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CAPITULO |

INTRODUCCION




1. INTRODUCCION

La actividad petrolera en nuestro pais se ha desarrollado mayoritariamente
en la regidn oriental. En esta zona se ha establecido una enorme red de
tuberias por donde se transporta el crudo y otros componentes, desde cada
pozo hasta las diferentes estaciones de bombeo, recorriendo la Amazonia y
atravesando rios, pantanos, zonas agricolas y ganaderas, zonas pobladas, etc.
Debido a diversos tipos de accidentes se produce el rompimiento de tuberias
y el derrame de crudo, alcanza grandes extensiones Yy contamina suelo y

agua de ecosistemas sensibles.

En este caso particular el derrame ocurri6 el 3 de Diciembre de 2007 en la
Linea de flujo del pozo Shushuqui 13, éste se produjo por el dafio malicioso
a la tuberia, lo que ocasiond la fuga del petréleo que alcanzé una gran
extension de terreno. Luego de este acontecimiento una empresa privada
realizd tareas de contingencia para extraer el petréleo de los lugares
afectados; estas tareas no lograron recoger en su totalidad el petroleo
derramado dejando focos de contaminacion que siguen afectando este
ecosistema. El petroleo derramado afect6 directamente en primera instancia
al suelo y luego al un pantano que pese a que se realizo la contingencia
siguen contaminados. El suelo contaminado se determino en un volumen de

200m3 y el pantano contaminado tiene una extension de 1534mz2.
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La presencia de Hidrocarburos en el ambiente deteriora las condiciones de
vida para todo tipo de organismos y mas aun si su presencia se da en
ecosistemas fragiles tales como los que se presentan en la Region

Amazénica.

Debido a la contaminacion presente en el suelo y el pantano fue necesaria la
aplicacion de un tratamiento para poder eliminar los elementos
contaminantes o reducir su concentracion hasta niveles inferiores a los
limites establecidos en las normativas y de este modo permitir su
recuperacion; en este sentido se desconoce si mediante la aplicaciéon de un
Tratamiento Fisico Bioldgico se disminuird la concentracion de los
contaminantes (hidrocarburos y metales pesados) presentes en el suelo y el
pantano directamente afectados por el derrame de petréleo en la Linea de
Flujo del pozo Shushuqui 13.

La implementacion de nuevos métodos o la mejora de los existentes, para
los procesos de remediacion es una buena alternativa frente a los métodos
utilizados tradicionalmente por las empresas privadas contratadas para el
control de la contaminacion que ha generada la actividad hidrocarburifera,
en tal razon el uso de materiales de la zona o de bajo valor econémico en la
descontaminacion debe ser analizado para establecer nuevas y mejores

metodologias.

Por otro lado la Universidad Técnica del Norte auspiciada por el Proyecto
de Remediacion Ambiental y Social PRAS del Ministerio del Ambiente
MAE emprendieron un Programa de Remediacion de toda zona afectada
por el derrame de petroleo dentro de la cual esta ubicado este proyecto, para
disminuir la contaminacion ocasionada por el derrame. Entonces, dadas
estas circunstancias cobra gran importancia recuperar el area en estudio
tanto para dar cumplimiento a la normativa ambiental vigente como al

compromiso adquirido por la Universidad frente al Ministerio del Ambiente.




1.1. OBJETIVOS

1.1.1.

GENERAL

Aplicar un tratamiento fisico bioldgico (Procedimientos Fisicos: lavado y

remocion de suelo y sedimentos y recuperacion de crudo. Procedimientos

Biologicos: Compostaje y Fitorremediacion) para la recuperacion del suelo

y el pantano directamente afectados por el derrame de petrdleo de la linea de

flujo del pozo Shushuqui 13.

1.1.2.

1.1.3.

ESPECIFICOS

Caracterizar el area a recuperar en cuanto a Aspectos Bidticos y
Abidticos.

Delimitar fisica y cartograficamente el &rea sujeta a la recuperacion.
Analizar el proceso de descontaminacion natural del suelo desde el
momento del derrame hasta el momento de inicio del tratamiento.
Aplicar el tratamiento biolégico al suelo contaminado (Compostaje),
consistente en estimular las poblaciones bacterianas propias de este
suelo y permitir la degradar de hidrocarburos.

Aplicar el tratamiento fisico biolégico al pantano contaminado.
Proceso Fisico: lavado, remocion de suelo, sedimento, vegetacion y
recuperacion de crudo. Proceso biologico: mejora de sustrato,
introduccién y reintroduccion de plantas nativas con conocida

capacidad en retener metales pesados y otros contaminantes.

PREGUNTA DIRECTRIZ

¢El tratamiento fisico bioldgico aplicado tanto en el suelo como en el

pantano contaminado ayudard a disminuir los niveles de concentracion de

los contaminantes: Hidrocarburos y Metales Pesados, hasta valores

inferiores a los limites establecidos por la normativa ambiental vigente?
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. EL PETROLEO

El petréleo es un liquido oleoso bituminoso (color oscuro) de origen natural
compuesto por diferentes sustancias organicas (es una mezcla de
hidrocarburos, aunque también suelen contener unos pocos compuestos de
azufre y metales pesados). Se forma a partir de restos de pequefios
organismos marinos que viven en cantidades enormes en mares célidos y
poco profundos que al pasar millones de afios bajos la presion de capas de

sedimentos, los restos organicos se transformaran en petroleo.

Se encuentra en grandes cantidades en los estratos superiores de la corteza
terrestre, esto se debe a que el petrdleo tiende a escapar a zonas mas altas en
las que soporte menos presion. En este viaje, con frecuencia acaba
encontrando un esquisto impermeable o una capa de roca densa y se
acumula formando los Ilamados yacimientos. En otras ocasiones consigue
alcanzar la superficie y cuando ocurre esto el petréleo se volatiza dejando
un residuo de asfalto y betdn. No es de extrafar, por tanto, que fuese
conocido ya por las antiguas civilizaciones. Los egipcios utilizaban el betdn
para impermeabilizar los barcos y para embalsamar las momias. Sin
embargo, tan solo desde finales del siglo XIX viene utilizandose a gran

escala como combustible. (1)
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2.2. COMPOSICION GENERAL

El crudo de petroleo se caracteriza por ser un liquido negro, viscoso y con
una composicion quimica sumamente compleja, pudiendo contener miles de
compuestos, basicamente de la familia de los hidrocarburos un 50-98% de la
composicion del crudo, por lo que constituyen uno de los grupos de
contaminantes ambientales mas importantes, tanto por su abundancia, como
por su persistencia en distintos ambientes. Los hidrocarburos que contiene el
crudo son mayoritariamente son alcanos de cadena lineal, alcanos
ramificados,  cicloalcanos y cantidades variables de hidrocarburos

aromaticos.

Tabla 2.1.- Composicién elemental del Petréleo

Compuesto % Peso
Carbono 84-87
Hidrogeno 11-14
Azufre 0-2
Nitrégeno 0-2

Fuente: Clark- Brown, 1977,

Los hidrocarburos presentes en el Petrdleo se agrupan en distintas

fracciones:

Tabla 2.2.- Composicién de las fracciones quimicas contenidas en el Petroleo.
Fraccion Composicién

n-alcanos, alcanos de cadena ramificados e
Saturados " ; - - .
isoprenoides, y cicloparafinas o cicloalcanos,
hopanos.
Aromaticos Hidrocarburos monoaromaticos, diaromaticos,
aromaticos policiclicos (HAP)
Resinas Agregados de piridinas, quinolinas, carbazoles,
tiofenos, sulféxidos y amidas
Agregados de HAP, é&cidos nafténicos, sulfuros,
Asfaltenos A .
acidos  grasos, metaloporfirinas, fenoles
polihidratados.

Fuente: Vifals, 2005.

Otros componentes que acompafian al petréleo crudo son las aguas de
formacion y el gas natural, los cuales contienen a mas de los hidrocarburos
otros elementos en cantidades pequefias, tales como los metales pesados que
pese a estar en pequefias cantidades su toxicidad es considerable ya que por




su propia naturaleza no son biodegradables y por lo tanto se acumulan en los

organismos Vvivos provocando efectos nocivos.

En la tabla 2.3, se observa la variacion de los metales de transicion a
excepcion del vanadio que tiene un porcentaje relativamente alto y
sostenido. Se debe de sefialar que estos valores son muy relativos, ya que las
refinerias adquieren crudos de diferentes paises, los cuales contienen valores
diferentes de azufre y metales, se dan casos de que crudos procedentes de un
determinado pais, presentan niveles de contaminantes metalicos y no
metélicos diferentes.

Tabla 2.3.- Contenido de Metales pesados en el Crudo
Metal de Crudo 1 Crudo 2 Crudo 3

transicion
Ni 23.01 5.30 31.04 12.13
Cr 20.28 18.74 9.75 30.12
\Y 54.69 36.71 46.31 35.51

Fuente: Soto, 2006.

2.2.1. HISTORIA DE LA ACTIVIDAD PETROLERA EN EL
ECUADOR

Los primeros indicios cientificos de la existencia de petroleo en el Ecuador
se registran a finales del siglo pasado, aunque hay crénicas anteriores en que
los indigenas hablaban de un elemento, con las caracteristicas del petréleo
que brotaba naturalmente en la superficie y era utilizado con fines
medicinales, de ahi el nombre de punyarayacu (yacu = agua, pungara =
aceite). (Petroecuador ,2007)

El primer pozo petrolero fue perforado en la region de la Costa en 1911, La
empresa inglesa Anglo llega al pais en 1922, la misma que durante 67 afios
explota, comercializa y refina el crudo de la Peninsula de Santa Elena. En
1937 la Shell que estaba trabajando con la Exxon, abandona el Ecuador,
luego de cerrar algunos pozos en la Amazonia que no fueron productivos.

En 1967 Texaco perford el primer pozo comercial en la Amazonia. En los
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afios siguientes, las mayores obras de infraestructura fueron el Sistema de
Oleoducto Trans Ecuatoriano SOTE y la Via Coca. Hasta 1990 Texaco
extrajo el 88% del total de la produccion nacional de petrdleo y oper6 el
oleoducto. Perfor6 399 pozos y construyd 22 estaciones de perforacion.

Hasta 1971 se habian entregado miles de hectareas a una media docena de
empresas petroleras, sin establecer casi ninguna regulacién, ni se habian
firmado contratos con estas empresas. En este afio el Ecuador fue gobernado
por una dictadura militar, la que con un espiritu nacionalista decidié entrar a
la OPEP, poner en vigencia la Ley de Hidrocarburos, crear la Corporacion
Estatal Petrolera Ecuatoriana CEPE e incrementar las regalias para el

estado.

Se establecid que los contratos petroleros podian durar maximo 20 afios y su
extension se fijo en 200.000 has, con lo cual las compafiias devolvieron el

80% de sus concesiones que les fueron otorgadas originalmente por 50 afios.

La captacion de divisas a través de las exportaciones es el elemento vital de
la economia ecuatoriana, y la fuente mas importante es la exportacion de
crudo y derivados que en los altimos 10 afios ha oscilado entre un 43 'y 66%
del total de exportaciones del pais y entre un 43 y 59% del presupuesto

general del Estado.

La tasa de produccion anual de petrdleo es casi de 380.000 barriles de
petroleo por dia, de los cuales el 0.4% corresponden a la region del litoral y
el 99.6% a la Amazonia. EI 86% corresponde a los 34 campos de
Petroecuador y el 14% a las empresas privadas. Los campos petroleros mas
ricos -que fueron descubiertos en la década de los afios 70 por Texaco- son
Shushufindi-Aguarico, Sacha y Libertador que fue descubierto por la
entonces CEPE.

El Ecuador cuenta al momento con una capacidad de procesamiento de
petréleo de 157.500 barriles por dia. Los productos mas importantes son la

gasolina y el diesel, combustibles de uso mayoritario en el transporte. El




sector de hidrocarburos aporta con el 71% del requerimiento nacional de
energia, repartiéndose el porcentaje restante entre fuentes de la biomasa e

hidroeléctrica.

