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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo estudiar el efecto de un derrame petrolero simulado y su posterior control mediante la aplicación de un biorremediador sobre las características físicas y químicas de un suelo Ultisol de sabana en la localidad de El Corozo, estado Monagas, Venezuela. Cada bolsa contenía 1 kilogramo de suelo, el cual fue contaminado de forma artificial (simulando una contaminación por petróleo de aproximadamente 20%). Después de la contaminación, a todo el suelo se le aplicó el producto recuperador o biorremediador, agregando 50 gramos en cada una de las bolsas. El ensayo constó de cinco tratamientos: 1) control: sin contaminación por petróleo y sin el biorremediador, sólo siembra; 2) aplicación del producto inmediatamente después de haber aplicado el petróleo y se sembró el mismo día; 3) aplicación del producto inmediatamente después de haber aplicado el petróleo, se sembró después de 15 días; 4) después de 15 días de haber aplicado el petróleo se le suministró el producto e inmediatamente se sembró y 5) después de 15 días de haber aplicado el petróleo se le suministro el biorremediador y después de 15 días se sembró. Se sembraron los cultivos: girasol (Helianthus annuus L.), frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp.) y sandía (Citrullus lannatus (Thumb.) Mansf.). Se fertilizó con 500 kilogramos de 12-24-12/ha. Se realizaron tres análisis de suelos en el Laboratorio de Suelos y Aguas (LABSAS) de la Universidad de Oriente. Se analizó el suelo proveniente de las bolsas con el control; suelo contaminado por petróleo sin el biorremediador y suelo contaminado por petróleo con el biorremediador. Tanto el petróleo como el biorremediador alteraron las características físicas y químicas del suelo. El pH, la materia orgánica, el magnesio y el calcio fueron similares en los tres tipos de suelos (virgen, con petróleo y con biorremediador) mientras que el porcentaje de arcilla, el contenido de aluminio e hidrogeno fue mayor en el suelo virgen. Por otra parte el contenido de fósforo, potasio, manganeso, zinc, cobre y hierro fue menor en el suelo virgen en comparación con el suelo con petróleo y el suelo con el biorremediador.

Palabras claves: Impacto ambiental, contaminación, biorremediación, derrame petrolero

ABSTRACT

The objective of the present work was to study the effect of a simulated oil spill and its control by means of application of a biorremediator on the physical and chemical characteristics of a savanna Ultisol soil at The Corozo, Monagas state, Venezuela. Each bag contained 1 kilogram of soil, which was contaminated in an artificial way (simulating a contamination for petroleum of approximately 20%). After the contamination, the biorremediator was applied to the soil, adding 50 grams in each one of the bags. The experiment consisted of five treatments: 1) control: without contamination for oil and without the biorremediator, only sowing; 2) application of the product immediately after having applied the oil and sowing the same day; 3) application of the product immediately after having applied the oil, sowing after 15 days; 4) after 15 days of having applied the oil the product was applied and sowing immediately and 5) after 15 days of having applied the oil the biorremediator was applied and sowing after 15 days. The crop sowed were: sunflower (Helianthus annuus L.), bean (Vigna unguiculata (L.) Walp.) and watermelon (Citrullus lannatus (Thumb.) Mansf.). 500 kilograms of 12-24-12/ha was applied. Three soil analysis were carried out in the Soil and Water Laboratory (LABSAS) of the Universidad de Oriente. Soil from control; soil contaminated by oil without the biorremediator and soil contaminated by oil with the biorremediator were analyzed. The oil and the biorremediator altered the physical and chemical characteristics of the soil. The pH, the contents of organic matter, magnesium and calcium were similar in the three types of soil while the clay percentage, aluminum and hydrogen contents were bigger in virgin soil. On the other hand, the contents of phosphorus, potassium, manganese, zinc, copper and iron were smaller in the virgin soil in comparison with the soil with oil and the soil with the biorremediator. 
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INTRODUCCIÓN


Toda actividad realizada por el hombre tiene efectos contaminantes, ya sea, dentro del campo agrícola, petrolero, petroquímico, minero, etc.  Dentro de éstas la industria petrolera es una de las más contaminantes.  Los derrames petroleros ya sean en ríos, lagos, océanos, así como en los suelos producen un gran daño ecológico, causando la muerte de la mayoría de los animales y vegetales silvestres, además estos derrames en suelos agrícolas ocasionan un daño económico debido a la inutilización de éstos suelos para la producción de cultivos ó ganadería.

