UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE MONAGAS
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PETROLEO
MATURIN / MONAGAS / VENEZUELA

EVALUACION DEL GRADO DE CONTAMINACION EN
FUNCION AL DESARROLLO DE PLANTAS DE FRIJOL DE
SUELOS ALEDANOS A LA FOSA DE LA UNIVERSIDAD DE

ORIENTE

REALIZADO POR:
JUNIOR JAVIER PINO VASQUEZ
YOLIBEL DEL JESUS URBINA MARCANO

Trabajo Especial de Grado Presentado como Requisito Parcial para Optar al
Titulo de:

INGENIERO DE PETROLEO

MATURIN, NOVIEMBRE DE 2022



Y and>
UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE MONAGAS
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PETROLEO
MATURIN / MONAGAS / VENEZUELA

EVALUACION DEL GRADO DE CONTAMINACION EN
FUNCION AL DESARROLLO DE PLANTAS DE FRIJOL DE
SUELOS ALEDANOS A LA FOSA DE LA UNIVERSIDAD DE

ORIENTE

REALIZADQ POR:
JUNIOR JAVIER PINO VASQUEZ
C.L: 19.782.154
YOLIBEL DEL JESUS URBINA MARCANO
C.L: 19.876.977

REVISADO POR:

ING}éALi RAMOS

Asesor Académico

MATURIN, JUNIO DE 2023



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE MONAGAS
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PETROLEO
MATURIN / MONAGAS / VENEZUELA

EVALUACION DEL GRADO DE CONTAMINACION EN
FUNCION AL DESARROLLO DE PLANTAS DE FRIJOL DE
SUELOS ALEDANOS A LA FOSA DE LA UNIVERSIDAD DE

ORIENTE

REALIZADO POR:
JUNIOR JAVIER PINO VASQUEZ
C.1.: 19.782.154
YOLIBEL DEL JESUS URBINA MARCANO
C.L: 19.876.977

APROBADO POR:

ING. LI RAMOS
Asesor Académico

ING/NORIS BELLO MSC. CARLOS DF LA\CRUZ
Jurado Principal Jurado Principal

MATURIN, JUNIO DE 2023



: a3 NIVERSIDAD DEORIENLE
-7' B \ FDEMONAGA
. '\ 7

ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PETROLEO
SUB-COMISION DE TRABAJO DE GRADO

ACTA DE EVALUACION DEL TRABAJO DE GRADO
CTG-EICA-IP-2023
MODALIDAD: TESIS DE GRADO

ACTA N° 000003048-00184-01-2023

En Maturin, siendo las 10:00 am del dia 30 de junio del 2023 reunidos en la Sala "A1
Postgrado”, Campus: Juanico del Nucleo de Monagas de la Universidad de Oriente, los
miembros del jurado profesores: Ing. Natali Ramos (Asesor Académico), MSc. Noris Bello
(Jurado), MSc. Carlos De La Cruz (Jurado). A fin de cumplir con el requisito parcial exigido por
el Reglamento de Trabajo de Grado vigente para obtener el Titulo de Ingeniero de Petréleo, se
procedid a la presentacion del Trabajo de Grado, titulado: EVALUACION DEL GRADO DE
CONTAMINACION EN FUNCION AL DESARROLLO DE PLANTAS DE FRIJOL DE SUELOS
ALEDANOS A LA FOSADE LA UNIVERSIDAD DE ORIENTE. Por el Bachiller. JUNIOR

JAVIER PINO VASQUEZ, C.I,19 782 154. El jurado, Iue% :eﬂla discusién del mismo acuerdan
calificario como: {)V‘GL“- Y e OMEAA N

(24

1

Br. Jurior davisi Pino Vésquez
C.1. 19782 154

"

Prof.1na. Nalali Ramos

C.1:14 145 134 :
Asesor Académico

‘1’%&9@#—
Prof. MS¢.Nar 0 P

. [3
’fgy"‘ > @
& /

Prof. MSc. Carlos De La Cruz

C.l: §714349

Prof. ing. A
cl-18 522
Sub-Comisién de Trabajo de Gr.

Segin establecdo en 1 ion de C jo Universitario N* 034/2009 de fecha 11/0672008 y Articuto 13 Literal J del Rgglamm
¢e Trabajo de Grado de la Universidad de Orente. NOTA: Para que ests acta tenga validez debe ser asentada en 1a hoja N*- 302
dol 18° liveo da Actas de Trabojos de Grado del Departamento de ingenieria Ge Petrdlao, EICA de la Universidad de Oriente y estar
debidamente frmada por el (lo8) ssesor (e8) y miembros del jurado,

NEL PIFRLO VENIMOS / HACIA EL PUEBLO VAMOS



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
m‘rcx.;:p DE MONAGAS

ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PETROLEO
SUB-COMISION DE TRABAJO DE GRADO

ACTA DE EVALUACION DEL TRABAJO DE GRADO
CTG-EICA-IP-2023
MODALIDAD: TESIS DE GRADO

ACTA N° 000003047-00183-01-2023

En Maturin, siendo las 10:00 am del dia 30 de junio del 2023 reunidos en lz Sala "A1
Postgrado”, Campus: Juanico del Nicleo de Monagas de la Universidad de Oriente, los
miembros del jurado profesores: Ing, Natali Ramos (Asesor Académico), MSc. Noris Bello
(Jurado), MSc. Carlos De La Cruz (Jurado). A fin de cumplir con el requisito parcizl exigido por
&l Reglamento de Trabajo de Grado vigente para obtener &l Titulo de Ingeniero de Petréleo, se
procedio a la presentacion del Trabzjo de Grado, titulado: EVALUACION DEL GRADO DE
CONTAMINACION EN FUNCION AL DESARROLLO DE PLANTAS DE FRIJOL DE SUELOS
ALEDANOS A LA FOSA DE LA UNIVERSIDAD DE ORIENTE. Por la Bachiller: YOLIBEL DEL
JESUS URBINA MARCANO, C.I. 19 876 977. E! jurado, luego (?e la discusidn del mismo
acuerdan calificarlo como: __ A pvidie jpet i e & qﬂ

VoGl LAG snte

71', Yalibel de| Jestis Urbina Marcano

C.1. 18876 977
Prof/Ing—Watalt Ramos
C1:14145134
Asesor Académico

.
Prof. MSc"WGrs Bali Prof. MSc. Carlos Da La Cruz

Cl. 14714249 Cl: 12664 336
Jurado
Praf 0g
C.l 18820522

Segun eslabiecido en tesslucidn de Consejo Universitatio N* 03472009 de fecka 11/06/2009 y Aricuto 13 Literal J det Reglamenta
te Trabajo de Grado de s Unlversidad de Orlente, NOTA: Para que rsta acta tenga validez debo eef nsentada en 1y hoja N*- 301
del 157 libro da Actnn de Trabajos de Giado del Departamento de Ingenieria de Petsdles, EICA de s Universidad de Orente y estar
debidamenta fitmada por el (ion) asesor (es) y mismbros del jurado

DEL PUEBLO YENIMOS / HACIA EL PUEBLO VAMOS




RESOLUCION

De acuerdo al Articulo 41 del reglamento de Trabajos de Grado: “Los Trabajos
de Grado son de exclusiva propiedad de la Universidad, y solo podran ser utilizados a
otros fines, con el consentimiento del Consejo de Nucleo respectivo, quien debera

participarlo previamente al Consejo Universitario, para su autorizacion”.

Vi



INDICE GENERAL

Pag.
RESOLUCTON ....oouiiiiiiciieieisseesseess sttt essesssessnens Vi
INDICE GENERE]L W Wil am S S 0 00 B oW ........................ vii
INDICE DE FIGURAS ...ttt X
INDICE DE GRAFICOS........oiiiiiiiiisiiesieieie s Xi
INDICE DE TABLAS . ..ottt ettt Xii
RIE S N .t LO e U U U . SRt . 0o . xiii
INTRODUGCCION ..ottt ettt esssesssssasssnees 1
CAPRITUE@R s 4. 1 SR, L S 3
EL PROBLEMA'Y SUS GENERALIDADES .........cccooiitiiiiinieene e 3
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .........ccoi it 3
1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION .......ooovereeeeeeeeeeeeee s 5
2ROk eliVoigenc el o . . O ., A, i s et . o2, oo 5
1.2.2 ODbjetivos €SPECITICOS ....vveivieieiiecie et 5
1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION ......c.coovviieiiriieeieisieeieieins 5
CAPITULO 1 cooieieeriiesiecereessstssesssesse s sessssssssssessesssssssessssssesssessessssssssssnsssessssssnns 7
MARCO TEORICO ..ottt 7
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION .....coovvvieeeeeeeeeeeereseieeienens 7
2.2 BASES TEOQRICAS ...ttt tssssstss s s st ssssssssssssesssssssassns 9
22 ARSI | R N Y. . RIS 9
2 220NIposidersiclonmmy’, . .. Coal. S e e— 1 10
2.2.3 FUNCIONES eI SUBIO......ceviiiiieie it l
2.2.4 CompoSIiCION del SUBIO........ccveiiiiiieiie e 12
2.2.5 Propiedades del SUEIO ..........cceeiviiiiiieiece e 13
2.2.5.1 Propiedades fisicas del SUEIO ..........ccoooeieiiiieiiee e 13
2.2.5.2 Propiedades quimicas del SUEIO ..........cccoveveiieiieiiiie e 16
2.2.6 SUEIO CONtAMINGAAO. ......coiuieeieieieiir et ee e ee s 19
2.2.7 Causas y consecuencias de los suelos contaminados ............c.cccceveevveennne 19
2.2.7. 1 CAUSAS ....eveenteeaieietee ettt ettt sttt st et ssb e be e bt eenbe e sreeebeenreeenaee s 19
2.2.7.2 CONSBCUBNCIAS ...vvvevververestesieateaseeseeeetestestesbesbesseeseeseeeesseseessessesseanes 22
2.2.8 Contaminacion por hidroCarburos ..o 24
2.2.8.1 Fuentes de contaminacion por hidrocarburos ............c.cccceeeeieeinennenn 27

2.2.8.2 Comportamiento del hidrocarburo y su movimiento en el subsuelo
......................................................................................................... 28
2.2.9 Criterios empleados para el manejo de desechos ..........ccccocvveiiiciinnnnns 31
2.2.9.1 Manejo de desechos petroliferos..........cccoeveeeieeie e 32
P LI =T ] [T [ o o o] £ SRRSO 32
2.2.10.1 Tipos de bioiNdiCAdOrES .........civieiieeiiieiee e 34
2.2.10.2 Ventajas y desventajas de los bioindicadores.............ccoccocevervninnne. 35
2.2.11 Frijol (Vigna unguiCulata) .........cccoveivieiieiie e 35

vii



2.3 BASES LEGALES. ... ..o 36

2.3.1 Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela.......................... 36
2.3.2 Ley Organica del Ambiente (1976) ......cccevevevereniiieierieriesese e 37
2.3.3 Ley Penal del Ambiente (2012) ......cccevveieiieiieie e 37
2.3.4 Ley N° 55 sobre sustancias, materiales y desechos peligrosos (2001) .....40
2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS .......coovviiiiinrineieireissesissieie s 40
CAPI T U@, e I S ................. 43
MARCO METODOLOGICO .......ooiveveiieieeeeeeeeeee s sesesss s ses s sesassessessssenes 43
3.1 TIPO DE INVESTIGACION. ..ottt 43
3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION.......cocoiiiiiiiniieireininsissississsessssiesessnes 43
3.3 SISTEMA DE HIPOTESIS. ..ottt 44
3.4 DEFINICION DE VARIABLES .......cooiieieieeeeeevee e s 44
3.5 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO ......ocoeeveeeeeeseeeeeeeeeeeeeen, 45
3.5.1 Caracterizacion de las muestras de suelo que presentan influencia
directa con los desechos vertidos en la fosa..........cccooevveieiieenenie i, 45
3.5.2 Determinacion del grado de afectacion del suelo sobre la germinacion
de las semillas de frijol...........cooiiiiiiiiii 48

3.5.3 Estudio el desarrollo de las plantas en cuanto a sus caracteristicas
morfométricas de las plantas de frijol (altura de la planta, diametro a
nivel de la base, nimero de hojas y longitud de las raices) sembradas

en muestras de suelos aledafios a 1a fosa..........ccccvevvvviiee e 50

3.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS............ 51
SICKINNECICAS" AN W NSNS G, S 51

3.6.2 INSEIUMENTOS .vvvviiiiieiiiiiittiiee et e e s sebb e e e e s e e s s e sabbbares 52
SVARECHRSOSTNS.' 0.  SES | (S WS— 52
3.7.1 RECUISOS NUMANOS ......vviiiviie ittt e s eree e e eraeeeas 52

3.7.2 RECUISOS MALEITAIES .....c.evveiee et s e e e 53

3.7.3 RECUIS0OS fINANCIEIOS ......ccveieirie ettt erae e 53
CAPTTULO IV .ottt 54
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS ....coovieeeeetteeeeeeeeeesseeeeeenn, 54

4.1 CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS DE SUELO QUE
PRESENTAN INFLUENCIA DIRECTA CON LOS DESECHOS

VERTIDOS EN LA FOSA ...ttt 54

4.1.1 Caracterizacion de las distintas muestras de suelo extraidas.................... 55

4.1.2 Contenido de aceites y grasas de las muestras de suelo extraidas............ 63
4.2 DETERMINACION DEL GRADO DE AFECTACION DEL SUELO

SOBRE LA GERMINACION DE LAS SEMILLAS DE FRIJOL............... 64

4.3 ESTUDIO EL DESARROLLO DE LAS PLANTAS EN CUANTO A SUS
CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE LAS PLANTAS DE
FRIJOL (ALTURA DE LA PLANTA, DIAMETRO A NIVEL DE LA
BASE, NUMERO DE HOJAS Y LONGITUD DE LAS RAICES)
SEMBRADAS EN MUESTRAS DE SUELOS ALEDANOS A LA



CAPTTULO Voo e et e oot e e et e e e er e e e e e s ae s 80

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ceteeteteeeeeeeeeeeeeeeeneeessenes 80
5.1 CONCLUSIONES. ... oottt eeeeee et et et e eeeeeeeeneaens 80
5.2 RECOMENDACIONES ..ottt eeeeee et et ettt ee ettt es e e eneene 81

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt ee ettt enenenanenns 82

APENDICESS NN W5 Wilam SN W SN 80 S oW .. ... 89

HOJAS MENIA DSOS Sy, e & S 105



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 2.1 Disposicion en el espacio de los constituyentes del suelo.............ccccceueneee 9
Figura 2.2 Triangulo de textura del sistema de clasificacion de la USDA ................. 11
Figura 2.3 Estructuras quimicas de componentes mayoritarios en el petrdleo........... 25
Figura 3.1 Diagrama del equipo de recirculacion continua por Soxhlet..................... 48
Figura 4.1 Esquema del desarrollo del cultivo de frijol (Vigna unguiculata)............. 71
Figura 4.2 Cultivo de frijol (Vigna unguiculata) en la segunda semana .................... 72
Figura 4.3 Incidencias de plagas y enfermedades en el desarrollo del frijol .............. 72
Figura 4.4 Cultivo de frijol (Vigna unguiculata) en la quinta semana........................ 75



INDICE DE GRAFICOS

Pag.
Gréfica 4.1 pH de las muestras de suelo analizadas............c..ccocvvvveieeveiinceieninceeene 55
Gréfica 4.2 Conductividad eléctrica de las muestras de suelo analizadas .................. 56
Gréfica 4.3 Materia organica de las muestras de suelo analizadas ..............cc.cccvevenne. 57
Gréfica 4.4 Carbono organico de las muestras de suelo analizadas...............c.cc.c....... 58
Gréfica 4.5 Nitrdgeno de las muestras de suelo analizadas ............cccccevevevenieivennnne. 59
Gréfica 4.6 Densidad aparente de las muestras de suelo analizadas........................... 60
Gréfica 4.7 Porcentaje de aceites y grasas de las muestras de suelo analizadas......... 64
Gréfica 4.8 Germinacion porcentual de 1a zona VIrgen...........cccoovevveveeieciieceesie e 67
Grafica 4.9 Germinacion porcentual de la zona contaminada ...........cccceeeveverieinenns 68
Gréfica 4.10 Germinacion porcentual de la zona estimulada .............cccccoeoeiveiienen 69
Gréfica 4.11 Germinacion total de las unidades bioindicadoras sembradas............... 70
Gréfica 4.12 Alturas alcanzadas por las unidades bioindicadoras sembradas ............ 73
Grafica 4.13 Diametros del tallo de las unidades bioindicadoras sembradas ............. 75
Gréfica 4.14 Namero de hojas de las unidades bioindicadoras sembradas................. 77
Gréfica 4.15 Longitud de las radiculas de las unidades bioindicadoras ..................... 78

Xi



INDICE DE TABLAS

Pag.

Tabla 4.1 Propiedades de las muestras de suelo analizadas..............cccccovvveveniieiiennnns 54

Tabla 4.2 Etapas de desarrollo de la planta frijol...........cccooveveiieiicie i 65

Tabla 4.3 Andlisis de varianza a la altura de las unidades bioindicadoras ................. 74

Tabla 4.4 Anélisis de varianza al didmetro del tallo de los bioindicadores................ 76
Tabla 4.5 Andlisis de varianza al nimero de hojas presentes en los bioindicadores

.............................................................................................................. 77

Tabla 4.6 Andlisis de varianza a la longitud radicular de los bioindicadores............. 79

xii



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE MONAGAS
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PETROLEO
MATURIN / MONAGAS / VENEZUELA

EVALUACION DEL GRADO DE CONTAMINACION EN FUNCION AL
DESARROLLO DE PLANTAS DE FRIJOL DE SUELOS ALEDANOS A LA
FOSA DE LA UNIVERSIDAD DE ORIENTE

Autores: Asesor:
Junior Javier Pino Vasquez Ing. Natali Ramos
C.1. 19.782.154 Asesor Académico
Yolibel Del Jesus Urbina Marcano
C.l1. 19.876.977
Noviembre de 2022.

RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal el estudio del grado de contaminacion de
la zona adyacente a la fosa de desechos cientificos de los laboratorios de petréleo de la Universidad
de Oriente, NUcleo Monagas, empleandose para ello bioindicadores vegetales. En primer lugar se
discriminaron las muestras en tres zonas: virgen, contaminada y estimulada, se realizé la
caracterizacion de las mismas con el fin de estimar las propiedades fisicas y quimicas, luego se
realiz6 la determinacion de los porcentajes de aceite y grasas. De forma seguida se diseminaron
las vainas de frijol (Vigna unguiculata) en las matrices, monitoreandose por un plazo préximo a
ocho semanas, en ese periodo de tiempo se evaluaron las facciones morfométricas de cada unidad
muestral, tanto en su fase vegetativa como en la reproductiva. Se aplic6 a posteriori un analisis de
varianza junto con un contraste de multiple rangos basado en la minima diferencia significativa
de Fisher para determinar si existian discrepancias estadisticas entre las tres zonas. Las pruebas
evidenciaron un suelo de textura franco-arenoso, con un contenido de materia organica y mineral
aceptable, asi como una capacidad de intercambio catidnico prospectiva para la adopcién de
distintas especies vegetales. Morfoldgicamente las radiculas, asi como las plantulas evolucionaron
de manera uniforme, exponiendo un crecimiento, grosor, florescencia y longitud radicular
saludable, descartando asi alguna afectacion o incidencia negativa de la actividad académica y
cientifica sobre las aptitudes edéficas de la zona circundante a la mencionada fosa.