Desde 1985 hasta 1996 han habido 8 rondas petroleras que ocupan un area
de aproximadamente 4.2 millones de hectareas de las cuales casi 3.6
millones corresponden a los de los 13 millones de has que conforman la
Amazonia ecuatoriana ésta a su vez, representa el 46% del territorio

nacional.

La novena ronda se produjo en 2002 donde se licitd los campos de la costa,
excluyéndolos de la Amazonia. Para fines del 2002 se termina de construir
el Oleoducto de Crudos Pesados (OCP) como parte de la estrategia de
expansion de la frontera petrolera. Desde el 2003 el gobierno anuncia la
décima ronda petrolera para la concesion de areas en los territorios de Napo,
Pastaza y Zamora Chinchipe, ademas de la continuacion del proyecto ITT
(Ishpingo, Tambococha, Tiputini) que esta situado en el Parque Nacional

Yasuni y la Reserva Faunistica Cuyabeno.

A inicios del 2007 el nuevo gobierno anuncia la construccion de una nueva
refineria en la provincia de Manabi con una capacidad de refinacion de
300.000 barriles diarios. En este afio también se inicia el intercambio de
crudo por derivados con Venezuela (alrededor de 1.5 — 1.6 barriles de crudo

de Ecuador por 1 barril de derivados de Venezuela). (2)

2.3. CONTAMINACION GENERADA POR LA ACTIVIDAD
PETROLERA

La contaminacion es la presencia o incorporacion al ambiente de sustancias
o0 elementos tdxicos que son perjudiciales para el hombre o los ecosistemas.
Existen diferentes tipos de contaminacion, los tipos de contaminacion mas
importantes son los que afectan a los recursos naturales bésicos: el aire, los

suelos y el agua. Algunas de las alteraciones medioambientales mas graves
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relacionadas con los fendmenos de contaminacion son los escapes
radiactivos, el smog, los derrames de petroleo, efecto invernadero, la lluvia
acida, la destruccion de la capa de o0zono, la eutrofizacion de las aguas o las
mareas negras; cada evento afecta distintamente a cada ambiente. (OIT,
1998.)

La contaminacion por petréleo se produce por su liberacion accidental o
intencionada en el ambiente (Ver tabla 2.4), provocando efectos adversos

sobre el hombre o sobre el medio, directa o indirectamente.

La extraccion, el refino, el transporte y el uso de hidrocarburos son una
fuente de contaminacion ambiental, y en concreto, tiene grandes impactos
sobre el medio ambiente. El vertido de hidrocarburos y otras sustancias
relacionadas con su procesado provocan la contaminacion de agua y suelo
con consecuencias sobre la flora, la fauna e inclusive sobre seres humanos.
Tabla 2.4.- Causas de la Contaminacion de la Industria Petrolera
CAUSAS N° veces %

MATERIALES VIEJOS/MANTENIMIENTO:
Corrosion interna y externa de tuberias (17)

Fisuras 3) &l A
ACCIDENTES:

Fallas técnicas de diverso origen (11)

Mal funcionamiento de valvulas @) 20 26.6%
Deslizamientos de tierras 2

ROBOS DE TUBERIAS 17 22.6%
NEGLIGENCIA

Negligencia y fallas humanas (5) 7 9.3%
Paros provinciales, cierres indebidos ) '
PROVOCADO:

Atentados, vandalismo, sabotaje ©) 7 9.3%
INCORRECTA PRACTICA OPERACIONAL

Desbordamiento de piscinas 3) 3 4.0%
No datos 1 1.3%

FUENTE: Ministerio de Energia y Minas, 2001.

2.3.1. DERRAMES DE PETROLEO

Se considera derrame o fuga de hidrocarburos a todo vertimiento o descarga
de éstos en el ambiente, lo que origina que los hidrocarburos mencionados

escapen del control de quienes los manipula.




Los derrames de petroleros se origina por la corrosion interna y externa de
la tuberia (lineas de transferencia, secundarias y principales) producto de la
deficiente proteccidn, fallas tecnolégicas, operativas y humanas, accidentes
y presuntos sabotajes, inestabilidad de las estaciones de bombeo,
desbordamiento de las piscinas en mal estados, taludes inestables, pésimos
drenajes que incluso se dirigen hacia la vegetacion, cabezales con fugas,

plataformas y tanques deteriorados. (Petroecuador, 1997.)

Un derrame de petroleo lleva consigo una serie de cambios progresivos de
sus propiedades fisico-quimicas los cuales se atribuyen al Proceso de
Intemperizacion, el cual incluye: evaporacion, disolucion, dispersion,
oxidacion, emulsificacion, sedimentacion y biodegradacion; estos procesos
contribuyen a la degradacion natural del petréleo o la disminucién de su
toxicidad con el pasar del tiempo una vez que ha ocurrido el derrame por |
tanto deberan ser considerados al momento de aplicar medidas de
contingencia y procesos de remediacion para la recuperacion del area
contaminada. Hay que recalcar que el proceso de recuperacion natural es
demasiado lento y por eso se hace necesaria la aplicacion de tratamientos

para la descontaminacion.

2.3.2. DERRAMES AMAZONIA ECUATORIANA

La actividad petrolera en la region amazénica se ha extendido a tal punto
que en la actualidad existen 3.2 millones de hectareas concesionadas tras 8
rondas petroleras, Petroecuador mantiene su actividad en mas de 700.000
ha, y si sumamos los campos marginales se estaria hablando de un total de

casi 5 millones de hectareas de la Amazonia dedicadas a esta actividad.

Los contaminantes mas frecuentes son petréleo (se producen cerca de
400.000 barriles diarios), gas (se queman mas de 30.456,3 m.p.c. al dia) y
aguas de formacion (se producen alrededor de 847.720 barriles de aguas de

formacion cada dia).
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A la contaminacion rutinaria se suman los derrames. Sélo en el afio 2001 se
produjeron un total de 75 derrames, uno cada 5 dias, con una pérdida de mas
de 31.398 barriles de crudo, cifra proxima a los 36.000 que se derramaron
en Alaska por el Exxon Valdez. Los derrames han aumentado en 500% los
ualtimos 7 afios. Y en los primeros 6 meses del 2002 ya se tienen las mismas

cifras que en el 2001.

El envejecimiento de las instalaciones y el abandono de la zona hacen que
los problemas vayan sumandose (Ver tabla2.5). ElI 37% de los pozos estan
Secos 0 son inoperantes pero no se ha retirado la infraestructura y siguen
siendo fuente de contaminacion. En la actualidad, en el proceso de

extraccién de crudo el 70% es agua, es decir, desechos.

Se cree que los derrames aumentaran, pues el SOTE y los oleoductos
secundarios siguen envejeciendo y no existe un efectivo mantenimiento. El
riesgo persiste sobre todo en las zonas de la concesion Texaco—
Petroecuador, donde el disefio de vida atil fue de 20 afios (1972-1992).
(Accion Ecoldgica, 2001.)

Tabla 2. 5.- Derrames pendientes de limpieza en el Distrito Amazonico
LAGO AGRIO SHUSHUFINDI SACHA LIBERTADOR AUCA

LA-37 SFD-51 Finca J. Ortiz Estacion ITT Yuca 04

Estacion Central Aguarico 03 Sacha 20 Sansahuari 03 Auca 26
LA 11 Estacion sur Estacion SA sur Sansahuari 04 Pantano Pista sol
Guanta 05 Taller _ Paraiso 05 Estac_ig')n SSHRI_ Pantano Estacion

automotriz Estacion Atacapi sur
Estacion Norte Aguarico 09 SSQ 13 Yuca 06
Sumlder(_) Yuca 31B
automotriz

Fuente: Narvaez, 2000.

2.3.3. EFECTOS DE LOS DERRAMES DE PETROLEO

Los efectos del derrame de petréleo se pueden definir como un grupo de
huellas y problemas que dejan en el medio natural, en este caso, las
actividades petroleras. La contaminacion en el aire y rios, cambios y dafios

en la flora y en la fauna son claros indicadores de este problema.
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Los derrames petroleros provocan la contaminacion del aire, el suelo, de los
ecosistemas acuaticos (mar, rios, fuentes de agua, pantanos), la flora y la
fauna. Los derrames ocasionan problemas en la salud debido a la exposicion
a los hidrocarburos y a la contaminacion de bocatomas con agua potable.
También generan el descalabro de las actividades productivas (turismo,
empleo, construccion, etc.) y otros costos sociales considerables, como por

ejemplo as migraciones de pobladores afectados.

Respecto a las actividades de limpieza, las medidas tradicionalmente han
consistido en construir empalizadas y piscinas, quemas el crudo y los
desechos al aire libre, lo que genera otros efectos negativos (emision de
azufre, carbono, metales pesados, hidrocarburos, particulas de carbono,
dxidos de nitrogeno), tapar con tierra, hojas y arboles el sitio, hasta métodos
mas sofisticados como absorber o destruir la cadena hidrocarburifera via
remediacion natural. (Ponce, 2006.)

Los impactos se dan en todas las fases del proceso como son exploracion,
perforacion, produccion, almacenamiento, transporte, procesamiento vy
distribucion de derivados. Cada una de estas fases lleva implicita una serie
de pasos y relacion directa con la naturaleza y el ser humano, todas de alto
riego.

Un derrame o descarga de hidrocarburo afecta basicamente a tres elementos

del ambiente, los cuales son:

e Elementos abidticos: suelo, agua y geomorfologia
e Elementos bioticos (flora y fauna).
e Elementos socioecondmicos (actividades humanas, pesca,

agricultura, recreacion, de turismo, etc.).

Los efectos del los derrames de petrdleo dependeran también de varios

factores:

e Lacantidad y composicion del petréleo

e La frecuenciay tiempo de exposicion

Andrés Rivera O.
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e El estado fisico del derrame.

e Las caracteristicas del sitio donde sucedio el derrame.

e Variables ambientales como temperatura, humedad y oxigeno.

e La sensibilidad de la biota especifica del ecosistema impactado
(Semarnap, 1996.)

2.3.4. TOXICIDAD DEL PETROLEO

El petroleo contiene, ademas de los hidrocarburos, otros compuestos
asociados como son azufre, metales pesados como el vanadio o el plomo,
sales inorganicas y otras sustancias tdxicas, algunas de ellas radioactivas.

Esto ocasiona genera varios efectos en el medio ambiente:

e Se acumula en habitats acuéticos de baja energia como lagunas y
pantanos, produciendo trastornos en la integridad del ecosistema

e En sedimentos pueden incorporarse y re contaminar la columna de
agua, asi como producir efectos a largo plazo en las comunidades
bentonicas.

e Permanece inalterado y tdéxico por debajo de la capa superficial
aerobica, ya que alli el proceso de degradacion es muy lento

e EI petroleo ingresa desde su inicio en las cadenas alimenticias a

través del zoo y fitoplancton.

Los organismos mas vulnerables son:

e Fitoplancton: el petréleo interrumpe la fotosintesis porque reduce la
penetracion de luz. Inhibe o retrasa la division celular

e Componentes del zooplancton

e Huevos y juveniles acuaticos. Letal a 100 ppb

e Animales que se alimentan por filtracion

e Animales que absorben el alimento por quimiorecepcion
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e Animales que viven en tlneles acuaticos pueden ahogarse por la
presencia de petréleo

e Tortugas acuaticas y otros reptiles

e Peces bentonicos. Produce larvas deformadas

e Aves acuaticas. Alteraciones fisioldgicas por ingestion crdnica de
agua contaminada, incluyendo aceleracién de la funcion hepética
para eliminar el petréleo ingerido), debilidad general, pérdida de
flotabilidad, por lo que se ahogan, las plumas pierden la capacidad
aislante por lo que estdn mas expuestas a cambios climaticos. Son
presa facil de predadores porque su movilidad se altera

e Mortalidad en huevos de aves a concentraciones de 20 ppb. (Accion
Ecoldgica, 2007.)

234.1. EFECTOS EN EL AGUA

Los hidrocarburos son un tipo de contaminantes que afectan a la calidad del
agua de manera importante. Los derrames de petréleo en ecosistemas
acuaticos (océanos, rios, lagos, lagunas y zonas inundables) dejan estelas de

contaminacion de efectos a muy largo plazo.