La técnica de  biorremediación resulta la mejor opción por ser menos costosa, se requiere menor tiempo para su aplicación y  se establecen criterios técnicos basados en el conocimiento edafológico,  climatológico y ecológico del área. Para proceder a aplicar cualquier modalidad de la técnica de biorremediación, en primer lugar se establecen las condiciones bióticas y abióticas de cada caso en particular y posteriormente en el campo se efectúa un riguroso control de la biodegradación, basado en la disminución de crudo y sus componentes con el fin de dejar en condiciones óptimas el suelo para su posterior utilización en actividades agropecuarias.

La biodegradación se refiere a la transformación y/o mineralización de un compuesto orgánico por acción biológica. La biodegradación es un proceso natural que se presenta en los ecosistemas y se conoce como descomposición de materia orgánica, no obstante el término como tal se aplica específicamente a los compuestos orgánicos de la industria petrolera un otros desechos industriales. Bajo el término bioaumentación, se conoce la aplicación de la biodegradación con preparaciones biológicas, estas preparaciones pueden ser microorganismos autóctonos o no, añadidos bajo cualquier modalidad. El término bioestimulación, se refiere a la aplicación del proceso de biodegradación, sin adición de productos con microorganismos. En este caso se estimula la micloflora autóctona, por acción de mejoras abióticas, tales como: adición de nutrimentos, oxigenación, humedad, surfactantes entre otros (Infante 1998). 


El biorremediador (se omite voluntariamente su nombre comercial) a utilizar en el ensayo es una formulación basada en biomasa vegetal y nutrimentos, que permite la biodegradación del petróleo crudo y sus productos presentes en lodos de perforación, suelos contaminados por derrames de petróleo, lodos en el fondo de tanques y suelos del fondo de pozos de perforación y producción.


Las actividades de la industria petrolera son amplias. Una de las que está afectando  considerablemente el suelo es la extracción de petróleo, debido a los derrames y  cantidad de desechos orgánicos, los cuales  han sido tratados con el empleo y uso de diferentes técnicas de biorremediación. Todas las técnicas que contribuyen a la recuperación de un suelo afectado por un derrame petrolero deben ser ensayadas de manera de devolverle su vocación de uso agrícola o al menos retornarlo a su estado silvestre.

El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de un derrame petrolero simulado y la aplicación de un biorremediador sobre las características físicas y químicas de un suelo Ultisol de sabana en el estado Monagas, Venezuela.

MATERIALES Y MÉTODOS
El presente trabajo se realizó en la población de El Corozo, a unos 15 km de la ciudad de Maturín, Capital del Estado Monagas, Venezuela. El trabajo se llevó a cabo bajo condiciones de invernadero. El suelo utilizado para el experimento correspondió a un Ultisol de sabana y la muestra se tomaron en los primeros 25 centímetros del suelo. Se usaron bolsas de plástico de 2 kilogramos de capacidad y se utilizaron  3 cultivos indicadores: girasol (Helianthus annuus L.); frijol [Vigna unguiculata (L.) Walp.] y sandía [Citrullus lannatus (Thumb) Mansf.].