Palabras Claves: bioindicadores, frijol, fosa, plantula, radicula.
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INTRODUCCION

En los procesos de refinacion del petroleo generalmente se liberan cantidades
considerables de crudo y derivados de distintas caracteristicas y comportamientos, los
volumenes de estos algunas veces son complejos de manejar, es por ellos que se
disponen de fosas superficiales para su deposicion y posterior tratamiento, no obstante,
la percolacidn de los eflujos en las bases de las fosas alcanzan las matrices subyacentes
acarreando una polucion continua en la flora, fauna y vida bacteriana, este factor dafio
posee un tiempo de afectacion prolongado, por lo cual se implementan bosques
compensatorios, asi como sistemas de control y remediacién edafolégica a gran escala
planteando de esta manera la subsanacién parcial del suelo a lo largo del horizonte
operativo de la locacion.

En situaciones controladas como las de los laboratorios petroliferos de la
Universidad de Oriente ocurre el mismo fenémeno, el vertido continuo en depositos
subterraneos dispuestos en las periferias de los centros de investigacion afecta la
capacidad reproductiva del suelo en los rededores inmediatos, distintas evaluaciones a
lo largo de los afios se ejecutan continuamente con el proposito de documentar la
evolucion de esta matriz edafoldgica, confirmando su polucion gradual y el nivel de

alcance de éste.

Uno de los focos con mayor indice de contaminacion en el campus Los Guaritos
es el laboratorio de procesamiento de hidrocarburos, en donde se desarrollan pruebas
bajo lineamientos sistematicos, en el momento que una muestra representativa de
petréleo u otro derivado es caracterizada y evaluada es depuesta temporalmente hacia
contenedores internos y luego hacia la fosa contigua en las afueras de las instalaciones.
La exposicion asidua y prolongada del paisajismo a tales efectos podria acarrear
condiciones irreversibles de deterioro ambiental, siendo esto contrario a los principios

academicos promovidos por la institucion.



Diversas metodologias verdes (de bases organicas), se han desarrollado en los
ultimos afios como agentes experimentales y evaluativos in situ, destacando entre ellas
la técnica de fitoindicacion, relativamente rapida de instalar y considerablemente
accesible desde una perspectiva econémica, la misma dota a los investigadores de una
herramienta simple y efectiva. Los bioindicadores son especies que sefialan la
condicion del ambiente en el que viven, estos se comportan como detectores o
centinelas de su entorno; al observar la presencia o ausencia de las especies escogidas
como testigos reaccionan de tal manera que es posible entender la clase de perturbacion

ha sufrido el ambiente o incluso la intensidad de la misma. (ILBICA, 2012).

La practica controlada de la bioindicacion en el alma mater genera beneficios
académicos, operativos, laborales y ambientales, los cuales son concurrentes y
extrapolables. EI monitoreo de las condiciones edafoldgicas advierte el alcance de las
practicas investigativas y su repercusion sobre el campus Los Guaritos, sensibiliza e
instruye al colectivo convergente sobre las consecuencias de las mismas, aplica como
una metodologia laboral preventiva en el estado venezolano y puede postularse como
una a gran escala como medida legal para delimitar el impacto de la industria energética

sobre la economia primaria desarrollada en la zona.

En armonia con lo previo, el presente estudio se enfocé en la realizacion de un
analisis a las condiciones del suelo aledafio a la fosa de deposicion de crudos de los
laboratorios del departamento de ingenieria de petroleo a través del empleo de la planta
de frijol (Vigna unguiculata) como indicador polutivo. Ademas se buscd establecer a
qgue elementos contaminantes incidian en tal conducta, asi como también en la

determinacion de las medidas regenerativas aplicables para el caso.



CAPITULO |
EL PROBLEMA Y SUS GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los derrames de petrdleo o en cualquier contacto de fluidos oleaginosos con
suelos, mares y rios la accion més relevante para las unidades seguridad ambiental y
laboral es la contencion inmediata de los mismos, asi como también la consecuente
recuperacion de las masas de suelo o agua perjudicadas, esto con el fin de que los
niveles de polucion puedan ser manejables en un tiempo operativo prudencial y la
degradacion ecoldgica generada devengue un alcance no colateral en los seres vivos
expuestos a sus efectos; de no ser asi, dicha situacién generaria un escenario depresivo
e irreversible en la estructura y conducta de las biosferas alcanzadas por los

hidrocarburos.

De acuerdo al informe de gestion social y ambiental de Petroleos de Venezuela
(PDVSA), en el afio 2015 las organizaciones de la estatal petrolera reportaron la
ocurrencia y atencion de 8796 derrames, de los cuales 8603 fueron de hidrocarburos,
lo que representa 98% del total; mientras que los 193 eventos restantes involucraron
otro tipo de sustancias contaminantes. Del total de los derrames de hidrocarburos
ocurridos, 7242 derrames (equivalentes a 84%) ocurrieron en cuerpos de agua y los
1361 restantes ocurrieron en suelos. Con relacion al volumen de hidrocarburo
derramado, el informe menciona un total de 123846 Barriles (BIs), de los cuales
103199 Bls (83%) corresponden a los derrames ocurridos en suelo, mientras que los

20647 barriles restantes (17%) corresponden a los ocurridos en el agua.

La Universidad de Oriente en su continuo rol de formadora de profesionales en
el area, cuenta con una fosa de desechos no degradables de los laboratorios de docencia

e investigacion pertenecientes al Departamento de Ingenieria de Petroleo, en la cual se



vierte esencialmente muestras de petrleo y fluidos de perforacion base aceite
derivados de las précticas impartidas en clases diariamente y de las investigaciones
desarrolladas por los investigadores de trabajos de grado, por lo cual continuamente en
el proceso de vertido de estos fluidos se suscitan derrames en los suelos aledafios de la
misma, acarreando contaminaciones directas; ademas de las generadas indirectamente
por posibles percolaciones del material de contencidn y los desbordamiento por la falta

de mantenimiento de las unidades de higiene y logistica.

A lo largo de la ultima década se han impulsado en el campus diversos estudios
edafoldgicos para determinar el porcentaje de aceites y grasas contenido en los suelos
aledafios a la fosa tanto a nivel superficial como distintas profundidades, resultando en
un gradiente de penetracion descendente conforme se incrementa la profundidad:
Rodriguez & Aranguren (2017) reportaron rangos comprendidos entre 6,21% y 8,2%
a nivel superficial y Sanchez & Vel&squez (2010) registraron rangos entre 0,12% y
0,57% a nivel profundo, develando gque para ese entonces no existia una penetracion
considerable en el subsuelo aledafio a la fosa y que los registros de polucion derivan de
la migracion parcial de los derrames de crudos acarreados en la superficie por la
actividad académica o por el desbordamiento de la misma.

Dado al conocimiento tacito y comprobable de la presencia de hidrocarburos en
la matriz interna y superficial del suelo, asi como sus posibles efectos, es importante
entonces explicar si los actuales niveles de penetracion podrian considerarse toxicos e
influyentes en los seres vivos que penden de la actividad orgéanica de éste, pudiéndose
de esta manera determinar el nivel de los tratamientos contentivos y/o regenerativos
gue demande la matriz en cuestion y consiguientemente gerenciar de manera pertinente
las medidas que permitan la recuperacion expedita de la misma. Por tanto, la presente
investigacion promueve el uso de la conducta de los germinados de frijol en los suelos
aledafios a la fosa de los laboratorios del Departamento de Ingenieria de Petr6leo como

tasa cuantitativa y referencial de sus niveles de polucién.



1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el grado de contaminacion en funcién al desarrollo de plantas de frijol
de suelos aledafios a la fosa de los laboratorios del departamento de ingenieria de
petroleo.

1.2.2 Objetivos especificos

++ Caracterizar las muestras de suelos aledafias a la fosa que se ven influenciadas por
los derrames o filtraciones de los desechos.

+¢ Determinar el grado de afectacion del suelo sobre la germinacion de las semillas de
frijol.

+¢ Estudiar el desarrollo de las plantas en cuanto a sus caracteristicas morfométricas
de las plantas de frijol (altura de la planta, didmetro a nivel de la base, nimero de

hojas y longitud de las raices) sembradas en muestras de suelos aledafios a la fosa.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Para garantizar los efectos auto-depurativos del suelo (neutralizacion,
degradacion biotica, adsorcion, complejizacidn e insolubilizacion), se necesitan de una
serie de condiciones ambientales que garanticen la existencia y proliferacion de los
microorganismos que llevan a cabo dichos procesos tale como: temperatura, humedad,
nutrientes, oxigeno, pH, entre otros. En la mayoria de los casos uno o varios de estos
factores no se cumplen, ralentizando el proceso de biodegradacion y condicionandolo
a un proceder exiguo, si se le auna la complejidad de los residuos, resultara en un
detrimento continuo de la capacidad amortiguadora. (Gutiérrez, 1990). Por esto,
algunos ecosistemas tardan varias décadas en recuperarse naturalmente de un derrame,

o simplemente no se recuperan. (Bricefio y Méndez, 2006).



Dado la compleja situacion adoptada por Venezuela respecto a la invasiva
actividad energética, a partir de 1990 se abre una linea de investigacion que luego de
varios afos de trabajo, permitio al colectivo cientifico conocer y entender la técnica de
fitoindicacion y las practicas biorremediantes, enfocandose en la determinacion del
alcance perpetrado por la fraccion petrolera en los suelos, asi como la estimulacion y
aplicacion del proceso de biodegradacién para disminuir o suprimir dicha desviacion
ambiental (Infante, 2005) utilizando la capacidad de los organismos para tasar y evaluar
el fendmeno polutivo, como también para modificar las cadenas constituyentes de los

hidrocarburos. (Bricefio y Méndez, 2006).

En fiel seguimiento de las premisas promovidas por la catedra y el alma mater
local, el desarrollo de la presente investigacion se fundamento en el monitoreo de los
porcentajes de aceites y grasas de los suelos aledafios a la fosa de desechos de los
laboratorios del Departamento de Ingenieria de Petréleo de la Universidad de Oriente
Nucleo de Monagas, asumiendo las lecturas referenciales de Aranguren & Rodriguez
(2017) -6,21% a 8,2%- como fraccion contaminante que puede alterar el balance
organico, nutricional y fitologico de la zona.. Es de importancia resaltar, que cercano a
la zona de estudio existen plantaciones de morichales que fungen como pulmon vegetal
de la institucion, las cuales serian el ecosistema mas vulnerable al impacto en el
hipotético de que el volumen de agentes deletéreos supere el nivel de control propiciado

por la universidad.

Los resultados observados en las plantas germinadas en la periferia de la fosa
serviran como lectura de ajuste y cotejo para determinar el nivel de riesgo ambiental
propiciado por la actividad cientifica y sus posibles consecuencias en la vida animal,
vegetal e incluso humana; ademas de establecer si existe la necesidad de aplicaciones
remediantes como lavados quimicos o bioestimulacion, promoviendo el compromiso
ecologico como base del proceder profesional y académicos de los estudiantes y el

personal que hace vida en la institucion.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Como fundamento referencial para la presente investigacion se emplearon los
siguientes recursos académicos, los cuales se encuentran periféricamente asociados al

topico central.

Aranguren & Rodriguez (2017). “Estudio del grado de contaminacion a nivel
superficial del &rea circundante a la fosa de desechos de los laboratorios de petréleo de
la U.D.O Monagas, afio 2016”. La citada investigacion tuvo como objetivo principal el
estudio del grado de contaminacién a nivel superficial de la fosa de desechos de los
laboratorios de petréleo de la Universidad de Oriente, Nucleo Monagas. En primer
lugar se realiz6 la caracterizacion del suelo con el fin de determinar las propiedades
fisicas y quimicas del suelo en estudio, luego se realiz6 la determinacion de los
porcentajes de aceite y grasas obtenidos a través del método de la retorta, a cada
muestra en estudio se procedio a efectuar 3 repeticiones. Seguidamente, se aplicé un
contraste de multiples rangos basado en la minima diferencia significativa de Fisher

para determinar las diferencias existentes.

Se comprobo que el contenido de aceites y grasas presente en el suelo estudiado
fue casi el doble al obtenido en la muestra de suelo patron ubicada en los alrededores
de la Escuela de Ingenieria y Ciencias Aplicadas, la muestra patron presento un
porcentaje de aceites y grasas de 3,68, resultando menor a las distintas lecturas en el
suelo circundante al foco de contaminacion académico, los cuales presentaron un
promedio de aceites y grasas de 7,06%, las cantidades de aceites y grasas determinadas
en las muestras de suelo alrededor de la fosa se proyectaron como gradientes patron

del efecto polutivo de la actividad investigativa en la zona.



La presente investigacion empled los resultados de aceites y grasas citados como
valores de apoyo en los cotejos analiticos y sus conclusiones se asumieron como matriz
explicativa de la conducta de los germinados de frijol por el influjo de los agentes

polutivos provenientes de la fosa.

Sénchez & Velasquez (2010). “Estudio del grado de contaminacion, del area
circundante a la fosa de desechos de los laboratorios, ubicada en la UDO - Monagas,
Campus Los Guaritos (nivel profundo)”. Al igual que la investigacion citada
previamente, esta investigacion consistio en determinar el grado de contaminacion, del
area circundante a la fosa de desechos de los laboratorios petroliferos de la U.D.O. -
Monagas, con la notoria novedad de que el analisis esta vez fue ejecutado a nivel

profundo.

El desarrollo de este precedente se fundamento en la determinacion del contenido
de aceite en las muestras recolectadas, se tomé como base las normas ambientales
vigentes de acuerdo a lo establecido en el decreto 2635 contentivo en las normas para
el control de la recuperacion de materiales peligrosos y el manejo de los desechos
peligrosos, a las lecturas resultantes se le aplico un anélisis estadistico en torno a los
pardmetros de varianza, desviacion estandar, la media aritmética, entre otros; para
comprobar la veracidad del muestreo. Se llegé a la conclusion de que para los niveles
considerados no existe contaminacion por aceites y grasas, por lo cual se recomendo el
mantenimiento de las lecturas percibidas, proponiendo medidas para mejorar la
contencion de la fosa mediante una composicion absorbente de fibras y la creacion de

una barrera geoldgica.

Esta investigacion suministrd al estudio de lecturas y analisis respecto a las
condiciones profundas de las matrices edafologicas periféricas a la fosa, establecio el
precedente de no contaminacion, la metodologia para la evaluacion y las medidas para

su preservacion.



2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Suelo

En la actualidad existen dos tendencias predominantes de ver el suelo, la
pedoldgicay la edafoldgica. La pedologia considera al suelo como un producto natural,
proveniente de la meteorizacion de las rocas por accion de distintos agentes como el
clima y los microorganismos, enfatiza al suelo como un fenémeno natural: apariencia,
modo de formacion, composicion quimica, fisica y bioldgica, y su clasificacion y
distribucion. La edafologia, por su parte, considera el suelo en relacion a su uso como
un medio para el crecimiento de las plantas, considera las diversas propiedades de los

suelos en cuanto a su relacion con su productividad vegetal.
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Figura 2.1 Disposicion en el espacio de los constituyentes del suelo
Fuente: Lladé (2012)

Como parte de su praxis investigativa de la catedra ecoldgica, Word Reference
Base for Soil Resources (2006), define al suelo como cualquier objeto que forme parte
de la epidermis de la tierra, es decir, lo asume como cualquier material dentro de dos

metros de la superficie de la tierra, que esté en contacto con la atmésfera, excluyendo
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organismos Vivos, areas de hielo continuo no cubierto por otro material, y cuerpos de
agua de mas de dos metros de profundidad. Esta definicion abarca entonces, roca
continua, suelos urbanos pavimentados, suelos de areas industriales, suelos de cuevas
y suelos bajo agua. Este enfoque posee varias ventajas, entre ellas, que permite
enfrentar problemas ambientales de una manera sistematica y holistica, y que evita
discusiones estériles sobre una definicion universalmente aceptada de suelo y sus

requerimientos de espesor y estabilidad.

2.2.2 Tipos de suelo

El suelo estd compuesto por tres fases: fase solida, fase liquida y fase gaseosa.
Una de las caracteristicas importantes del suelo se refiere al tamafio de las particulas
constituyentes de la fase solida del mismo, la cual estd constituida por diferentes
particulas minerales de tamafio variable, conocidas como arenas, limos y arcillas, en
funcion del didmetro de las mismas, donde las arenas tienen un didmetro entre 2 y 0,05
mm, los limos entre 0,05 y 0,002 mm, y las arcillas poseen diametros inferiores a 0,002
mm. Los contenidos de estas tres fracciones minerales del suelo permiten clasificarlos
texturalmente usando el denominado triangulo textural (figura 2.2). De esta manera,
pueden representarse cuatro grupos de suelos segun la proporcién granulométrica

dominante:

+¢+ Suelo arenoso: la arena representa mas del 70% de la fraccion sélida del suelo.

+ Suelo arcilloso: ,a arcilla representa un minimo de 35% en la fraccion sélida del
suelo, y en la mayoria de los casos méas del 40% de la misma

+¢+ Suelo limoso: los limos representan mas del 80% de la fraccion solida del suelo.

+¢+ Suelo franco: un suelo franco ideal podria ser definido como una mezcla de arena,
limo y arcilla; pero las propiedades que estas fracciones ofrecen al suelo son
aproximadamente iguales. La mayoria de los suelos de importancia agricola,

normalmente pertenecen a este grupo textural.
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—
Arena %

Figura 2.2 Triangulo de textura del sistema de clasificacion de la USDA
Fuente: Garcia (2008)

2.2.3 Funciones del suelo

De acuerdo con Alexander (1991): el suelo cumple con tres funciones distintas

aunque relacionadas.

+ Recurso natural: es el sustento natural de una amplia gama de variedades de
plantas, animales y microorganismos, resulta basico para la produccion primaria
de los ecosistemas terrestres, siendo el factor de productividad primario por
excelencia. Se considera al suelo como un recurso no renovable y social, su uso
depende de sus caracteristicas que lo hacen mas o menos atractivo para realizar
distintas actividades agrarias, forestales y como en su proyeccién para

proporcionar biodiversidad y diferencia paisajistica.
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Soporte de vida: es un sistema complejo donde interaccionan materiales
organicos e inorganicos: agua, vegetales, animales superiores y una multitud de
microorganismos en evolucion, cambio y regulacion continua.