Cuando la contaminacién llega al agua (Ver figural), los componentes mas
pesados tienden a hundirse en los sedimentos, provocando una
contaminacion constante del agua, y afectando a la fauna acuética y
fundamentalmente a los organismos que viven en el fondo de los rios y de

los lagos. (Accidn Ecoldgica, 2007.)
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Figura 1.- Movilidad del Petr6leo derramado en el Agua
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FUENTE: www.techum.es

La mancha generada por los hidrocarburos del petréleo vertido flota por
diferencia de densidades impidiendo la entrada de luz y el intercambio
gaseoso, dando comienzo a la solubilizacion de compuestos hidrosolubles y
a la afeccion de diferentes poblaciones: las primeras poblaciones afectadas
por un derrame son los peces y el plancton, en segundo lugar son afectados
los macroinvertebrados, y la Gltima poblacion afectada son los Bentos o
poblacion de macroinvertebrados que viven en los fondos de los rios y
ciénagas, generado de esta manera un grave dafio a estos ecosistemas
alterando su equilibrio e impidiendo el desarrollo de sus funciones

naturales.

En las aguas superficiales el vertido de petréleo u otros desechos produce
disminucion del contenido de oxigeno, aporte de sélidos y de sustancias
organicas e inorganicas tales como los metales pesados los mismos que

tienen elevada toxicidad ya sea en pequefias cantidades

En el caso de las aguas subterraneas, el mayor deterioro se manifiesta en un
aumento de la salinidad, por contaminacion de las napas con el agua de

produccion de petroleo de alto contenido salino (3)
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234.2. EFECTOSEN EL SUELO

El petroleo contamina el suelo por su presencia y su permanencia en él. Esto
depende del tipo de suelo lo cual es un producto de su composicion y
textura ya que segun las caracteristicas del suelo el petrdleo se adherira o
penetrard con mayor o menor fuerza y por lo tanto permanecera mayor o

menos tiempo en ese ambiente. En general se puede afirmar que:

e En suelos arenosos el petroleo penetra con mayor rapidez, en mayor
cantidad y a mayor profundidad puede llegar hasta la napa freatica.

e En suelos arcillosos o rocosos; el petréleo no penetra con facilidad,
penetra en poca cantidad y a poca profundidad y por ende se retirar
mediante lavados de manera rapida, por ejemplo, los suelos
arcillosos de la Amazonia.

e En suelos con alto contenido de materia organica el petréleo se
adhiere fuertemente a las particulas y restos vegetales de tal manera

que permanece por mas tiempo en el ambiente por ejemplo pantanos.

Los hidrocarburos impiden el intercambio gaseoso con la atmosfera,
iniciando una serie de procesos fisico-quimicos simultaneos, como
evaporacion y penetracion, que dependiendo del tipo de hidrocarburo,
temperatura, humedad, textura del suelo y cantidad vertida pueden ser

procesos mas o menos lentos lo que ocasiona una mayor toxicidad.

La contaminacion en el suelo por petréleo y sus compuestos asociados hace
que los compuestos solventes se filtren, y los sélidos y grasas permanezcan
en la superficie o sean llevados hacia tierras mas bajas. La contaminacion de
suelo provoca la destruccion de los microorganismos del suelo,

produciéndose un desequilibrio ecoldgico general.
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2.343. EFECTOSEN LAFLORA

Los hidrocarburos del petréleo pueden producir un efecto directo sobre las
plantas al disolver los tejidos. La disminucion en el crecimiento se atribuyo
a la sofocacién de las plantas causada por el desplazamiento del aire de los
poros por los hidrocarburos o por la falta de oxigeno debido al aumento de
la actividad microbiana. Ademas, durante la descomposicion microbiana,
pueden encontrarse compuestos con azufre y manganeso en cantidades que
resulten toxicas. También se ha detectado dafio a membranas celulares,
reduccion en la transpiracion y aumento en la respiracion. La gravedad de
los efectos detectados dependen tanto de los constituyentes y cantidad de
producto, de las condiciones ambientales y de las especies de plantas. Ha
habido una diferenciacion, ademas, entre los efectos agudos y rapidos
causados por aceites livianos y los efectos cronicos y lentos resultantes de

los aceites pesados.

Un grupo a tener en cuenta al analizar la toxicidad de los hidrocarburos del
petréleo es el de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs). Las
plantas pueden acumular este grupo de compuestos. También este proceso
ocurre en sedimentos y plantas acudticas y por lo tanto puede impactar en
especies herbivoras de peces y vida silvestre en general.

Diferentes estudios han determinado el efecto de la contaminacion con
hidrocarburos en la germinacion y crecimiento vegetativo de diferentes
especies de pastos sometidos a diferentes concentraciones de hidrocarburo,
concluyendo que hay una inhibicion en la germinacién del trébol comin y
un marcado retrasé en el crecimiento de todas las plantas evaluadas. (Fatima
et al, 2003.)

Asi mismo, otros estudios evaluaron el efecto de los hidrocarburos
aromaticos policiclos (HAP) en ecosistemas forestales y plantas madereras,

demostrando un efecto de necrosis foliar. (Schmidt, 2001.)
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2.34.4. EFECTOSEN LA FAUNA

En la fauna contaminada por un derrame de petroleo se puede producir
irritacion en mucosas que pueden terminar en ulceraciones en la boca, los
ojos y fosas nasales; en caso de ingestion puede dafiar los rifiones esto es
comun en animales contaminadas por petrdleo, y ocurre por un efecto tdxico
directo del crudo, pero también por deshidratacién, lo que puede conducirles
a la muerte. Otro impacto importante de los derrames petroleros en la fauna
es la perdida de los habitats naturales, la contaminacion de las fuentes de
alimento y agua puede afectar de manera importante a la fauna silvestre,
poniendo en peligro incluso a especies que aun no estan en contacto directo

con el petroleo.

“La pérdida de habitat es la razén mas importante de la extincion de
especies en los ultimos tiempos, al disminuir el habitat, se altera la
distribucion de las poblaciones bioldgicas por una falta de continuidad”

(Laurance, 1989.)

2.345. ENLASOCIEDAD

La exposicion de las poblaciones a la contaminacion por la explotacion
petrolera produce efectos adversos sobre la salud debido a dichas
exposiciones (Ver tabla 2.6). Los efectos sobre la salud que se atribuyen a la
exposicion al petréleo incluyen canceres (de distintos sitios), abortos
espontaneos, dermatitis y varios otros sintomas. Algunos informes incluyen
consideraciones acerca de la desnutricion y la mortalidad infantil como si se

considerara que se deben a la contaminacion (Texaco, 2005.)

Tabla 2.6.- Impactos de los Hidrocarburos de Petréleo en la salud

Contaminante Efectos en la Salud

- Puede afectar al sistema nervioso central
- La ingestion de algunos productos de petréleo

TPH produce irritaciéon de la garganta y el estomago,
depresion del sistema nervioso, dificultad para
respirar

Fuente: ASTDR

Andrés Rivera O.
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Segun lo expuesto, se ha demostrado que el valor guia propuesto por el
Instituto Americano de Petrdleo (1% HTP) tiene la finalidad de proteger la
vida vegetal, el agua subterrdnea y ademds puede lograrse a través del
meétodo de biorremediacion. A pesar de ello ain se requieren valores guia
para ciertas mezclas de hidrocarburos, que estén basados en el riesgo para la
salud humana. Los componentes especificos del petréleo crudo deben ser
identificados y su riesgo potencial evaluado para aquellos sitios donde se
deba tener en cuenta la exposicion humana. (ATSDR 1999)

2.4. RECUPERACION DE AMBIENTES AFECTADOS POR
DERRAMES DE PETROLEO

Un ecosistema afectado por el derrame de petrdleo soporta un desequilibrio
en todos sus factores bioticos y abidticos debido a la contaminacion del

agua, suelo y los sedimentos de esteros, rios, zonas inundables.

La recuperacion de estos ecosistemas busca, mediante la aplicacion de
técnicas de Remediacion Ambiental, su descontaminacion, disminuyendo la
concentracion de los contaminantes tales como Hidrocarburos y Metales
Pesados, permitiendo de esta manera el desarrollo normal de los ecosistemas

y el sustento de la vida en general.

2.4.1. REMEDIACION AMBIENTAL

La remediacion ambiental constituye un conjunto de técnicas destinadas a

recuperar un area afectada por la contaminacion

Los métodos existentes para tratar los suelos contaminados pueden ser de
naturaleza fisica, quimica o biol6gica y tanto unos como otros pueden

aplicarse en el lugar de la contaminacion in situ o en otro lugar ex situ. A
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continuacion, se incluye una clasificacion de las diferentes técnicas

empleadas de acurdo a la Norma Ambiental Ecuatoriana, 2002.

Tratamientos Fisicos

e [Excavacion y remocion

e Extraccion de vapores

e Lavado del suelo

e Aireacion

e Estabilizacion y solidificacion

e Vitrificacion

e Tratamiento Térmico (incineracion, pirolisis, desorcién térmica,

destruccion térmica, etc.)

Tratamiento Quimico

e Neutralizacion
e Extraccion con solventes
e Deshalogenacion

e Tratamiento quimico directo.

Tratamientos Bioldgicos

Las técnicas de remediacion biologicas emplean procesos naturales para
eliminar las sustancias quimicas dafiinas del medio ambiente y abarcan dos

métodos:

e Biorremediacion

e Fitorremediacion.

Andrés Rivera O.




2.4.2. RECUPERACION FISICA

Las técnicas fisicas para la recuperacion de ambientes contaminados con
Petroleo constituyen procedimientos aplicados de forma mecanica o manual
empleado herramientas 0 maquinarias que permitan realizar un trabajo tal
como la remocion de sedimentos o la extraccion del crudo. El lavado de
suelos es una de estas técnicas fisicas para la recuperacion de ambientes
contaminados especialmente con hidrocarburos, consiste en aplicar agua a
altas presiones para remover los suelos y sedimentos y favorecer su
separacion con elementos contaminantes tales como el petréleo que se

impregna en las particulas del suelo (Ver figura 2).

En la aplicacion de este procedimiento hay que tener en cuenta dos aspectos

muy importantes de la naturaleza de los contaminantes:

- Densidad: es muy importante ya que esto le permitira al
contaminante flotar o hundirse en el agua. Su valor debe ser menor
comparado con el agua 1Kg/m3, esto hard que flote en el agua y
permita su recuperacion

- Solubilidad: los contaminantes a recuperar deben ser insolubles en

el agua para impedir que se mezcle se disperse en el ambiente

Esta técnica se puede aplicar in situ o ex situ en instalaciones transportables.
Como accion complementaria a estas técnicas de remediacion se debe
prever el monitoreo del producto o sus residuos en los suelos tratados y sus
posibles efectos sobre medidas de rehabilitacion del sitio, especialmente en

el caso de tratamientos in situ.
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Figura 2.- Esquema para la aplicacion del lavado de suelos y sedimentos contaminados

Aplicacion de agua
a alta presion

Contammante flotando
(petroleo)

Ez niecesario considerar la densidad wla

solubilidad en el agua del contaminante.

Suelo o sediemento 3ies menos denso que el agua, éste flota
contaminado 3 es insoluble no se mezcla con el agia.

Elaboracion: Autor

La solucion acuosa producto del tratamiento puede ser reciclada,
especialmente con los métodos ex situ, y debe recibir un tratamiento
adecuado Los contaminantes removidos, de igual manera, tienen que
tratarse y disponerse de manera apropiada, cumpliendo con las normas
ambientales aplicables de acuerdo al tipo de contaminante y forma de

disposicién final.

2.4.3. BIORREMEDIACION

Podemos definir biorremediacion como la utilizacion de seres vivos para
solucionar un problema ambiental, tales como suelo o agua subterranea
contaminados. La biorremediacién comprende todos aquellos procesos en
que se utiliza microorganismos, hongos, plantas o enzimas derivadas de los
mismos para tratar un medio ambiente alterado por contaminantes y asi

restaurarlo.