Cada bolsa contenía 1 kilogramo  de suelo, el cual fue contaminado de forma artificial. Se agregaron 200 ml de petróleo por cada 1000 g de suelo (simulando una contaminación por petróleo de aproximadamente  20%). Después de la contaminación, a todo el suelo se le aplicó el producto recuperador o biorremediador (se omite voluntariamente su nombre comercial), agregando 50 gramos de dicho producto en cada una de las bolsas de cada tratamiento, el producto se mezcló en forma manual con el suelo, de tal forma que todo el suelo quedara  saturado del producto, como testigo se dejó 1 unidad experimental de cada cultivo; sin aplicar el biorremediador. Se aplicó una dosis de fertilizante equivalente a 500 kg de 12-24-12/ha. Se realizaron tres análisis de suelos en el Laboratorio de Suelos y Aguas (LABSAS) de la Universidad de Oriente. Se analizó el suelo proveniente de las bolsas con el control (sin petróleo y sin biorremediador), denominado suelo Virgen; suelo contaminado con petróleo sin biorremediador y suelo contaminado con petróleo y con la aplicación del biorremediador (el biorremediador se aplicó 15 días después del derrame petrolero y la siembra se efectuó 30 días después del derrame petrolero simulado). Las muestras se tomaron mezclando el suelo de las bolsas de las tres repeticiones utilizadas en el ensayo (3 kg de suelo) y luego se dejó un kilogramo de suelo.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN


1) Contenido de arcilla, contenido de materia orgánica y pH

En la Figura 1. se muestra el contenido de arcilla, el contenido de materia orgánica y el pH de las tres condiciones de suelo utilizadas en el ensayo. El pH del suelo no fue muy afectado por el petróleo derramado ni por la aplicación del biorremediador, mientras que el contenido de arcilla bajó en estos dos tipos de suelos con respecto al suelo sin petróleo y sin biorremediador (control), indicando que la textura del suelo puede modificarse cuando ocurre un derrame petrolero. Por otra parte, el contenido de materia orgánica fue similar en los tres tipos de suelos.


2) Contenido de Fósforo
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En la Figura 2 se muestra el contenido de fósforo de las tres condiciones de suelo en el ensayo. La aplicación del biorremediador incrementó el contenido de fósforo en aproximadamente cinco veces mas que aquel del control, por otra parte, el suelo contaminado con petróleo presentó un menor valor de fósforo. Este resultado es muy importante debido a que el fósforo es junto al nitrógeno el elemento más limitante en la producción agrícola en suelos de sabana. De allí que el efecto del biorremediador es doble, ya que mejora la germinación de semillas en suelos contaminados por petróleo e incremente el contenido de fósforo del suelo. En este experimento este incremento fue de casi cinco veces más que el del suelo no contaminado y sin biorremediador.
3) Contenido de Calcio, Magnesio y Aluminio


La Figura 3. muestra los contenidos de calcio, magnesio y aluminio en las tres condiciones de un suelo Ultisol de sabana. El contenido de Aluminio en el suelo sin petróleo fue muy alto en comparación con los que contenían petróleo, sugiriendo que los componentes del petróleo pueden tener un efecto similar a aquel de la cal agrícola., por otra parte, el contenido de Calcio  se incrementó ligeramente en el suelo que contenía petróleo + biorremediador. En este caso, pareciera que el petróleo ayuda a disminuir los niveles de aluminio en suelo ya que tanto el suelo con sólo petróleo y el suelo con petróleo mas biorremediador presentaron niveles bajos de aluminio. Esta disminución del aluminio muy probablemente ocasionó que en estos suelos el nivel de fósforo fue alto, ya que el fósforo estuvo disponible debido al descenso del aluminio, permitiendo una mayor disponibilidad de fósforo, al aumentar el pH.


4) Porcentaje de Saturación de Calcio, Magnesio y Aluminio


La Figura 4. muestra el porcentaje de saturación del calcio, del magnesio y del aluminio. Se puede observar que en el suelo sin petróleo, la saturación de aluminio es sumamente alta, lo que pudo haber ocasionado una toxicidad por aluminio, que probablemente no se manifestó debido a que las plantas de los diferentes cultivos se cosecharon a los 30 días después de la siembra. Es importante recalcar, que tanto en el suelo con sólo petróleo y en el suelo con petróleo mas el biorremediador, presentaron valores bajos de saturación de aluminio, sugiriendo que es el petróleo per se, y no el biorremediador, el que provoca una disminución de los niveles de aluminio. En general, el porcentaje de saturación de calcio y de magnesio fue similar en las tres condiciones de suelos, con un ligero incremento en el suelo contaminado con petróleo y al cual se le aplicó el biorremediador.
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5) Contenido (meq/100 g de suelo) de Potasio, Sodio e Hidrógeno


