de las dreas de
sabana (FONAIAP | 990).

La relacion de absorcion de sodio (RAS), porcentaje de aluminio intercambiable
{%Al), saturacion con bases (SB), capacidad de intercambio catiénico (CIC) y bases
mtercambiables (BI) se muestran en el Cuadro 15. Estos valores en general, indican que
se trata de un suelo extremadamente pobre en nutrientes (CIC 3.0) v no se esperarian
problemas de sodicidad (RAS: 2,0) ni de acidez del suslo (%Al 1.9) (Adams, 1.995;
Carty ef al. , 1.997) Los valores CIC (3,0) son semejantes a los reportados en el
FONAIAP (CIC 3,98). sin embargo, los analisis de la fraccion de %SB (96,3) son altos
comparados con los reportados por los investigadores (%SEB: 69,1) para el mismo suelo
(FONAIAP, 1990) Las causas de las diferencias de los %SB pueden ser diversas,
entre ellos estan: dispesicién de las fracciones cationicas (Ca™, Mg K v Na')en la
solucion del suslo (Jackson, | 982, Holt ef al , 1.990), medio de extraccion en el
laboratorio y técnicas de muestreo, etc. (Adams, 1.995; Carty et al, , 1.997),

El porcentaje de humedad. es bajo, debido a la evaporacion (Marzo: 229,9 mm) del
agua en el campo experimental del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INTA)
(Cuadro 5), siendo a finales de este mes, cuando se muestreo el suelo para trasladarlo al
invernadero del Departamento de Ecologia v Ambiente de PDVSA-INTEVEP. Ademas.

hay que considerar que posiblemente en el traslado v mezcla del suelo en las bandsjas,
hubo pérdida de humedad.

La densidad aparente obtenida en este estudio es baja, considerando que es un suelo
suelto y porose (textura: Areno francosa) Hay que considerar que suelos con altos
contenidos de materia organica o carbonato de calcio, tienen densidades aparentes bajas,
debido a que ambos materiales son menos pesados que la fraccion mineral del suelo.
Ademas, la materia organica aumenta la estabilidad de los agregados en el suelo.
Generalmente, se considera un valor ideal de densidad aparente en suelos de 1.2-1,3
g.-’r.:m':'. (Casanova, 1,.991)

Los resultados de laboratorio (Cuadro 14 y 15), indican que la muestra de suelo
Santa Barbara posee condiciones fisico-quimicas (textura, estructura. pH, cloruros,
salinidad, RAS y Al”) adecuadas para el crecimiento del cultivo del maiz bajo
condiciones de fertilizacion, riego o precipitacion en la zona (FONAIAP, 1990).

1l



Cuadro 14. Andhisis Fisico-quimico Inicial del Suelo Santa Barbara (Edo. Monagas),

Muestra pH | Clorurss | C.E Salinidad Humedad |  Densidad
(eplpy | aparenie
| (mgl) {(mSfem) | (gL} | {g/mL}

‘Spelo: Santa Barbara | 563 | 14.72 24 016 .3 [ 143 |

Fuente: Laboratorio de |'ratabilidad de Desechos Solidos. POVSA INTEVEP. 2001,

Cuadro 15. Anilisis de Saturacidén con Bases (%SB), Bases Intercambiables (BI),
Aluminio Intercambiable (% Al), Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) y Relacion
de Absorcion de Sodio (RAS) del suelo Santa Barbara (Edo. Monagas).

Muestra [RAS | sB BI AT™ | CIC
| (%) | {meq/100 g suelo) | (%) | (meq/l00 g suclo)
Suelo Sania Barbara | 2.0 9,3 2.9 1.9 30

Fuente: Lahoratorio de LTatabilidad de Desechos Solidos. POVAA INTEVEE. 2.001.
1.2. Composicién fisico-quimica del ripio base aceite mineral.

La composicion fisico-gquimica del ripio base aceite mineral, se muestran en el
Cuadro 16. El valor de pH (9.48), indica que el ripio es extremadamente alcalino. el
porcentaje de grasas v aceites (7,12%) es considerado alto para el esparcimiento en el
suelo (Gaceta Oficial 5.212, Decrsto 2.635, 1.998). Estos resultados son semgjantes a
los encontrados por Sanchez ef al. | (1.999), donde determinaron las grasas v aceites
(6.6%) en npios similares de otros pozos aledafios al Estade Monagas. La
conductividad eléctrica (CE; 5.6 mS/cm) indica que el ripio es altamente salino.
Hutchinson ef al. , (2.001b), ha reportado valores similares para desecho impregnade
con hidrocarburo, donde obtuve una conductividad electrica alta (6 mS/cm).

Los parametros de CE, pH v %G/A, son considerados extremadamente altos de
acuerdo a las exigencias del Decreto 2.635; Articulo 50, para el esparcimiento del ripio
en el suelo. Por esta razon es necesario aplicar una tecnologia que permita adecuar estos
parametros antes de disponerlos en el suslo.

Cuadro 16, Anahizis Fisico-quimico Inicial del ripio base aceite mineral.

Muestra pH | Cloruros C.E. | Salinidad | Humedud | Densidad | G/A
img/L) (mSicm) gl {%apdp) | aparenie | apdp)
) N ] {(g/mlL) | ol
~ Ripiobase [948| 28522 | 56 36 | 397 | 144 712
| aceite mineral | R B
| "Deereto 2635 58 [ <2500 <35 NA NA NA <]
1 |

*Niveles exigidos por la normative para esparcimiento en suelos ;I_}ecrﬁtn 2635 articule 500)
NA: Noaplica.
Fuente; Laboratorio de Tralabilidad de Desechos Solides: PDVEA INTEVEP. 2.001

En los Cuadros 17 v 1B, se muestra la concentracién de metales totales v en
lixiviados de los ripios de perforacion analizados, segin lo exige el articulo 50, del
Decreto 2.635 que regula la practica de esparcimiento en suelo.

Los parametros determinados indican que los desechos cumplen con los niveles de
metales totales ¥ en lixiviados (TCLP) exigido por el Decrete 2.635. De estos resultados
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se concluye que los npios base aceite mineral puaden ser tratados con las diferentes
practicas (biotratamiento, composteros, etc ) para disminuir la concentracion de aceites
y grasas a los niveles exigidos por el Decreto 2.635 (< 1%), v asi obtener un desecho
que pueda ser dispuesto en forma segura al ambiente.

Cuadro 17. Analisis de metales totales de los ripios base acerte mineral.

L Muestra [ Ba | €d [ C | N | Pv | Zn | Ag
£ img/L)
Ripio base aceite | |
mineral 10.560 | <002 | 742 | 3095 [ 529 | 159 | <005
*Decreto 2.635: 20.000 8 300 - | 15 | 30 5 |

*Miveles exigidos por la normativa para esparcimiento en suelos (Deczeto 2,635, articulo 50, Anexo TN,
Fuente: Laborgtono de Tratabilidad de Desechos S6lidos PDVSA INTEVER. 2001

Cuadro 18, Analisis de metales en el lixiviado de los ripios base aceite mineral.

Muestra | As [ Ag Ba | Cd | Cr(VD ] Ni ] Pb | Se | Hg
| . (/L) —
Rigio Dase aceii
miimeral =< {05 <05 | 67 <), A < (L5 {19 < ()05 <4
| *Decreto 2.635; 5 5100 | 10 5 5 5 I 200

*Niveles exigidos por la nomaliva para csparcimiento en suelos (decrelo 2,635, wtieuln 50, Anexo )
Fuente: Laborstono de Tratsbilidad de Desechos Séhidos, PVSA INTEVEP. 2.001

Los cambios fisico-quimico generados al incorporar las diferentes concentraciones de
grasas y aceites en nipio base aceite mineral al suslo, se describen en forma conjunta con
el erecimiento del maiz (Zea mays) en el sigwents punto. En cada tratamiento, se le
determind inicialmente las grasas y aceites para verificar que correspondan con las
concentraciones de grasas y aceites en cada tratamiento. No se determinaron las grasas v
aceites al final del estudio, debido a que el objetivo de este experimento es determinar la
concentracion que tolera el maiz v no evaluar las disminuciones de este parametro

1.3. Efectos de diferentes concentraciones de grasas y aceites en el ripio base aceite
mineral sobre el erecimiento de la especie bioindicadora de maiz ( Zea meays).

En el Cuadro 19, se muestra los valores promedios finales de altura, area foliar y
biomasa seca total de la planta de maiz por tratannento, encontrandose a los 40 dias una
disminucion significativa desde 1 al 5% de concentracion de grasas v aceites en ripio
con respecto al tratamiento control, siendo el 5% el que practicamente no crecieron
(Figura 6). Los valores reportados indican que al afiadir el ripio al suelo la altura se
reduce desde un 52% hasta un 89% entre la concentracion de | al 5% de grasas v acaites
en suelo, Esto es consecuencia del aumento del pH y CE en la mezcla suelo ripio.

En la Figura 6, se observa las disminuciones del crecimiento de las plantas de maiz
al incorporar | al 5% de grasas y acaites comparados con el control. Por otra parte, a los
20 dias de siembra, las plantas presentan un comportarmmento de adaptacion de la mezcla
suelo ripro. encontrandose 4 individuos por recipiente, Posteriormente, a los 30 dias de
siembra, se evidencia |la tendencia de disminucion entre 1 al 5% con respecto al control;
para este momento solo habia un individuo por recipiente, esto se hizo con la finalidad
de no restarle espacio a las raices y competencia entre individuos por tratamiento de luz,
agua v nutrentes
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Cuadro 19. Promedios de Altura, Area Foliar v Biomasa de Plantas de Maiz (Zea mays)
por tratamiento a los 40 dias.

Tratamientos/ | Altura | Reduccionde | Area Foliar Reduccion de Biomasa seca Reduccion de

dticennt racion l l altura [ ) area foliar total Biomasa secu
ripin hase {cm) (%) | {em’) (%) (mg/m®) total

mineral | [ %)

EL0) | 9 0 | 9 Zstemo e o0 ' 168,77 0

%) | 46 | 52 | 965 58 : 4042 76

Bz | 37 61 [ =76l 67 32,20 81

i), | ® 67 T 51 2400 86

LT (4%) ) — i 2,71 88 ' 10,69 04

5% | 10 L . o1 06l 00

' Tu': Conlrol: Sucla.
Ty Suelo mezelado con el 1% de ripio base aceite minerl.
Ty Suelomerelado ven el 2% de nipio base aceite mineral
Ty Suelo mezelado con el 3% de ripio base ueeile mineral.
Ty Suelo mezelado conel 4% de ripio base aceite minaral.
Ts: Buelo mezelado con el 5% de ripic base aceite mineral.
Fuente: Invernaders del Departnmento de Feologing v Ambiente de PDVSA INTEVEPR, 2001,

B 4% % M % 0% e

Tiempo Inicial
(15 dias después de la stembea).

Tiempo Intermedio
(20 dias después de ka siembra).