En un ambiente no contaminado, las bacterias, los hongos, los protistas, y
otros microorganismos heterotréficos degradan constantemente la materia

organica disponible, para obtener energia. Cuando un agente contaminante

Andrés Rivera O.
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organico, tal como el petroleo, es accidentalmente liberado en un ambiente
dado, algunos de los microorganismos nativos morirdn, mientras que
sobrevivirian algunos otros capaces de degradar estos compuestos
organicos. La biorremediacion trabaja proveyendo a estos organismos de
nutrientes, oxigeno, y otras condiciones que favorezcan su rapido
crecimiento y reproduccién. Estos organismos entonces podran degradar el
agente contaminante a una velocidad mayor, proporcionando una técnica
para limpiar la contaminacion, realzando los mismos procesos de

biodegradacion que ocurren naturalmente en el medio ambiente.

Dependiendo del sitio y de sus contaminantes, la biorremediacion puede ser
mas segura y menos costosa que soluciones alternativas tales como la
incineracion o el enterramiento de los materiales contaminados. (Revista
Ecosistemas, 2009.)

La biorremediacion puede clasificarse segin cémo se lleve a cabo, asi,
tenemos la biorremediacion in situ (se trata el material contaminado en el
lugar que se encuentra) y ex situ (el material contaminado se traslada para

ser tratado).

El tratamiento puede ser en funcion de un contaminante especifico como los
organoclorados, hidrocarburos o metales pesados. Un ejemplo es el
tratamiento de descontaminacion de derrames de petrdleo. En la
descontaminacién de petréleo se utilizan fertilizantes como nitratos o
sulfatos, que estimulan el metabolismo de bacterias nativas o exdgenas que

degradan los componentes del petréleo.

Este método implica la adicién de humedad y de los nutrientes necesarios
para conseguir el incremento microbiano y favorecer el metabolismo. Se
pueden tratar grandes extensiones de suelo con un minimo transporte,
normalmente utilizando maquinaria, la aireacion frecuentemente se realiza

empleando maquinaria apropiada (Motocultor) para revolver el suelo.
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Este método posee la ventaja de que se pueden tratar grandes cantidades de
tierra a la vez y que es efectivo para la reduccion de las concentraciones de
casi todos los constituyentes de los petroleos tipicos. En la figura 3 que
sigue a continuacion se muestran los parametros implicados en la

biorremediacion:

Figura 3.- Parametros implicados en la Biorremediacion

[ Caracteristicas del Composicion
contaminante Toxicidad
Optimizacion Nutrientes, humedad,
microbioldgica aireacion
Tecnologia Landfarming, Compostaje,
aplicada Bioventing
BIORREMEDIACION
Métodos de Infrarrojo, cromatografia
analisis de gases
Muestreos Procedimientos
\ Regulacion Legal Limites permisibles

Fuente: Orozco — Soria 2008

2.4.3.1. BIODEGRADACION MICROBIANA DE
HIDROCARBUROS

Al hablar de biodegradacion microbiana de hidrocarburos nos referimos al
hecho de que los microorganismos pueden crecer a expensas de la
utilizacion de estos compuestos quimicos. Aunque pueda sorprendernos que
un organismo sea capaz de alimentarse a expensas de compuestos tan
extrafios para el ser humano como el benceno, naftaleno o el pireno, las

investigaciones llevadas a cabo por geoquimicos y microbidlogos nos

Andrés Rivera O.
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ofrecen una explicacion. Observando los sucesos que han ocurrido a lo largo
de los tiempos geoldgicos desde la formacion de la Tierra hasta nuestros
dias, vemos que los microorganismos estan en la tierra desde hace mas de
tres mil millones y medio de afios, mientras que los organismos superiores
desde hace menos de mil millones de afios y el hombre desde hace sélo 6
millones de afios, un instante a escala de tiempos geoldgicos. En la
actualidad ya no se discute que el petroleo y, por lo tanto, sus componentes
mayoritarios, los hidrocarburos, tienen su origen en los compuestos que
forman parte de los organismos, los denominados compuestos biogénicos.
Una sucesion de reacciones quimicas, ocurridas a altas temperaturas y
durante millones de afios, que los geoquimicos engloban con el término de
procesos diagenéticos y catagenéticos, ha conducido a la conversion

paulatina de estas estructuras biogenicas en hidrocarburos.

En lugares donde se han encontrado hidrocarburos, se ha podido demostrar
la existencia en etapas geoldgicas anteriores de organismos que poseian en
sus celulas compuestos biogénicos como el pigmento eritroafina o el
alcaloide veratramina. Este fendmeno supone que los microorganismos,
capaces de crecer en sus origenes solamente a expensas de compuestos
biogénicos, como los azlcares o las proteinas, han ido conviviendo a lo
largo de millones de afios con una serie de compuestos organicos que
finalmente han dado lugar a los componentes de los crudos de petréleo
actuales. A lo largo de millones de afios, han sido seleccionados enzimas
que han aparecido por mutacién o intercambio genético en determinados
microorganismos capaces de metabolizar los hidrocarburos. Ahora si
podemos entender que los microorganismos hayan desarrollado las
capacidades necesarias para metabolizar los hidrocarburos y por el contrario
presenten mayores dificultades en degradar pesticidas o explosivos,
productos sintetizados por el hombre, y que a escala de los tiempos
geoldgicos solo haria un instante que estan en la tierra. Para algunos de

estos compuestos, denominados xenobioticos, 1os microorganismos, pese a
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su rapida adaptacion a nuevas situaciones, podrian no haber sintetizado
todavia las enzimas necesarias. (Solanas, 2009.)Los microorganismos que
utilizan hidrocarburos como sustrato deben de tener enzimas denominada
monooxigenasas que son dependientes de oxigeno. La mayoria de los
microorganismos en teoria si son capaces de sobrevivir en ese ambiente

pueden degradar hidrocarburos de cadena larga

Para que sea de facil comprension y sin entrar en detalles metabdlicos
podemos decir que para que los microorganismos puedan degradar alcanos
primero deben de oxidar con oxigeno el Gltimo carbono de la molécula
gracias al complejo multi enzimatico que no hacen mas que incorporar esta
molécula de oxigeno. Asi se obtiene un hidrocarburo con un grupo alcohol
siendo asi una molécula mas reactiva. Mediante otras enzimas este grupo
alcohol se oxida mas hasta grupo aldehido y finalmente carboxilico. Asi se
obtiene una molécula similar a un &cido graso y puede ser degradado a
acetil-CoA por b-oxidacion. Este proceso de oxidacion también puede darse
en carbonos no terminales dando lugar a dos acidos grasos que se

procesaran por b-oxidacion. (Ver figura 4y 5)

Figura 4.- Esquema de reacciones de la degradacion anaerobia de hidrocarburo

OH
02 + 2H‘ |
R—CH;—CH; —CH,4 ) R—CHy;~—~CH—CH,
Alcano g Alcohol secundario
1—2H0
(@) O
I 0, + 2H* I
R—CHz——O-C—CH"<—_HO_ R~CH, —C —CH;,
Acetilester 2 (2-cetona)
Metilcetona
+ H,O

R—CH,—OH + CHy—COOH —*— froxidacién

Alcohol primario Acido acético
-2H*
- H,O
R—CHO ———# H—COOH ——> f-oxidacion
Aldehido o Acido carboxilico

Fuente: Maroto et al, 2004.
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Figura 5.- Esquema de reacciones en la degradacion de un sustrato contaminate

Degradacion aerobia:
Sustrato + O, — biomasa + CO, + H,0

Degradacion anaerobia:

Sustrato + (NO*, SO,%, Fe3*, Mn#+, CO,) — Biomasa + CO, +(N,, Mn?*, 52+, Fe?*, CH,)

Fuente: Maroto et al, 2004.

Pero como se dijo antes, aunque la mayoria de microorganismos en teoria
sean capaces de utilizar este mecanismo pocos pueden vivir en esas
condiciones. Para hacerlo deben ser capaces de vivir en un medio muy
hidrofobo como es el petroleo. Por lo tanto para colonizar las interfaces
petroleo-agua tienen que variar sustentablemente la membrana. Ademas
para introducir los hidrocarburos en la célula lo hacen via vesicula. Por lo
tanto si hablamos de requerimientos genéticos no solo es necesario el
sistema monooxigenasa Sino otros genes que permitan variar la envoltura y
formacion de esas vesiculas. Por esta razon son pocos las especias que
puedan realizar esta biodegradacion. Sin duda la especie con mas

posibilidades y la més estudiada en el campo es la Pseudomona sp.

24.3.2. FACTORES DETERMINANTES

Los factores criticos a considerar en un tratamiento biologico son: tipo y
concentracion de contaminante; concentracion de microorganismos,
concentracion de nutrientes, aireacion y condiciones ambientales (Ercoli et
al, 2001.)

Entre los factores que influyen en la aplicacion y son determinantes de la

eficacia de la biorremediacion son:

e Tipo de hidrocarburos: la biodegradabilidad de un compuesto
organico se debe a que es utilizado por los microorganismos como

fuente de carbono. No todos los compuestos se degradan con la
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misma facilidad. Los compuestos alinfaticos de cadena lineal
(parafinicos) se degradan facilmente, las estructuras ramificadas
estéricamente inaccesibles para la degradacion. De la misma forma,
los compuestos alifaticos insaturados degradan méas lentamente que

lo saturados.

Concentracién de hidrocarburos: Cuando la concentracion del
contaminante es alta puede ocurrir que se produzca inhibicion del
desarrollo microbiano (disminuya su capacidad de metabolizacién) o

si es muy alta que intoxique a los microorganismos y estos mueran.

Presencia de microorganismos los microorganismos pueden
degradar hidrocarburos y otras sustancias contaminantes en forme de
cultivos puros (especie unica) o cultivos mixtos (varias especies que
se mantienen en una relacion simbidtica). Para el caso del
tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos se requiere
una concentracion minima de microorganismos degradadores
especificos de 103 a 104 UFC/g de suelo (UFC: unidades
formadores de colonias) y de organismos heterétrofos totales de 105
a 106 UFC/g de suelo. En este caso generalmente no se necesita
inoculacion. Si esta masa critica no es suficiente se puede incorporar
microorganismos al suelo mediante la inoculacion o a través del
proceso conocido como bioaumentacion. También se puede lograr
un incremento importante estimulando la poblacion microbiana

existente por incorporacion de nutrientes. (Smith, 1990.)

Nutrientes: los nutrientes son sustancias quimicas necesarias para el
desarrollo de los microorganismos y se pueden dividir en cuatro
grupos: fuentes de Carbono, Fosforo, Nitrdgeno y oligoelementos
(micronutrientes). La fuente de carbono es el contaminante, y

proporciona el carbono necesario para producir compuestos
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celulares, productos metabolicos (CO,, agua, enzimas) Yy
microorganismos (debido a la reproduccion de los mismos). La
dosificacion de N y P se realiza en funcion de la concentracion del
contaminante de acuerdo a la relacion C:N:P que varia segun los
autores 100:10:1; la concentracion de hidrocarburo que se toma
como referencia y que aporta en un 80% de masa como carbono al
proceso, la velocidad de degradacion esperada y balance de masa del
material en tratamiento y del aporte de cada fertilizante del elemento

considerado.

La fuente de Nitrégeno proporciona el elemento necesario para la
produccion de aminoacidos y enzimas. Dado que la utilizacién de
estos compuestos es muy rapida los suelos no alcanzan a cubrir todas
las necesidades del proceso y deben ser incorporados bajo la forma
de fertilizantes de uso agricola como urea o sulfato de amonio.
También se puede utilizar fertilizantes de origen organico como el

estiércol. (Corona et al, 2005.)

La fuente de Fdsforo interviene en la formacion de compuestos
energéticos dentro de la célula que se utilizan los procesos de
reproduccion y degradacion. Dado que la utilizacion de estos
compuestos es muy rapida los suelos no alcanzan a cubrir todas las
necesidades del proceso y deben ser incorporados bajo la forma de
fertilizantes de uso agricola como fosfato diamoénico o fosfato
tricalcico. También se pueden utilizar fertilizantes de origen

organico como estiércol. (FAO, 1984.)