Receptor de efluentes: ejerce un papel de tapon, se comporta como filtro y
elemento transformador entre la atmosfera y la capa freatica, permite retener y
procesar los contaminantes que llegan a €él, evitando su paso directo al agua, a los

ecosistemas o al hombre.

2.2.4 Composicion del suelo

Segun lo establecido por Alexander, (1991), la matriz del suelo estd compuesta

primariamente por:

X/
°

Minerales: son el principal componente estructural del suelo, representan el 45%
del volumen total, el mineral predominante es el didxido de silicio (SiO2), ademas
estan presentes en menor cantidad el Aluminio (Al), y el Hierro (Fe), también se
encuentran en menor cuantia el Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Potasio (K), Titanio
(Ti), Manganeso (Mn), Nitrogeno (N), Azufre (S), Sodio (Na) y Fosforo (P).

¢+ Aire y agua: estos componentes constituyen el volumen poroso, ocupando 25%

el agua y 5% el aire, del volumen total del suelo. La proporcién aire-agua varia
considerablemente con la humedad del suelo.

Materia orgénica: representa el 5% del volumen del suelo, proviene de los
residuos vegetales y animales, células microbianas, y producto del metabolismo
microbiano (humus), siendo este ultimo la fraccién mas estable de la materia
organica. En el humus existen gran cantidad de microorganismos que ayudan a
descomponer ciertos elementos (ciclo natural de degradacidn), segin esto se
puede emplear microorganismos para transformar compuestos especificos

presentes en un suelo contaminado.
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2.2.5 Propiedades del suelo

De acuerdo al portal de suelos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacién y la Agricultura (FAO), las propiedades fisicas y quimicas del suelo son

las que se listan a continuacion:

X/
L X4

2.2.5.1 Propiedades fisicas del suelo

Estructura del suelo: las bases texturales del suelo (arena, limo y arcilla) se
asocian para formar agregados de mayor tamario. La estructura del suelo afecta
a la aireacion, el movimiento del agua en el suelo, la conduccion térmica, el
crecimiento radicular y la resistencia a la erosion. El agua es el componente que
méas afecta la estructura del suelo debido a su solucion y precipitacion de
minerales y sus efectos en el crecimiento de las plantas. (FAO, 2015).
Profundidad del suelo: entre las caracteristicas del suelo existe una comun entre
todos, la aparicion de una serie de capas (horizontes) desde la superficie hacia
abajo, el conjunto de los horizontes se llama perfil del suelo. (Alexander, 1991).
En la mayoria de los suelos se distinguen tres horizontes principales, los mismos
que desde arriba hacia abajo son:

o Horizonte A: conocido también como zona de lavado vertical, es la capa mas
superficial en donde la actividad de las plantas y animales es mayor, su color
es oscuro debido a la abundancia de materia organica (humus), razén por la
cual esté sujeta a lixiviacion.

o orizonte B: conocido como zona de precipitado, en este horizonte se
encuentran las raices mas profundas de los arboles y arbustos, carece de
humus, su color es mas claro, y en él se depositan materiales arrastrados desde
arriba entre los cuales estan, materiales arcillosos, Oxidos e hidroxidos

metalicos.
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o Horizonte C: o subsuelo, formado por rocas mas o menos alteradas, que
sirven de soporte a los dos horizontes anteriores, es la zona de contacto entre
el suelo y la roca madre.

% Disponibilidad de agua en el suelo: denominada también Capacidad de Campo

(CC), es la cantidad de agua que el suelo es capaz de retener luego de ser saturado

y dejado drenar libremente evitando evapotranspiracion y hasta que el potencial

hidrico se estabilice (tras 24 a 48 horas de la lluvia o riego). El agua ocupando el

espacio de los poros mas grandes (macroporos) drena hacia capas inferiores bajo

la fuerza de gravedad. Los poros mas pequefios (microporos) se llenan de agua y

los més grandes de aire y agua. El punto de capacidad de campo corresponde a

una succion de /3 bar. Las plantas deben producir una succion hasta 15 bares

como maximo. A los 15 bares de succion la cantidad de agua en el suelo se
denomina por el Punto de Marchitez Permanente (PMP). A ese punto las plantas
pierden la capacidad de succion y siguen perdiendo agua mediante la
transpiracion. Se pierde la turgencia de la planta resultando en su marchitez.

(FAO, 2015).

Textura del suelo: la textura del suelo se refiere a la proporcion de componentes

inorganicos de diferentes formas y tamafios como arena, limo y arcilla; es una

propiedad importante ya que influye como factor de fertilidad y en la habilidad
de retener agua, aireacion, drenaje, contenido de materia organica y otras
propiedades. Particulas del suelo que superan tamafio de 2,0 mm se definen como
piedray grava y también se incluyen en la clase de textura. Por ejemplo, un suelo
arenoso con 20% de grava se clasifica como franco arenoso con presencia de
gravas. Cuando predominan componentes organicos se forman suelos organicos

en vez de minerales. (FAO, 2015).

Color del suelo: depende de sus componentes y varia con el contenido de

humedad, materia organica presente y grado de oxidacion de minerales presentes.

Se puede evaluar como una medida indirecta ciertas propiedades del suelo. Se

usa para distinguir las secuencias en un perfil del suelo, determinar el origen de
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materia parental, presencia de materia organica, estado de drenaje y la presencia
de sales y carbonato. (FAO, 2015).

Consistencia del suelo: es la propiedad que define la resistencia del suelo a la
deformacion o ruptura que pueden aplicar sobre él. Segun su contenido de
humedad la consistencia del suelo puede ser dura, muy dura y suave. Se mide
mediante tres niveles de humedad; aire seco, himedo y mojado. (FAO, 2015).
Porosidad del suelo: se refiere al porcentaje del volumen del suelo no ocupado
por solidos. En general el volumen del suelo esta constituido por 50% materiales
solidos (45% minerales y 5% materia organica) y 50% de espacio poroso. Dentro
del espacio poroso se pueden distinguir macro poros y microporos donde agua,
nutrientes, aire y gases pueden circular o retenerse. Los macroporos no retienen
agua contra la fuerza de la gravedad, son responsables del drenaje, aireacién del
suelo y constituyen el espacio donde se forman las raices. Los microporos
retienen agua y parte de la cual es disponible para las plantas. (FAO, 2015).
Densidad del suelo: mediante la determinacion de la densidad se puede obtener
la porosidad total del suelo. Se refiere al peso por volumen del suelo. Existen dos
tipos de densidad, real y aparente. La densidad real, de las particulas densas del
suelo, varia con la proporcion de elementos constituyendo el suelo y en general
esta alrededor de 2,65 g/cm®. Una densidad aparente alta indica un suelo
compacto o tenor elevado de particulas granulares como la arena. (FAO, 2015).
Movimiento del agua en el suelo: el agua fluye en el suelo debido a varios tipos
de fuerzas como de gravedad, ascenso capilar y osmosis. Entre fuerzas de succion
0y Y3 bar el agua fluye en el suelo por las fuerzas de gravedad, este fenémeno
se nombra por flujo saturado, fuerzas de succion mas elevadas se nombran flujos
no saturados. Los flujos de agua se pueden medir en campo mediante la
conductividad hidraulica. Se puede obtener informacion esencial en la
circulacion del agua en el suelo mediante la descripcién de suelos de las clases
de drenaje y sus caracteristicas asociadas (propiedades gléyicas y estagnicas).
(FAO, 2015).
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2.2.5.2 Propiedades quimicas del suelo

Capacidad de intercambio catidnico (CIC): es una medida de cantidad de
cargas negativas presentes en las superficies de los minerales y componentes
orgéanicos del suelo (arcilla, materia organica o sustancias himicas) y representa
la cantidad de cationes que las superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, K, NHg,
entre otros.). Estos seran intercambiados por otros cationes o iones de hidrogeno
presentes en la solucidn del suelo y liberados por las raices. El nivel de CIC indica
la habilidad del suelo para retener cationes, disponibilidad y cantidad de
nutrientes a la planta, su pH potencial entre otras. Un suelo con bajo CIC indica
baja habilidad para retener nutrientes, arenoso o pobre en materia organica. La
unidad de medicién de CIC es en centimoles de carga por kg de suelo (cmolc/kg).
(FAO, 2015).

pH: es el grado de adsorcion de iones (H*) por las particulas del suelo e indica si
un suelo esta acido o alcalino. Es el indicador principal en la disponibilidad de
nutrientes para las plantas, influyendo en la solubilidad, movilidad,
disponibilidad y de otros constituyentes y contaminantes inorganicos presentes
en el suelo. El valor del pH en el suelo oscila entre 3,5 (muy &cido) a 9,5 (muy
alcalino). Los suelos muy acidos (<5,5) tienden a presentar cantidades elevadas
y toxicas de aluminio y manganeso. Los suelos muy alcalinos (>8,5) tienden a
dispersarse. La actividad de los organismos del suelo es inhibida en suelos muy
acidos y para los cultivos agricolas el valor del pH ideal se encuentra en 6,5.
(FAO, 2015).

Porcentaje de saturacion de bases: en el suelo se encuentran los cationes acidos
(hidrégeno y aluminio) y los cationes béasicos (calcio, magnesio, potasio y sodio).
La fraccion de los cationes basicos que ocupan posiciones en los coloides del
suelo se refiere al porcentaje de saturacion de bases. Cuando el pH del suelo
indica 7 (estado neutral) su saturacion de bases llega a un 100 por ciento y

significa que no se encuentran iones de hidrogeno en los coloides. La saturacion
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de bases se relaciona con el pH del suelo. Se utiliza Unicamente para calcular la
cantidad de limo requerida en un suelo acido para neutralizarlo. (FAO, 2015).
Nutrientes: representa su potencial para alimentar organismos vivos. Los 16
nutrientes esenciales para el desarrollo y crecimiento de las plantas se suelen
clasificar entre macro y micro nutrientes dependiendo de su requerimiento para
el desarrollo de las plantas. Los macronutrientes se requieren en grandes
cantidades e incluyen carbono (C), hidrégeno (H), nitrogeno(N), fésforo (P),
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S). Los micronutrientes por otro
lado se requieren en pequefias, su insuficiencia puede dar lugar a carencia y su
exceso a toxicidad, se refieren a hierro (Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn), boro
(B), cobre (Cu), molibdeno (Mo), cloro (CI). (FAO, 2015).

Carbono organico: la vegetacion fija el carbono de la atmosfera por fotosintesis
transportdndolo a materia viva y muerta de las plantas. Los organismos del suelo
descomponen esta materia transforméandola a Materia Orgénica del Suelo (MOS).
El carbono se libera de la biomasa para la MOS, en organismos Vvivos por un
cierto tiempo o se vuelve a emitir para la atmosfera por respiracion de los
organismos (organismos del suelo y raices) en forma de diéxido carbono, CO2, 0
metano CHa, en condiciones de encharcamiento en el suelo. La MOS se
encuentra en diferentes grados de descomposicion y se distingue en distintas
fracciones como labiles (compuestas de hidratos de carbono, ligninas, proteinas,
taninos, acidos grasos) o fracciones humicas (acidos fulvicos, acidos himicos y
huminas).

Nitrégeno: es uno de los elementos de mayor importancia para la nutricion de
las plantas y mas ampliamente distribuido en la naturaleza. Se asimila por las
plantas en forma cationica de amonio NH4" 0 anionica de nitrato NOs™. A pesar
de su amplia distribucion en la naturaleza se encuentra en forma inorganica por
lo que no se pueden asimilar directamente. Ademas existen las formas gaseosas

del N pero son muy pequefias y dificiles de detectar como 6xido nitroso (N20),
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oxido nitrico (NO), diéxido de nitrégeno (NOz), amoniaco (NHs) y nitrégeno
molecular presente en la atmdsfera del suelo (N2). (FAO, 2015).

Salinizacion: se refiere a la acumulacion de sales solubles en el suelo, estas se
pueden encontrar en un nivel freatico salino y se transportan con el agua a la
superficie mediante ascenso capilar y una vez que el agua se evapora, se
acumulan en la superficie del suelo. La salinizacion elevada en el suelo lleva a la
degradacion de los suelos y la vegetacion. Las sales mas comunes se encuentran
en combinaciones de los cationes de sodio, calcio, de magnesio y de potasio con
los aniones de cloro, sulfato y carbonatos. (FAO, 2015).

Alcalinizacion: se define como el exceso de sodio intercambiable en el suelo. A
medida que su concentracién incrementa en el suelo empieza a reemplazar otros
cationes. Los suelos sodicos se frecuentan en regiones aridas y semiaridas y se
encuentran muchas veces inestables con propiedades fisicas y quimicas muy
pobres. Debido a ello el suelo se encuentra impermeable disminuyendo la
infiltracion, percolacion, infiltracion del agua por el suelo y por ultimo el
crecimiento de las plantas. (FAO, 2015).

Contenido de carbonato de calcio: el carbonato de calcio es una sal poco
soluble que se encuentra naturalmente en varias formas y en varios grados de
concentracion en el suelo, su presencia juega un papel fundamental en la
estructura de éste si se encuentra en concentraciones moderadas. Se utiliza como
enmienda para neutralizar el pH de suelos acidos y para suministrar el nivel de
calcio (Ca) necesario para la nutricion de las plantas. Sin embargo, puede resultar
problematico si su concentracion llega a exceder la capacidad de adsorcion en el
suelo formando complejos insolubles con otros elementos. Estos componentes
son dificiles de asimilar por las plantas llevando a su acumulacion. Cantidades
excesivas de calcio pueden restringir la disponibilidad de fésforo, boro y hierro
para las plantas. (FAO, 2015).

Contenido de carbonato de sodio: en los suelos puede ocurrir la presencia de

la acumulacion secundaria de yeso (CaSOs + 2 H0) extendiéndose
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principalmente en regiones muy aridas o donde el lavabo del suelo esté
restringido a causa de baja permeabilidad. Los suelos afectados por
concentraciones elevadas de yeso se han desarrollado en gran mayoria en
depdsitos no consolidados aluviales, coluviales y edlicos de material meteorizado
con alto contenido de bases. Existe una vaga vegetacion natural que cubre los
suelos con alto contenido de yeso, de hecho se encuentran apenas arbustos y

arboles xerofilos y/o hierbas efimeras. (FAO, 2015).

2.2.6 Suelo contaminado

Segun el noveno decreto real espafiol establecido en el afio 2005, se puede definir

lo siguiente como suelo contaminado:

“Es aquel cuyas caracteristicas han sido alteradas negativamente por la presencia
de compuestos quimicos de caracter peligroso de origen antropogénico, en
concentraciones que superan los Niveles Genéricos de Referencia y que conllevan a un
riesgo inaceptable para la salud humana o el medio ambiente, de acuerdo con los
criterios y estandares definidos por dicho decreto y que ha sido declarado como tal por
la administracién competente mediante resolucion explicita. Se entienden como
Niveles Genéricos de Referencia la concentracion de una sustancia contaminante en el
suelo que no conlleva un riesgo superior al maximo aceptable para la salud humana o

los ecosistemas”.

2.2.7 Causas y consecuencias de los suelos contaminados

2.2.7.1 Causas

La Agencia de Residuos Espariola establece algunas de las causas-efectos para la

contaminacion de suelos. Como causas se citan:
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Almacenamiento incorrecto de productos y/o residuos en actividades
industriales: es una de las fuentes de contaminacion mas usuales. Como ejemplo
significativo de este tipo de problema se puede mencionar las fugas en tanques
de almacenamiento o los vertidos accidentales en superficies sin
impermeabilizar.

Vertidos incontrolados de residuos: a parte del impacto visual que generan,
éstos a partir de los lixiviados de determinados residuos pueden provocar la
contaminacion del suelo, aguas subterraneas y aguas superficiales. Es por ello
que hace falta impedir el abandono de los residuos de cualquier tipo utilizando
las instalaciones controladas para su deposicion.

Escombro industrial: a causa del abandono de antiguas actividades industriales
se generan restos de edificaciones. Muy frecuentemente estos restos de
edificaciones estan contaminados como consecuencia de los anteriores procesos
industriales y pueden provocar la aportacion adicional de contaminacion al
entorno y suponer un riesgo para las personas que puedan estar en contacto. La
gestion del escombro industrial se debe de llevar a cabo con un control adecuado.
El desmantelamiento de estos escombros incluye actividades como el vaciado y
limpieza de cafierias, tanques y depoésitos, la gestion de los posibles residuos
almacenados en el emplazamiento, la identificaciéon y retirada controlada de
estructuras o instalaciones que contengan material tdxico o peligroso, la
demolicién y gestion adecuada de los derribos, entre otros.

Bidones enterrados: el entierro ilegal de bidones con residuos y su deterioro a
lo largo del tiempo pueden ocasionar una contaminacion del suelo y de las aguas
subterraneas debido al trasvase en estos medios del material que contienen.
Almacenamiento incorrecto de productos o residuos: debido al abandono de
antiguas actividades industriales es posible que se hayan abandonado
determinados productos y residuos en malas condiciones de almacenaje con el
consecuente riesgo de contaminacion del suelo y de las aguas, asi como la

evaporacion de compuestos volatiles.
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Accidentes en el transporte de mercancias: de forma accidental pueden
producirse vertidos en el transporte de mercancias peligrosas se deben identificar
y solucionar con rapidez y eficacia para evitar secuelas de compleja resolucion
tales como: la contaminacion del suelo o de las aguas.

Fugas en tanques u operaciones deficientes: las pequefias fugas en tanques
enterrados, si se producen en un largo periodo de tiempo, pueden llegar a
provocar la pérdida de una gran cantidad de producto con el consecuente riesgo
de contaminacion del subsuelo y de las aguas subterraneas. Para evitar las fugas
y pérdidas, los tanques de almacenamiento deben de mantenerse y controlar con
una periodicidad adecuada.

Vertidos incontrolados de aguas residuales: a partir de los vertidos
incontrolados de aguas residuales no tratadas procedentes de industrias,
municipios o instalaciones ganaderas, que pueden contener sustancias quimicas
contaminantes, se puede producir una contaminacion del suelo, de las aguas
superficiales y de las aguas subterraneas. Es por ello que hace falta utilizar
depuradoras Yy realizar vertidos controlados.

Uso incorrecto de pesticidas y/o abonos: el uso incontrolado y abusivo de
pesticidas y abonos puede provocar una contaminacion directa del suelo o de las
aguas superficiales debido a la escorrentia superficial o de las aguas subterraneas
a partir de la migracién de estos productos a través de la zona no saturada.
Alcantarillado antiguo en mal estado: en un alcantarillado antiguo en mal
estado, se pueden dar fugas que pueden provocarla contaminacion del subsuelo
y de las aguas subterraneas. Multiples causas pueden acelerar el deterioro de un
alcantarillado, por ejemplo, con el continuado vertido de sustancias corrosivas.
Antiguos entierros de residuos: los antiguos entierros ilegales de residuos
ocasionaron en ciertos casos, una contaminacion del suelo y de las aguas
subterraneas debido a la aportacion de determinados compuestos a estos medios.