Comportamienta del crecimicnie de la planta bivindic:

de mair (Foa mays) en la concentracian del 5% de i)
(40 dias despues de la siembra) base sceite mineral,

Figura 6, Crecimiento de la planta bioindicadora de maiz ( Zea mays) con diferentes
concentraciones de grasas v aceiles en ripio con suglo



El area foliar, al 1gual que la altura, tuvo una reduccion del 58 a 91%, cuando se
incorpord 1 al 5% de grasas vy aceites en suelo (Cuadro 19) Las razones, son
principalmente por los cambios quimicos ocurridos en el suelo. A continuacion, se
describe los pardmetros que influyeron en las reducciones de altura, area fohar v
biomasa seca total.

Al aplicar ripio al suelo hay un aumento del parimetro pH con respecto al suelo
origmal (Cuadro 20), confiriéndole un caracter mederadamente alcalino (Carty, er al. |
1.997), Esta nusma tendencia fue obtenida por Miller &f wl | (1.980a), donde realizd
estudios sobre los efectos del ripio base agua en diferentes suelos. observando que los
valores de pH aumentaron de 5.3 a 9 cuando se incorporaba el ripio base agua en el
suelo de Carolina del Norte. Estos investigadores concluyen que el aumento del pH al
incorporar el ripio base agua con respecto al suelo micial, disminuye considerablements
el crecimiento de las plantas. Las razones del mcremento del pH, se debe a que los
ripios, ademds de las grasas v aceite contienen otros compuastos como: sales disusltas
(NaOH. KCl, NaCl' etc.) entre otros, que le confieren la alcalinidad vy salmidad
indicada a la mezcla final (Milller er @/, , 1.980a; Vasquez efal , 1.998), aumentando de
esta manera los iones OH (Casanova, 1.991).

Otra variable que influvé en el crecimiento de las plantas, son los clorures (C1), Este
parametre aumernto al afiadir el mipio al suelo, observandose un comportamisnto
ascendente desde el 1 al 4% de grasas vy aceites en el suelo en comparacion con el
tratamiento conirol (Cuadro 200,

La conductividad eléctrica (CE) y salinidad, aumentaron al afiadir 1 al 5% de grasas y
aceites en suelo. Esto es debido, a los intercambios ionicos ocurridos en el suelo
(principalments de sales disueltas que contienen los ripios: NaCl, NaOH., KCl, etc.) que
disminuyen el crecimiento de las especies vegetales al incorporar el desecho (Miller ef
al. . 1.980a; Vasquez ef al . 1.998). Esta tendencia del mcremento proporcionado en
tales parametres también ha sido sefalada en la literatura. En este sentido, Miller ef af |
(1.980a), obtuvieron incrementos de 6 a &8 mS/cm de CE al incorporar npios base agua
al suelo. Estos autores concluyen que al incorporar sales proverientes de los nipios, los
pH, CE v clorures reducen los rendinuentos del maiz v frijoles. Asi mismo, Casanova
(1991), sefala que en la solucion del suelo con una CE mayores a 2 mS/cm reduce
considerablamente los rendirmentos de los cultivos

La humedad al mcorporar el 1 al 4%, aumento de forma ascendente de 0,4% a
21,15% (Cuadro 20); esto es debido principalmente a los riegos frecuentes (dejando un
dia mtermedio) realizado a cada tratamiento.

Al incorporar el 5% de grasas v aceites en suelo, hubo diferencia de los parimetros
pH, Cloruros, CE, humedad y densidad con respecto a el tratamiento del 4% de grasas v
aceites en npio (Cuadro 20). Esto posiblemente es debido a interferencias en las
tecrucas de laboratorio (filtrado, peso de muestra, homogenizacion de la muestra, equipe
mal calibrado, etc.), riego en cada recipiente y a los posibles cambios en los agregados
del suelo por efecto del ripio.
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Cuadro 20, Analisis Fisico-quimico de la Mezcla Suelo-Ripio Base Aceite Mineral por
Tratamiento alos 40 dias.

"Tratamientos/ pH Cloruros Salinidad | Humedad Densidad
concentracion de (mgfl ) rmi-.a"\.m'- l () {Sapp) aparcnte
ripin hase | reiml )
aceite mineral |
To (%) 5,63 14,72 0,24 ‘ 0,16 0.30 143
Ripio base G948 285,22 5.0 | 3.6 357 144
aceite mineral |
~ Mezclas suelo ripio base aceite mineral
Ty (1%) 8.63 161,65 1,50 0.96 18,62 1,54
T.(2%) | 862 | 27240 1.98 127 19.40 1.25
T (3%) 863 | 43809 313 2.0l 21,03 | 136
_ Tad%) 861 | RRRI2 391 350 | 2018 [ 131
~ Te(5%) 8.56 | 73573 4,93 3.15 19,41 L2
| Deereto 2635 58, | <2500 <35 | °NA NA | WNa

. Ty Comvtral' Sualo zin npio base geeile mineral
Ty Suelo mezelado con el 1% de npio bise secile minenil.
Ty Suelo mezelado con el 2% de tipio base aeeite mineral,
Ty Suelo mezclade con el 3% de npio base aceile mmeral,
Ty Suelo mezclado con el 4% de mpio base acelte mineral
Ts Suelo mezelado con ¢l 5% de nipio base aceile mineral
2 MNiveles exigidos por la normativa para esparcimiento en suelos (Treereto 2,635, articulo 500
3. MNA: Mo aplica
Fuente, Laboratorio de Tratabilidad de Desechos Solidos. PDVSA INTEVEP. 2.001.

Considerando que no se realizaron analisis texturales, al incorporar | al 5% de grasas
¥ acerte en ripio en el suelo, esta posiblemente tambien influyo en la reduccion del
crecimiento del maiz. Casanova, (1.991) y Carty er a/. | (1.997), sefialan que cambios
producidos en la estructura del suelo producen una reduccion sustancial de los
microporos ¥ macroporos restandole aireacion (espacio poroso total) inhibiendo de esta
manera los procesos de nuneralizacion de los compuestos organicos y nutrientes para la
nutricion de las plantas:

1.4. Seleccién de la maxima concentracion de grasas y aceites para el crecimiento
del maiz { Zea mays)

En &l Cuadro 21, se observa los estudios estadisticos realizados en la biomasa seca
total a los 40 dias de estudio, sefialando que hay diferencias altamente significativas al
incorporar del 1 al 5% de grasas y aceite al suelo con respecto al tratamiento control sin
ripio. las causas de estas son principalmente a los cambios quinmicos al mcorperar el
nipio en el suelo, como se descnbio anteriormente.

Al realizar comparaciones estadisticas entre las concentraciones de |, 2 v 3% de
grasas v aceites en suglos, no hav diferencia significativas: entre el 1 v 2% (p= 0970} v
entre 1 y 3% (p=0.652), (Cuadro 21). La comparacion de reduccién de biomasa seca
total asi lo determina. Entre la concentracién de grasas v aceites en ripio del 2% con
respecto al 1%, hubo una diferencia de reduccién de biomasa seca lotal dsl 5%
Asimismo, entre la concentracién de pgrasas v aceites de 3% v el 1%, la diferencia de
reduccion de biomasa seca total se encontrd en un 10% (Cuadro 19).
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Esto evidencia que las plantas de maiz toleran la concentracion del 3% en forma
similar al 1% de grasas y aceites en el suelo, concentracién establecida por la normativa
venezolana para esparcimiento de ripios en suelos (Gaceta Oficial 5.212; Decreto 2.635.
1.998). Estos resultados son semejantes a los reportados por Sanchez er al. | (1.999),
donde se estudiaron concentraciones 1, 2, 3, 4, 5 y 6% de grasas v aceites minerales en
suele sobre la produccion de biomasa seca total del maiz, observindose que a
concentraciones de 2 v 3% grasas y aceile en el suelo no tuyieron diferencias con el 1%
La reduccion de bhiomasa seca total entre 2 v 1% de grasas v aceites obtenidas para ese

estudio, fue 9%, mientras que entre las concentraciones de 3 y 1% de grasas v aceiies un
1 7%.

Cuadro 21 Anahisis de Varianza (= tukey, p<0.005) de biomasa seca total por
tratamientos de la planta bioindicadora de maiz (Zea mays).

Medias {g/m") B -
| 1687721 | 4041871 | 3220213 24,00632 10,60081 [ 0.6146707
o L T, T, (TR I -
[ | ‘0,000138 10.000138 0.000138 0000138 | '0.000138
| 'opo0138 | 09704160 065152 | T0,096133 '0,012172
L 0.000138 “0.970416 i | 0972092 1,365881 0,067367
| '0000138 | *0.652152 0,972092 0806680 | "0.276719
| To,000138 | 0096133 ‘0365881 | 0806686 | _ | 0931461
|_0,000138 | [0.012172 0.067367 0276719 | 0931461 |

F(5,24)= 66,66; p<(,0080
MNinneros en rojo: Diferencias celndisticas allamente significativas
Niameros en negro: Mo son estadisticamente significativos,

Es importante seflalar que la especie Zeq mayy es una de las gramineas mas
susceptibles a cambios fisico-quimicos (pH, CE, RAS, atc.). Los valores obtenidos en al
Cuadro 20, asi lo demuestran, los aumentos del pH. CE v cloruros disminuyeron
sustancialmente la biomasa seca total a partir del 1% de concentracion de grasas v
aceites en el suelo con respecto al control sin ripio. Esta planta tiene dificultades en su
rendirmento cuando estan presentes déficit de minerales, suelos mal drenados, pH =6.5
y CE mayores a 2 mS/cm (Marcano, 1.987). Estos efectos fueron estudiados también
por Carty ef af | (1997) y Casanova, (1.991), sefialando que las concentraciones de
sales v sodio intercambiable altas, una RAS mayor de 15, CE mayor de 4 mS/cm y un
pH mayor de 8,5 le confiere al suslo una caracteristica salino-sédica, que interfiers en el
crecimiento del maiz

Debido al analisis estadistico de medias (t=tukey; p<0,05) realizado en la biomasa
seca total, a las reducciones de la altura drea foliar, biomasa seca total obtenidas en
gste primer experimento, se selecciono la concentracion de 3% de grasas v aceites en
npio come limite de tolerancia de crecimiento de plantas forrajeras (Gramineas) a
wiilizar. Ademas, se consideraron los resultados obtenidos anteriorments realizados a
esta investigacion. (Amaniki ef @/ . 1.984; Chaineau e/ ! . 1997, Miller ef al |
1.980ayb; Sanchez erai. , 1 999, Sanchez eral |, 2.000).

" Wimeras en T o | hterencins altamente agnicatnms
* Nimeros en negro: No son estadisticamente significativas
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2. Experimento 2,

Determinacion de la tolerancia y/o disminucién de aceites y
grasas por las especies silvestres (Urochloa decumbens y Cynodon nlemfuensis) y
semillas comerciales de gramineas (Lrochlon decumbens).