Condiciones Ambientales
Aireacion: la presencia de oxigeno es importante para la

degradacidn de hidrocarburos ya que es un proceso aerébico.
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pH: es importante para el desarrollo de los microorganismos
degradadores, siendo lo mas adecuado un rango entre 6 y 8. Cuando
el pH excede de 8 se debe disminuir el mismo mediante la adicion de
Azufre al suelo. Si es menor de 6 se puede incrementar mediante la
incorporacion de carbonato de calcio o hidréxido de calcio. Cuando
se encuentran metales pesados en el terreno a muy altas
concentraciones se debe trabajar a un pH que mantenga el metal
inmovilizado o en forma no soluble (pH alto) para disminuir la

toxicidad de los microorganismos.

Humedad: el agua es importante para el desarrollo de los
microorganismos ya que actia como medio de transporte de
nutrientes y oxigeno a la célula. Es conveniente mantener una
humedad dl orden el 70% de la capacidad de campo. Un exceso de
humedad produce inhibicidn del proceso por anaerobiosis. Un déficit

impide el desarrollo de los microorganismos.

Temperatura: influye en la velocidad de degradacion
marcadamente, dependiendo del tipo de microorganismos
disponibles. Normalmente las temperaturas mas adecuadas se
encuentran entre 20 ° C y 40 ° C, (los microorganismos que trabajan
a estas temperaturas se denominan mesofilos). La velocidad de
degradacion aumenta con la temperatura, por lo que un incremento
de la misma es datil. Cuando supera los 40 © C se produce una
disminucion de la actividad microbiana, o bien se produce una
rotacion poblacional hacia especies méas resistentes a las altas
temperaturas, como ocurre en los procesos de compostaje en donde

se alcanzan temperaturas de 65 ° C.

Presencia de metales y sales: Su presencia en altas concentraciones
intoxican a los microorganismos o acttan como biocidas. Entre estos

se incluyen metales pesados, sodio en alta concentracion, sales
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inorganicas (NacCl, sulfatos, carbonatos, etc). En general la presencia
de sales y metales disminuye la velocidad de degradacion en forma
importante a menos que se disponga de microorganismos tolerantes
en el lugar de tratamiento o se haya producido una bioaumentacion
con consorcios resistentes. En el caso de los metales se puede
aumentar el pH del suelo para inmovilizarlos y asi disminuir la
toxicidad sobre los microorganismos. Si se tienen suelos muy
contaminados con metales o sales se deberian diluir con suelo limpio

para poder llevar a cabo el proceso bioldgico.

2.433. MICROORGANISMOS DEPREDADORES DE PETROLEO

Los llamados organismos hidrocarburoclasticos son bacterias y hongos

capaces de degradar petroleo fisiologica y metabdlicamente.

Todos los ecosistemas contienen algun tipo de microorganismos
degradadores de petroleo, en las tablas 2.7 y 2.8 que siguen a continuacion

se indican los géneros reportados en estudios realizados:

Tabla 2.7.- Bacterias depredadoras de petroleo

BACTERIAS
Achrornobacter Acinetobacter Actinomyces
Alcaligenes Arthrobacter Bacillus
Beneckea Brevebacterium Coryneformes
Erwinia Flavobacterium Klebsiella
Lactobacillus Leumthrix Moraxella
Nocardia Peptococcus Pseudomonas
Sarcina Spherotilus Spirillum
Streptomyces Vibrio Xanthomyces

Tabla 2.8.- Hongos depredadores de petréleo

HONGOS
Allescheria Aspergillus Aureobasidium
Botrytis Candida Cephalosporium
Cladosporium Cunninghamella Debaromyces
Fusarium Gonytrichum Hansenula
Helmintrosporium  Mucor Oidiodendrum
Paecylomyses Phialophora Penicillium
Rhodosporidium Rhodotorula Saccharomyces
Saccharomycopisis  Scopulariopsis Sporobolomyces
Torulopsis Trichoderma Trichosporon

Fuente: Aycachi, 2008.
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También se ha reportado la utilizacion de dos especies de camarones en la
biodegradacion del petroleo, siendo estos Peanus duorarum y Peanus
aztecuz cuya capacidad de degradar los hidrocarburos casi en su totalidad
van desde los compuestos de 12 carbonos hasta los compuestos de 22
carbonos. (Aycachi, 2008).

24.3.4. COMPUESTOS QUE PUEDEN SER BIODEGRADADOS

Existen diversas opiniones en relacién a si los microorganismos tienen
limites en sus capacidades digestivas o si son capaces de degradar cualquier
compuesto que el hombre pueda producir. Indudablemente, la verdad se
sitia entre estos dos puntos de vista extremos. No obstante los
microorganismos pueden degradar multitud de compuestos bajo condiciones
diferentes. Muchos compuestos sintéticos pueden también modificarse o
transformarse mediante el uso de una bacteria, hongo o de algln tipo de
poblacion microbiana trabajando en asociacion. Estos procesos varian desde
la putrefaccion de comida hasta la limpieza de derrames de petrdleo. En
muchos casos estos procesos son beneficiosos y esenciales. Después de
todo, gran parte del procesos ciclico organico e inorganico, necesario para el
mantenimiento del ecosistema es consecuencia de la actividad microbiana.
Ademas de poder modificar o degradar un compuesto, el rendimiento tiene

que ser alto.

Muchos productos quimicos xenobidticos son resistentes al ataque
microbiano y/o son tdxicos para los microorganismos. Sin embargo, en
zonas contaminadas con diversos compuestos xenobidticos se han aislado
algunos microorganismos que pueden degradar muchos de ellos con diversa
facilidad y velocidad, entre los que encontramos cloruro de etileno, PCBs,
gasolina y otros derivados del petroleo, compuestos con 2 y 3 grupos nitro,
incluyendo herbicidas nitrogenados y trinitrotolueno, hidrocarburos
policlorados, incluyendo: pentaclorofenol, tetracloroetileno, dicloroetileno,

cloruro de vinilo, tetracloroetano, creosota y fluoranteno.

Andrés Rivera O.
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2.4.35. BIORREMEDIACION POR COMPOSTAJE

Las biorremediacion en filas de compostaje es una tecnologia de
remediacién de suelos de superficie, que reduce concentraciones de los
constituyentes de petroleo en suelo a través de la biorremediacion. Esta
tecnologia usualmente involucra el esparcido en filas sobre la superficie, del
suelo contaminado excavado y la estimulacion de la actividad microbiana
aerobica presente en los suelos, a través de aireacion y adicion de minerales,
nutriente y humedad. La mejora de la poblacion microbiana resulta en la
degradacion del petréleo adsorbido a través del metabolismo de los

microorganismaos.

El suelo normalmente contiene un gran numero de diversos
microorganismos tales como, bacterias, algas, hongos, microorganismos
unicelulares, y actinomicetes. En suelos con buen drenaje, los cuales son
mas apropiados para esta tecnologia, estos organismos son generalmente
aerdbicos. De éstos, las bacterias son las m&s numerosas y bioquimicamente

mas activas.

Cuando no existen microorganismos nativos, es posible inocular al suelo
microorganismos cultivados o estiércol de animales (tipicamente de vacas o
pollos). Incorporando estiércol se estan realizando dos cosas, por un lado se
esta aumentando la poblacion microbiana y por otro lado se esta proveyendo

nutrientes adicionales.

Para sostener el crecimiento de la poblacion bacteriana, las pilas de
compostaje deben mantener un rango de pH entre 6 y 8 durante su
operacion, siendo 7 un valor 6ptimo. Suelos fuera de este rango requeriran
un ajuste, si el pH estd por debajo del mencionado rango, este puede
aumentarse con la adicion de cal y en caso contrario, puede disminuirse con

la adicion de azufre.

Los microorganismos requieren de una fuente de carbono para el

crecimiento celular y una fuente de energia para mantener las funciones
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metabolicas requeridas para su crecimiento. Las fuentes de carbono pueden
provenir del contaminante, del carbono contenido en fertilizantes o aditivos
y agentes de esponjamiento del suelo tales como: paja, aserrin, cascaras de

semillas, etc.

Estos microorganismos también requieren de nitrégeno y fosforo para su
crecimiento celular. Los fertilizantes utilizados en horticultura pueden suplir
la demanda de nutrientes requerida por los microorganismos activos en este
tipo de procesos de biorremediacion, y son mucho mas econdémicos que la
preparacion de estos micronutrientes a partir de la combinacion de los

elementos originales.

Los microorganismos del suelo ademas necesitan de una hidratacion
adecuada para su correcto desarrollo. De todos modos, una excesiva
hidratacion del suelo restringe el movimiento del aire en el subsuelo y
reduce la disponibilidad de oxigeno el cual es sumamente necesario para los
procesos metabodlicos aerdbicos de las bacterias. El rango ideal de
hidratacion del suelo es de 20 a 30 % en peso. En estos procesos de
biorremediacion en pilas de compostaje el suelo debe ser hidratado
periodicamente ya que se seca con facilidad como consecuencia de la
evaporacion, la que a su vez se ve incrementada durante las operaciones de

aireacion y bajo condiciones de clima calido especialmente en verano.

En suelos de grano fino (arcillosos), durante operaciones de compostaje e
hidratacion puede producirse su apelmazamiento. Cuando esto ocurre, el
oxigeno no puede infiltrarse a través de las cortezas de estos grumos. Como
resultado, la poblacion de bacterias disminuye y por ende el proceso de
degradacion de hidrocarburo se vuelve méas lento. Para evitar este
apelmazamiento, el “cultivo” del suelo puede implementarse con la adicion
de agentes de esponjamiento durante la distribucion inicial y preparacién del

suelo.

Para comenzar el tratamiento se construye una pista de trabajo

impermeabilizada mediante la preparacion de un suelo cemento pobre, y con

Andrés Rivera O.
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el ajuste de las pendientes hacia un sumidero, se lograra un control total y
absoluto de los lixiviados, los cuales seran re inyectados en el suelo a tratar,

generando un ciclo semi - cerrado de circulacién de agua.

Se excava el suelo en los sitios contaminados denominado como “hot spots”
(localizaciones especificas con alta contaminacion) para luego trasladarlo a

una zona de tratamiento especifica.

Se distribuye el suelo en filas o en pilas de 1,5 m de altura por 2,1 a 2,5m de
ancho. Los nutrientes bioldgicos se agregaran de acuerdo a las necesidades
para lograr y mantener una relacion C:N:P apropiada. La USEPA (United
States Environment Protecction Agency) recomienda que la relacion C:N:P
sea de 100:15:1 o bien, 100:15:0.5. Los agentes de esponjamiento tales
como paja, cascaras de semillas y/o estiércol se agregaran para proveer una
fuente adicional de carbono. Luego se prosigue con la operacion del sistema

de remediacion, realizando un volteo periddico del suelo en tratamiento. (6)

2.43.6. BIOESTIMULACION

La bioestimulacion consiste en la introduccion de modificaciones en el
medio, mediante el aporte de nutrientes, aireacion y otros procesos
(“biostimulation” o “enhanced bioremediation”). En ocasiones sera
suficiente afiadir oxigeno mediante aireacion, aungue en otros se podria
requerir la adicion de nutrientes o ajustes de pH. En todo caso, estas
aproximaciones son validas siempre y cuando los microorganismos
autoctonos sean capaces de degradar el contaminante tras un proceso mas o
menos largo de aclimatacion previa. En lo que se refiere a la adicion de
nutrientes, la biorremediacion requiere que estos entren en contacto con el
area impregnada por el contaminante y que su concentracion sea suficiente
para soportar el crecimiento maximo previsto de la poblacion degradadora

en el transcurso de las operaciones de remediacién. (Sanchez, 2001.)
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2.4.4. FITORREMEDIACION

Es una técnica de biorremediacion que consiste en utilizar las plantas,
sistemas microbianos de las plantas, enmiendas del suelo y técnicas
agronomicas para contener, inmovilizar, remover, estabilizar y/o degradar
compuestos contaminantes del ambiente. En la figura que se muestra a
continuacion se puede observar los procesos que se dan lugar en las plantas

para la descontaminacién:

Figura 6.- Procesos de Fitorremediacion en las platas
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FUENTE: www.porquebiotecnologia.com.ar

Puede ser empleada exclusivamente o conjuntamente con otras tecnologias
tradicionales de remediacion de suelos y aguas subterraneas contaminadas
con metales pesados, pesticidas, solventes clorados, explosivos, crudos y
HAP. Generalmente se limita a sitios de baja concentracion de
contaminantes, suelos superficiales, agua corriente superficial y agua
subterranea. Las plantas pueden fijar los toxicos o bien pueden
metabolizarlos tal como lo hacen los microorganismos en los procesos de

biorremediacion.