Como por ejemplo antiguas extracciones de aridos envueltos con residuos de
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diferentes tipos que con el tiempo y debido a las oscilaciones de los niveles de
agua han provocado la contaminacion de aguas subterraneas.

Deposicion de contaminantes atmosféricos: las emisiones no controladas de
las industrias pueden suponer la aportacion a la atmoésfera de determinados
compuestos que posteriormente por deposicion pueden quedar acumulados en el
suelo. Se trata de contaminaciones difusas que a menudo abarcan areas extensas

y son de resolucion compleja.

2.2.7.2 Consecuencias

Contaminacion de las aguas superficiales: la contaminacion de las aguas
superficiales (rios, lagos, embalses 0 zonas costeras) puede producirse debido al
desplazamiento de acuiferos intoxicados hacia ellas o por la aportacion de fuentes
externas que provienen de emplazamientos contaminados.

Contaminacion de las aguas subterraneas: se produce debido a la migracién
de contaminantes de la zona no saturada de agua hacia la zona saturada de agua
y una vez la contaminacién llega a las aguas subterraneas se puede desplazar y
provocar sus efectos en puntos alejados de donde se ha suscitado el problema.
Sedimentos del rio: puede producirse debido a la precipitacion de los
contaminantes de las aguas hacia los mismos. Estas particulas contaminadas a su
vez pueden provocar la contaminacion de las aguas subterraneas y asi alcanzar
otros especimenes. Asi mismo, la mala gestion de drenaje de estos sedimentos
puede provocar la contaminacion del suelo alli donde se depositen.
Evaporacion de compuestos volatiles: la evaporacion de compuestos volatiles
que se encuentran en el suelo y/o aguas subterraneas puede suponer un riesgo de
inhalacion de contaminantes para las personas y tener diferentes efectos en
funcion de la toxicidad de los compuestos.

Contaminaciéon del aire en el interior de edificios: la evaporacion de

compuestos volatiles del suelo y/o de las aguas subterraneas puede provocar su
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movilizacion e introduccién en el interior de edificios a traves de paredes o
conductos, y de esta manera exponer a las personas al riesgo de inhalacion de
contaminantes. La acumulacion de compuestos volatiles suele encontrarse en
sotanos de edificios y puede detectarse facilmente mediante la obertura de un
grifo de agua a través del cual se liberan los gases acumulados en la cafieria.
Abastecimientos: la contaminacion de las aguas subterraneas puede suponer la
contaminacion de pozos de abastecimiento para el uso agricola, industrial o
residencial y provocar un riesgo para las personas asociado a la ingestion de agua
0 a la ingestion de hortalizas regadas con agua contaminada. La complejidad de
este efecto radica en que el punto de abastecimiento donde se detectan los efectos
de la contaminacidn puede estar muy lejos del origen de esta contaminacion.
Ingestidn de tierra contaminada: la presencia de suelos contaminados en zonas
recreativas publicas o jardines particulares domésticos puede provocar un riesgo
de contacto con el suelo contaminado y la posibilidad de ingestion accidental de
este suelo por parte de nifios cuando juegan.

Uso recreativo de aguas superficiales contaminadas: las aguas superficiales
contaminadas en lugares destinados a un uso recreativo pueden suponer un riesgo
para las personas asociado al contacto dérmico con el agua, a la ingestion
accidental del agua o a la inhalacion de vapores.

Peligros en excavaciones: la realizacion de excavaciones en terrenos
contaminados y con la posibilidad de existencias de bolsas de residuos puede
suponer un riesgo para vecinos y operarios, asociado a emanaciones toxicas,
inhalacion de compuestos volatiles y/o explosiones de gases.

Contaminacién de hortalizas y animales de granja por aguas subterraneas:
la utilizacion de aguas subterraneas contaminadas para el riego o bien para el
consumo en granjas puede tener efectos como el consumo de vegetales regados
con agua contaminada, ingestion de agua contaminada, consumo humano de
productos contaminados y consumo humano de productos horticolas

contaminados.
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2.2.8 Contaminacién por hidrocarburos

Los procesos de combustion dan lugar a un tipo de contaminacion difusa que
afecta mayoritariamente a la atmdsfera, pero que a causa de procesos de precipitacion
y lixiviado se puede acumular en suelos y sedimentos (Casellas, Fernandez, Bayona,
& Solanas, 1995). En cambio, las actividades de produccion, transporte y utilizacion
de derivados fosiles dan lugar a emplazamientos definidos, con la posibilidad de la
existencia de un alto grado de contaminacion. Los hidrocarburos se encuentran en el

suelo en forma de mezclas complejas que suelen constituir fases liquidas no acuosas.

Los crudos de petroleo son mezclas formadas por diversos miles de compuestos,
mayoritariamente hidrocarburos, formado a partir de la fosilizacion o diagénesis
sufrida por restos organicos sometidos a condiciones de elevada presion y temperatura
durante miles de afios, (Rosini, 1960). Asi mismo, contienen derivados hetero-atomicos
sulfurados, nitrogenados y oxigenados, en menor medida, y también metales como
hierro, vanadio, niquel, en forma de complejos organometalicos. La composicion
quimica de crudos procedentes de diversas regiones puede presentar gran variabilidad,
aungue siempre son las mismas familias de hidrocarburos, en mayor o menor medida,

las presentes en la mezcla de compuestos:

o Hidrocarburos saturados: basicamente n-alcanos e isoprenoides pero también
cicloalcanos. Contienen el nimero méximo de hidrégenos posibles.

o Hidrocarburos arométicos: mono (con un anillo bencénico) o policiclicos (con
mas de uno) y/o con sustituyentes alquilados, representan entre un 1 y un 20%
de los hidrocarburos totales en la mayoria de crudos.

o Compuestos polares: (resinas y asfaltenos) méas pesantes, con azufre, nitrogeno

y/o oxigeno y pueden contener también metales.
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A partir de la destilacion del crudo de petréleo, se producen diferentes fracciones,
como se puede observar en la figura 2.3. Conocer las diferencias entre los
hidrocarburos que forman estas fracciones es imprescindible para entender su destino
ambiental y para prever la dificultad que implicaria en un proceso de biorremediacion.
Estas diferencias, a nivel estructural, conducen a diferentes comportamientos en
relacion a la adsorcion a las particulas del suelo y solubilidad en el agua, entre otros
procesos que haran de la descontaminacion, un proceso relativamente complicado y/o
costoso. El crudo se destila a temperaturas crecientes y cuanto mas elevada es la
temperatura, mas carbonos tienen los hidrocarburos que se obtienen y diferentes sus

usos asi como su peligrosidad y recalcitrancia como contaminantes.

Figura 2.3 Estructuras quimicas de componentes mayoritarios en el petréleo
Fuente: Llad6 (2012)

+¢+ Suelos contaminados por gasolina

La gasolina forma parte de la fraccion ligera del crudo de petrdleo, ya que se
obtiene a entre 20 y 180 °C, aunque su produccion es menos directa que la del diésel y
los fueles. Este hecho implica que los suelos contaminados por gasolina son ricos en
hidrocarburos de cadena corta (Cs-C11) y no en otros de cadena mas larga, como en el

caso de suelos contaminados por otros derivados del petréleo.
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Los componentes méas importantes de la gasolina y, por lo tanto, los
contaminantes mas abundantes en suelos con presencia de esta substancia son: n-
butano, iso-pentano, pentano, mono y dimetil-pentanos, hexano, BTEX, mono y
dimetil-hexanos, trimetil-benzenos, metiletil-benzenos, naftalenos y heptano, estos dos
ultimos en menor grado. Entre ellos, los BTEX generan una gran preocupacion
medioambiental debido a su toxicidad y relativamente elevada solubilidad en agua.

+¢+ Suelos contaminados por diésel

El diésel forma parte de la fraccion mediana del crudo de petroleo, esto implica
un rango de puntos de ebullicion entre 200 y 350 °C. Dentro del diésel se encuentran
compuestos de entre 10 y 25 atomos de carbono, aungue los mas abundantes son los
que en tienen entre 15y 17. En el caso de suelos contaminados por diésel, se encuentran
compuestos mas pesados que en los suelos contaminados por gasolina. Estos
compuestos son: n-alcanos e iso-prenoides (parafinas), ciclo-alcanos (naftenos) y
aromaticos. Los mas abundantes son los ciclo-alcanos, representando un 45% del total
de hidrocarburos del diésel. En general, los alcanos no se considera tdxicos, sin
embargo, los compuestos de menor peso molecular pueden causar dafios por inhalacion

0 por su accion como disolventes.

+¢+ Suelos contaminados por aceites minerales

Los aceites minerales son productos muy utilizados en motores, luces e, incluso,
como disolventes. Provienen del crudo de petréleo y se obtienen gracias al proceso de
refinado. Su composicién es una mezcla de hidrocarburos alifaticos y aromaticos. Los
aceites minerales se diferencian entre ellos por los rangos de ebullicion de los
compuestos presentes en su estructura. Los méas pesados son ricos en compuestos de
entre 25 y 40 carbonos y, por lo tanto, tienen unos rangos de temperatura de ebullicion

mas elevados que los aceites minerales ligeros, mas ricos en compuestos de entre 15y
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25 carbonos. Por otro lado, los suelos contaminados con aceites minerales presentan
un alto contenido de alcanos alifaticos y cicloalcanos, que son los hidrocarburos que
tienen un papel principal en la composicién de los aceites minerales, ya que forman
parte en un 80-90%, mientras que los compuestos aromaticos solo representan entre un

10 y un 20% del total de hidrocarburos presentes en estos suelos.

++ Suelos contaminados por creosota

La creosota es un producto liquido y viscoso que se utiliza para la conservacién
de la madera. El producto final, se obtiene por procesos de destilacion a entre 200 y
400 °C de alquitranes procedentes de la combustidn de carbones minerales grasosos,
como la hulla. Esta formada por, entre, 150 y 200 compuestos diferentes, aunque un
85% de estos compuestos son hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHS), un 10%
son compuestos fendlicos y el 5% restante son compuestos heterociclicos (Nestler,
1974). El 50% de los PAHSs de la creosota son de entre 2 y 3 anillos, es decir, de bajo
peso molecular (Mueller, Chapman. & Pritchard, 1989).

2.2.8.1 Fuentes de contaminacion por hidrocarburos

La polucidn por hidrocarburos se produce de forma frecuente y los origenes de

aparicion de sus derivados en el suelo-subsuelo por orden de importancia son:

Fuga de depdsitos.
Vertidos accidentales.
Enterramiento de residuos que contienen hidrocarburos.

Lavado de aglutinantes de caminos asfaltados.

g~ P

Riegos de caminos de tierra con aceites residuales para evitar el polvo.

Las principales actividades consideradas como fuentes de contaminacion de

hidrocarburos son:



28

o Saneamiento in situ (nitratos, bacterias fecales, hidrocarburos sintéticos).

o Gasolineras y talleres automotrices (benceno, otros hidrocarburos aromaticos,
fenoles e hidrocarburos halogenados).

o Depdsito de residuos sélidos (amonio, salinidad, hidrocarburos halogenados y
metales pesados).

o Industrias metaldrgicas (tricloroetileno, tetracloroetileno, otros hidrocarburos
halogenados, metales pesados, fenoles y cianuro).

o Talleres de pinturas y esmaltes (tetracloroetileno, alcalobenceno y otros
hidrocarburos halogenados).

o Industria de la madera (pentaclorofenol y algunos hidrocarburos aromaticos).

o Tintorerias (tricloroetileno y tetracloroetileno).

o Manufactura de pesticidas (fenoles, arsenico y metales pesados).

o Deposito final de lodos (nitratos, hidrocarburos halogenados, plomo y zinc).

o Curtidurias (cromo, salinidad, hidrocarburos halogenados y fenoles).

o Explotacion y extraccion de salinidad (hidrocarburos aromaticos).

2.2.8.2 Comportamiento del hidrocarburo y su movimiento en el subsuelo

Un derrame de hidrocarburo, de forma generalizada, lleva consigo una serie de
cambios progresivos de sus propiedades fisico-quimicas. Estos cambios se atribuyen al
proceso de intemperizacion o meteorizacion el cual se inicia una vez ocurre el derrame
y continta indefinidamente e incluye: evaporacién, disolucion, dispersion, oxidacion,
emulsion, sedimentacion y biodegradacion. La tasa de intemperizacion varia en
funcién de las caracteristicas del producto derramado y de las condiciones climaticas
existentes en el lugar del derrame. Generalmente va referida a vertidos al aire libre no
en el subsuelo, pero en algunos casos el derrame se produce a ras de suelo y de ahi
percola hasta los acuiferos, de modo que parte del hidrocarburo percolado puede haber
sufrido o sufrir, durante su movilizacion, este proceso. A continuacion se describen

brevemente estos cambios:
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Evaporacion: al ocurrir, crece la densidad y viscosidad mermando la solubilidad
en el agua, reduciendo de esta manera el nivel de toxicidad del producto. A
medida que los compuestos mas volatiles se evaporan, el producto se hace mas
pesado y puede llegar a hundirse. A las 24 horas casi el 40% del hidrocarburo se
ha evaporado. Estos porcentajes varian de acuerdo al valor de la viscosidad del
hidrocarburo, por lo que este proceso de evaporacion es muy transcendental en
los derrames, en especial si se trata de gasolinas. La evaporacion es uno de los
factores que determinan el destino del derrame. En las primeras 24 horas ella sera
la responsable de la pérdida de hidrocarburos de tamafios Cs a C13.

Disolucion: este proceso empieza inmediatamente, es de largo plazo y continta
durante todo el proceso de degradacion del hidrocarburo. Los compuestos mas
ligeros son los més solubles en el agua y por lo tanto se convierten en los mas
toxicos, por lo que es importante calcular su concentracién para estimar los
posibles efectos toxicos.

Oxidacion: La combinacion de hidrocarburos con el oxigeno molecular
contribuye a la descomposicion de éste. Cuanto mas aérea expuesta exista, mayor
sera la oxidacion y mayor la velocidad de degradacion. La radiacién ultravioleta
solar produce la oxidacién fotoquimica que puede implicar una degradacion diaria
del 1% del derrame (dependiendo de la intensidad de la radiacion solar).
Emulsificacion: es el procedimiento por el cual un liquido se dispersa en otro
liquido en forma de pequefias gotitas, es decir que queda como particulas en
suspension. Es un proceso lento y solo puede ser acelerada por la presencia de
cierto tipo de bacterias dentro de la emulsion.

Sedimentacién: este proceso se da cuando el hidrocarburo se intemperiza,
provocando un incremento de su densidad respecto al agua circundante y por
consiguiente se hunde.

Biodegradacion: mediante este proceso el hidrocarburo desaparece del medio

ambiente. Ciertas especies de hongos y otros organismos, especialmente
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bacterias, utilizan los hidrocarburos como nutrientes. Como proceso natural es

muy lento.

Estos cambios en las propiedades son importantes ya que en términos generales
determinaran la toxicidad de los hidrocarburos; y el comportamiento de éstos estara en
funcion de las caracteristicas fisico-quimicas, en las que se incluyen: densidad,
solubilidad, viscosidad, ademas de las caracteristicas del medio que los rodea como
son el tipo de suelo, adsorcidn, permeabilidad, tamafio de las particulas, contenido de

humedad y de materia orgénica, profundidad del nivel del agua entre otros.

Es la densidad la caracteristica que determina de forma mayoritaria los procesos
de transporte en los acuiferos. Los hidrocarburos presentan una variable degradabilidad
como también lo es su comportamiento y la extensién alcanzada una vez en el medio.
De forma general, cuando el hidrocarburo es vertido en la superficie, éste se propaga
verticalmente hacia el nivel fredtico y cuando lo alcanza, se va diluyendo,
desplazandose segun el flujo del agua. Pero la mayor parte de los hidrocarburos se
acumulan directamente en el agua y bajo la zona de fuga, extendiendo una pequefia
cufia hacia la zona de menor velocidad de flujo. Estos se van diluyendo hasta alcanzar
la saturacion irreductible, valor por el cual el hidrocarburo deja de fluir, asi mismo el
hidrocarburo sufre un rapido desplazamiento en la componente horizontal que se ve

frenado a medida que se extiende la mancha.

En el subsuelo el hidrocarburo se presenta disuelto en el agua, en forma de gas y
en fase libre, normalmente sobrenadante (hidrocarburo acumulado encima del agua).
Hay que tener en cuenta que el nivel freatico puede tener oscilaciones muy amplias en
funcién si hay una baja/alta recarga del acuifero o si hay importantes bombeos, ya que
estos vaivenes del nivel freatico hacen subir y bajar los contaminantes a través del
subsuelo. Dependiendo de si el hidrocarburo presenta una alta o baja densidad a las

fases en que se encuentran se les Ilama Dense Nonaqueous Phase Liquid (DNALPS) o
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Light Nonaqueous Phase Liquid (LNAPLSs) y cada uno de ellos presenta una evolucion

diferente en el subsuelo.

Los hidrocarburos ligeros (LNAPLS) tienden a formar una capa en forma de nata
en el nivel fredtico y se mueven horizontalmente en la direccion del flujo del agua
subterranea. Este es el caso de las gasolinas, aceites y petroleo crudo. Los hidrocarburos
pesados (DNALPs) tienden a penetrar por la zona saturada, venciendo las fuerzas de
presion de los poros. Debido a la diferencia de densidades y efectos de la capilaridad,
el desplazamiento del hidrocarburo dentro de la zona saturada se hace inestable por lo
que la migracion se produce en forma de ramificaciones. El hidrocarburo también
formara una capa sobre el nivel del agua y a partir de ahi saldran las ramificaciones

hacia la base del acuifero.

2.2.9 Criterios empleados para el manejo de desechos

Para seleccionar alguna técnica que se pueda emplear en el manejo de desechos

se debe tomar en cuenta lo siguiente:

+ Caracteristicas fisicoquimicas de los desechos: se debe saber si los desechos
son liquidos o solidos, si son peligrosos 0 no y si contienen alguna sustancia
toxica o radiactiva que pueda categorizar el tipo de tratamiento y disposicion a
emplear.

+ Regulaciones ambientales: comprende las leyes y decretos bajo los cuales
deben ejecutarse las actividades petroleras para evitar dafios irreversibles al
ambiente.

¢+ Propiedades del terreno: en caso que algun tipo de desecho vaya a ser dispuesto
en el suelo, deben ser estudiados los rangos y limites establecidos en las
legislaciones ambientales para evitar que la solucion a la disposicion del material

resulte un problema mayor.
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¢ Técnicas seleccionadas para el manejo de desechos: se estudia la actividad
seleccionada para el tratamiento de los desechos generados, tomando en cuenta
que el principal objeto de la empresa operadora en materia ambiental es aplicar

una tecnologia efectiva al menor costo posible. (Lares, 2001).