Una vez determinada la concentracion maxima de grasas y aceites para &l
crecimiento del maiz (Zea mays), se realizé un segundo experimento con la finalidad de
determinar de la tolerancia y/o dismunucion de aceites v grasas por las especies
silvestres (Urochloa decumbens v Cynodon nlemfuensis) v semillas comerciales de
gramineas (Urochloa decumbens).
2.1. Efectos de la composicion fisico-quimica de la mezcla suelo-ripio base aceite
mineral en fa disminucion de la concentracién de grasas y aceites a los 86 dias por
Ias gramineas scleccionadas,

La composicion fisico-quimica de la mezcla suelo-ripio a los 86 dias, se muestra en
el Cuadro 22, Al igual que el expenmento con maiz, el pH, conductividad eléctrica v
¢ cloruros aumentaren al afiadir el 3% de grasas y aceites al suelo con respecto al control
sin ipio. Este comportamiento se observo en todos los tratamientos bajo el efecto de
esta concentracion, tanto en el control sin planta fertilizado como en los tratamientos
sembrados con las especies veuetales, Urochlog decumbens. (silvestre), Urochloa
decumbens (semullas comerciales) v Cwnodon nlemfiensis (silvestre).

-

g -

Cuadro 22, Analisis Fisico-quimico final por tratamiento a los 86 dias.

Tratamientos pH | Cloruros | C.E., | Salinidad | Humedad | Densidad
aparente
] (mg/L) | (mB/em) @y | (%pp (gfml)
Lvoolhlon decumbens |
(Bilvestre) &) 14,10 | (.93 59 13,02 1 A5
_ Control |
Urechloa decumbens [
1 Silvestre) 2,30 38153 | 28] 1,67 17,89 L.56
3% grasas ¥ aceites ) T
Llrachloa decumberns :
(Comerciales) 6,68 l 8,36 1,02 (h63 15 80k L7
Control |
Urochioa decumberns '
(Comerciales) 825 |. 20381 | 224 143 2119 168
3% grusas y aceiles lcal
Cynodion nlemfiensis. .
(Silvesire) 643 | 2183 1,11 0,72 14,41 155
Control I =
Cyvnaedon nlemfiensis '
(Silvestre) 837 | ssmes | 2 1,63 18,57 151
3% prasas ¥ dceiles = | |
Ciomtrol! Sin planta A 8,30 I 277,68 212 1,36 18,70 1,59
Fertilizaciim ]
3% grasus v acelles | | e _J

| Cirazas v aceies
2, Comnductividad eléeirica

Fuente: Laboratorio de Tratabilidad de Desechos Solidos. PRDVEA INTEVEP. Z.001.




Considerando la mezcla suelo-nipio como matnz de estudio para el crecimiento de
las especies vegetales: Urochioa decumbens y Cynodon niemfitensis, los pH reportados
en cada uno de los tratamientos con 3% de grasas v aceites son mavorss que 8, lo qus le
confiere un caricter moderadamente alcaline (Casanova. 1.991) Esto es debido a que el
ripio, ademas de grasas y aceites, contiene sales disueltas (KCl, NaCl, etc), que le
confiere la alcalinidad a la mezcla suelo-ripio (Vasquez ef al | 1.998),

Generalmente, en las plantas, los cationes monovalente son mas rapidamente
absorvidos que los divalentes, los aniones monovalentes se absorven mas rapidamente
que los polivalentes. Por ejemplo, una sal como el K;80; puede ser fisiologicamente
acida porque el K penetra mas rapidamente que el $O,, dejando el medic enriquacido
en iones SOy, que al reaccionar con los 1ones H', expulsados por la raiz producen
H;504 dismmuyendo el pH de la solucion del suelo. El CaCly es fisiologicamente
alcalina porque los iones CI° son més rapidamente absorvidas que los iones Ca™,
produciéndose la expulsién de rones OH o HCOs ™ por parte de la planta v la formacién
de Ca(OH); o CalHCO:)s, con el resultado neto de una subida del pH del medio.
(Bravo, 1.980).

La formacion de los suelos alcalinos obedece a una o mas de las siguientes causas:
areas andas y semidridas donde las lluvias no son suficientes para lavar los cationes
basicos de los suelos (Ca™”, Mg™ , K™, Na ), Ascenso de la mesa de agua haca la
superficie de los suelos, llevando consigo sales en solueion, las cuales son depositadas
en la superficie o en el primer horizonte cuando el nivel de agua desciende o cuando el
agua es evaporada de la superficie. Materiales parentales que contiznen una alta
cantidad de bases y mantienen suelos jévenes con pH altos, manejo del agua con altas
concentraciones de sales (Casanova, 1.99]) y suelos disturbados con npio de
perforacion con altos contenidos de sales disueltas (Miller ef a/. . 1. 980a; Vasquez ef al.,
1.998)

Al igual que el pH, los cloruros aumentaron al realizar la mezcla suelo npio en todos
los tratamientos con 3% de grasas y aceites en ripio con respecto a los controles sin
ripio, lo que evidencia el aumento de sales en el medio. Se ha comprobado que los
clorures tienen una caracteristica bien marcada en cuanto su mowilizacion en el suelo,
este efecto ocurre en lapsos muy cortos v pueden vanar en el tiempo (Adams, 1,995,
Leuterman | 990), Las plantas absorben mas cloruros (CI') que lo que requeren, va que
este elemento generalmente acompana como anion en la mayoria de los cationes en el
suelo (Ca™, Mg™, K" v Na'). Al incorporar fertilizante en el suelo. las fracciones
catiénicas se solubilizan por efecto del agua de nego o precipitaciones aumentando de
esta manera los cloraros en la solucion del suelo (Casanova, 1.991).

Los valores de salinidad son calculados de forma empirica (Salinidad = CE*0,64), lo
que establece que el comportamiento de este es igual a la CE en todos los tratamientos
La densidad aparente por su parte, no presentaron variabihdad entre las diferents
especies vegetales al 3% de grasas y aceitzs con respecto al control

La humedad, tuve pequefios incremento al incorporar el 3% de grasas v aceites en el
suelo con respecto al control sin npio. Esto se debe a los negos aplicados en cada
recipiente y posiblemente a las fuerzas de adhesién y cohesion del agua en la mezcla
suelo-ripio base aceite mineral Casanova, (1.991), sefiala que cuando las particulas
solidas del suelo atraen moléculas de agua. éstas son fuertemente retemidas debido a
fuerzas de adhesion v el agua bajo estas condiciones es llamada azua de adhesion, la
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cual tiene pocas posibilidades de moverse. y por lo tanto, no es aprovechable por las
plantas. Sin embargo, el agua de adhesion es removida cuando el suelo se seca en el
homo a 105°C en el laboratorio. Cuando el efecto de atraccién de las particulas del
suelo sobre el agua no es tan fuerte, entonces las moléculas de agua en la zona de
hidratacion mas externa se unen entre si por sus ligamentos de hidrogeno, constituyendo
el agua de cohesién de mavor movimiente v aprovechabilidad por las plantas
{Casanova, 1.991).

Los resultados obtenidos de CE (Cuadro 22) y RAS (Cuadro 23) para todos los
tratamientos aumentaron comparados con los controles (sin ripios); por ejemplo, en el
control sin ripio con la aspecie Urachioa decumbens (silvestre) se obtuvo 0,93 mS/cm
de CE y 1,52 de RAS. Al afadirle ripio para obtener 3% de grasas v aceite al suelo,
estas fracciones aumentaron a 2,61 mS/cm para la CE v 27,05 de RAS, esto evidencia
la mfluencia del ripio en la cantidad de sales disueltas en la solucién del suelo.
Casanova, (1,991} Carty ef al . (1 997), sefialan que los valores de RAS deben ser
mferiores a 10 para no tener problemas con sodio en el suelo. El Degreto 2.635,
establece para la practica de esparcimiento en suelo un pH de 5-8 y un RAS<8, lo que
mdica que los resultados obtenidos en este expenimento el RAS esta por encima, es
decir, 3,4 mayor a lo establecido en esta normativa.

En el Cuadro 23, se muestra log valores de CIC por tratamiento, indicando un
aumento al incorporar 3% de grasas v aceites como ripio al suelo, este patrén obedece a
las fracciones catiénicas Ca', Mg'® | K'y Na' (Cuadro 24) en la selucion del suelo con
ripio. En este estudio, los iones de Na' estdn en mayor proporcion que los de Ca ™,
Mg~ v K', este hecho le confiere a la mezcla de suelo-ripio un cardcter salino-sédico
{Casanova, 1.991). Estos resultados fueron similares a los obtenidos por Miller ef a/. |
{1.980a), cuando al imcorporar ripio base agua en suelos de Carolina del Norte, los
valores de CIC aumentaron de 7.4 a 9-10 meq/100g, de suelo. Holt ef al. | (1.990), por
su parte, sefiala que la CIC puede vanar en el tiempo, va que las precipitacionss
solubihizan y movilizan estos componentes en la matriz del suelo.

Cuadro 23. Analisis de Saturacién con Bases (%5SB), Bases Intercambiables (BI),
Aluminio Intercambiable (%Al), Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) y Relacién
de Absorcion de Sodio (R.AS) a los 86 dias,

Tratamientos | SwSH il i, Al Clc T RAS
e ROC g saneler) o 100 s
Hrochlos decumbens
{5ilvestre) 45 54 147 217 112 1,51
__ Conbwl —
lrachiig decembong
[Silvestre) A 426 0,77 9,00 2705

A% grasany Jlr_'l_'i.l__m
Lirechioa decumbens
(Camerciales) O (1 .00 1.21 1.03 735
 Cenbrel
liroeldon decumbeny
(Comercialask G40 540 .24 F.d3 31,07
A% gransas y aoeiles =
Cynodon nlemfuensis | |
(Silvestre) L M .93 2.15 (L3R | 2228

Control

Cyroden nlemfucnsis
(51 hverstre) 95 2] i
grasas Y isgiten §
Sin plonii + 80,20 |
Fartilizacién [
¥ T Y II..I.'I'.'iI\,.“! 1

2 .33 0,34 (.38 2912
Ay

6,72 .42 6,77 21.3%

-

Fuente: [aboratorio de Tratnbilidad de Desechos Solidos. PDVESA INTEVEPR. 2.001.