La fitorremediacidon es una tecnologia innovadora y efectiva, siendo una
técnica muy barata, sencilla de utilizar y sobre todo, respetuosa con el

entorno ya que no introduce alteraciones en el mismo.
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El término fitorremediacion es muy amplio y describe un ndmero de
mecanismos que son definidos por las plantas (Ver tabla 2.9). La
Fitorremediacion puede involucrar la absorcion del contaminante por la
planta, o puede ser que se explote la actividad asociada a la planta en la
rizosfera. En general estos dos tratamientos son gobernados por las
caracteristicas fisicas del contaminante. La solubilidad del agua y la
capacidad de absorcién del suelo son dos caracteristicas quimicas que
influencian la fitorremediacion de los contaminantes. Los contaminantes
inorganicos solubles en el agua son absorbidos por las raices de las plantas,
mientras que los compuestos organicos no son tomados rapidamente por las
plantas sino que son blancos de las enzimas de las plantas o de los

microorganismos asociados con la rizésfera.

Tabla 2.9- Tipos de Fitorremediacion

Proceso Involucrado

Las plantas se usan para concentrar
metales en las partes cosechables (hojas y
raices)

Las raices de las plantas se usan para
absorber, precipitar y concentrar metales
pesados a partir de efluentes liquidos
contaminados y degradar compuestos
organicos

Las plantas tolerantes a metales se usan
para reducir la movilidad de los mismos y
evitar el pasaje a napas subterraneas o al
aire.

Se usan los exudados radiculares para
promover el desarrollo de
microorganismos degradativos (bacterias
y hongos)

Las plantas captan y modifican metales
pesados o compuestos organicos y los
liberan a la atmosfera con la transpiracion.
Las plantas acuéaticas y terrestres captan,
almacenan 'y degradan compuestos
organicos para dar subproductos menos
toxicos o no tdxicos.

Tipo
Fitoextraccion

Rizofiltracién

Fitoestabilizacion

Fitoestimulacion

Fitovolatilizacion

Fitodegradacién

Contaminacion Tratada
Cadmio, cobalto, cromo, niquel,
mercurio, plomo, plomo selenio,
zinc

Cadmio, cobalto, cromo, niquel,
mercurio, plomo, plomo selenio,
zinc  is6topos  radioactivos,
compuestos fendlicos

Lagunas de desecho de
yacimientos mineros. Propuesto
para fenolicos y compuestos
clorados.

Hidrocarburos  derivados  del
petrdleo  y  poliaromaticos,
benceno, tolueno, atrazina, etc.

Mercurio, selenio y solventes
clorados (tetraclorometano y
triclorometano)

Municiones (TNT, DNT, RDX,
nitrobenceno, nitrotolueno),
atrazina, solventes clorados,
DDT, pesticidas fosfatados,
fenoles y nitrilos, etc.

FUENTE: www.porquebiotecnologia.com.ar

Existen diversos métodos de tratamiento por fitorremediacion, los cuales se

podrian resumir en aquellos que remedian metales y los que sirven para el

tratamiento de compuestos organicos.




e Fitorremediacion de metales (remocion)
a) Fitoextraccion
b) Rizofiltracion
e Fitorremediacion de compuestos organicos
a) Fitodegradacion
b) Biodegradacion rizosférica aumentada
c) Bombas orgénicas

d) Fitovolatilizacién

2.4.4.1. FITOEXTRACCION

Es la captacion de iones metélicos por las raices de la planta y su
acumulacion en tallos y hojas. Hay plantas que absorben selectivamente
grandes cantidades de metales (principalmente Ni, Zn y Cu) acumulando en
los tejidos concentraciones mucho mas altas que las presentes en el suelo o
en el agua. Este proceso se ha utilizado para eliminar hidrocarburos de agua

y suelo con cultivos alfalfa, &lamos, enebro.

2.4.4.2. RIZOFILTRACION

Es similar a la fitoextraccion, pero en lugar de cultivar las plantas en el
suelo, se cultivan en invernaderos por procesos hidropénicos. Las plantas se
cultivan en tanques con agua y cuando presentan un gran sistema radical se
reemplaza el agua limpia por agua contaminada, para que absorban los
toxicos (quedan fijados en sus raices). A medida que las raices se saturan del

toxico se van cortando y eliminando.
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Esta metodologia se emplea para rehabilitacion de sitios contaminados con
metales, para el tratamiento de descargas industriales, para agua de
escurrimiento de la agricultura, el drenaje acido de las minas y
contaminacion radioactiva. Este método se prob¢ satisfactoriamente para
eliminar iones radioactivos en las lagunas contaminadas en el accidente de

la planta nuclear de Chernobyl, se usaron plantas de girasol.

2.4.4.3. FITODEGRADACION

Es un proceso por medio del cual las plantas degradan compuestos
organicos. Los compuestos son absorbidos y metabolizados por oxidasas y

halogenasas principalmente.

2.4.4.4. ESPECIES APTAS PARA FITORREMEDIACION

Algunas plantas tienen la capacidad natural de tolerar y concentrar
contaminantes en sus tejidos, esta capacidad puede ser utilizada para limpiar
ambientes contaminados con elementos téxicos tales como hidrocarburos o

metales pesados.

Las plantas denominadas fitorremediadoras, poseen como atributos ideales
para acumular metales, preferiblemente en la parte superior de la planta; son
tolerantes a la concentracion del metal acumulado, crecen réapido, generan
elevada produccion de biomasa, resultan facilmente cosechables vy
contienen sustancias que impiden que los herbivoros las consuman, para

prevenir la transferencia de metales pesados a la cadena alimenticia.

Dentro de las plantas fitorremediadoras destacan las plantas Ilamadas
hiperacumuladoras, las cuales son capaces de crecer en suelos contaminados
con metales toxicos y acumularlos a niveles extraordinariamente elevados.
Por definicion las plantas hiperacumuladoras de Pb, Ni, Co y Cu, son

aquellas capaces de acumular en la parte aérea mas de 1000 mg/kg en peso
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seco; en tanto que las plantas hiperacumuladoras de Cd acumulan 100
mg/kg en peso seco. Se han reportado mas de 400 diferentes especies de
plantas hiperacumuladoras. (MAQUEDA 2003)

A continuacion en la tabla 2.10 se muestran algunos ejemplos de plantas

utilizadas en Fitorremediacion.

Tabla 2.10.- Especies utilizadas en biorremediacion

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN

Plantas Acuéticas
Azolla filicuiloides Helecho acuético
Bacopa momieri Bacopa
Eichornia crassipes Jacinto de agua
Hydrilla verticillata Maleza acuatica
Lemna sp Lenteja de agua
Pistia stratiotes Lechuga de agua
Salvinia molesta Salvinia
Spirodela polyrrhiza Flores de agua
Vallisneria americana Valisneria lisa
Oriza sativa Arroz
Plantas de ornato
Brassica juncea Mostaza
Helianthus annus Girasol
Guadua angustifolia Guadua
Plantas terrestres
Agrostis castellana Vallico
Thlapi caerulescens Carraspique
Athyrium yokocense Helecho

Fuente: Modificado de McINTYRE 2003

2.5. MARCO LEGAL

En nuestro pais existen leyes que protegen la naturaleza y le otorgan
derechos para asegurar su preservacion tal como lo estipula la Constitucion
de la Republica. Existen también normativas que regulan ciertas actividades
tales como la Industria Petrolera en donde se establecen limites maximos de
contaminacion; entre estas normas legales esta el TULAS Texto Unificado
de Legislacion Ambiental Secundaria y el RAOH Reglamento Ambiental

para las Operaciones Ambientales.

Andrés Rivera O.




25.1. CONSTITUCION DE LA REPUBLICA TITULO I
DERECHOS

Capitulo 11, Seccion Segunda: Ambiente Sano

Art. 14. Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un
ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice la

sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del
patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la

recuperacion de los espacios naturales degradados.

Art. 15.- El Estado promoverd, en el sector publico y privado, el uso
de tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no
contaminantes y de bajo impacto. La soberania energética no se
alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el

derecho al agua.

Capitulo VII Derechos de la Naturaleza

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza
la vida, tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y
el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura,

funciones y procesos evolutivos.

Toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podré exigir a la
autoridad publica el cumplimiento de los derechos de la naturaleza.
Para aplicar e interpretar estos derechos se observaran los principios

establecidos en la Constitucion, en lo que proceda.




El Estado incentivard a las personas naturales y juridicas, y a los
colectivos, para que protejan la naturaleza, y promovera el respeto a

todos los elementos que forman un ecosistema.

Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta
restauracion serd independiente de la obligacion que tienen el Estado
y las personas naturales o juridicas de indemnizar a los individuos y

colectivos que dependan de los sistemas naturales afectados.

En los casos de impacto ambiental grave o permanente, incluidos los
ocasionados por la explotaciébn de los recursos naturales no
renovables, el Estado establecera los mecanismos mas eficaces para
alcanzar la restauracién, y adoptard las medidas adecuadas para

eliminar o mitigar las consecuencias ambientales nocivas.

2.5.2. TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION AMBIENTAL
SECUNDARIA LIBRO VI DE LA CALIDAD AMBIENTAL

Anexo 1, Norma de Calidad Ambiental y de descarga efluentes: recurso

agua. Tabla 3

Anexo 2, Norma de Calidad Ambiental del recurso suelo y criterios de

remediacién para suelo contaminado. Tabla2y 3

2.5.3. REGLAMENTO AMBIENTAL PARA OPERACIONES
HIDROCARBURIFERA

Art. 16.- Monitoreo de programas de remediacion.- parrafo segundo y

tercero:
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“Los programas o proyectos de remediacion sujetos a aprobacion y
seguimiento por parte de la Subsecretaria de Proteccion Ambiental a
través de la Direccion Nacional de Proteccion Ambiental serdn la
remediacion de piscinas y/o suelos contaminados, asi como la
remediacion después de accidentes mayores en los que se hayan
derramado mas de cinco barriles de crudo, combustible y otro

producto”.

Art. 59.- Tratamiento y cierre de piscinas.- Para el caso de piscinas
que contengan crudo intemperizado 0 que hayan sido mal manejadas,
es obligacion de los sujetos de control proceder a la limpieza,
recuperacion del crudo, tratamiento, taponamiento y/o revegetacion de
cada una de estas con especies nativas de la zona, en base al Programa
0 Proyecto de Remediacion que presentard la empresa, conforme a lo
establecido en el articulo 16 de este Reglamento, para la aprobacion de

la Subsecretaria de Proteccion Ambiental.

a.3) El crudo que no pudiese ser recuperado sera tratado en la propia
piscina o ex situ de conformidad con el programa o proyecto de
remediaciébn  aprobado, favoreciendo  tecnologias  de
biorremediacion con microorganismos endémicos del sitio en
remediacion; no se permite la aplicacion de microorganismos

genéticamente modificados.

a.4) El agua residual sera tratada y dispuesta, una vez que cumpla
con los limites permisibles establecidos en la Tabla No. 4 del

Anexo 2 de este Reglamento.