2.2.9.1 Manejo de desechos petroliferos

Mientras no sean dispuestos, los fluidos y ripios de perforacion en base agua o
aceite y lodos aceitosos, deberan ser almacenados en fosas o tanques. El tamafio, disefio
y construccion de los sitios para el almacenamiento deberéan ser adecuados al volumen
que contendran para que no presenten riesgos de derrames o infiltraciones. Las fosas
que se utilicen para el almacenamiento durante la perforacion de pozos, deberan
someterse al proceso de sellado en un lapso no mayor de un afio después de completada

la actividad de perforacion, de acuerdo a la evaluacion ambiental.

Todo tipo de almacenamiento de cualquier clase de desechos generados en
actividades de exploracién y produccién de petréleo debera realizarse asegurandose
que no presentaran ningun tipo de riesgo para la salud humana o el ambiente. El
generador de desechos peligrosos provenientes de las actividades de exploracion y
produccion de petroleo debera presentar un plan de cumplimiento que garantice que las
areas donde serdan almacenados y dispuestos los desechos generados estan
acondicionadas para dicho proceso, en la zona donde fueron generados o en otra

cercana que reuna las condiciones necesarias. (Lares, 2001).

2.2.10 Bioindicadores

Un indicador consistente en una especie vegetal, hongo o animal; o formado por
un grupo de especies (grupo eco-socioldgico) o agrupacion vegetal cuya presencia (0
estado) nos da informacidn sobre ciertas caracteristicas ecoldgicas, es decir, (fisico-

quimicas, micro-climaticas, biol6gicas y funcionales), del medio ambiente, o sobre el
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impacto de ciertas practicas en el medio. Se utilizan sobre todo para la evaluacion
ambiental (seguimiento del estado del medio ambiente, o de la eficacia de las medidas

compensatorias, o restauradoras).

Se trata de organismos o sistemas bioldgicos sensibles a las variaciones en la
calidad ambiental. En cuanto se produce una alteracion en su entorno, algunos seres
vivos desarrollan una determinada respuesta, cambiando sus funciones vitales o su
composicion quimica o genética y pueden llegar a almacenar el agente que ha causado

ese cambio.

Cuando hablamos de bioindicadores nos referimos a especies que nos permiten
deducir alguna caracteristica del medio en el que encuentra. Por lo general, se utilizan
como indicadores de la calidad del habitat; como detectores de presencia,
concentracion o efecto de la contaminacion; como detector de cambios o alteraciones
en el medio. Un ejemplo clasico de bioindicador era el canario en las minas. Cuando el
canario se moria, se entendia que habia aumentado la concentracién de los gases

toxicos que componen el grisa.

Los bioindicadores tienen varias maneras de “manifestar su protesta” como
puede ser simplemente mediante su presencia 0 ausencia. Otra forma es mediante
malformaciones o mediante la abundancia del indicador. Ademas de todo esto, algunos
seres Vvivos son capaces de acumular el agente contaminante. Se les llama

bioacumuladores.

La mayor ventaja de los bioindicadores es que continuamente estan en su habitat,
cosa que un equipo de medicion no hace ya que las muestras son tomadas
periédicamente, por lo que si en algun instante, por muy corto que sea, tiene lugar algin

hecho que pueda afectar al medio ambiente, los indicadores biologicos lo detectaran,
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mientras que probablemente los equipos de analisis no estarian operativos y no lo
detectarian.

Otra ventaja es que los bioindicadores son organismos vivos. Eso quiere decir
que sus respuestas nos indican directamente si se esta produciendo algun dafio sobre
los seres vivos. Midiendo Unicamente valores fisico-quimicos, estos efectos sélo
pueden suponerse. (ILBICA, 2012).

2.2.10.1 Tipos de bioindicadores

++ Bioindicadores de la calidad del suelo: es muy comun el uso de medidas de la
actividad microbiana, sobre todo de bacterias. También se usan especies de
plantas con gran resistencia a la contaminacion como bioacumuladores.
(ILBICA, 2012).

+ Bioindicadores de la calidad del aire: se utilizan habitualmente liquenes tanto
como bioindicadores como bioacumuladores debido a que carecen de sistema
excretor, lo que proporciona medidas muy fiables. (ILBICA, 2012).

+ Bioindicadores de la calidad de aguas: se utilizan multitud de organismos
como bacterias, protozoos, fitoplancton, musgos, algas, peces y macro
invertebrados. Estos organismos permiten medir condiciones del agua como:
saturacion de oxigeno, condiciones de anoxia, condiciones de pH, estratificacion
térmica y de oxigeno en la columna de agua, turbulencia del agua y presencia de
determinados elementos. Se utilizan generalmente como bioacumuladores los

peces por ser el final de la cadena tréfica. (ILBICA, 2012).
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2.2.10.2 Ventajas y desventajas de los bioindicadores

“ Ventajas
o Bajo costo.
o Presencia historica.
o Observacion de efectos fisiologicos.
o Identificacion de fuentes contaminantes.
o Grados de dispersion.
o Sin mantenimiento ni electricidad. (ILBICA, 2012).

+ Desventajas
o No ofrecen mediciones en momentos puntuales, sino a largo plazos.
o Variacion genotipica.
o Variacion en la edad.
o Posible exposicion previa a ciertos elementos quimicos.
o Influencia del suelo. (ILBICA, 2012).

2.2.11 Frijol (Vigna unguiculata)

El frijol (Vigna unguiculata), es una especie dicotileddnea anual perteneciente a
la familia de las fabaceas, antiguamente conocida como familia de las papilionaceas.
El frijol es una especie que presenta una enorme variabilidad genética, existiendo miles
de cultivares que producen semillas de los més diversos colores, formas y tamafios. Si
bien el cultivo se destina mayoritariamente a la obtencién de grano seco, tiene una
importante utilizacién horticola, ya sea como poroto verde o como poroto granado.
(FENALCE, 2012).

Se consume cocida, al estado cocido en diferentes guisos calientes.

Tradicionalmente, ha sido un producto comercializado en vaina o enlatado de amplia
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aceptacion por el pablico. Estos se destinan fundamentalmente al mercado fresco y a
la industria de alimentos congelados. En el caso de poroto verde, también es de relativa

importancia el consumo en forma enlatada. (Idem).

2.3 BASES LEGALES

La politica ambiental en Venezuela se ha caracterizado por promover una gestion
que incorpora dentro del desarrollo la variable ambiental, bajo criterios de
transectorialidad y con la participacion de la sociedad teniendo como norte la fortaleza
y bienestar del colectivo, partiendo de esta premisa se han formulado estrategias
concertadas con el resto de los diversos sectores: publico, privado, con las
organizaciones no gubernamentales, estableciéndose asi metas de conservacion y

desarrollo racionales, viables y cdnsonas con la realidad nacional.

Asimismo se encuentra fundamentada sobre principios establecidos en un marco
legal que establece derechos y deberes de los distintos sectores de la sociedad con
respecto al uso, la conservacion y la defensa de los recursos naturales y el ambiente.
Su objetivo principal es incluir el ambiente dentro del proceso de formulacién de
politicas que rigen el desarrollo de nuestro pais.

2.3.1 Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela

La Constitucién de la Republica Bolivariana de Venezuela establece en su
articulo 127 del capitulo 9 de los derechos ambientales, lo siguiente:

“Es un derecho y un deber de cada generacion proteger y mantener el ambiente
en beneficio de si misma y del mundo futuro. Toda persona tiene derecho individual y
colectivamente a disfrutar de una vida y de un ambiente seguro, sano y ecoldgicamente
equilibrado. El Estado protegerad el ambiente, la diversidad bioldgica, genética, los

procesos ecoldgicos, los parques nacionales y monumentos naturales y demas areas de
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especial importancia ecoldgica. EI genoma de los seres vivos no podré ser patentado,

y la ley que se refiera a los principios bioéticos regulara la materia”.

“Es una obligacion fundamental del Estado, con la activa participacion de la
sociedad, que garantizard que la poblacion se desenvuelva en un ambiente libre de
contaminacion, en donde el aire, el agua, los suelos, las costas, el clima, la capa de

0zono, las especies vivas, sean especialmente protegidas de conformidad con la ley”.

2.3.2 Ley Organica del Ambiente (1976)

Creada en 1976, en Gaceta Oficial N° 31.004, esta ley tiene por objeto establecer
los principios rectores con el proposito de proteger el ambiente a través de una
politica de desarrollo integral de la nacion para la conservacion y mejoramiento del
ambiente en beneficio de la calidad de vida, esta exige que se considere el impacto
ambiental en la planificacion de proyectos, regulando asi cualquier actividad que
pueda causar dafio al medio, a través del Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente (MPPA). En el caso de actividades de energia, mineria y produccion de
hidrocarburos, este control es ejercido también por el Ministerio del Poder Popular
de Petroleo y Mineria (MPPPM).

2.3.3 Ley Penal del Ambiente (2012)

Dicha ley determina los delitos ambientales, definidos, de un modo general,
como aquellos hechos que violen disposiciones relativas a la conservacion, defensa y
mejoramiento del ambiente. También establece las sanciones penales correspondientes
a tales delitos. Igualmente, crea sistemas de medidas precautelativas de restitucion y

reparacion, tendientes a minimizar los dafios ambientales.
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A partir de la antigua Ley Penal del Ambiente (1992) se han derivado diferentes
decretos aplicables a los procesos productivos que pueden ocasionar dafios al ambiente,
con el fin de lograr la conservacion, defensa y mejoramiento del mismo, para asi llegar

a implementar un desarrollo sustentable del pais.

Algunos de los decretos a los que la actividad petrolera estd sometida de acuerdo
a la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme de las Naciones Unidas

“Produccion de Petréleo Crudo y Gas Natural” son los siguientes:

< Decreto 2216 (1992) “Normas para el Manejo de los Desechos Sélidos de
Origen Doméstico, Comercial, Industrial o de Cualquier otra Naturaleza

que no sean Peligrosos”

El objetivo principal de este decreto es regular las operaciones de manejo de
desechos solidos de cualquier naturaleza que no sean peligrosos, con el fin de evitar

riesgos a la salud y al ambiente.

¢ Decreto 1257 (1996) “Normas para la Evaluacion de Actividades
Susceptibles de Degradar el Ambiente”

Este decreto tiene como objetivo principal establecer los procedimientos
necesarios para la realizacion de una evaluacién ambiental, la cual se llevara a cabo en
todos los proyectos presentados ante el Ministerio del Ambiente que puedan involucrar
actividades susceptibles de degradar el ambiente.

¢ Decreto 2635 (1998) “Normas para el Control de la Recuperacion de

Materiales Peligrosos y el Manejo de los Desechos Peligrosos”

Este decreto tiene por objeto regular la recuperacion de materiales y el manejo de

desechos, cuando los mismos presentan caracteristicas, composicién o condiciones



39

peligrosas representando una fuente de riesgo a la salud y al ambiente. El decreto esta
modificado para dar orientacién en como se debe manejar la generacion, el transporte y la
disposicion o tratamiento de desechos peligrosos. Dentro de este decreto, se encuentra el
Capitulo 111 del manejo de los desechos peligrosos de actividades de exploracion y
produccion de petréleo y de exploracion y explotacion de minerales, el cual contempla en
la seccion 11, los articulos que se refieren a los parametros que se deben seguir para llevar
a cabo las actividades de disposicion y/o recuperacion de los materiales generados durante

la exploracion y produccion de petréleo. Dichos articulos se citan a continuacion:

o Articulo 48: los ripios y fluidos de perforacion elaborados en base agua se
podran disponer conforme a las siguientes préacticas:
— Confinamiento en el suelo.
— Esparcimiento en suelos.

— Disposicion final en cuerpos de agua superficiales.

Inyeccion en acuiferos no aprovechables, yacimientos petroleros o acuiferos

asociados.

o Articulo 53: la practica de biotratamiento se llevara a cabo cumpliendo las
siguientes condiciones:

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

2. El desecho no exceda las concentraciones maximas permisibles en lixiviados
establecidas.

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

4. Para la aplicacion de la técnica de biotratamiento sobre el suelo arable:

— EI éarea del terreno debe estar conformada por suelos de textura franca,
franco arenosa, franco limosa, franco arcillosa o acondicionado
artificialmente.

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

— El area del terreno no debe ser inundable.
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2.3.4 Ley N° 55 sobre sustancias, materiales y desechos peligrosos (2001)

Esta ley tiene por objeto regular la generacion, uso, recoleccion, almacenamiento,
transporte, tratamiento y disposicion final de las sustancias, materiales y desechos
peligrosos, asi como cualquier otra operacién que los involucre, con el fin de proteger
la salud y el ambiente. Publicado en la gaceta oficial N° 5.554 Extraordinario, de fecha
13/11/2001.

2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Abidtico: se define como aquello que no es bidtico, es decir, que no forma parte
0 no es producto de los seres vivos, como los factores inertes: climatico, geoldgico o
geografico, presentes en el medio ambiente y que afectan a los ecosistemas. DRAE
(2001).

Asfaltenos: son una familia de compuestos quimicos organicos, resultan de la
destilacion fraccionada del petréleo crudo y representan los compuestos mas pesados

y por tanto, los de mayor punto de ebullicion. (Altgelt, 1994).

Antropogénico: se refiere a los efectos, procesos o materiales que son el
resultado de la actividad humana, a diferencia de los que tienen causas naturales, es
decir, sin influencia humana, normalmente se usa para describir contaminaciones
ambientales de desechos fisicos, quimicos o biolégicos como consecuencia de las
actividades econémicas. DRAE (2001).

Derrame: vertido de hidrocarburos que contamina al ambiente, se produce

debido a un accidente o practica inadecuada. (Bernal, 2015).



41

Degradacion del suelo: cambio en la salud del suelo ando en una disminucion
de la capacidad del ecosistema para producir bienes o prestar servicios para sus
beneficios. (Bernal, 2015).

Edafico: del suelo o relativo a €l, especialmente en lo que se refiere a las plantas.
(FAO, 2015).

Hidréfobo: sustancias repelidas por el agua, que no pueden tener contacto o

mezclarse con ella. (Torres y Zuluaga, 2009).

Horizonte: capa de suelo paralela a la superficie de la tierra que tiene
caracteristicas distintivas, producto de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, de

formacion del suelo. (Bernal, 2015).

Lixiviacion: es un proceso en el cual se extrae uno o varios solutos de un sélido,
mediante la utilizacion de un disolvente liquido. Ambas fases entran en contacto intimo
y el soluto o los solutos pueden difundirse desde el solido a la fase liquida, lo que

produce una separacion de los componentes originales del solido. (Bernal, 2015).

Meteorizacion: es la desintegracion y descomposicién de una roca en la
superficie terrestre o proxima a ella como consecuencia de su exposicion a los agentes

atmosféricos, con la participacion de agentes bioldgicos. (Torres y Zuluaga, 2009).

Organismos heterotrofos: son aquellos que transforman la materia organica
procedente de otros seres vivos en nutrientes y energia que utilizan para vivir. DRAE
(2001).

Percolacion: Se refiere al movimiento y filtracion de fluidos a traves de

materiales porosos no saturados. Por ejemplo el movimiento de un solvente a través de
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papel filtro (cromatografia) y el movimiento de petréleo a través de una roca

fracturada. (Torres y Zuluaga, 2009).



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El desarrollo de esta investigacion se considerd de tipo explicativo, dado a que a
través del mismo se evalu6 como la polucion de los suelos aledafios a la fosa de
desechos de los laboratorios del Departamento de Ingenieria de Petroleo afecta sobre
la germinacion, desarrollo y sobrevivencia de plantas de frijol (Vigna unguiculata), con
esto se estableci6 el precedente de si estos requieren de estrategias de saneamiento y/o
remediacion que disminuyan tal impacto. Lo afirmacion anterior se encuentra avalada
mediante el desglose de los resultados provenientes de diversas pruebas de laboratorio,
asi como el monitoreo continuo del comportamiento y evolucion de los espectros

bioindicadores.

En lo concerniente Arias. (2006) afirma:

Es aquella que se encarga de buscar el porqué de los hechos mediante
el establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido, los
estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de las
causas (investigacion postfacto), como de los efectos (investigacion

experimental), mediante prueba de hipotesis. (p. 26).

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio del estudio se asumi6 como experimental, se tomaron muestras de suelo
en la periferia de la fosa con distintos grados de contaminacion (dado por el porcentaje
de aceites y grasas), ademas de muestras de suelos virgenes no alcanzadas por la accion

academica, asi como también estimuladas (con fertilizantes quimicos). Se evaluo en

43
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estos tres escenarios la capacidad de germinacion de plantas de frijol, su altura,
mortalidad, nimero de hojas y diametro del tallo, determinandose asi los efectos de la

presencia de hidrocarburos en la salud edafica de la matriz.

Arias, (2006), define al disefio experimental de la siguiente manera:

“Es un proceso que consiste en someter a un objeto 0 un grupo de
individuos a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento (variable
independiente), para observar los efectos o reacciones que se producen

(variable dependiente)”. (p. 31).

3.3 SISTEMA DE HIPOTESIS

Arias, (2006, p. 47), define a la hip6tesis como “una suposicion que expresa la
posible relacion entre dos o mas variables, la cual se formula para responder
tentativamente a un problema o pregunta de investigacion”. Basandose en esta premisa
se planted la hipotesis que sostiene que la planta de frijol (Vigna unguiculata), sirve
como agente bioindicador de los niveles de polucion edéficos derivados de la actividad
antropogénica en la Universidad de Oriente, ésta fue evaluada a través de pruebas de

laboratorio, inspecciones visuales y analisis estadisticos.

3.4 DEFINICION DE VARIABLES

El estudio contd con un disefio multifactorial de bloques al azar de matriz “N x
M”, donde “N” simboliza las muestras del suelo y sus lecturas respectivas de aceites y
grasas, mientras que “M” el niimero de repeticiones. En primer lugar se generd una
matriz de 5x3, es decir, cinco escenarios distintos con sus tres repeticiones. Anexo a
ellas se empled una vez mas el disefio a la muestra patron de suelo virgen (o sin

contaminacion a causa de la fosa) dando una matriz de 2x3, es decir, dos escenarios
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(estado natural y estimulado con fertilizante), los cuales, al igual que el caso anterior
contaron con el mismo numero de repeticiones. De acuerdo con Arias (2006), el disefio

experimental consiste en lo siguiente:

“En el disefio de bloques completos al azar, los bloques son conjuntos de
unidades experimentales dispuestas o seleccionadas con anterioridad a la
asignacion de tratamientos, de modo que la variabilidad existente es
minimizada dentro de los bloques y maximizada entre los mismos. Los
tratamientos se asignan aleatoriamente el mismo numero de veces a las

unidades experimentales dentro de un bloque.” (p. 65).

3.5 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

A continuacién se describen el grupo de normas estandarizadas, manuales de
equipos de laboratorio y practicas ejecutadas para la consecucion de cada uno de los

objetivos especificos que demarcan la hipétesis de prueba.