Los valores de saturacion con bases (%SB), aumentaron en todos los tratamientos al
3% de grasas y aceites en suelo comparados con el tratamiento control, esto es debido a
que este depende de las fracciones de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y las
bases intercambiables (BI). Por ejemplo, el %SB del control sin ripio de Urochloa
decumbens silvestre aumenta de 95,54 a 98,44% (Cuadro 23); al incorporar el 3% de
grasas y aceites al suelo, lo que indica que los cationes basicos dominan sobre los
acidos cuando se analiza en el laboratorio con cloruro de potasio (KCl 1N} v acetato de
amomo (NHyAc 1N) (Cuadro 24). El %SB. es la porcién de la CIC que es ocupada por
los eationes basicos (Ca'*+ Mg + K’ + Na'); la porcion de la CIC que ne es ocupada
por los cationes basicos es una expresion de los cationes dcidos (H + Al™), (Casanova,
1.991)

Los porcentajes de alumimio intercambiable (% Al) disminuyeron al incorporar el 3%
de grasas en todos los tratamientos sembrados con, Urochloa decumbens (silvestre y
semillas comerciales) v Cvnodon nlemfiensis con el 3% de grasas v aceites en suelo, lo
gue indica que hubo una disminucion de la acidez en la solucion del suelo mezclado con
ripio. Esto es debido a la predomunancia de los iones OH" al incorporar el ripio base
aceite mineral en el suelo, lo que hace que el pH aumente, dismunuvendo asi el %Al o
acidez del suslo (Miller ¢f ol | 1980, Vasquez et al |, 1.998). El %5 Al, es dependiente
del pH deal suelo, ya que este precipita aproximadamente a un pH de 5.0, obteniéndose
un valor de porcentaje de saturacion con aluminio de cero. Al disminuir el pH del suelo,
el % Al, alcanza un valor maximo de 61%, es decir, al aumentar el pH el %Al disminuye
en la solucion del suele (Casanova, 1,991, Adams, 1.995),

En el Cuadro 24, se observan las diferentes extracciones de las fraccionas de los
cationes basicos (Ca™”, Mg * Na' v K') v acidos (H' v Al™) por tratamientos. Hay que
sefialar que la representacion mas aproximada de la disposicion de Ca'?, Mg * Na en
la solucion del suelo, se obtienen por extraceidon de la pasta saturada, siendo el método
mas utilizado por los investigadores para conocer las interrelaciones de estos cationes en
la matriz del suelo v su influencia en el rendimiento de los cultivos. Las extracciones
con KCI IN y NHiAc., son para las determinaciones de CIC, Bl y %SB (Jackson,
| .980; Casanova, 1.991; Adams, 1.995 Carty efal. . 1.997)

En todos los tratamientos al imcorporar en 3% de grasas y aceites en el suelo,
aumentaron los valores de sodic (Na') con respecto al control. Por gjemplo, en la
especie vegetal Cywodon wnlemfuensis, el 1dén Na aumento de 3.52 a 20,93
medq/100g suelo al incorporar el 3% de grasas v aceites al suelo con respecto al control
sin ripio. Esto evidencia nuevamente la cantidad de sales que aporta el ripio base aceite
mineral al mezclarlo con suelo. Considerando lo anteriormente descrito, el Na,
representa el cation que determinan el comportamiento de la RAS, CE v salinidad
{Cuadros 22, 23 y 24).

(Como se puade observar, 23 importante para est2 estudio, conocer los cambios fisico-
guimicos (pH. CE. cloruros. salinidad. densidad aparente, humedad. disposicion de
cationes basicos vy acidos. RAS, Bl, CIC, %SB v RAS); generados al incorporar el 3%
de grasas y aceites en ripio al suelo, debido a que nos indica |la influenaia de estos
parametros en el desarrollo de los cultivos. A continuacidn se presenta ¢l efecto de la
concentracion del 3% de prasas y acsites en el crecimiento de las especies vegetales:
Urachloa decumbens (silvestre v semillas comerciales) y del Cwnodon nilemfiensis
(Silvestre)
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Cuadro 24, Analisis de cationes en la mezcla suelo-ripio en la determinacién de la
tolerancia y/o disminucién de grasas y aceites por las especies silvestres {Urochloa
decumbens y Cynodon nlemfuensis) y semillas comerciales (Urochloa decumbensy de
Gramineas a los 86 dias.

Tratamiento/ | Crochloa | Urochioa Lrochioa Lirochion Cvrtendon | Cranewdon Sin planta +
Catiomes [ decumbens | decumber, decunbens, elecum bers, wlemfiensis, | wlemfirenyis. | Ferlilizacion
(meq/ 1M o, (Silvestrey | (Silvestre) | (Comerciales) | (Comerciales) { Srvestrs) {Silvestre) 3% grasasy
smeln) [ Contral 3% grusas Control 3% prosus y Control 3% prasus y | aceites
¥ aceites aceftes necites |
__*Extraccion con pasta saturada del suelo
Ca” | 206 | 080 137 0,65 3,12 0,76 0.84
Mg~ 072 | 028 085 - 0,24 213 0328 01,44
Na' 179 | 2033 | 230 21,12 3,52 20,03 16,35
E T |
" *Exiraccion con acetato de amonio IN ]
08 [ 336 [ o6z 3,36 0.58 3,58 3.8
0,13 051 | 018 0,48 019 | 048 | 045
' 013 143 | 012 214 IRE 20 R
K' 001 | 037 0,08 0,42 0,03 0,32 0,37
Suma de cationes 107 ®.56 I 1.0 R.40 0,93 633 6,72
hisicos | P | [ R | | S
2 *Extraccion con KCIIN
H 002 0,07 0,01 02 0,02 002 (.02
Al” 0,02 0,07 ‘ 0.0 , 02 (0,02 .02 .02
Suma de cationes 0,044 0,14 [ a.01 | 044 04 0,04 .44
ackdos L o -

* Ver métodos analiticos en capittlo anteror.
Fuente: Laboratorio de Tratabilidad de Desechos Séhdos. PDVSA INTEVEE. 2.401.

2.2, Efecto de Ia concentracion de 3% de grasas y aceites en el ripio en la altura y
biomasa seca total de las especies vegetales de Urocliloa decumbens (Silvestre y
semillas comerciales) y del Cynodon niemfiensis (Silvestre).

En el Cuadro 25, se presentan los datos de altura y biomasa seca total de los
diferentes tratamientos, observandese diferencias en todas las especies vegetales
utilizadas con respecto a su control sin ripio. La especie vegetal Urachioa decumbens
silvestre (siembra asexual) con el 3% de grasas y aceites en suelo, tuvo una reduccion
de la altura del 17% con respecto al control sin ripio, lo que indica la influencia del ripio
en el crecimiento de las plantas. La (frochloa decumbens al 3% de grasas vy aceites
sembradas semillas comerciales (siembra sexual), reportd una reduccién del 52% con
respecto al control sin ripio, lo que evidencia que esta planta en sus dos formas de
siembra (asexual v sexual) tiene altas restricciones en su crecimiento al incorporar el
ripio en el suele (Cuadro 25).

Al igual que la altura, la biomasa seca total tuvo altas reducciones al incorporar el
3% de grasas y aceites al suele con respecto al control sin npie La Urochloo
decumbens silvestre, obtuvo un valor de 20% de reduccion de biomasa seca tofal,
mientras que la Urochioo decumbens sembradas con semillas comerciales, un 94%.
Esto confirma, que al mezclar el 3% de grasas y aceites en suelo, se producen alias
restricciones en el desarrolle de estas plantas:




La Cynodon nlemfiensiy presentd menor reduccion de biomasa seca total (61%) con
respaecto al control sin npio, comparado con la Urochiloa decumbens Silvestre (90%) v
Urochioa decumbens semillas comerciales (94%), lo que indica que posiblemente tolera
mas los cambios fisico-quimicos generados por la mezcla suelo-ripio (Cuadro 24). Una
de las caracterishcas observadas en el génerc Cynodon es su habito estolonifero
(Hafliger ef @/, , 1981, Clayton et a/, , 1.986, citado por Diaz ef a/. , 1.994; Colombo,
1.995). confiriendole mayor cobertura vezetal al suelo (Figura 6),

Cuadro 25 Altura v Biomasa seca tolal de las especies vegetales de Urochion
decumbens (Silvestre v semillas comerciales) v del Cvnodon nlemfiensis (Silvestre) a
los 86 dias.

Tratamientos Altura “Redoccidn de Biomasa seca |  *Reduccion de
(cm) altura total (mgr‘mz“j biomasa seca tatal
| | (%)
Dirochioa decumbens ; |
(Silvestra) 116,50 - 359500 -
Control |
Cirachloa decimbens
(Silvestra) 06,50 17 348 85 o0
| 3% grasasy aceites |
(frochlon decumbens |
{5emillas comerciales) 70,00 \
Control |
| Urochloa decumbens |
{Semillas comerciales) 3330 52 52.75 L
3% urasas y aceites )

[
| Cvnodon nlemfiensis |
| (Silvestre) 117,00 - | 643,52 -
Control l .
{ynodon nlemficensis
(Silvestrs) 122,50 8 254,25 ! Gl
3% grasas y aceites | |
*Las reducciomes e realizaron con respecto al conlrol
Fuente: Invernadero del Departamento de Ecologias v Ambiente de PDVEA INTEVEF. 2.001,

La produccion de biomasa seca total de la especie silvestre Urochion decumbens
(348,85 mgx’m‘g_i fue mayor a la del Cynodon nlemfuensis (254,25 mg.fmzl bajo el efecto
del 3% de grasas v aceites en suelo. Esto es debide al habito de crecimientos de estas
especies, es decir. la Urochion decumbens tiene una morfologia en forma de macolla.
aumentando su biomasa seca total por el numero de individuos presentes (Figuras 7).
Cynodon nlemfuensis, por su parte, tiene un habite de crecimiento estolonifero
necesitando grandes espacios para su propagacicn (Colombo, 1.995). Hutchinson ¢f al. |
{2.001b), realizo estudios con las especies forrajeras de pasto Bermuda (Cwwodon
dactylon) y pasto alte (Festiea arundinacea) bajo el efecto de un desecho impregnado
con 4,8% de hidrocarburo en el suelo, obleniendo una biomasa de 0 ¢ en la primera y
35 g en la segunda especie (en seis meses de ensayo). Estos mvestigadores concluven,
que el pasto Bermuda con la incorporacitn de una dosis apropiada de fertilizante se
adapta a los cambios fisico-quimicos de la mezcla suele-hidrocarburos.
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Las reducciones de altura y de biomasa seca {otal en este experimento (Cuadro 25),
se deben posiblemente a los cambios quimicos (pH, CE v Cloruros) generados al
mezclar el 3% de grasas y aceites en ripio con el suelo (Cuadros 22, 23 v 24). Miller ¢¢
al . (1.980), senalan que la disminucién severa del crecimiento de plantas de caraotas
(Phaseolus wulgaris) v maiz (Zea mayys), se debio principalmente por los fluidos de
perforacion v al contenido de sales. Hav que sefialar que en este estudio se afadio
dicromato de sodio (Na:CrO,) v cloruro de potasio (KC1), lo que hacs que auments las
sales en la solucion del suelo. (Miller ef af. . 1.980a).

Urochloa decumbens (Silvestre) Urochiog decumbens (semillas comerciales)

Cynodon nlemfiiensiy (silvestre).

Figura 7. Crecimiento de la Urochioa decumbens (semillas comerciales v silvestre) v
Cynodon nlemfuensis con Oy 3% de grasas v aceites en ripio con suglo.