Anexo 2: Parametros, valores maximos referenciales y limites
permisibles para el monitoreo ambiental interno rutinario y control

ambiental
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Tabla 6: Limites permisibles para la identificacion y remediacion de
suelos contaminados en todas las fases de la industria hidrocarburifera,

incluidas estaciones de servicios. (Tabla 2.11)

Tabla 2.11.- Limites permisibles para la identificacion y remediacién

de suelos contaminados

Tabla 2.11.- Limites permisibles para la identificacién y remediacion de suelos
contaminados

Parametro Expresado Unidades  Ecosistemas Uso Uso

en 1 sensibles 2 Agricola 3 Industrial 4
Hidrocarburos Totales TPH mg/kg <1000 <2500 <4000
FIEITEEnres c mg/kg <1 <2 <5
aromaticos policiclicos
Cadmio Cd mg/kg <1 <2 <10
Niguel Ni mg/kg <40 <50 <100
Plomo Pb mg/kg <80 <100 <500

1) Expresado en base seca (gravimétrico; 105°C, 24 horas)

2) Valores limites permisibles enfocados en la proteccion de suelo y cultivos

3) Valores limites permisibles para sitios de uso industrial (construcciones, etc.)

4) Valores limites permisibles para la proteccion de ecosistemas sensibles tales como el
Patrimonio Nacional de Areas Naturales y otros indicados en el correspondientes EIA
Fuente: RAOH

2.6. PROGRAMA DE REPARACION AMBIENTAL Y SOCIAL
PRAS

Mediante Acuerdo Ministerial No 033 de 12 de marzo de 2008, publicado
en el Registro Oficial de 301 de 25 de marzo de 2008, se constituye la
Unidad del Equipo Gestor del PRAS con el objeto de que se desarrollen y
ejecuten las politicas emanadas del Despacho Ministerial y lleve adelante la
reparacion de pasivos ambientales y sociales provenientes de actividades
hidrocarburiferas y mineras, para lo cual efectuard actividades de gestion

técnica, administrativa y financieras de proyectos a nivel nacional.

El Proyecto de Reparacion Ambiental y Social tiene como propdsito
ejecutar planes programas y proyectos que fortalezcan las capacidades
locales (gobiernos, instituciones locales y sociedad civil) en las zonas
afectadas, para desarrollar acciones coordinadas orientadas a prevenir la

ocurrencia de nuevos dafios ambientales y sociales asociados a la industria
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del petroleo y la mineria, remediar sus impactos negativos en la poblacion y
los ecosistemas, utilizando estratégicamente los recursos en la perspectiva
de lograr la restauracién ecoldgica, es decir la recuperacion de cada uno de
los componentes ambientales y sociales que se encuentran degradados a
causa de actividades humanas, hasta un estado estable y autosuficiente. La
Universidad Técnica del Norte por intermedio del Centro de Trasferencia de
Tecnologias de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales luego
de cumplir con los requisitos establecidos fue acreditada para formar parte
de este programa y ejecutar un proyecto de remediacion, para lo cual se le
asigno un area donde anteriormente ocurrié un derrame, el sitio fue la zona
afectada por el derrame de petroleo de la linea de flujo del Pozo Shushuqui
13 en la parroquia Pacayacu del Cantdon Lago Agrio de la Provincia de
Sucumbios, que corresponde al area de explotacion Petrolera Campo
Libertador.

2.6.1. CARACTERIZACION 2008

La caracterizacion fue un proceso previo a la ejecucion del Proyecto de
Remediacion Integral del derrame de petréleo de la linea de flujo del pozo
Shushuqui 13, aqui se levanto informacion base de toda el area que fue
afectada por el derrame, fue realizada por diversos profesionales

especialistas en cada area.
La caracterizacion persiguio el siguiente objetivo principal:

Realizar la caracterizacion integral del area afectada por el derrame de
petréleo producido por la ruptura de la linea de flujo del pozo Shushuqui 13,

en el area Libertador.
Obijetivos Especificos

e Obtener informacion sobre el derrame

e Conseguir la aceptacion y participacion de la comunidad
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e Identificar la realidad socio-econémica de la zona

e Realizar la caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica de
suelos, aguas y sedimentos ubicados en la zona afectada por el
derrame

e Construir un inventario de especies vegetales y animales nativos

e |dentificar posibles impactos en cultivos agricolas y animales
domésticos

e Procesar la informacidon obtenida para obtener mapas tematicos

e Elaborar un video de caracterizacion

Andrés Rivera O.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

49



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES Y EQUIPOS

Los materiales empleados para el desarrollo de la investigacion tanto para el
trabajo de campo como para el trabajo de oficina, asi como también los

instrumentos, equipos e insumos se detallan a continuacién en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1.- Materiales equipos e insumos utilizados

MATERIALES

1. DE CAMPO 2. DE OFICINA
Carretillas Insumos de oficina
Palas Etiquetas adhesivas
Picos Cinta adhesiva
Machetes Marcadores indelebles
Trinches (diablos)

Rastrillos

Guantes de caucho

Guantes quirdrgicos

Overoles pescadores

Recuperadores de crudo (malla metélica)
Barreras plasticas de contencién
Barreras de tela (oleofilicas)

Recipientes plasticos 1L

Fundas Ziploc

Fundas pléasticos grandes

- Costalillos

3. EQUIPOS 4. INSUMOS

Motocultor Materia organica vegetal

Bombas de agua Desechos de camal (estierco de ganado)
Mangueras de alta presion Gallinaza (estiércol de ave y aserrin)
Pitones de alta presion Cascarilla de arroz

Camara Digital Abono 10:30:10

Computador Portatil Acer 1000 Urea

GPS Garmin 60CSx Servicio de andlisis de laboratorio
Nivel Laser

Elaboracion: Autor
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3.2. METODOS

A continuacién se detallan los métodos aplicados para llevar a cabo los

diferentes procesos planteados para el desarrollo de la investigacion.

3.2.1. CARACTERIZACION AREA DE TRABAJO

Consistid en detallar las caracteristicas propias del area. Para lo cual se hizo
una descripcion general del ecosistema, se detall6 factores abidticos y
bidticos, y se identifico los contaminantes presentes tanto en el suelo como
en el pantano. Dentro de los factores abidticos se considerd al suelo y los
sedimentos del pantano; en los factores bidticos a la flora y fauna que existe
en el lugar; y para la identificacion de contaminantes se consider6 al
petroleo indicado como TPH (Total Hidrocarbon Petroleum= hidrocarburos
totales de petroleo) y a los metales Pby V.

3.2.1.1. DELIMITACION FIiSICA Y CARTOGRAFICA

Fue un paso previo a la caracterizacion del area, para esto se realiz6 un
recorrido de todo el lugar, el &rea de suelo y el pantano afectado. Empleando
un GPS Garmin65CSx se georeferencio el area, con estos datos se generd la
cartografia respectiva delimitando el area. Para la delimitacion fisica fue
necesaria la construccion de cunetas alrededor de todo el pantano y del

suelo.

3.2.1.2. DESCRIPCION DEL ECOSISTEMA

Para describir el ecosistema en el que se encuentra el area de trabajo se hizo
una Evaluacion Ecolégica Rapida, en la cual se considerd aspectos
relevantes del lugar tales como vegetacion predominante, precipitacion,

temperatura, humedad, ubicacién geogréfica, altitud, geomorfologia, etc.
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3.2.1.3. FACTORES ABIOTICOS

Los factores abioticos considerados son los suelos y los sedimentos del
pantano, ya que estos elementos fueron los primero en ser contaminados al
momento en que se produjo el derrame, otra situacién a tomar en cuenta es
que las acciones de contingencia que emprendio la empresa privada dias
después del derrame se centraron en recolectar el crudo superficial, dichas
acciones no contemplaron procesos de remediacion, por lo tanto se dejaron

lugares contaminados con petrdleo.
e SUELO

Para la determinacion del tipo de suelo en el que se encuentra esta area se
revisO la cartografia existente de suelos del ecuador, asi como de la
informacidn generada en la Caracterizacion. Posteriormente en el trabajo de
campo se identifico los diferentes tipos de suelos que estan presentes en el
area de trabajo mediante la observacion directa del suelo en lugares donde

se puede lo puede apreciar como cortes, excavaciones, laderas, etc.
e SEDIMENTOS

Para conocer el tipo de sedimentos que se encuentran en el pantano se
observé directamente muestras pequefias y se analizé parametros fisicos
como textura, estructura, presencia de materia organica y saturacion. Otro
factor analizado fue el tipo de suelo del area circundante, ya que los
sedimentos son producto del arrastre de particulas de suelo por la

precipitacion hacia zonas bajas inundables como los pantanos.

3.2.1.4. FACTORES BIOTICOS

Los factores bioticos considerados son la Flora y la Fauna, aspectos del
ecosistema que estan relacionados entre si y que al momento de producirse

el derrame de petroleo se ven afectados; y de igual manera se veran

Andrés Rivera O.




beneficiados por la recuperacion del area de trabajo que es parte de su

habitat natural.

e FLORA

Para conocer las especies de flora que habitaban el hizo un recorrido de toda
area de trabajo abarcando toda el area, es decir se hizo un barrido completo
del lugar, en este proceso se utiliz6 como guia de campo el Informe de la
Caracterizacion realizada anteriormente (CTT-FICAYA 2008).

e FAUNA

La fauna en general (aves, mamiferos, etc.) fue registrada mediante
observacion directa, por conversaciones mantenidas con los comuneros del
sector y por presencia de rastros, en todo lapso que duro el trabajo de
campo. De igual manera se utilizo como guia de campo el informe de la

Caracterizacion.

3.2.1.5. IDENTIFICACION DE CONTAMINANTES

Para identificar la presencia de los contaminantes y también sus
concentraciones en las areas sujetas a recuperacion se realizaron varios

muestreos de suelo y sedimentos.

e PARAMETROS DE ANALISIS

Para seleccionar los pardmetros a analizar en laboratorio las diferentes
muestras de suelo y sedimento se consider6 la Tabla 6 del Anexo 2 del
RAOH donde se detallan los valores limites para programas de remediacion,
(Ver tabla 2.11)
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De los parametros establecidos en la tabla mencionada no se considero los
hidrocarburos aromaticos policiclicos ya que los hidrocarburos totales de
petroleo (TPH) incluye a todos los hidrocarburos entre ellos los policiclicos
aromaticos, en cuanto a los metales se considero al Plomo (Pb) y al
Vanadio (V) pese a que no se encuentra en la tabla pero tienen una alta
concentracion en el crudo por lo tanto debe ser considerado, ademas su
presencia asegura la presencia de otros metales como el Cromo (Cr) y el
Cadmio (Cd).

¢ METODOS DE ANALISIS

Las muestras tomadas fueron enviadas al Laboratorio Ambiental de la
Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Central del Ecuador,
laboratorio que se encuentra debidamente acreditado y certificado, lo cual
asegura la validez de los resultados obtenidos.

Los métodos de analisis que usa el laboratorio son métodos normalizados
internacionalmente por la EPA (Environment Proteccion Agency) y estan
debidamente certificados por el Organismo de Acreditacién Ecuatoriano
(OAE)

Los métodos utilizados fueron los siguientes:

- Para analisis de Hidrocarburos Totales (TPH) el laboratorio utilizo el
método de determinacion por espectroscopia infrarroja. Método EPA
8440

- Para anélisis de Metales el laboratorio utilizo cromatografia de

gases. Método EPA 3050 y 7910 para Vanadio y Método EPA 3050
y 7420 para Plomo
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e MANEJO DE MUESTRAS

Las muestras tanto de suelo como de sedimento una vez que fueron
recolectadas fueron colocadas en fundas con cierre fijo hermético (Fundas
Ziploc), luego se etiquetd cada muestra con su respectivo codigo de
identificacion, todos los codigos fueron registrados en un “Hoja de Cadena
de Custodia” (ver anexo 2.3 ) aqui se registrd también los parametros que se
requirié analizar. Para el transporte de las muestras se empled recipientes
plasticos que conservan la temperatura (termos o cooler); para conservar las
muestras se utilizé refrigeracion mediante el uso de refrigerantes como hielo
artificial (Iceblue), a mas de esto las muestras fueron enviadas de inmediato
el mismo dia que fueron tomadas de tal modo que el tiempo que transcurrio
desde tomar las muestras hasta la recepcion en el laboratorio fue menor a 24

horas.

e MUESTREO DE SUELO

Este proceso se llevo a cabo en el trabajo de campo, pero es necesario
considerar también una etapa previa que es la Caracterizacion la cual fue
ejecutada antes del inicio del Programa de Remediacion Ambiental
Shushuqui 13 donde también se tomaron muestras de suelo en el sitio del

derrame:

“Para la obtencion de muestras se utiliz6 el muestreo sistematico (en
rejilla) que consiste en la toma de muestras equidistantes con el fin de
realizar una mejor caracterizacion de la contaminacién. Como se trata de
evaluar la extensién de la contaminacion en superficie y profundidad se
trazaron varias lineas paralelas y perpendiculares sobre la superficie. Sobre
las intersecciones (que son equidistantes) se tomo la muestra...”