En la Figura 5. se muestra los contenidos de potasio, sodio e hidrógeno. En la misma se observa que el contenido de potasio tuvo ligeros incrementos en los suelos que contenían petróleo, pero este incremento fue más obvio en el suelo contaminado con petróleo y al cual se le aplico el biorremediador, una respuesta diferente tuvo el hidrógeno, el nivel de este elemento fue muy alto en el suelo sin contaminación por petróleo en comparación con aquellos que si contenían el petróleo. También hay que señalar que tanto en el suelo sin petróleo como en aquel con sólo petróleo, los niveles de sodio eran muy bajos (trazas), pero en el suelo contaminado con petróleo mas el biorremediador, el nivel de este elemento fue relativamente alto (> 10 meq/100 g de suelo), sugiriendo que el biorremediador contiene a este elemento en cantidades apreciables, de manera que el suelo incrementó el nivel de sodio.


6) Contenido (mg/kg) de Manganeso, Cinc y Cobre


En la Figura 6. se muestran los contenidos de magnesio, cinc y cobre bajo las tres condiciones de suelos utilizadas en el experimento. En el caso del manganeso se observa que tanto el suelo sin petróleo como el suelo con sólo petróleo contienen niveles bajos de este elemento, pero en el suelo con petróleo más el biorremediador, el nivel de este elemento se elevó significativamente (casi diez veces mas en comparación con los dos primeros suelos), lo que indica que el biorremediador puede contener cantidades apreciables de este elemento, como sucedió con el caso del elemento sodio, adicionalmente, el elemento cinc se incrementó en el orden suelo sin petróleo, suelo con sólo petróleo y suelo con petróleo más el biorremediador, indicando que tanto el petróleo como el biorremediador contribuyen en el aumento de los niveles de cinc en el suelo, este hecho es bastante significativo, debido a que en algunos suelos del Estado Monagas se han producido deficiencias de cinc, especialmente en el cultivo del maíz, de allí que en suelos de sabana contaminados con petróleo el biorremediador parece ser una opción viable y efectiva. Por otra parte, el nivel de cobre fue muy bajo en el suelo sin petróleo, pero este fue ligeramente superior en los dos suelos que contenían petróleo, indicando que es el petróleo y no el biorremediador el que contribuye a elevar el contendido de cobre del suelo no contaminado.
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7) Contenido (mg/kg) de Hierro
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La Figura 7. muestra el contenido de hierro en las tres condiciones de suelo estudiadas en el experimento. La misma señala que hubo una disminución notable en el contenido de hierro cuando el suelo se contaminó con petróleo en comparación con el suelo no contaminado (aproximadamente diez veces mas), pero cuando se compara el suelo sin petróleo con aquel que contenía petrolero mas biorremediador, este último contenía un nivel muy alto (aproximadamente seis veces mas), sugiriendo que este biorremediador puede contener altos niveles de hierro en su composición, de allí que en suelos donde el hierro causa problemas por toxicidad o esté en cantidades relativamente altas, debería restringirse el uso del biorremediador.



En general, la aplicación del biorremediador mejoró las características físicas y químicas del suelo en comparación con el suelo virgen (menor pH y menores contenidos de aluminio e hidrógeno y mayores contenidos de materia orgánica, fósforo, calcio, magnesio, potasio, cinc, cobre y hierro). Acosta et al (1995) indicaron que la biorremedación presenta una serie de ventajas, no solo por su bajo costo comparado con las tecnologías físico-químicas, sino por su aceptación desde el punto de vista ambiental, y prueba de ello son las mejoras en las propiedades físico-químicas de un suelo después de un proceso de biodegradación.