3.5.1 Caracterizacion de las muestras de suelo que presentan influencia

directa con los desechos vertidos en la fosa

Para delimitar estadisticamente al estudio se realizd una evaluacion ex situ con
muestras tomadas alrededor de la fosa, dicretizandose el area de cinco metros
cuadrados en cinco zonas. En cada una de estas muestras se tomaron tres ejemplares
de manera aleatoria dentro del segmento asignado, estos fueron mezclados previo a su
deposicion en los contenedores con el fin de obtener una muestra compuesta,
homogénea y representativa. Este proceso de captacion matricial se reprodujo en los
espacios limitrofes a la zona de dafio, generando muestras no contaminadas
referenciales, este grupo fue subdividido en ejemplares contaminados, virgenes y

estimulados (con agentes organicos).
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Los procesos empleados en la captacion, adecuacion y caracterizacion de las

muestras se desglosan a continuacion; es de importancia puntualizar que existe un

compendio de propiedades determinadas a lo largo y ancho del espacio muestral que

mantendrian sus lecturas constantes independientemente de si estén contaminadas o

no, este fendmeno ocurre debido a su perfil intensivo, es decir, las mismas son

inconsecuentes a la accion de los elementos oleaginosos debido a que sus conductas

dependen de la naturaleza de la matriz rocosa y no de los fluidos.

*
L X4

X/
L X4

Seleccién de la matriz: la toma de las muestras de suelo pertenece al sector
suroeste de la Universidad de Oriente, NUcleo Monagas, en el &rea limitrofe a la
fosa de desechos inorganicos, emplazandose adyacente a los laboratorios de
investigacion petroliferos, las coordenadas: 9°43'23,9" N /63°11'26,0" O reflejan
el punto exacto de su ubicacion.

Toma y traslado de muestras: las muestras de suelo de aproximadamente 4,5
kg cada una, fueron extraidas con una pala genérica a una profundidad
aproximada de 90 cm y dispuestas en envases plasticos desinfectados e
identificados. De manera seguida fueron dispuestos en médulos refrigerados y
trasladados al laboratorio de suelos de la Universidad de Oriente, Nucleo
Monagas.

Preparacion de las muestras: para el analisis de las muestras de suelo, se
posicionaron 700 g de las mismas en cada una de las dieciocho (18) bandejas
elegidas para el estudio, éstas fueron de aluminio con 30 cm de largo por 20 de
ancho, derivando entonces en un total de tres componentes en estudio: suelo

virgen (patrén), suelo contaminado y suelo estimulado.

De acuerdo a lo sefialado por Dias y Salazar (2016); los cuales a su vez citan a la

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agronomia (FAO, 2015):

el sistema taxondmico de suelos adoptado en Venezuela fue la séptima aproximacion

de la clasificacion de suelos realizada por Estados Unidos (USDA Soil Taxonomy).
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Segun este sistema, el pais cuenta con nueve de los doce tipos de suelos existentes en
el planeta. Para el caso de la region monaguense el tipo de suelo dominante es el de
orden ultisol, este tipo de matriz se reconoce por tener un horizonte argilico (es decir,
suelo enriquecido con arcilla), de poco grosor y un bajo porcentaje de saturacion, de
base generalmente inferior al 25% dentro de la seccion de control de perfil edafico.
Bajo este precedente se procedio a la caracterizacion de las muestras bajo el siguiente
umbral de normas y metodologias (las mismas se detallan a profundidad en el apéndice
A).

+ Densidad aparente: la practica fue realizada con el equipo Uhland, a través de
la norma COVENIN 269-98.

++ Densidad real: propiedad obtenida por medio del picnémetro, de acuerdo a lo
prescrito por la norma NF P94-054.

¢+ pH: estimado a través de un potencidmetro, siguiendo las practicas plasmadas en
la norma ASTM D664.

+¢+ Carbono organico: propiedad determinada empleando la norma EPA 9060,
utilizando para ello un colorimetro.

¢ Nitrogeno: pardmetro calculado mediante la estandarizacion del método
Kjeldahl plasmado en la norma COVENIN 1138-18.

¢ Fosforo: estimado por medio de la metodologia Pyerzynski, utilizando al
bicarbonato de sodio (NaHCOz3) como indicador.

+ Capacidad de intercambio catiénico: se recurrio a la norma EPA 9080 y su
metodologia para la estimacion del parametro mediante el uso de acetato
amonico.

¢+ Conductividad eléctrica: estimado gracias al empleo de un conductimetro,
siguiendo los lineamientos de la norma ASTM D1125 (1995).

¢ Textura: fue obtenida gracias a los lineamientos promovidos por la metodologia

Bouyoucos.



48

+ Equivalente de humedad: lograda por medio de la norma ISO 11465, método
gravimetrico mediante el secado en estufa a 101 °C.

El desarrollo del objetivo concluyo con la aplicacion de la norma EPA 9071B,
fundamentada en la extraccion de los hidrocarburos contenidos en las matrices de suelo
contaminadas por medio de un equipo de recirculacion continua soxhlet, usandose el
n-hexano como solvente extractor. Posterior a ello se implementd la practica de
cuantificacion gravimétrica (EPA 1664), mediante la balanza analitica, donde las
muestras extraidas (contaminadas, virgenes y estimuladas) fueron pesadas antes y

después de la circulacién con n-hexano.

O~ T
Figura 3.1 Diagrama del equipo de recirculacion continua por Soxhlet
Fuente: Alvarez y Burgos (2012)

3.5.2 Determinacion del grado de afectacién del suelo sobre la germinacion
de las semillas de frijol

La fase de siembra y seguimiento, asi como de las propiedades de las plantas de

frijol implantadas en los suelos adyacentes a la fosa de desechos consistié en el
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monitoreo del proceso de germinacién de las plantas indicadoras en las bandejas con
los distintos extractos de suelos. Dicho proceso se encontr6 constituido por varias fases:

1. Absorcion de agua por la semilla o imbibicion.

2. Activacion del metabolismo y proceso de respiracion, sintesis de proteinas y
movilizacion de sustancias de reserva.

3. Elongacién del embrion y ruptura de la testa (a través de la cual se observa salida

de la radicula).

La germinacion esta influenciado tanto por factores internos como externos.
Dentro de los factores internos se pueden mencionar: la viabilidad del embrion, la
cantidad y calidad del tejido de reserva y los diferentes tipos de dormancia. Algunos
de los factores externos que regulan este proceso son el grosor de la testa, presencia de
agua in situ, temperatura y tipos de luz. El establecimiento de la biologia y fisiologia
de las semillas es de vital importancia para el hombre, ya que la mayoria de las especies
cultivadas como los cereales son propagadas a partir de semillas sexuales (Callupe,
2018). La de absorcion de agua por la semilla se da por las diferencias de potencial
hidrico (métrico) entre la semilla y la solucion de imbibicion. Este proceso consta de

tres fases:

o Incremento répido en la absorcion de agua.
o Fase de estabilizacion y movilizacion de nutrientes.

o Absorcion de agua que generalmente coincide con el proceso de germinacion.

Para sintetizar la cuantia de brotes se determind el rendimiento porcentual de
plantulas nacidas en funcion de las semillas diseminadas; para la tasa de germinacion
se relaciono el nimero total de aparicion de radiculas dentro del plazo temporal de
observacién; por Gltimo la tasa de mortalidad vino dada por la sumatoria del namero

de semillas no desarrolladas dentro del tiempo de duracion de la prueba.
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3.5.3 Estudio el desarrollo de las plantas en cuanto a sus caracteristicas
morfométricas de las plantas de frijol (altura de la planta, didmetro a nivel de la
base, nimero de hojas y longitud de las raices) sembradas en muestras de suelos

aledafos a la fosa

En esta etapa de la investigacion se dispusieron las dieciocho bandejas con
muestras de suelos con los germinados de frijol (Vigna unguiculata) -seis unidades de
simientes por cada bandeja, distribuidas a una distancia préxima a los veinte cm entre
si-. El grupo de granos escogidos presentaron una estructura fenotipica nominal (sin
roturas, ausencia de orificios y no refrigerados). Cada unidad de estudio cont6 con
riegos bajo iguales condiciones de volumetria, asi como radiacion solar cronometrada,
la periodicidad del mantenimiento fue de 72 horas, esto con la finalidad de conservar
igual proporcion de humedad en todos los espectros. Las inspecciones morfométricas
se realizaron semanalmente por un plazo de 42 dias, asumiendo como factores

analiticos a los siguientes rasgos bioldgicos:

+¢ Altura de la plantula: medida por medio de una cinta métrica desde el nivel del
suelo hasta la yema apical de la planta.

¢+ Perimetro de la base: se obtendra por medio de un vernier a un centimetro del
nivel del suelo.

“ NUmero de hojas: se contaran visualmente de la cantidad de hojas en cada
planta.

+ Longitud de la radicula: se medira al final del ensayo con una cinta métrica al

sacar las plantas de las bandejas.

Con el seguimiento de estas propiedades se pudo observar el efecto colateral que
provoca la actividad académica en la zona. Los germinados del suelo afectado fueron
promediados y confrontados con los pertenecientes al suelo virgen y estimulado con la

finalidad de tasar si existe agentes fitotoxicos en las cercanias de la fosa. Cabe destacar
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que aquellas muestras donde la hipotética severidad de la polucién impidi6 el desarrollo
de los nucleos vegetales fueron descartadas sistematicamente y remitidas a posteriori a

la poblacion muerta.

Por Gltimo se realiz6 una segunda comparacion (siendo esta vez estadistica)
permutandose una vez mas las caracteristicas de las plantas en los suelos no
contaminados y estimulados junto con las plantas de los suelos degradados por la fosa,
esto con el fin de comprobar si existe poblacionalmente simetria numeérica entre las
conductas; utilizdndose para ello la prueba de multiples rangos en el programa
STATGRAPHICS CENTURION XVI. También se llevé a cabo un cotejo de
proporcionalidad lineal entre los rasgos fenotipicos de las plantas y su correspondiente
porcentaje de aceites y grasas a través del coeficiente de correlacion de Pearson para
determinar si existe relacion entre la presencia de crudo y las variaciones

morfométricas observadas.

3.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.6.1 Técnicas

Arias (2006), alega que “se entendera por técnica, el procedimiento o forma
particular de obtener datos o informacion”. (p. 67). En tal sentido, las técnicas para la

recoleccion de datos consistieron en:

+ Observacion directa: la técnica mas empleada, el registro continto de las
pruebas de laboratorio y la evolucion de los bulbos, permitio garantizar la
verosimilitud de los resultados y una adecuada interpretacion de los mismos.

¢ Recoleccidon de informacién: se realiz6 un reconocimiento y recopilacion de
material bibliografico dispuesto en su mayoria en trabajos de investigaciones,

publicaciones cientificas y leyes ambientales.
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¢ Entrevistas no estructuradas: se busco asesorias con ingenieros agronomos,
estudiantes de grado de la universidad y personal técnico debidamente calificado,
lo cual permitio corregir y demarcar el conocimiento demandado por el estudio.

“ Pruebas de laboratorios: a través de las pruebas regidas por las normas
estandarizadas vigentes se logro la consecucion de la data necesaria para la
evaluacion critica y objetiva de la conducta de los germinados.

3.6.2 Instrumentos

Un instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o
formato (en papel o digital) que se manipula para obtener, registrar o almacenar
informacién. (Arias, F. 2006, p. 69).

Para el cumplimiento de los objetivos se necesito utilizar un considerable nimero
de herramientas; en el caso de la informacion teorica se requirieron: libretas, unidades
de almacenamiento masivo virtual, computadoras, grabadoras, textos especializados,
redes inaldmbricas, teléfonos celulares, cAmaras digitales, entre otros. Para la captacién
de la informacidn experimental fueron utilizados los equipos de laboratorio dispuestos
en los laboratorios de pedagogia e investigacion de la Universidad de Oriente; Ndcleo

Monagas.

3.7 RECURSOS
3.7.1 Recursos humanos
La realizacién de esta investigacion fue posible gracias al apoyo y asesoria

académica del profesorado, estudiantado y el personal técnico que reside en la Escuela
de Ingenieria y Ciencias Aplicadas, los laboratorios de suelos y forrajes del Postgrado
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en Edafologia Tropical y la Escuela de Agronomia de la Universidad de Oriente;

Nucleo Monagas.

3.7.2 Recursos materiales

Para la caracterizacion de las muestras de suelo y pruebas en general se conto
con un compendio de recursos y materiales como: quimicos reactivos, bandejas de
aluminio, contenedores refrigerantes, semillas bioindicadoras (Vigna unguiculata),
agua desionizada y fertilizante orgéanico.

3.7.3 Recursos financieros

Todos los gastos generados durante la elaboracion de la presente investigacion
fueron a expensas de los recursos de los investigadores.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS DE SUELO QUE
PRESENTAN INFLUENCIA DIRECTA CON LOS DESECHOS VERTIDOS
EN LA FOSA

En la tabla 4.1 se muestran el compendio de propiedades determinadas a través
de la caracterizacion fisico-quimica de las muestras de suelo tanto contaminadas, sin

contaminar y estimuladas.

Tabla 4.1 Propiedades de las muestras de suelo analizadas

Propiedad Unidad Z.Virgen Z.Contaminada Z. Estimulada
pH - 7,15 6,65 7,42
Conductividad
o dS/m 0,136 0,497 0,145
Eléctrica
Materia Organica % 2,6 2,88 5,73
Carbono Orgénico % 1,5 1,59 3,32
Nitrégeno % 0,03 0,03 0,124
Densidad Aparente g/cm® 1,84 1,485 1,510
Densidad Real g/cm® 1,93
Equivalente de
% 12,69
Humedad
C.I.C. meqg/100g 8,05
Aluminio
meq/100g Trazas

Intercambiable
Textura - Franco-Arenosa

C.1.C.: Capacidad de intercambio cationico
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4.1.1 Caracterizacion de las distintas muestras de suelo extraidas
v pH

El pH de la matriz de suelo se encontré comprendido entre 6,65 y 7,42 unidades
catalogdndolo como neutro-alcalino, de acuerdo con la FAO (2015), los suelos
productores venezolanos presentan lecturas de potencial de hidrogeno que oscilan entre
4,9 y 7,5; siendo estos en su mayoria neutros o ligeramente basicos. EI pH mide la
capacidad alcalina de los suelos en funcion de los iones hidroxilos, la cual permite
inferir sobre la existencia de determinadas sustancias que afecten la condicién de los
mismos. (Foth, 1991). El parametro en este caso fue usado como indicador edéafico;
puesto que la variacion del pH armoniza con el contenido de materia organica. En el
grafico 4.1 se aprecia que en la zona de polucion las lecturas decrecen de forma
considerable hasta llevarlas a un rango &cido, lo cual puede afectar el desarrollo de las
radiculas de forma inmediata y consecuentemente la plantula a largo plazo.

pH

7,6

6,2

Virgen Contaminada Estimulada
m pH 7,15 6,65 7,42

Grafica 4.1 pH de las muestras de suelo analizadas
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v Conductividad eléctrica (25,8 °C)

La conductividad eléctrica para la zona virgen fue de 0,136 dS/m, lo cual de
acuerdo a los rangos operacionales promovidos por los laboratorios especializados de
la Universidad de Oriente (apéndice B), califica a la muestra como de calidad salina
“muy ligera”, es decir, no afectaria negativamente la reproduccion edafolégica del
medio. La percolacion continua de materiales de diversas naturalezas quimicas ha
trastornado relativamente a la muestra periférica a la fosa, aumentando su salinidad
hasta 0,497 dS/m impactando negativamente en la receptividad vegetal del area, esto
debido a que el estimulo mineral deriva de las sales causticas empleadas en las

evaluaciones de fluidos de perforacion base agua.

La zona estimulada también experimentd un incremento en el parametro (gréfica
4.2), el cual no fue tan significativo como en el caso de la zona contaminada, no
obstante, este cambio obedece a los bioestimulantes empleados en las muestras, los
cuales reportan sales altamente solubles y prospectivas para el desarrollo edafico, al

elevar la temperatura del suelo contribuyendo a la correcta formacion de radiculas.

Conductividad Eléctrica
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

0

Virgen Contaminada Estimulada
m C.E. 0,136 0,497 0,145

Grafica 4.2 Conductividad eléctrica de las muestras de suelo analizadas
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v Materia organica

“Los efectos toxicos de los hidrocarburos sobre la materia organica dependeran
de la cantidad y composicion del agente; la frecuencia y tiempo de exposicion; el estado
fisico del derrame; las caracteristicas del sitio donde sucedio el derrame; variables
ambientales como temperatura, humedad y oxigeno, y sensibilidad de la biota
especifica del ecosistema impactado”. (Gonzalez y Rojas, 2017 en referencia a
Gavilan, lze y Ortinez, 2003). Las muestras de suelo contaminadas se apreciaron
excitadas por la actividad académica, incrementando su contenido organico desde un
2,6% hasta 2,88%, no obstante, ambas lecturas insuficientes para el desarrollo éptimo

y acelerado de radiculas.

Materia Organica

7
6
5
4
3
2
1
X Virgen | Contaminada | Estimulada
= M.O. 2,6 2,88 5,73

Gréfica 4.3 Materia organica de las muestras de suelo analizadas

La FAO continuamente en sus publicaciones cientificas sostiene que un suelo
edafolégicamente saludable debe presentar lecturas superiores al 5% de materia
organica, conducta reflejada en la muestra estimulada (5,73%). Aunque es valido
recordar que tal afirmacion se realiza bajo estandares de produccién y no en lineas

estandar y extrapolables.
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v' Carbono organico

El suelo en estudio ostentd un contenido de carbono su zona virgen de 1,5%, la
lectura hace referencia a los restos vegetales y animales que por la accion de los
organismos coexistentes en la misma matriz y de aquellos que interactian en su
superficie son convertidos en una materia rica en reservas de nutrientes para las plantas,
asegurandole de esta manera la disponibilidad de macro y micronutrientes. (Dias y
Salazar, 2016).

El parametro es analogo a la propiedad anterior puesto a que el carbono es el
principal constituyente en el contenido organico, es por ello, que se observa una
interaccion proporcional a la misma aunque en menor intensidad (grafica 4.3). Las
garantias otorgadas por esta caracteristica para un correcto desarrollo edafico inducido
son limitadas mas no descartables, motivado a que la planta en estudio no demanda un
considerable consumo de material carbonatado. Posterior al estimulo con los agentes
comerciales la lectura en el pardmetro increment6 a 3,32% (grafica 4.4); proyectando

una mejora sustanciosa al hipotético desarrollo del espectro vegetal en estudio.