A continuacion se presentan los astudios estadisticos entre &l control sin ripio y &l
3% de prasas vy aceites en suelo, con las diferentes especies vegetales: Urochioa
decumbens  (silvestre), Urochloa decumbens (semillas comerciales) vy Cynodon
nlemfuensis silvestre, Los estudios estadisticos se realizaron con respecto a la biomasa




seca total, debido a que estas variable ha sido utilizada por diferentes investigadores,
para evaluar el comportamiento del crecimiento de las plantas bajo la influencia de
hidrocarburos en suelo (Miller ef o/, | 1. 980ayb; Amaniki er o/ . 1.984; Chamneau ef al. |
1.997; Sanchez er o/, 1.999. Chamneau ef af, , 2.000; Sanchez ef o/, . 2.000 Hutchinson
efal , 2.001avh)

En el Cuadro 26, se presentan los resultados estadisticos (comparacion de media: =
tukey; p=0.1) entre la Urochlon decumbens silvestre al 3% de grasas y aceites con
respecto a el control sin ripio, presentando diferencias significativas (p<0,0534) en la
produccion de biomasa seca total. Estos resultados junto con las reducciones de altura vy
biomasa seca total (Cuadro 25), evidencian las altas restricciones del crecimiento de
estas plantas al incorporar el 3% de grasas y aceites en el suelo.

Cuadro 26, Analisis estadistico de medias (= tukey, p<0,1) de biomasa seca total de las
aspecies vegetales: [rachloa decumbens (silvestre).

N Medias (2/m”)
[ 3395514 348,8540
Tratamientos Livechiog decumbens. Urochiloa decumbens. Silvesiro
- o Sibvestre {Control) 3% grasas v aceiles

Liroeilaa decimbeny. Silvestre == ’f] 05350942

(Centrol ) J .
Cirochlon decumbens. Silvestre 5{]{;535{]*;14: -

3% grasas y aceites.

F(1,2)=17,26; p<8,0534.

En la Urochioa decumbens sembradas con semillas comerciales, las diferencias son
altamente significativas (p<0,0097) entre el control vy la concentracion del 3% de grasas
¥ aceites (Cuadro 27). Los resultados estadisticos indican que esta planta en su dos
formas de siembra (asexual y sexual), son severamente afectadas en su crecimiento al
incorporar ripio al suelo, esto es debido posiblemente a los cambics quimicos (pH, CE v
RAS) ocurridos al incorporar el 3% de grasas vy aceites en el suelo como se describid
anteriormente,

Cuadro 27. Andlisis estadistico de medias (= tukey, p=0.1) de biomasa seca total de las
especies vegetales: Urochloa decumbens (semillas comerciales).

Medians (m’)

Y26.61404 | 51,75200
Tratamientos Urochion decimbens. | Urewchlon deermberns,
Semillas comerciales | Semillos comerciales
—=1 = ( Conlrol) | 3% grasas v aceites
Urochlon decumbens, Semillas comerciales '0.0009526
(Comirod ) _

Uiraehlon decrmmbens. Semillas comerciales 0.0099526 ]
3% prosus y aceiles. |

F(1,2=10193; p=00007

La reduccién de biomasa seca total comparada con el control sin ripio en la especie
Lrochioa decuombens silvestre (90%) con dosis de 3% de grasas v aceites en el suelo, es
practicamente igual a la de Urochioa decumbens semillas comerciales (94%). Estas
reducciones de biomasa seca total, provienen de comparaciones entre lfrochloa
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reducciones de biomasa seca total, provienen de comparaciones entre Urochloa
decumbens sitvestre y semillas comerciales al 3% de grasas y aceites en el suelo con el
: control sin ripio (Cuadro 25) Las comparaciones de biomasa seca total en g/m” entre Ia
: Lrochioa deciwmbens sembradas con semillas comerciales v la silvestre bajo la

influencia del 3% de concentracion de grasas v aceiles, proporciona una mejor
referencia del patron de crecimiento de estas especies en sus dos formas de siembra
(asexual v sexual)

: La biomasa seca total al 3% de grasas v aceites a los 86 dias en la especie Urochloa
decumbens silvestre (348,85 mp/m®) es diferente a la Urochloa decumbens semillas
comerciales (52,75 mg/m’). Esto evidencia las diferencias entre la siembra asexual v
sexual. Realizando comparaciones estadisnicas (= tukey; p=0,1) de biomasa saca total al
3% de grasas v aceites entre la especie Ulrochlog decumbens silvestre v semillas
comerciales, mostraron diferencias altamente significativas (p==0,0008). Lo que indica
que la siembra asexual tiene un comportamiento favorable en los cambios fisico-
gquimico ocurrides en la mezela suelo-npio. (Cuadro 28). Esto es detado a que las
plantas silvestre provenientes de las dreas de tratamiento de ripios, estan adaptadas a las
condiciones fisico-quimicas (pH, RAS, CE. cloruros, etc ) del suelo conteniendo ripio,
mientras que las semillas comerciales tienen que adaptarse a las condiciones citadas.

Cuadro 28, Analisis estadistico de medias (t= tukev, p=<0,1) de biomasa seca total de las
| especies vegetales Urochioa decumbens silvestre Vs Urochloa decumbens semillas
comerciales al 3% de grasas y aceites.

| i 3 = Medias (z'm”) === : . |
[ EEE R (4] | 52 75200
‘ Tratamientos [ Urachion decumbens, Silvesiie | Fivachloa decumbens, Semillas comerciales
3% grosus v oceltes | 3% grasgs'y aceites,
) ) | 10.00109869 |

| Liracidaa decimrhens, Sivestre,
3% prasas v aceites.

| ’— ) Flrochioa decuntbens ' ‘
1

000109860
Semtllas comerciales
| 3%e grasus v aceiles,
' F (1,2)=1298,17; p=<0,0008

En los controles de Uroching decumbens silvestre v semillas comerciales, reafirma
las diferencias significativas (p<0,0769) en la utilizacion de siembra sexual y asexual
(Cuadre 29). Amakin et al. , (1.984), sefialan que la inhibicién de la germinacion se
atribuye principalmente a las caracteristicas fisicas del aceite en el crudo que hace que
funcione como una barrera para la entrada de agua v oxigeno a la semilla. Sin embargo.
cuando el aceite penetra en las semillas, puede ser toxico a los embriones

El aumento de la CE, RAS y pH al incorporar el ripio al suelo. posiblemente
disminuye el crecimiento de la Urochloa decumbens sembradas con semillas
comerciales de. El sedio (Na') principalmente fue el que mas aumento en el suelo con
rnpio a los 86 dias de estudio. (Cuadro 24) Bravo, (1.988), sefala, que las
concentraciones elevadas de sales pueden gjercer una diversidad de efectos sobre el
desarrollo de los cultivos. Esto va a depender del tipo de cultive. el grado de tolerancia
en las fases del desarrollo v otros factores de interaccion. Este mismo autor, indica que

Edameros en nino; Diferencias sutadishens altamente sipmGicoatios




los 1ones monovalentes (CI, Na', etc.) son absorbidos con mayor velocidad que los
divalentes y estos con mayor rapidez que las polivalentes, lo que indica que suelos con
altas concentraciones de Na’, causan disminucién del crecimiento de las plantas.
Debido a la naturaleza electronegativa de la membrana de la raiz los cationes son, en
general, absorbidos mas rapidamente que los aniones. (Bravo, 1.988)

Cuadro 29. Analisis estadistico de medias (= tukey, p<0.1) de biomasa seca total de las

especies vegetales Lirochloa decumbens silvestre Vs, Urochloa decumbens semillas
comerciales {controles),

= Medias (g/m’)
| 39561 066140
Trﬂh‘ll‘llifﬂtﬂ& ] I?TJLflfrn'—Jrfﬁs;JmihﬂJ\' f -'-.r'l}f‘hhm .:algr'_mn."m”_l;,
! Silvestra (Conirol} Semillas comerciales (Contrioly
Urochloa decumbers, Silvesiie | 7717514
[Control) | .
Uiraciilon dacumbens. Semillas II M.T717514 n
- comerciales (Control) | - .

F(1,2)=11.52; p<0,0769

En el Cuadre 30, se observan los estudios estadisticos realizados en la biomasa
seca total de la especie vegetal: Cwnodon nlemfuensis, seflalando que no hubo
diferencias significativas (p<(0.2784), al incorporar el 3% de grasas y aceites en suelo
con respecto al control. Esto posiblemente se debio al crecimiento radicular de esta
planta, lo que hizo que tuviera mayor capacidad de absorver los nutrientes del suelo,
aumentando asi su crecimiento aéreo. El género Cynodon, se desarrolla en una amplia
gama de suelos, desde ligeramente acidos hasta los arcillosos medianamente acidos y de
baja fertilidad. Ademas tiene Ia capacidad de ser invasora y tiene una recuperacion

rapida cuando se utiliza como alimento para rumiantes (Guzman, 1.996:; Cubillos,
1.985).

Cuadro 30, Analisis estadistico de medias (t= tukey. p=<0,1) de biomasa seca total de las
especie vegetal: Cynodon nlemfieensis silvestre.

Medias (g/m”)

_ 643 5105 | 254 2536
Tratamientos Cynodon nlemfuensis silvestre ymadan nfemfuensis silvestre.
Confrol 3% grasas v aceiles.
Cvnadon nlenfuensis silvestre "0.27860343
Control | S—
Cvmoedem plemfiensiy dlvesire r’[)‘z?' 60343

3% prasas v aoeiles, | |

Las reducciones de biomasa seca total encontradas para el Cymadon nlemfuensis y
Lrochloa decumbens silvestre y semillas comerciales al 3% de gasas vy aceite en ripio,
concuerdan con los valores de biomasa seca total reportados en este estudio para 2l maiz
(86%), lo que reafirma que esta dosis corresponde al limite maximo de tolerancia de
crecimiento por estas plantas (Cuadro 19).

R & i 5 . -
Mimeros en rojo: Diferencias esladisticas altamente sipnificativas
¥ Niuneros en negro: No son estadisticamente sipmficativas

F (1,2F2,17: p<i2784 ' o



En las Figuras 8, 9 y 10, se observa el comportamiento de la biomasa seca total de
las especies: Urochloa decumbens (silvestre v semillas comerciales) v Cynaodon
nlemfuensis alos 46, 66 y 86 dias de siembra. Para todas las especies estudiadas bajo el
efecto del 3% de grasas v aceites en el suelo, a los 66 dias de siembra las plantas
tuvieron una produccion de biomasa seca total baja con respecto al control. Esto es
debido al efecto asociado a los cambios fisico-quimicos (pH, CE v RAS) generados al
anadir nipio al suelo (Miller er al. | 1.980b). Todos estos cambios fisico-quimicos
producen un desbalance nutricional en el suelo en presencia del hidrocarburo que himita
la nutricién para las plantas y por lo tanto la inhibicion de su crecimiento (Chaineau et
af. . 2.000; Hutchinson e ¢/, , 2.001a). Algunos investigadores senialan que los cambios
fisico-quimicos (estructura, pH, CE. RAS vy concentracion de hidrocarburos) del nipio
en el suelo, hacen que las plantas experimenten cambios en su crecimuento para
adaptarse a las nuevas condiciones del suelo (Miller e/ ol. , 1.980h).