Por otra parte, el proceso de biodegradación utilizado en este ensayo fue el de bioestimulación, es decir el proceso de biodegradación, sin adición de productos con microorganismos. En este caso se estimula la micloflora autóctona, por acción de mejoras abióticas, tales como: adición de nutrimentos, oxigenación, humedad, surfactantes entre otros (Infante 1998). El biorremediador utilizado es una formulación basada en biomasa vegetal y nutrimentos, que permite la biodegradación del petróleo crudo y sus productos presentes en suelos contaminados por derrames de petróleo, el cual actuó favorablemente en el mejoramiento de las características del suelo. En este experimento, esta recuperación del suelo se debió probablemente a la acción de los microorganismos nativos del suelo, al respecto, Atlas (1981) indicó que los microorganismos con capacidad de degradar los hidrocarburos se encuentran naturalmente en el suelo y poseen la capacidad metabólica necesaria para utilizar estos compuestos como fuente de energía para su crecimiento y la alta diversidad y riqueza de especies de microorganismos en los suelos tropicales, permiten mantener altas tasas de biodegradación de los hidrocarburos, en comparación con las reportadas a otras latitudes, por otra parte, no se requiere la adición de microorganismos exógenos o foráneos, lo cual además de disminuir costos de tratamiento, elimina riesgos ambientales.

CONCLUSIÓN

El petróleo alteró las características físicas y químicas del suelo de sabana.

El biorremediador alteró las características físicas y químicas del suelo de sabana.El pH, materia orgánica, magnesio y calcio fueron similares en los tres tipos de suelos (sin petróleo y sin biorremediador, con sólo petróleo y con petróleo y con biorremediador) mientras que el porcentaje de arcilla, el contenido de aluminio e hidrogeno fue mayor en el suelo control (sin petróleo y sin biorremediador). 

Por otra parte el contenido de fósforo, potasio, manganeso, zinc, cobre y hierro fue menor en el suelo control en comparación con el suelo con petróleo y el suelo con petróleo más biorremediador.

Por ser este trabajo un estudio preliminar del biorremediador utilizado, se recomienda para futuros estudios un riguroso control de la biodegradación, basado en la disminución de crudo y sus componentes, respirometría y determinación del número de bacterias como ha sido sugerido por Infante (1998).
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Figura 1. Contenido (%) de arcilla,  contenido (%) de materia orgánica y pH de un suelo Ultisol de Sabana bajo tres condiciones: virgen, contaminado con petróleo y contaminado con petróleo + el biorremediador en El Corozo, Edo. Monagas.
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Figura 2. Contenido (mg/kg) de Fósforo de un suelo Ultisol de Sabana bajo tres condiciones: virgen, contaminado con petróleo y contaminado con petróleo + el biorremediador en El Corozo, Edo. Monagas.





�





Figura 3. Contenido (mg/kg) de Calcio, Magnesio y Aluminio de un suelo Ultisol de Sabana bajo tres condiciones: virgen, contaminado con petróleo y contaminado con petróleo + el biorremediador en El Corozo, Edo. Monagas.
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Figura 4. Porcentaje de saturación de Calcio, Magnesio y Aluminio de un suelo Ultisol de Sabana bajo tres condiciones: virgen, contaminado con petróleo y contaminado con petróleo + el biorremediador en El Corozo, Edo. Monagas.
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Figura 5. Contenido (meq/100 g de suelo) de Potasio, Sodio e Hidrógeno de un suelo Ultisol de Sabana bajo tres condiciones: virgen, contaminado con petróleo y contaminado con petróleo + el biorremediador en El Corozo, Edo. Monagas.
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Figura 6. Contenido (mg/kg) de Manganeso, Cinc y Cobre de un suelo Ultisol de Sabana bajo tres condiciones: virgen, contaminado con petróleo y contaminado con petróleo + el biorremediador en El Corozo, Edo. Monagas.
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Figura 7. Contenido (mg/kg) de Hierro de un suelo Ultisol de Sabana bajo tres condiciones: virgen, contaminado con petróleo y contaminado con petróleo + el biorremediador en El Corozo, Edo. Monagas.
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