Carbono Organico

Virgen Contaminada Estimulada
m C.O. 1,5 1,59 3,32

Grafica 4.4 Carbono organico de las muestras de suelo analizadas
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v" Nitrégeno

El contenido de nitratos y elementos asociados fue de 0,03% tanto para la zona
virgen como para la zona contaminada, en estricta definicion para la FAO el valor es
considerado exiguo para la correcta reproduccion de la vida vegetal. El nitrégeno es un
macro-elemento esencial para el crecimiento de las plantas; el elemento participa en
los procesos metabdlicos de los organismos vegetales, tales como la fotosintesis, la
transferencia de energia, asi como en la sintesis y degradacién de los carbohidratos. La
propiedad emplaza a la muestra en una coyuntura nutricional, por lo cual, el estimulo
mineral seria necesario para garantizar la subsistencia de especimenes alimenticios
(incrementandose la lectura a 0,124% posterior al aporte, tal como se aprecia en la

gréfica 4.5).

Nitrégeno

0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04 —

0,02

0

Virgen Contaminada Estimulada
m Nitrégeno 0,03 0,03 0,124

Graéfica 4.5 Nitrogeno de las muestras de suelo analizadas

v Densidad aparente

La lectura arrojada por la muestra de suelo virgen fue de 1,84 g/cmq, es decir por

cada cm? evaluado existe 1,84 g de peso seco, este parametro es un indicador de la
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compactacién de suelo y por consiguiente de la salud del mismo. La infiltraciéon de
agua de esta zona es menor que la contaminada (1,485 g/cm?®), no obstante, se descarta
que el desarrollo radicular se méas propicio en esta Gltima, puesto que el aumento de la
percolacidn es por la actividad cientifica y la naturaleza de los eflujos es en su mayoria

hidrocarburifera, lo cual incidiria de forma negativa sobre sus alcance edafico.

La densidad aparente para el suelo virgen alcanza un valor de compactacién
media, de acuerdo a los estandares del laboratorio de suelos y edafologia (apéndice B),
mientras que en caso de la zona contaminada y estimulada la lectura califica como baja,
este comportamiento ocurre producto de los agentes foraneos que deprimen la
cementacion inicial al alojarse en el espacio intergranular, éstos independientemente

de su naturaleza conciben resultados similares dentro de este parametro.

Densidad Aparente

Virgen Contaminada Estimulada
|mD.A. 1,84 1,485 1,51

Gréfica 4.6 Densidad aparente de las muestras de suelo analizadas
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v" Densidad real

La densidad real se encuentra asociada a la composicion granulométrica de la
muestra, la misma hace referencia al peso de las particulas sélidas (granos) sin tomar
en cuenta a la porosidad, por lo cual su lectura es constante y representativa. El
promedio alcanzado por las muestras de suelo evaluadas arroj6 un valor de 1,93 g/cm?,
parecido al caso anterior, implica que cada cm® de matriz evaluada pesa 2,38 g. De
acuerdo con Gonzalez y Rojas (2017), este valor corresponde a un compendio
mineraldgico propio del suelo monaguense, constituido mayoritariamente por arcillas,

cuarzo, feldespatos, calcitas y micas.

v Equivalente de humedad

La humedad promedio en las muestras de suelo analizadas fue de 12,69%, ésta
sefiala la proporcién de agua retenida por la matriz y se encuentra estrechamente ligada
a la densidad aparente. La lectura puede variar de acuerdo al tipo y cantidad de arcilla
hidrofilica y el porcentaje de materia organica que se encuentre en el suelo; mientras
mayor sea la constitucion mineral y/o de humus, mayor cantidad de agua sera retenida.
La compactacion promedia y el perfil franco arenoso cataloga a las muestras dentro de
un renglén de alta permeabilidad, por lo que se estima que los fluidos provenientes de
la percolacion de las aguas meteorizadas y otros efluentes posean un tiempo de
residencia relativamente corto, emplazandose en estratigrafias inferiores que se
mantienen como depdsitos fluviales periféricos Utiles en especial para el desarrollo

radicular axonomorfo.
v’ Capacidad de intercambio cationico

Esta propiedad quimica se refiere a la cantidad total de cargas negativas que estan

disponibles sobre la superficie de las particulas en el suelo. Su lectura nos indica el
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potencial de un suelo para retener e intercambiar nutrientes. Al igual que la humedad,
la conducta de este pardmetro depende del contenido de arcillas y material orgéanico, la
arcilla tiene una capacidad comprendida entre 10 y 150 meq/100g y la materia organica
entre 200 y 400 meqg/100g. Para el caso en estudio la lectura alcanzada fue de 8,05
meq/100g, un comportamiento propio de una matriz de bajo contenido mineral. De
acuerdo con Salazar y Diaz (2016), una lectura no superior a 15 meqg/100g es un valor
recomendable para un desarrollo radicular éptimo de especies como las dicotiledoneas
dada su versatilidad y baja demanda mineral, por lo cual la muestra calificaria apta
(desde este aspecto) para la implantacion del bioindicador. Es de importancia recordar
que en el anlisis a las muestras de las tres zonas en estudio se pudo observar un leve
trastorno del pardmetro producto de los residuos salinos generando un gradiente

ascendente conforme la proximidad con la zona de polucion disminuyese.

v" Aluminio intercambiable

De acuerdo a lo expuesto por Gonzalez y Rojas (2017), cuando el suelo posee un
pH menor a 5 se corre el riesgo de que este posea en su sistema aluminio elemental.
Una alta concentracion de Aluminio (AI*®), acarrea un nivel de acidez critico en la
materia, generando toxicidad para las la vida vegetal en la periferia y perturbando las
propiedades quimicas del suelo (solubilizacion y la absorcion de nutrientes), asi como
en las fisicas (estructura y estabilidad de los agregados) y biolégicas (vida bacteriana
presente). Las pruebas realizadas evidenciaron la ausencia del agente, tanto en las
muestras virgenes como contaminadas, desestimando asi dafio directo o colateral por

el mismo.

v' Textura

La textura es un indicativo de la distribucion de los tres grupos de particulas

fundamentales del suelo: arcilla, limo y arena, las cuales se pueden agrupar en: fina,
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media y gruesa respectivamente. EI diametro de las particulas de arcilla es menor de
0,002 mm, las de limo estan entre 0,002 y 0,05 mm y las de arena entre 0,05y 2,0 mm.
La textura se asocia con la densidad aparente y representa la capacidad de retencion de
agua, asi como en la aireacion y drenaje que posee la matriz. La textura para este
estudio calific6 como franco-arenoso, demostrando en su granulometria una
proporcién dominante de arenas, (48%), seguido de arcillas (33%) y limo (19%),
resumiéndose granulométricamente como grande. Este tipo de suelo posee buena
aireacion y drenaje; presentan una alta porosidad y conectividad y su retencion
hidrofilica es baja. En funcion exclusiva al emplazamiento agroclimatico de las
muestras, se concluyd que las mismas poseen una capacidad reproductiva 6ptima para
las fabaceas; su baja cementacion facilitaria la penetracion de sus raices, aunque el
hipotético desarrollo morfolégico del espécimen estaria garantizado con mayor

probabilidad de éxito en temporadas invernales.

4.1.2 Contenido de aceites y grasas de las muestras de suelo extraidas

El contenido de aceites y grasas no alcanzd bajo ninguna de las instancias
analizadas una lectura de afectacion o incidencia hidrocarburifera considerable,
descartando la hipotesis prima de percolacion desde la fosa hacia la matriz, no obstante
este resultado no exime el trasvaso de elementos hidricos como sales y minerales afin.
Las lecturas plasmadas en la grafica 4.7 son productos del promediado de la prueba
respectiva en funcién al tiempo y a las zonas discriminadas, el incremento exiguo
observado actlia en funcion a la cercania de la zona polutante, no obstante, no alcanza
comportamientos analogos con trabajos de grados precedentes como el de Rodriguez
y Aranguren (2017). La ausencia de aluminio intercambiable y aceites dentro de la
constitucion superficial de la muestras de suelo apuntan tedricamente a un correcto

desarrollo edafico del bioindicador.
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Porcentaje de Aceites y Grasas
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Grafica 4.7 Porcentaje de aceites y grasas de las muestras de suelo analizadas

4.2 DETERMINACION DEL GRADO DE AFECTACION DEL SUELO SOBRE
LA GERMINACION DE LAS SEMILLAS DE FRIJOL

Para evaluar el presente objetivo se emplearon un total de 126 unidades de prueba
de la planta frijol (Vigna unguiculata), distribuidas en 42 unidades por cada fraccion
de suelo estudiada. En cada sistema muestral se dispuso una semilla en 100 gramos de
matriz, exponiéndose a las mismas condiciones climéticas (tanto de radiacion asi como
de precipitacién meteorica), con el fin de estandarizar su germinacion y posterior
evolucion. EI monitoreo de la actividad se llevé a cabo por 60 dias (dado que la

madurez del espécimen es alcanzada entre 70 y 140 dias).

De acuerdo a las bases tedricas el frijol tiende a adaptarse bien a diferentes suelos
y climas, el rango de precipitacion meteorica para su desarrollo se ubica entre 700 y
2000 mm, aunque suele evolucionar mejor en suelos drenados, el perfil de textura
demandado por éste armoniza con el exteriorizado por las muestras (franco-arenoso).

En ausencia de nutrientes como el nitrogeno el espécimen reemplaza al mismo con
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fésforos y potasio. Las semillas empleadas se eligieron en funcién a su apariencia
(buena forma, calidad y color uniforme sin efecto de detrimento por plagas y
enfermedades relativas), de acuerdo a institutos agronomicos gubernamentales como
el nicaragiiense y el hondurefio, el emplear una semilla de buena calidad incrementa

las posibilidades de éxito en un 30%.

Para calificar la siembra de de frijol como exitosa la tasa germinacion debe
alcanzar un minimo de rendimiento cercano de 80%, por lo que al extrapolarse esa
proporcion a la muestra en estudio, se necesitarian 34 unidades germinadas
exitosamente para calificar dentro del renglon. Las etapas de desarrollo del cultivo son
diez (cinco de desarrollo vegetativo y cinco de desarrollo reproductivo). Los brotes del
espécimen deben hacer acto de presencia a mas tardar al quinto dia de realizarse la
plantacion, mientras que la emergencia de la radicula debe realizarse a mas tardar el
séptimo dia. En la tabla 4.2 se describe el recorrido temporal de la evaluacion

morfologica del frijol.

Tabla 4.2 Etapas de desarrollo de la planta frijol

Fase Etapa Dias
Germinacion 0-5
Emergencia 5-7
Vegetativa Hojas Primarias 7-11
Primera Hoja Trifoliada 11-16
Tercera Hoja Trifoliada 16-23
Prefloracion 23-32
Floracion 32-36
Reproductiva Formacion de Vainas 36-44
Llenado de Vainas 44-62
Maduracion 62-77

Fuente: Asociacion de productores de Santa Lucia (2009)
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La especie en estudio puede prosperar entre los 18 °C y 40 °C, con un rango
Optimo entre 20 °C y 35 °C. No tolera las heladas y las temperaturas mayores a 40 °C
afectan el cuajado de las flores y el desarrollo de las vainas. Temperaturas menores de
18 °C afectan el crecimiento de la planta. La temperatura 6ptima del suelo para una
adecuada germinacion es de 21 °C. El fotoperiodo Optimo para la induccion de la
floracion es de 8 a 14 horas. La reduccion de la luz propicia un desarrollo rastrero de
la planta, con un efecto negativo en los rendimientos. Este tipo de frijol en particular
(Vigna unguiculata) es resistente a la sequia y una excesiva humedad ambiental
favorece la proliferacion de enfermedades. La humedad del suelo es un factor
importante en las primeras etapas de desarrollo de las plantas y su falta o exceso en la

floracién ocasiona caida de flores, reduciendo la produccion significativamente.

Partiendo de todas las condiciones climatologicas y edéaficas que requiere la
planta en estudio para su correcto desarrollo y reproduccion se exponen a continuacion
de manera detallada los tres casos en estudio (zonas virgenes, contaminadas y
estimuladas), dandosele prioridad a la apreciacion longitudinal de la radicula y el

periodo de emergencia de la misma.

v’ Zona virgen

Tal como se aprecia en la gréfica 4.8, la zona no contaminada presento una tasa
de germinacion de 88% (un total de 37 unidades muestrales), superior a la minima
medida referencial establecida (80%), generando un estandar de comportamiento con
el cual cotejar las conductas de las muestras estimuladas y contaminadas. Un
aproximado al 38% (16 unidades muestrales) presentaron emergencia del brote al
quinto dia, mientras que el 50% restante lo realizo el séptimo dia del monitoreo. De la
poblacion muestral fallida, dos unidades no mostraron absorcion hidrofilica o algun
tipo de interaccion con el medio, por lo que se presume que la causa de este

comportamiento derive de desviaciones fitologicas y no edaficas, el resto de las
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unidades fallidas exteriorizaron hinchamiento y desarrollo parcial del hilio, no
obstante, no demostraron signos de evolucion posterior al cabo de 48 horas de la

emergencia total de la muestra exitosa.

Semillas de Frijol (Zona Virgen)

B Germinadas B No Germinadas

Grafica 4.8 Germinacion porcentual de la zona virgen

v’ Zona contaminada

La zona contaminada exhibid una tasa de reprobacion mayor a la muestra virgen,
a pesar de ello, se mantiene dentro de los estandares de éxito referenciales. Un total de
ocho (8) unidades muestrales fallaron en desarrollar el hilio, al igual que en el caso
anterior, seis de las vainas no demostraron interaccion con el medio, manteniéndose
deshidratadas y neutras a cualquier estimulo externo posterior al cumplimiento de las
48 horas de la emergencia del grupo muestral exitoso. Esta observacion (en armonia
con la caracterizacion previa), atribuye la esterilidad de la semilla a causas foraneas al
estudio y primigenias de la vaina, mas no a limitaciones minerales o edaficas de la
matriz en estudio. En la grafica 4.9 se puede observar la proporcién no germinada en

color verde.
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Semillas de Frijol (Zona Contaminada)

B Germinadas B No Germinadas

Grafica 4.9 Germinacion porcentual de la zona contaminada

v’ Zona estimulada

En la grafica 4.10 se observa que la zona estimulada tuvo el mayor indice de
germinacién de todo el procedimiento experimental logrando la germinacion de 38
unidades muestrales, puntualizandose el hecho de que el total de las vainas exitosas
germind a partir del cuarto dia de la siembra y emergio al sexto dia de observacién. El
comportamiento exterioriza la existencia de un estimulo que cataliza el desarrollo de
radicula, mas no la ausencia de condiciones sisteméticas para el cumplimiento del
mismo proceso. La especie, en si, es tolerante a ambientes estériles y también
prospectiva a sistemas franco-arenosos, la conducta coteja con las observadas en las
otras poblaciones y desestima la contaminaciéon como causa prima del detrimento

radicular.
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Semillas de Frijol (Zona Estimulada)

B Germinadas B No Germinadas

Graéfica 4.10 Germinacion porcentual de la zona estimulada

En la grafica 4.11 se aprecia que en lineas generales la matriz dispuesta no
alcanzd el minimo aprobatorio referencial del 80% de germinacion, presentando 109
unidades muestrales germinadas, 26 parcialmente desarrolladas y 11 estériles, para un
total de 35 unidades descartadas por ausencia de desarrollo radicular. Esta evaluacion
redujo a la poblacion muestral en 37 vainas representativas para la zona virgen, 34
vainas para la zona contaminada y 38 vainas para la zona estimulada. Por fines de
practicidad comparativa se adoptd una nueva poblacion estadistica que estipula un total
de 102 unidades muestrales, divididas en 34 compendios para cada zona. El plazo
temporal se ejecutara para proyectar las tendencias morfométricas promedio de cada
puesta experimental las cuales seran empleadas en el andlisis de varianza del objetivo

consiguiente.
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Grafica 4.11 Germinacion total de las unidades bioindicadoras sembradas

4.3 ESTUDIO EL DESARROLLO DE LAS PLANTAS EN CUANTO A SUS
CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE LAS PLANTAS DE FRIJOL
(ALTURA DE LA PLANTA, DIAMETRO A NIVEL DE LA BASE, NUMERO
DE HOJAS Y LONGITUD DE LAS RAICES) SEMBRADAS EN MUESTRAS
DE SUELOS ALEDANOS A LA FOSA

Como se ha establecido anteriormente, el desarrollo morfoldgico de la familia de
las fabéceas por lo general consume 70 dias, que es cuando alcanza el ocaso de su vida
reproductiva, para el estudio el monitoreo se realizé por 56 dias, un lapso suficiente
para que la misma alcanzase la altura correspondiente a la adultez del espécimen.
Cualquier trastorno que sea observado en la morfometria de las plantas pertenecientes
a la zona de contaminacion generard una unidad de dispersion que se asumira como
una desviacion estandar de la tendencia lineal de su crecimiento y por ende como un
efecto directo (o colateral, segun aplique el caso) de la actividad cientifica. En la figura
4.1 aparece el comportamiento de crecimiento estandar exteriorizado por el

bioindicador.
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ETAPAS DE DESARROLLO DEL CULTIVO DEL FRUOL
Fase Reproductiva

Vo Vi V2 V3 V4 RE R7 Re R9

23 dias - 3.5 semanas 54 dias-75 semanas

Fase Vegetativa

£ _NU

]
N\
&

RS

Figura 4.1 Esquema del desarrollo del cultivo de frijol (Vigna unguiculata)
Fuente: ASOPROL (2009)

De las 102 unidades estudiadas, las plantas calificadas como exitosas fueron las
presentaron un sistema radicular bien desarrollado, con una raiz principal y varias
derivaciones secundarias. Los tallos aceptados fueron mayoritariamente delgados,
débiles y angulosos, asi como de alturas variables (figura 4.2), descartando el rasgo de
altura como caracteristica de desarrollo 6ptimo. Es valido puntualizar que el porte de
la planta esta determinado por la forma de los tallos; si el tallo principal presenta una
inflorescencia terminal, la planta tendrd entonces un crecimiento determinado
(variedades enanas o erectas) Yy si el tallo no produce esta inflorescencia terminal y las
inflorescencias aparecen en las axilas, la planta tendra un crecimiento indeterminado
(variedades guiadoras o trepadoras). En la especie existen variedades precoces o de
maduracion uniforme (70 dias) de tipo determinado y las tardias (méas de 70 dias), o
incluso de tipo indeterminado que presentan maduracion desigual, debido a que ese
enfoque es netamente en funcion al rendimiento de la planta y su capacidad
reproductiva, este raso fue desestimado para los estandares evaluativos de la

investigacion, adoptando el crecimiento dentro del 56 dias como el final.
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Figura 4.2 Cultivo de frijol (Vigna unguiculata) en la segunda semana

Una de las variables que se tuvo que integrar conforme el plazo temporal se iba
consumiendo (figura 4.3) fue la presencia de plagas animales como insectos de distintas
naturaleza, moscas y gusanos blancos que se conglomeraron en la periferia de las
unidades conforme las mismas eran expuestas a la intemperie. La ocurrencia de esta
eventualidad se agudizd a partir de la segunda semana hasta la quinta, afectando

especificamente el desarrollo de las especies plantadas en la zona de estimulacion.