La Urochioa decumbens silvestre tuvo una pendients negativa para el tratamiento
con el 3% de grasas v aceites, esto es debido a lo heterogénec de las replicas en la
produccien de biomasa seca total, siendo menor en los Gllimos dos muesireos con
respecto al primero (Figura 8).

4000 - vy = 1410,3x - 623,25
3500 R? = 0,9998
E 3000
£ 2500 5% o
5 2000 = — .
W W 3% grasas y aceites
s 1500 - y = -24,787x + 402,24
€ 1000 R?= 0,3176
D e -1 -.
46 66 86
Dias

Figura 8. Promedios de biomasa total de plantas de Urochloa decumbens (Silvestre),
Cada punto representa el promedio de dos replicas.

78



79

1000 -
S0Q - ¥y =437 88x - 41995 g
: R*=0,9833
‘\E‘ 300 -
2 su0.
E 500 - & Control
E ;g: W 3% grasas y acelles en
EED y=19575%-6,56124 [PID
200 R = 0,9977
100 =
0 s = _—
32 E§ 72

Figura 9 Promedios de biomasa seca total de plantas de Lrochiloa decumbens (semillas
comerciales). Cada punio representa el promedio de dos replicas.
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Figura 10. Promedios de biomasa seca total de plantas de Cynodon nlemfiensis
(Silvestre). Cada punto representa el promedio de dos replicas

Los valores elevados de pH, RAS y conductividad eléctnica reportados en este
estudio no permitieron que las especies vegetales crecieran (Cuadro 22 y 23). Esto es
debido a la disposicion de los cationes basicos (Ca”, Mg™, Na’, K') presentes en la
solucion del suelo, donde el Na se encuentra en mayvor proporcion que los otros
cationes. {Cuadro 24). Esta caracteristica le confiars a la matriz del suelo una salinidad

v RAS alta, dismmuyendo considerablemente el creciumiento de los cultives. (Casanova,




1991). Investigadores recomienda para este tipo de dificultad utilizar yeso (CaSOy
2Hz0) con la finalidad de disminuir la concentracion de sodio intercambiable (Marcano,
1981; Casanova, 1991). Miller g1 af. | (1.980a) y Carty ef al. , (1.997), sefialan que un
pH sobre 8,5 posiblemente induce a deficiencias de micronutrientes en el suelo que se
ve reflejado en el crecimiento de las plantas.

Al cosechar cada especie estudiada a los 86 dias, se observo una disminucion del
crecimiento radicular en los tratammuentos con 3% de grasas v aceites en ripio con
respecto al contrel sin ripio. Lo que indican que las planta crecimiento mas en la parte
aérea que de la raiz En la especie (ynadon nlemfiensis la biomasa seca total y el
desarrollo de la raiz tuvieron mejor comportamiento que la Urochioa decumbens
silvestre y semillas comerciales en cada uno de los muestreos realizados. El crecimiento
rachicular de la especie Cvnodon niemfiiensis, posiblemente mejord su crecimiento agreo,
lo que indica que esta planta se adapta mas a los cambios fisico-quimicos al incorporar
el 3% de grasas v aceites en el suelo con respecto a la Urochloa decumbens en sus dos
formas de siembra (sexual v asexual)

Velasquez ef al | (1.993), realizaron estudios bioldgicos v ecologicos en el pozo
MUC-21 localizade en el Estado Monagas, encontrando que el derrame de crudo
ocurrido  influye en forma considerable la produccién de retofios de la Urochiva
decumbens. Marguez (1 995), por su parte, realizo investigaciones en la nmsma zona.
identificando a esta especie forrajera con altos indices de importancia relativa. pero por
la nfluencia del crude, estos indices bajan considerablemente. Estos autores concluyen
que la Urochloa decumbens, no es una especie recomendada para la recuperacion de
areas bajo el impacto de hidrecarburos, sino para el establecimiento de potreros

Las especies vegetales al 3% de grasas y aceites en nipio, tuvieron una biomasa seca
total baja a los 66 dias con respecto al control (Figuras 8, 9 v 10}, La adaptacion de las
plantas a los cambios quimicos (pH, CE v RAS) generados por la mcorporacion del
ripio al suelo. hizo que las especies vegetales, utilizaran sus fotosintatos hacia la parte
aérea, disnunuyendo considerablemente el crecimiento de la raiz. Por ejemplo, la
excesiva acumulacion de sales en la nizosfera de las plantas, constituye un factor
potencial que limita los rendimentos de los cultivos, las alteraciones por efecto de
salinidad implican dos aspectos generales. alteracion de las relaciones de agua v
cambios en el balance electroliticos de los tejidos (Bravo, 1.988). A valores de pH
altos. donde predominan los 1ones OH y Na', la floculacién v formacién de azrezados
son afectados negativamente siendo perjudicados las condicionss fisicas del suelo. Esto
a su ver desmgjora la dinamica del agua v de los gases en la zona radical, dando como
resultado un deterioro de las condiciones de la raiz, aumentando el crecimiento de la
parte asrea de la planta (Suteliffe, er al. | 1.979).

A pesar de las condiciones fisico-quimica involucradas al realizar la mezcla del ripio
con &l suelo y la utilizacion de una fertilizacion basica, la especie Cynodon nlemfiiensis
tolerd el 3% de grasas y aceites en ripio, mientras que la especie Urochioa decumbens
(stlvestre v semullas comerciales), no toleran esta dosis,
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2.3. Balance del contenido de grasas y aceites y posibles procesos de
fitorremediacién de las especies vegetales: {/rochioa decumbens (silvestre y semillas
comerciales) y del Cynodon niemfiensis (silvestre) en la disminucién de grasas v

aceites en suelos,

: En el Cuadro 31, se presenta el balance general del contenido de grasas y aceites
[ (%G/A) por especie, encontrandose que no hubo diferencias significativas entre los

tratamientos (p<(0,3786) con y sin plantas (controles). La determinacién cuaniitativa del
l %G/ A, indica que de 0,03 o Gy A/g suelo (3%) inicial de grasas v aceites en ripio, para

la especie: Urochioa decumbens silvestre obtuvo una disminucion de 37.06% quedando
finalmente 62,94% G/A en el recipiente. La Urochloa decumbens sembrada con
semillas comerciales. obtuvo aproximadamente la misma disminucion 38,07%

: quedando como remanente 61,93 %G/ A en el recipiente. Para este estudio, la utilizacién
: de plantas silvestre y semillas comerciales no hubo diferencias significativas {p<0,999)
|. en la disminucién de grasas y aceites en el suelo comparados con el control sin plantas

(Cuadro 32), lo que indica que la Lrochloa decumbens, no es una especie recomendada
para la recuperacién de dreas bajo el impacte de hidrocarbures. sino para el
establecimiento de potreros (Velasquez ef o/, | 1.993).

Cuadro 31. Promedios de disnunucion de grasas y aceites realizadas por las especies
vegetales, [/rochiva decumbens (Silvestre y semillas comerciales) y del Cynodon
niemfuensis (Silvestra).

fatamientos | Urochion decumbens, (Silvestre) ] Ulrachlon decumbens Cvnodon mlemfiensis (Silvestre)
| ! {Semillas comerciales) ,
GiA | GiA G/A | Liivia- | G/A | GFA GIA | Lixivie- | GiA | (VA GA Lixivie- |
Inicial | Final | Disminu- | do Inicial | Final | Disminu- do | Inictal | Final | Disminu- da
| (*} widn (m'ml) (* {*) cifn (p'ml) " i*) cin {aimLy
- (%) : Ml )
i s (o) | : |
tipin 3% 003 | ooz | 3706 0005 | 003 | 00z | 3807 0000 003 | M3 | s6.6D 0,07
Planta |
) |
erfilizante | ..
lezela suelo ' ' _ | |
ripie 3% o3 | o0 | 0006 | 003 | 002 4D 1,006 063 | 0 40 (KK
S Planta .I | | 1 i - |
+ , ,
Fertilizante | | | | | . ] |

* Gramos de Arasns v acellos en ripio por grunos dl:":%t'ié'fﬁ“r:é:'L_i}-Af'y,. el
FFuente: Laboratorio de Trutabilidad de Desechos Solidos. POVSA INTEVER. 2.001

La especie Cynodon niemfuensis, mostré un mejor comportamiento que la Urochloa
dectenbens, al disminuir 56,60 % del 0,03 ¢ GyA/gsuelo (3%) de grasas v aceites
nicial quedando un residuo en el resipiente de 43 40% de G/ A en el suelo (Cuadro 31),
Esto posiblemente es debido al desarrolle radicular del Cynodon nlemfuensis. lo que
mejora las inferacciones de los microorganismos en la rizosfera para la disminucién de
las grasas y aceites (Nichols et @/ ., 1995, Chaneau ef 4l , 2.000). En estudios
realizados por Hutchinson er al. . (2.001a), con las especies de pasto Bermuda (Cimodon
dactyfon) v pasto alto (Festuca arumdinacea) con desechos impregnados con 4.8% de
hidrocarburos en suelo, observaron una reduccion de hidrocarburos del 65% en el pasto
Bermuda y un 62% en el pasto alto comparados con un 57% del control (sin planta).
Estos estudios reportan que las disminuciones de hidrocarburos en el suelo se




obtuyieron por los microorganismos (biorremediacion) y a la presencia de la planta. que
contribuye considerablemente en esta reduccion. Hay que seflalar que este experimento
se realizo en un afio, no teniendo respuestas considerables después de este tiempo.
{Hutchinson eral |, 2.001a).

Cuadro 32, Analisis estadistico de Varianza (= tukey, p<0,005) de la disminucian
cuantitativa grasas y aceites de las especies vegetales: Urochloa decumbens (silvestre y
semillas comerciales) v Cynodon nlemfiensis (silvestre),

Medias (% disminucidn)
3705547 _ 3B06e%IR 56,6043 4121321
Tratamientos Lirachioa decumbens | Urochloa decumbens. Cameodon Sin especic 1.
Silvestre Semillas comerciales: | nlemyfiensiy viegetal
3% grasas v aceiles, 3% prusas v aceiles, EARNE Fertilizacion
3% grasus v | 3% zrasas s
[ aceiles aceites.
Urochloa decumbens. |
Silvesire . | o .
_ 3% grasas y aceites. 0,99907 | 04033 0,9797
Lirachloa decumbens = t |
Semillas comerciales 2 »r | &
36 grasasy nosites. | 10,9997 | 04392 | %0990
Cymerton ptemfiensis, | = |
Bilvestre | - |
| 3% erias yacsites. | 60,4033 | o439 | %5652
Sin especic vegetal | |
Fertilizacién ' i |
| 3% prasas y aceites. | %0,9797 | "0,9009 °0,5652 | - ‘

F(4.5)= 1.34; p< 03786

En el franscurso de este estudio se sacrificaron dos (2) recipientes. observandose un
desarrollo radicular marcado de la especie Cymodon wlemfiiensis con respecto a la
Urochloa decumbens (Figura 11), esto es importante considerarlo para la aplicacion de
la rizofitorremediacion como tecnologia para la disminucién de hidrocarburos en 2l
suelo (Newman ef af. | 2.001; EPA, 1.999b). Por su parte, Hutchinson ef af | (2.001a),
sefiala que la Cynodon dactylon, tiene la capacidad de penetrar en la mezcla suelo-
desecho con hidrocarbure rompiendo los agregados del mismo, mejorando de esta
manera el contacto de la raiz con la mezcla, permitiendo una mayor disminucion del
midrocarbure en el suelo.