Figura 4.3 Incidencias de plagas y enfermedades en el desarrollo del frijol
Fuente: ASPROMOR (2012)
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v' Altura de la plantula

El comportamiento exteriorizado por las plantas sembradas en las tres zonas de
analisis se dispone en la grafica 4.12, en ella se aprecia una estandarizacion del
crecimiento con cambios relativamente despreciables entre las tres conductas. La
seccion de mayor dispersion se encuentra en la quinta semana (la cual coincide con la
intensificacion de la plaga animal). La apariencia de las plantulas fue de caracter semi-

erecto, generandose las inclinaciones del tallo a partir de la sexta semana de

germinacion.
Alturas de las Plantulas (cm)
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Gréfica 4.12 Alturas alcanzadas por las unidades bioindicadoras sembradas

En la tabla 4.3 se confirma numéricamente la apreciacién visual de la grafica
4.12, en ella se aprueba la hipotesis de similitud entre las conductas de crecimientos de
las tres zonas en estudios generandose un valor de probabilidad de 97,75%, el renglon
de homogeneidad se mantiene constante para los tres casos, mientras que las medias
promediaron en 25,3167 cm (un minimo de 3,16 cm por semana), con una desviacién
estandar de 19,2479 cm, siendo el escenario méas acentuado el perteneciente al de la
zona virgen (donde la desviacion fue de 19,2789 cm).
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Tabla 4.3 AnAlisis de varianza a la altura de las unidades bioindicadoras

) Desviacion Grupos Valor-
Casos Media
Estandar Homogéneos P
Z. Virgen 24,1 19,2789 X
Z.
: 25 (625 20,6065 X
Contaminada 0,9775
Z. Estimulada 26,1375 20,4538 X
Total 25,3167 19,2479

v" Perimetro de la base

El didametro del tallo promedio alcanz6 una lectura maxima para la zona virgen
(la cual posee la menor altura promedio), siendo ésta de 45,3 mm, el numero de
ramificaciones fue directamente proporcional al didmetro exteriorizado y visualmente
(tal como lo expresa la gréafica 4.13) no se observd un cambio en la tendencia
significativo entre las zonas evaluadas. Es de importancia puntualizar la pérdida de tres
unidades muestrales pertenecientes a la zona estimulada producto de la actividad
biologica (mosquitos y grillos), las cuales fueron reemplazadas con las unidades
remanentes del proceso de monitoreo de desarrollo radicular. En la figura 4.4 se puede
apreciar la evolucion de la poblacién y la estandarizacién de la altura asi como del

grosor de los tallos.
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Grafica 4.13 Diametros del tallo de las unidades bioindicadoras sembradas

Figura 4.4 Cultivo de frijol (Vigna unguiculata) en la quinta semana

El grosor del tallo fue estadisticamente invariable en funcion a lo plasmado en la
tabla 4.4, la hipétesis de la homogeneizacién de la poblacion presentd un 92,30% de

probabilidad de ocurrencia, manteniendo una desviacion estandar en 14,0304 mm y un
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crecimiento promediado en 22,8208 mm (0,407 mm por dia). A pesar de este
mantenimiento en la armonia del crecimiento, es necesario tener en cuenta que las
condiciones ambientales influyen en la expresion del caracter, por esto en diferentes

ambientes una variedad puede presentar diferencias en la expresion morfologica.

Tabla 4.4 Analisis de varianza al didAmetro del tallo de los bioindicadores

] Desviacion Grupos Valor-
Casos Media
Estandar Homogeéneos P
Z.Virgen 24,4125 15,4102 X
Z. 22,525 14,3399 X
Contaminada 0,9230
Z. Estimulada 21,525 14,0988 X
Total 22,8208 14,0304

v NUmero de hojas

El numero de hojas presentd la desviacion estandar mas acentuada entre las
cuatro caracteristicas morfolégicas evaluadas y el rasgo mas sensible al ataque de
plagas, generando pérdidas totales de las unidades experimentales por el grado de
afectacion del parametro.

Las hojas observadas (trifoliadas) son las hojas tipicas del frijol. Tienen tres
foliolos, un peciolo y un raquis. Tanto el peciolo como el raquis son acanalados. El
foliolo central es simétrico y acuminado; los dos laterales fueron asimétricos y también
acuminados .La decoloracion de las hojas y la trasgresion del tono amarillo en algunas
de las unidades pertenecientes a la zona estimulada infiere sobre el detrimento de la
salud de la plantula por mdviles bioldgicos. El valor promediado mas alto pertenecio

(27 hojas por unidad) pertenecio a la zona virgen (grafica 4.14).



7

Nidmero de Hojas de las Plantulas

30
25
20

15

M 2 SEM 3 SEM 4 SEM 5SEM 6 SEM 7 SEM 8 SEM

a=@u==7.\/irgen Z.Contaminada  e=@==7. Estimulada

Graéfica 4.14 Numero de hojas de las unidades bioindicadoras sembradas

La tabla 4.5 ratifica la homogenizacién del parametro con un valor probabilidad
de 99,96%, el cual aprueba la similitud de conducta entre las tres tendencias
temporales. La desviacion estdndar general fue de 9,61279 unidades, un valor méas
sensible y accidentado que el resto de los rasgos morfoldgicos. EI promedio de

desarrollo vegetal fue de 12,8333, implicando el nacimiento de 0,88 hojas por dia.

Tabla 4.5 Andlisis de varianza al nimero de hojas presentes en los
bioindicadores

) Desviacion Grupos Valor-
Casos Media
Estandar Homogeéneos P
Z.Virgen 12,75 9,7651 X
Z. 12,875 10,049
Contaminada 0,9996
Z. Estimulada 12,875 10,357 X

Total 12,8333 9,61279
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v" Longitud de la radicula

Al décimo dia (tercer dia posterior a la emergencia de la radicula) fue posible ver
las raices secundarias, éstas se desarrollaron en la parte superior de la raiz principal; de
manera promediada se encontraron de 3 a 6 unidades en disposicién de corona y con
un didmetro un poco menor que la raiz principal. Posteriormente se desarrollaron las
raices terciarias y otras subdivisiones como los pelos absorbentes (emplazados en todos
los puntos de crecimiento de la raiz). La evaluacion se realizo en funcién de la raiz

principal, la cual se puede distinguir por su diametro y longitud.
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Grafica 4.15 Longitud de las radiculas de las unidades bioindicadoras

Un maximo promediado de 25 cm fue el alcance maximo de la longitud radicular
de las unidades bioindicadoras, cerrando la brecha evaluativa morfométrica hacia las
zonas adyacentes a la fosa de desechos de la Universidad de Oriente, Nucleo Monagas.
Para una correcta evolucién de las unidades poblacionales se trasplantaron una muestra
representativa de cada una hacia zonas de mayor alcance estratigrafico. La conducta
ascendente lineal en funcion de la escala temporal evidencia con claridad la
homogeneizacion de conducta morfologica, por cual se puede afirmar que la actividad
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cientifica en la periferia de la universidad no incide negativamente sobre el desarrollo
vegetativo de la especie Vigna unguiculata, descartandose temporalmente las

consideraciones ambientales respectivas.

Tabla 4.6 Analisis de varianza a la longitud radicular de los bioindicadores

. Desviacion Grupos Valor-
Casos Media
Estandar Homogeéneos P
Z. Virgen 12,7 17,9232 X
Z 13,3875 8,483 .
Contaminada 0,9835
Z. Estimulada 13,3375 8,76746 X
Total 13,1417 8,03146

La tabla 4.6 establece con un valor de probabilidad de 98,35% el descarte de la
hipotesis estadistica que sostenia que la conducta exteriorizada por las tres tendencias
de crecimiento radicular fuesen disimiles, asumiéndose entonces un comportamiento
edafico linealmente estandarizado, representativo y extrapolable entre las tres zonas
adyacentes a la fosa de desechos cientificos de la Universidad de Oriente, Nucleo

Monagas.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» Las muestras de suelo pertenecientes a las tres zonas evaluadas fueron de pH
neutro.

» Las muestras de suelo analizadas calificaron como franco-arenosas.

» El suelo evaluado califico como fertil en funcion a los valores de conductividad
eléctrica, materia organica, carbono orgénico y capacidad de intercambio
cationico.

» La estimulacion con fertilizante impulsaron las lecturas de pardmetros edaficos
nutricionales como el carbono organico y el nitrégeno.

» No se observd ningin cambio edé&fico significativo entre las tendencias
exteriorizadas por las muestras de suelo virgenes asi como por aquellas
emplazadas en la periferia de la fosa de desecho.

» El contenido de aceites y grasas para la zona periférica a la fosa de desecho no
excedio el 1,5%, considerandose desestimable desde un punto de vista ambiental.

» Edéaficamente las muestras adyacentes a la fosa de desecho calificaron como
aptas y en armonia con las zonas virgenes y estimuladas.

» Un 75% de las semillas diseminadas logro la germinacién, mientras que un 16%
se desarrollaron parcialmente y un 9% calific6 como estéril.

» Las plantulas desarrolladas experimentaron ataques por plagas animales desde la
tercera semana hasta la quinta del monitoreo, perjudicando varias unidades
muestrales de la zona estimulada.

» Morfologicamente toda la poblacion vegetal monitoreada evoluciond de manera

estandarizada.

80
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» Se descartd sistematicamente la incidencia de la actividad académica y cientifica
como factor de detrimento en el desarrollo vegetativo y reproductivo de la

especie frijol (Vigna unguiculata).

5.2 RECOMENDACIONES

» Considerar una evaluacion morfologica méas detallada con especies menos
tolerantes a ambientes franco-arenosos.

» Desarrollar bioindicadores con especies animales y vegetales simultdneamente
con el proposito de evidenciar el grado de afectacion que tiene la actividad
académica sobre las biosferas circundantes.

» Evaluar el material lixiviado de la zona periférica a la fosa de desechos
académicos de la Universidad de Oriente, Nucleo Monagas.

» Promover el empleo de bioindicadores como garantia ambiental en todos los

agentes industriales desarrollados por las facciones cientificas de la alma mater.
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APENDICE A

(Procedimientos, materiales y formulas empleadas)



A.1l. Densidad del suelo

A.1.1 Equipos y materiales

Martillo tipo Uhland.

Cilindro metélico tipo Uhland.
Balanza.

Estufa.

Palin.

Cuchillo.

O OT SN N P

A.1.2.Procendimiento

Se toma el muestreador tipo Uhland, dentro del cual se encajan anillos metalicos
de un diametro igual a 7 cm y una altura de 7 cm. El muestreador se introduce en el
suelo ejerciendo una presion vertical, dejando caer el martillo de manera constante,
luego se retira el aparato con el cilindro del suelo, tratando de enrasar con un cuchillo
el exceso de material sobrante. El cilindro metélico con el suelo es trasladado al
laboratorio en bolsas plasticas bien identificadas para determinarle el volumen y peso

seco, obteniéndose en una estufa a 105 °C durante 24 horas.

A.2. pH del suelo

1 Seleccionar la relacién suelo—agua en funcién de la textura del suelo a analizar,
inclindndose en el % de arcilla y agregarla en un vaso para pH.

2 Agitar durante 1,0 minuto (agitador de vidrio) la solucién suelo-agua, dejar en
reposo por 15 minutos.

3 Repetir el paso 2.

4 Calibrar el potenciometro con soluciones buffer con rangos de pH 4,0 a 9,0.



5 Introducir el electrodo del potenciémetro en la solucién.

6 Observar y anotar el valor de pH mostrado en pantalla del pHmetro una vez
estabilizada.

7 pH=-logl0 [H+].

A.3. Conductividad eléctrica del suelo

1.  Seleccionar la relacion suelo — agua en funcion de la textura del suelo a analizar,
inclinandose en el % de distribucion de las particulas.

2. Agitar durante 1,0 minuto la solucion suelo-agua, dejar en reposo por 15 minutos.
3 Repetir el paso 2.

4.  Calibrar el conductimetro con agua destilada (minima cantidad de sales).

5

Introducir el electrodo del conductimetro en la solucion.
A.4. Contenido de carbono en el suelo

1.  Pesar 1,00 a 0,50 g de suelo segun el contenido de materia organica que contenga
el suelo aplicando la vision ocular y agregarlo en un erlenmeyer de 500 ml.

2. Agregar 10 ml de dicromato de potasio 1 N y 10 ml de &cido sulfurico al 95% de
pureza, agitarlo y dejarlo enfriar a temperatura ambiente.

3. Agregar 180 ml de agua destilada, colocar 50 ml de la solucion en un tubo de
ensayo Yy centrifugar a 3500 rpm por 5 minutos (usar cilindros graduados).

4.  Colocar 5 ml de la solucion en el tubo de muestra del spectronic.

5. Obtener el porcentaje de tramitancia (%T) a una longitud de onda de 600 u.

6.  Para calibrar el equipo se prepara una solucion base o blanco mezclando todos

los reactivos antes mencionados menos el suelo.



34,3469 — (17,1795 Log (%T ))
Peso de la muestra

%MO =

15,34 — (7,69Log(%T))
Peso de la muestra

%CO =

A.5 Textura del suelo

1.  Pesar 50 g de suelo para texturas finas y 100 g para texturas gruesas y colocarlo
en un vaso de Bouyoucos.
2. Agregar 50 ml de dispersante (polifosfato de sodio y carbonato de calcio).
3. Agitar por 5 minutos en un agitador mecanico.
4.  Colocar la solucién en el cilindro aforado de Bouyoucos el cual consta de dos
aforos: aforo inferior para la pesada de 50 g de suelo y el superior para la pesada de
100 g, estos aforos se logran solo con el hidrometro dentro de la solucion para este
ensayo.
5. Agitar la solucion con la varilla de Bouyoucos aproximadamente un minuto.
6.  Introducir el hidrometro en la solucion y tomar la lectura en g/L a los 40
segundos, posteriormente se introduce un termémetro y se toma la temperatura de la
solucion en grados centigrados.
7. Dejar en reposo una hora y luego hacer una segunda medicion igual a la anterior,
sin agitar la solucion.
27,93-Y

2,07

Léctura del Hidrémetro Corregida (LHc) en % =Tc+ LH

Temperatura Corregida(Tc)en °C =

(LHc a los 40 seg)
Peso de la muestra

% arena(%a)= [ 100 — } x 100



(LHc alhora)
Peso de la muestra

%arciua(%A){ }100

% lim 0 (%L) =100 — (%a + %A)
Donde:
Tc: Temperatura corregida.
Y: Temperatura del termometro.
LHc: Lectura del hidrometro corregida.

LH: Lectura del hidrémetro.

Los porcentajes de a, A y L, calculados son llevados al triangulo de texturas, el

cual especificara la textura del suelo analizado.

100

10

CLASES TEXTURALES a0

o arena

Figura B.1 Triangulo de Texturas



A.6 Equivalente de humedad en el suelo

1.  Agregar cierta cantidad de suelo seco y tamizado a 2 mm en una capsula metalica.
2. Saturar el suelo dejandolo por 24 horas dentro de una capsula de porcelana a %2
de agua destilada.
3. Retirar el suelo de la capsula y dejarlo drenar por 30 minutos.

Centrifugar el suelo por 30 minutos a 3500 rpm.

4
5. Secar el suelo en estufa a 105 °C por 24 horas una vez pesado: (P1).

6 Retirar el suelo de la estufa y realizar la pesada correspondiente: (P2).
7

Retirar el suelo de la capsula y pesarla: (P3).

Peso del agua que contieneel suelo(g)
Peso de la muestra seca (g)

Equivalent de Humedad (EH)={ }xloo

Equivalene de Humedad (EH ), en % = {E;_ Fl;ﬂ x100

A.7 Extraccion de solventes

La mezcla oleaginosa resultante se ingresa al rotavapor bajo el empleo de la
norma ASTM D5404, con la finalidad de extraer la mayor cantidad de solvente (en este
caso n-hexano), realizandose con el propoésito de garantizar aceites con el mayor grado

de pureza posible.

1.  Primeramente se filtrd la mezcla aceite-solvente para eliminar cualquier residuo
de so6lidos que pudiesen ser arrastradas por el solvente y el aceite.

2. Luego se vierte la mezcla filtrada a un balén 1 L de capacidad.



3. El baldn se conecta al rotavapor y se sumerge en un bafio térmico proximo al
punto de ebullicién del solvente.

4.  Se ajusta las revoluciones del rotor.

5. Lamezcla es agitada lentamente mientras se va calentando en el bafio térmico.
6.  El solvente en la mezcla se evapora y sube hasta el condensador del equipo el
cual se encuentra conectado a un refrigerante. El vapor se condensa y se precipita a un
balon que esta conectado al fondo condensador del equipo. Este proceso dura hasta que

la totalidad del solvente haya sido extraido.

A.8 Contenido de aceites y grasas de las muestras de suelo analizadas

oo, Masa de aceite 100
N Masa de suelo inicial

Masa de aceite = Suelojpiciqr — (Suelogestiiago + Masaggyq)



APENDICE B

(Tablas referenciales)



Tabla B.1 Rangos evaluativos de la densidad aparente

Densidad aparente (g/cm?)

Arcillo/franco-arcillosos >173 Altos
Franco/franco-limoso >14 Altos
Franco-arenoso >1,6 Altos

Tabla B.2 Rangos evaluativos para el tamafio de particulas del suelo

Nombre de la particula Limites de didmetro (mm)

Arena 0.05-2.0
Arena muy Gruesa 1.00-2.0
Arena Gruesa 0.5-1.0
Arena mediana 0.25-0.5

Arena Fina 0.10-0.25

Arena Muy fina 0.05-0.10

Limo 0.002-0.05

Arcilla Menor que 0.002

Tabla B.3 Rangos evaluativos para la salinidad del suelo

Tipo de Suelo  Salinidad C.E. (dS/m) Efectos
Muy ligera 0-2 Casi nulos
Normales . Puede afectar a cultivos
Ligera 2-4 -

sensibles

Media 4-8 La mayoria de los cultivos son
afectados

salinos Fuerte 8-16 Solo pueden prosperar cultivos
tolerantes

Solo se desarrollan cultivos

Muy fuerte > 16 muy tolerantes

Tabla B.4 Rangos evaluativos para el contenido de carbono del suelo

Cont. de Carbono (%) Interpretacion
<0,9 Muy bajo
1,0-1,9 Bajo
2,0-2,5 Normal
2,6-3,5 Alto

>3,6 Muy alto
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C.1 Zona muestral periférica a la fosa de desechos de la Universidad de Oriente

C.2 Estimacion del contenido de aceites y grasas



C.4 Prueba de destilacion para la evaluacion del contenido de aceites y grasas



C.5 Equipo empleado para la estimacion del pH

C.6 Estufa empleada en la estimacion del contenido de humedad de las muestras



C.8 Etapa inicial de la germinacion de la zona virgen



C.9 Tercera semana de la germinacién (zona contaminada)
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