El crecimiento radicular (Figura 11) realizado por la especie Cyvrodon nlemfuensis,
indica que el didmetro del recipiente influye en la dindmica a nivel de la nzosfera y en
la disminucion de las grasas v aceites en el suelo. Miller ef al. , (1.980b), safiala que con
recipientes de 8-13 cm de diametro v control de la temperatura a 26°C, propician un
mejor crecumiento de plantas de caraota (Phaseolus wilgaris L) y maiz (Zea mow).
Chainean ef o/, (2.000), sefialan que a mayor drea de contacto entrs la raiz v el suelo
aumenta la actividad en la rizésfera de la planta, favoreciendo el crecimiento de los
microorganismos. Considerando que para este estudio el diametro utilizado fue de 20
centimetres, la Cynodon nlemfuensts, tiene un habito de crecimiento astolonifero, lo que
requiere grandes extensiones para su propagacion (Colombo, 1.995).

" Wilmeros en negre: No son estadisticamente sipnificativas




Urochlog decumbens (silvestre)

s

Cynodon nlemfitensis (silvestre)

Figura 11. Crecimiento del sistema radical de las especies vegetales: Uirochloa
decimbens (semillas comerciales v silvestre) v Cyvnodon nlemfitensis con 0y 3% de
£rasas y aceites en ripio con suelo.

La fertilizacion en este estudio fue basica (3,14 g N/recipiente), siendo insuficiente
para el crecimiento de fas plantas con la mezcla suelo-nipio. Hutchinson eral | (2.001h),
indican que la incorporacién de fernlizante con una relacion de C:N:P 100:2:0.2; es
importants para la disminucidén de hidrocarburos totales en el swelo. Para estudios
posteriores en fitorremediacion, es importante realizar disefios experimentales con
diferentes dosis de fertilizante para conocer la mas optima para el crecimuento de las
especies vegetales en el suelo con ripio

La pérdida de hidrocarbures por hixiviado fue despreciable en la disminucion
cuantitativa de grasas y aceites por las especies vegetales, los valores reportados en el
Cuadro 22, sefialan que entre las especies Urochion decumbens (silvestre y semillas




comerciales) y Cynodon nlemfuensis, se obtuvo un promedio de 0.006 g/mL de G/A en
las aguas lixiviadas lo que indica que practicamente no hubo pérdidas por efecto de
riego, Estos resultados son semejantes a los obtenidos por Hutchinson er al. | (2.00]1a),
donde obtuvieron valores menores de 0,002 g¢'mL de hidrocarburos totales (TPH) en &l
ayua leaviada al mcorperar 3,5% de TPH en el suelo v cultivadas con un pasto de porte
alto (Festuco arundinacea), Estos autores concluyen que perdidas de TPH por
lixiviacion son despreciables para efectos de estudios realizados a escala de
invernadero.

Los cambios fisico-quimicos (pH, RAS y CE) generados al incorporar el el 3% de
grasas v aceites al suelo, disminuveron sustancialmente el desarrollo de las especies
vegetales a los 86 dias de estudio, siendo en la Urochipa decumbens (silvestre y
semillas comerciales), donde practicamente no crecisron. El bajo crecimisnto del
sistema radicular de todas las plantas estudiadas, no permitio cuantificar eficientemente
la disminucién de grasas v aceites en el suelo, lo que indica que la utilizacion de
enmiendas agricolas mejoraria las condiciones fisico-quimicas de la mezcla suelo-ripio.
aumentando la capacidad de las raices de penetrar v adsorber del suelo los nutrientes
necesarios para el crecimiento de estas especies vegetales.

Finalmente. la disminucion de prasas y aceites en nipio por las especigs no se
observados a los 86 dias de estudio, encontrandose diferencias no significativas
(p=0,3786) entre las especies de Urochloa decumbens (silvestre y semullas comerciales)
y el Cvnadon nlemfirensis silvestre (Cuadro 32), Esto indica que el factor fiempo es
primordial para obiener respuestas satisfactorias de dismmucion de grasas y aceites en
suelos. Witse ef al. |, (1.998), estudiaron diferentes genotipos de Alfalfa (Medicago
safiva) con un 2% de crudo en el suelo, concluyendo que las respuestas en la
disminucion de hidrocarburos (otales se obtuvieron en un ano de mvestigacion. Los
estudios realizados en fitorremediacion de hidrocarburos en suelo tienen una duracion a
lo sume de un afio (Hutchinson ef af . 2.001ayb; EPA, 1.999) Las investigaciones
cortas en tiempo son realizadas con e proposito de estudios preliminares en mvernadero
para llevarlo a escala de campo.

Las potencialidades de las especies vegetales estudiadas, radican mas en su
capacidad de tolerar mas que dismunuir las grasas y aceites en el suelo para este estudio.
Solamente es importante seflalar el mayor crecimiento radicular del Cynodon
niemfiensis con respecto a la Urochloa decumbens, para estudios posteriores en
fitorremediacion a nivel de la rizosfera.

Con los resultados estadisticos de biomasa seca total v el balance de grasas y aceites
por las especies vegetales: Urochloa decumbens (silveste y semillas comerciales) v
Cynodon nlemfuensis, nos hace suponer que para encontrar respuestas mas satisfactoria
en el proceso de la fitorremediacién de hidrocarburos en el suelo, se deben realizar
esfudios de larga duracion (en invernadero) de los disefios expenmentales, utilizando
para ello las siguientes consideraciones:

7 Dosis ptima de fertilizacion para las egpecies vegetales bajo el efecto de la mezcla
suelo con el ripiv

~ Utilizacion de recipientes mas grandes para un mejor crecimiento de las plantas,

» Enmendas agricolas para mejorar las caracteristicas fisico-quimicas del suslo-ripio.
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» Determinaciones de grasas y aceites en las especies vegetales para conocer la
movilizacion de los hidrocarburos del suelo a la planta;

Se recomienda reshzar estudios de campo, siempre y cuando se tomen én
consideracion de  los posibles impactos ambientales al incorporar el ripio en el suelo,
Este trabajo de investigacion, representa los primeros pasos del uso de la
fitorremadiacion como técmica de disminucion de grasas y aceites en suelo, siendo
necesaric profundizar los estudios a mvel de mvernadero para aphcarla a escala de

campo.
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Vi CONCLUSIONES,

La concentracion maxima de grasas y aceites minerales en ripio con suelo que tolera
la especie vegetal bioindicadora maiz (Zea mays) y Pasto Estrella (Cynodon
nlemfuensis) silvestre, es dal 3% siendo la dosis limite para so crecimiento

Al mcorporar concentraciones del | hasta 5% de grasas y aceites al suelo, se
producen altas restricciones de crecimientos en todas las especies estudiadas con
respecto al tratamiento control (sin ripio), siendo la Relacidn de Absorcién de Sodio
(RAS), el pH y conductividad eléctrica (CE), los parametros mas limitantes para el
rendimiento de estos cultivos,

El sodio (Na'), es el catién que determina los cambios quimicos del suelo (pH,
RAS, CE y salimidad) al incorporar el ripio en &l sunelo, siendo posiblamente el
slemento que limita el crecimiento de las especies vegetales: maiz (Zea mayy), pasto
barrera (Urochlod decumbens) silvestre y semillas comerciales y pasto estrella
{(Cvnodon nlemfiensis).

Las posibles disminuciones de grasas y aceites enconfradas con las especies
vegetales: Pasto Barrera (Urochloa decumbeny) silvestre y semillas comerciales y
Pasto Estrella (Cynodon nlemfuensis) silvestre no son representativas a los 86 dias,
siendo un tiempo muy corto para lener respuestas satisfactorias,

Para este estudio, la utilizacion de plantas silvestre v semillas comerciales no hubo
diferencias significativas (p<0.999) en la disminucion de grasas v aceites en el suelo
comparados con el control sin plantas, lo que indica que la Urochloa decumbens, no
es una especie recomendada para la recuperacion de areas bajo el mimpacto de
hidrocarburos, sino para el establecimiento de potreros,

Las potencialidades de la especie vegetal: Pasto Estrella (Cyiodon nlemfuensis)
silvestre, radican mas en su capacidad de tolerar que en disminuir las grasas y
aceites presentes en el suelo para el nempo evaluado (86 dias).

Este trabajo de investigacion, representa los primeros pases del uso de la
fitorremediacion como técnmica de disminucién de grasas y aceitss en suelo. siendo
necesario profundizar los estudios a nivel de invernadero para aplicarla a escala de
campo.

La contribucion de la fitorremediacion para el tratamiento de ripios en la industria
petrolera. @ muy reciente, siendo importante realizar investigaciones mas extensas,
especialmente con la especie vegetal Pasto Estrella (Cymodon niemifucnsis) silvestre
para ka disminucion de grasas v aceites en el suelo.
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VIIL. RECOMENDACIONES,

Duracion de disefios experimentales en invernaderos mayores a los realizados en
este estudic de manera tal de obtener mejores respuestas en la dismmucion de
grasas y aceites en ripio por las especies vegetales estudiadas.

Realizar estudios del crecimiento radicular con la espscie: Pasto Estrella
(Cynodon nlemfuensis) v evaluar las mteracciones del rpio con la raiz
(nzosfera), con la finalidad de observar las posibles disminuciones de grasas v
aceites an el suelo.

Realizar disefios expenmentales con recipientes mas grandes para que las
especies vegetales logren un desarrollo radicular eficiente al incramentar el
fiempo de evaluacion.

Realizar estudios de las dosis adecuadas de fertilizante (relacion: carbono,
nitrégeno v fosforo), adaptadas para la mezcla suelo-ripio para obtener mejar
crecimiento de las especies vegetales v por ende mayor disminucion de las
orasas v aceiles en el suelo.

Utilizar enmiendas agricolas para mejorar las condiciones fisico-quimicas de la
mezcla suelo Santa Béarbara-Ripio Base Aceite Mineral. principalmente de los
parametros pH. conductividad eléctrica (CE) v Relacién de Absorcidon de Sodio
(RAS), para el buen crecimiento de las especies vegetales

Utihzar la técnica de fitorremediacion de grasas y aceites en suelos con otras
especies vegetales a nivel de invernadero, con el objetive de evaluar las posibles
potencialidades para disminuir las grasas y aceite en npio mezclado con el suelo

Utilizar la tecnologia de fitorremediacion a nivel de campo v en los diferentes
pozos petroleros de Venezuela donde se realiza el manejo, tratamiento v
disposicion de los ripios de perforacion de manera de evaluar las potencialidades
de las diferentes especies vegetales en tolerar y/o disminuir las grasas v aceites
en el suelo.
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IX. GLOSARIO.

Agrochmatologia: Parte de la agronomia que se encarga del estudio del clima,
Alumina pulvenzada: compueste que contiene la bentonita,

Barita: Sulfato de bario

Bentonita: Sustancia coloidal de engen voleanico.

Bioacumularse: Efecto de acumularse los contaminantes del ambiente en las especies
vegetales,

Biodegradacion: Proceso de degradacién de un componente contaminante organico por
medio de los microorgamsmos, ya sea autéctonos o ntroducidos.

Bioestimulacion: La poblacion de microorganismos autdctonos en el area es aumentada
con la adicion de nutrientes y manipulacién del drea (arado, rastra. etc.).

Bioaugmentacion: La poblacion de microorganismos especificos son agregados a una
zona impactada y son ayudados con la adicién de nutrientes v manipulacion del drea
(arado, rastra. etc ).

Biorremediacion enzimatica: Es la disminucion de un contaminante especifico por una
enzima especifica. Las enzimas son las encargadas de acelerar cambios quimices, esto
es, inducir complejas reacciones de transformacion quimica con un gasto energético
mimmo y con una elevada velocidad de reaccion

Biorremediacion nzosfera: Degradacidn de compuestos organicos realizada por
microbios y hongos debido a la exudacion enzimatica en una zona de la raiz (Rizésfera),

Broca: Parte adyacente a la punta de la mecha en el taladro de perforacion.
BTEX. Compuesto organico: Bencano-tolueno-etil-xileno

Compostaje: Proceso bioldgico por el cual los compuestos organicos peligrosos son
converidos por los microorganismos a productos estabilizados no peligrosos al
ambiente,

Demanda quimica de oxigeno: Usada como una medida del oxigeno equivalente del
contenido de materia organica de una muesira que es susceptible a la oxidacién
contemda en una oxidacién quimica

Demanda biologica de oxigeno: La cantidad de oxigeno requerida por las bacterias
mientras realizan la descomposicion (el termino descomposicion puede ser interpretado
como que la materia organica sirve de alimento a las bacterias) de la materia organica
bajo condiciones asrdbicas.

Estructura blocosa angular: Agregados en forma de blogues bordeados por otros
agregados cuyas caras redondeadas y subangulares forman el molde para el agregado
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Enmiendas: Matenal agricela utilizado para el crecimiento de las especies vegetales
(Fertilhizantes, cascarilla de arroz, rastrojo, gallinaza, etc.).

Estolonifero: Forma de crecimuento en la famiha de las graminsas que consiste en
alargamiento de los vastagos aéreos (estolones) formando masas enmarafiadas

Ecosistema Es la totalidad de los organismos (comunidad) de un area determmada que
actia en reciprocidad con el medio fisico de modo que una corriente de enerpia
conduzea a una estructura trofica, una diversidad bidtica v a ciclos matenales (vivas e
nertes) claramente definidas dentro de un sistema ecolégico o ecosistema

Explayamiento: Es un proceso geomorfologico de ambientes deposicionales/aluviales,
dispersado por las aguas durante el tiempo.

Fitoestabilizacion: Absorcién y precipitacion de metales (principalments) por las
espacies vegetales, Inmovilizande o reduciendo la movilidad y previniendo la migracion
de estos por los suelos a niveles freaticos, aguas subferraneas o a la atmasfara,

Fitoextraccion; Acumulacién de metales por parte de la biomasa vegetal-extractiva que
transloca y concentra metales, v algunos compuestos organicos para remediar suelos y
aguas contarminados,

Fitorremediacion: Tecnologia que utiliza las especies vesetales (flora arborea, arbustiva
o herbaceo) para remediar lugares contamunados, normalmente se usan plantas
autdctonas para extraer los contaminantes de: fluidos. sedimentos, suelo, aire y agua.

Fitotransformacion: Proceso donde las especies vecetales basicamente toman los
compuestos organicos complejos o los nutnentes v los transforman en moléculas
simples las cuales son incorporadas a los tejidos de las mismas.

Fitovolatilizacién: Captacion y transpiracion de un contaminante por una planta, con el
descargo de los contanunantes en forma modificada del contaminante a la atmésfera por
la planta.

Fertilizacion basica: Nutnentes (Nitrégeno, fosforo v potasio) aplicados a un cultivo
para qua su crecimiento.

Fluidos de perforacion: Compuestos quimicos que se utiliza para la extraccion del
petraleo.

Fluido base aceite: Son compuestos organicos vy inorganicos (Diesel v Aceite Mimeral
Desaromatizados) que se utilizan para la perforacion de petrélen, son utilizados
generalmente en pozos profundos

Flumdo base sintética: Son compuestos organicos y inorganicos (Ester, &ter y
polialfaclefina) que se utilizan para la perforacion de petrdleo, son sustancias
brodegradables y no toxicas.

Fluido base agua Son compuestos orgénicos y imorganicos {Lignito/Lignosulfonato
dispersado, cromo, Potasio/KCl, cal, yeso, polimero cationico, alta temperatura con
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cromo, alta temperatura sin cromo y sal-K.Cl 6 NaCl). Compuestos principalmente de
agua y de una sustancia coloidal de origen volcanico, llamada bentonita, compuesta de
silice y alumina pulverizada que se utilizan para la perforacion de petroleo

Fotosintatos: Proveniente de fotosintesis que representa la sintesis por la accion de la
luz p. e, la del 4cido clorhidrice, por combmacion de hidrogeno v cloro (que no se
produce en la oscuridad). Formacién de glicides (hidratos de carbono) en las plantas
verdes.

Habitat: Lugar donde vive o el lugar donde uno buscaria un organismo El nicho
ecologico, por potra parte, es un término mas comprensive. que mcluye no solo el
espacio fisico ocupado por un organismo, sino también su papel fimcional en la
cormumidad (como por ejemplo, su posicién trofica) y su posicion en los gradientes
ambientales de temperatura, humeadad. pH. suelos v otras condiciones de existencia
Estos tres aspectos del nicho ecologico pueden designarse apropiadamente como nicho
espacial o de habitat, nicho tréfico v nicho multidimensional o de hipervolimen

Hidrociclones: Equipo que se utiliza para la separacion de los flndos de perforacion de
los desechos de la industria petrolera (ripios)

Hidrofobicos: Se dice de un coloide gque no muestra afinidad por el azua como solvente:
P te|

Hongos de micorrizas: Asociacion entre la raiz de una planta v las hinfas de
deterrminados hongos.

Humus: Producto resultante después de cesar la actividad microbiana.

Ladnfarming: Técnica que consiste en esparcir el ripio base agua en el suelo, cuando
este presenta concentraciones de hidrocarburos < 1%, v de metales pesados que no
superen a las permutidas en el Decreto 2.635, Articulo 50

Ladnspread: Técnica que consiste en esparcir el ripio base agua en el suelo. cuando este
presenta concentraciones de hidrocarburos = 1%, y de metales pesados que no superen
a las permitidas en el Decreto 2.635, Articulo 50.

Lodos aceitosos. Véase fluido aceitoso,

Lutitas: Rocas sedimentarias detriticas, pero de grano fino constituidas por particulas de
limo v de arcilla, con una estructura generalmente laminar,

Lignificacion; Proceso por el cual las espacies vepetales se endurecen o se secan. las
plantas pierden la clorofila,

Lixiviado: Agua que penetra a través del suslo, dependisndo de la naturaleza dal acua,
puedes contener diferentes compuestos quimicos en su matriz

Menas: Mineral metalifero. principalmente el del hierro, tal como se extrae y antes de
limpiarlo.
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Macolla: Forma de crecimiento normalmente de la familia de las gramineas que consiste
en que los vastagos laterales surgen en gran ndmero, densamente agrupados unos junto
a los otros o por encima de los ofres.

Material parental: Es un matenal sin consolidar compuesto principalmente de minerales
v materia organica que forma el suelo. El material parental esta expuesio al proceso de
meteorizacion, lo que condiciona el tipo de vepetacion natural, que al mismo tiempo es
dependiente de las condiciones climaticas

MTBE: Compuesto organico: Metil-tolueno-gtil-benceno,

Necrosis de la raiz: Apariencia de perdida de agua por la raiz.

Nivel freatico: Es la supertficie en la cual el agua se encuentra a presion atmosférica en
un medio saturado. Por debajo, del mivel fredtico el agua se encuentra a presiones
superiores a la atmosférica. A esta zona se le denomina zona fredtica. Por encima del
nivel freatico, las fuerzas capilares pueden saturar el medio poroso a lo largo de una
zona llamada franja capilar

Palecrinoco: Formacion y dispersion del material parental por el Rio Orinoco.

Pastura agresiva: se refiere al grado de dominancia de una graminea en un drea
determinada

PCBs: Policlorure de bifemilo,

Pedogeénesis: Estudio del suelo como un producto natural proveniente de la
desintegracion de las rocas por la accién del clima y los microorganismos

Perenne: Que vive indefinidaments.

Plasmidios: Bacterias con diversas moléculas ciclicas de DNA, que replican de forma
autonoma,

Revoque: Accion que ocurre cuande se inyecta el fluido base sintética en la pared del
pozo de perforacion. Mejora la extraccion del ripio de perforacidn

Ripios: Son fragmentos de rocas triturados extraidos en la barrena junto con el fluido de
perforacion.

Rizofiltracién: Uso de las raices de las plantas para que estas absorban, concentren y
precipiten metales pesados y compuestos organicos provenientes de sueles v aguas
contaminadas, posteriormente los metales puaden ser removidos por filiracion del asua
contaminada, disponiéndose adecuadamente al ambiente

Rizdsfera: Parte de la raiz donde se absorben los nutrientes.

Rocas igneas: Formadas a partir del enfrianuento v consecuentie solidificacion del
magma (masa fluida o roca fundida),

21




Textura arenosa’ La arena representa mas del 70 por ciento de la fraccion solida del
suelo. En este grupo se reconocen las texturas arenosas v areno- francosa

Textura arcillosa; Son los que posesn minimo 35 por ciento de arcilla y en la mayoria
de los casos mas de 40 por ciento. Las texturas arcillo-arenosos, arcillo-limeso, son
tipicas de este grupo de suelos

Textura francosa; Es una mezela de areng, limo y arcilla; pero las propiedades que estas
fracciones offecen al suelo son aproximadamente 1guales. En este grupo hay seis (6)
clases texturales: Franco-arcillosos, Franco-arcilloso-limoso, Franco-hmoso, Franco-
arenose, Franco arcillose-arenoso v Franco.

Unidades de floculacion quimica: Equipo que se utiliza para la separacion de los flindos
de perforacion de los desechos de la industna petrolera (ripios)

VOC 's; Hidrocarburos' volatiles
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