Caracterizacion CTT-FICAYA 2008

En desarrollo del trabajo de campo se tomaron muestras compuestas del

suelo contaminado en el area anteriormente delimitada, tomando como base
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la pluma de contaminacion (ver figuras 7-8-9), se ubicaron los puntos
criticos de mayor contaminacion y se procedié a tomar dos muestras
compuestas. Para la toma de muestras se utilizo un barreno que permitio
sacar el suelo hasta una profundidad de 1,20m, se homogenizé todo el suelo
extraido, se tomo 1 kg de suelo por cada muestra y se coloco en las fundas

Ziploc.

e MUESTREO DE SEDIMENTOS

Para la toma de muestras en el pantano contaminado se identificaron
previamente puntos donde la contaminacion era notoria dentro del pantano,
se identificaron 13 puntos. Luego para facilitar el muestreo y tener valores
mas representativos se dividié al pantano en tres partes: Parte Alta, Parte
Media y Parte Baja. (Ver Anexo 1.3 Mapa Puntos de Contaminacion) y se
tomaron 3 muestras compuestas una en cada parte, para lo cual se extrajeron
sedimentos de varios puntos cubriendo asi toda el area, los sedimentos
extraidos con la ayuda de un barreno y una pala se colocaron en un plastico
para homogenizar el material y de ahi se tomd 1kg para cada muestra en una
funda Ziploc,

3.2.2. ANALISIS DEL PROCESO NATURAL DE RECUPERACION

Se consideré como proceso natural de recuperacion a la reduccion de la
concentracion de los TPH sin que se haya realizado ninguna intervencion,
es decir que esta reduccién se debe netamente a procesos que ocurren de
manera natural, producto de la interaccion entre el contaminante que en este
caso es el petroleo y el entorno. Estos procesos son la volatilizacion,
oxidacion y degradacion hecha por microorganismos autdctonos que se

encuentran en estos suelos.
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Para conocer en qué medida fue efectivo ese proceso se calculo el
porcentaje de variacion de la concentracion de TPH en el suelo, entre las
muestras tomadas en la caracterizacion (Abril 2008) y el trabajo de campo
(Diciembre 2009), en el lapso de tiempo de 1 afio 8 meses, en el que no se

realizo ninguna intervencion despues de que fueron contaminados.

Con este analisis se buscd conocer si este ecosistema es capaz de auto
recuperarse eficientemente sin ninguna ayuda, o si existe la necesidad de
emprender programas de remediacion que contribuyan a reducir la

contaminacion hasta niveles inferiores a los establecidos en las leyes.

3.2.3. METODOLOGIA PARA LA RECUPERACION DEL SUELO

Para la recuperacion del suelo se aplicd un proceso  bioldgico
“Compostaje”, que consistid en estimular la actividad de las poblaciones
bacterianas propias del suelo para favorecer la degradacion de
hidrocarburos. Los factores de importancia para la actividad bacteriana de
acuerdo a la literatura revisada son los nutrientes (sustratos), temperatura
aireacion, hidratacion, pH, todos fueron considerados en el proceso de
recuperacion del suelo. Ver anexo 3 Fotografias del proceso.

3.2.3.1. ESQUEMA DEL PROCESO

A continuacion se indica el diagrama de flujo que detalla los procesos
ejecutados para la recuperacion del suelo contaminado con petroleo hasta
conseguir el objetivo principal que es reducir la concentracion de los
contaminantes (TPH) hasta un valor inferior al limite que establece la

normativa ambiental.

57



ESQUEMA DEL PROCESO PARA LA
RECUPERACION DEL SUELO CONTAMINADO

SUELO
CONTAMINADO
CON PETROLEO

=)

Seleccion de un sitio
adecuado para el trat.

U

CONSTRUCCION DE
TERRAZAS

Y

DISPOSICION DEL SUELO

Y

MUESTREO
TPH INICIAL

MEZCLA DEL SUELO
CONTAMINADO +
SUSTRATO C/U

v

EJECUCION DE ACTIVIDADES
DEL PROCESO

- Terrazas
- Plataforma
- Invernaderos

- 4 terrazas
- 4 unidades
- 4 sustratos

15m® en

terraza

cada

Materia orgéanica
Gallinaza
Desechos de camal
Mezcla de todos

- Revolver el suelo
- Aireacion
- Hidratacion

FAVORECE:
Incorporacién de sustrato
Disgregacion del suelo

Desarrollo bacterias

CONTROL DE
PARAMETROS

- TPH

-pH

- Temperatura

Andrés Rivera O.

DEGRADACION DE
HIDROCARBUROS

-Bacterias
-Nutrientes
-Estructura.

SUELO
RECUPERADO




3.2.3.2. CONSTRUCCION DE TERRAZAS

Antes de iniciar el proceso de recuperacion fue necesario contar con un
sitio adecuado para disponer el suelo de manera adecuada y que permita
ejecutar todas las actividades que el proceso requiere tales como adicion del
sustrato, hidratacion, aireacion, etc., para lo cual se construyeron 8 terrazas

con cubierta plastica y rodeadas de cunetas para evitar el ingreso del agua.

La construccion consistié en movilizar el suelo (sin contaminacion) del area
contigua al derrame y disponerlo en forma de terrazas; para la cubierta se
utilizaron postes de madera y plastico. Las dimensiones de las terrazas son
de 2 m de ancho y 10m de largo las 4 pequefias y 20m de largo las 4
grandes. La dimensiones de las unidades son de 20m de largo las unidades
grandes y 10m las unidades pequefias, lo que resulta 30m unidas las dos
terrazas x 2m de ancho x 0,25m de alto de suelo contaminado deshidratado,
lo cual da un volumen a tratar en cada terraza de 15m3 y en total 60m3 de

suelo.

3.2.3.3. DISPOSICION DEL SUELO

Se extrajo manualmente el suelo del lugar del derrame considerando el area
delimitada por la pluma de contaminacion, y se lo dispuso equitativamente
en las terrazas, esto es 0.25m de alto de la capa de suelo por 2m de ancho de
la terraza y por 30m de largo unidad las dos terrazas de cada unidad; esto da
un volumen del5m3 de suelo contaminado deshidratado en cada unidad y
60m3 en total. En la tabla 3.2 se detalla la disposicion de suelo.

Tabla 3.2.- Volumen de suelo dispuesto en las unidades de tratamiento
DISPOSICION DEL SUELO

- ., Volumen de
Cédigo Descripcion suelo (m?)
uT1 Unidad de Tratamiento 1 15
UT 2 Unidad de Tratamiento 2 15
UT 3 Unidad de Tratamiento 3 15
UuT 4 Unidad de Tratamiento 4 15
VOLUMEN DE SUELO TOTAL A TRATAR 60m?

Fuente: Trabajo de campo
Elaboracion: Autor
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Luego de la disposicion del suelo contaminado no se realizo ningun proceso

durante varias semanas para permitir la deshidratacion del suelo, asi como

también procesos que ocurren naturalmente tales como la oxidacion y

volatilizacion de fracciones livianas de hidrocarburos; esto ayudé a reducir

la concentracion de TPH.

3.2.34.

MEZCLA DE SUELO CON SUSTRATOS

Se utilizaron 4 tipos de sustratos para lo cual se establecieron 4 unidades de

recuperacion del suelo, los sustratos utilizados en cada unidad de

tratamiento fueron:

MATERIA ORGANICA
Comprende todo tipo de desechos vegetales que se generan en el
Mercado Feria Libre de Lago Agrio los dias domingo y lunes que

son dias de feria y hay una mayor afluencia de productos.

GALLINAZA

Constituida por la mezcla de estiércol de gallina con aserrin, esto se
produce como desecho de la crianza de aves. Se obtuvo de las
cercanias del proyecto ya que varios los pobladores de dedican a la

crianza de aves.

DESECHOS DE CAMAL
Son los excrementos de todo tipo de ganado que llega a ser faenado
en el Camal Municipal de Lago Agrio. Se lo obtiene recogiéndolo de

las fosas destinadas para su deposito en las instalaciones del camal.

MEZCLA DE SUSTRATOS

Es la mezcla en partes iguales de los tres sustratos anteriores
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Se escogieron estos sustratos por su alto contenido de bacterias, por la
factibilidad que existe de obtenerlos y por la facilidad con que se
descomponen y se incorporan al suelo. La distribucion de las terrazas para la
aplicacion de cada sustrato al suelo se hizo de la siguiente manera:

DISTRIBUCION DE TERRAZAS EN UNIDADES DE
TRATAMIENTO DE SUELO CONTAMINADO

UNIDAD 1 MEZCLA DE SUSTRATOS (MO+G+EGQG)
UNIDAD 2 MATERIA ORGANICA
UNIDAD 3 GALLINAZA

UNIDAD 4 ESTIERCOL DE GANADO

3.2.3.5. MEZCLA DE SUELO CON SUSTRATOS

Una vez adicionado todos los sustratos se mezcl6 con el suelo con la ayuda

de un Motocultor, tratando de homogenizar y mezclarlo todo.

El Motocultor es una maquinaria agricola empleado para trabajar el suelo en
superficies pequefias en las cuales no es posible ingresar maquinaria pesada
(tractor), consta de una rastra con aspas las cuales giran por la accién del
motor a diesel de esta manera revuelve el suelo, rompe los agregados y

mezcla los sustratos.

En esta etapa luego de adicionar los sustratos se realizo la medicién de TPH
en los suelos de cada unidad, estos valores son el punto de inicio del

proceso.

3.2.3.6. EJECUCION ACTIVIDADES DEL TRATAMIENTO

Son actividades que el desarrollo del proceso requiere, son las siguientes:
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Revolver el suelo: consiste en revolver el suelo periddicamente,
estoy ayuda a mejorar la estructura rompiendo los agregados

grandes, también ayuda a mezcla el suelo con el sustrato

Aireacion: consiste en oxigenar al suelo dandole movimiento
continuo como en el item anterior, esto ayuda al desarrollo

bacteriano y a la degradacion aerobia de los hidrocarburos

Hidratacion: consiste en adicionar agua en caso de ser necesario
cuando el suelo se encuentra demasiado seco, esto ayuda al
desarrollo bacteriano, también a mejorar su estructura y lo hace que

sea manejable.

Los procesos de aireacion y revolucion del suelo se llevo a cabo mediante el

uso del Motocultor, como se explico anteriormente con esta maquinaria se

revolvio el suelo.

3.2.3.7. CONTROL DE PARAMETROS

TPH: se tomaron muestras y se envidé para su analisis en el
Laboratorio Ambiental de la Universidad Central del Ecuador bajo el

método descrito anteriormente.

BACTERIAS: este parametro se refiere a la concentracion de
bacterias en el suelo, se lo expresa en Unidades formadoras de
Colonias por gramo de suelo (Ufc/gr), fue monitoreado mediante el
contaje de bacterias para lo cual se inoculo muestras del suelo en Agar
nutritivo, se dejo incubar y se realizo el contaje. También se enviaron
muestras para que se realice este proceso en el laboratorio de la UCE.

El valor 6ptimo es de 1x106ufc/gr o mayor.
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e NUTRIENTES: este parametro valora la cantidad de nutrientes
(principalmente Nitrogeno y Fosforo) presentes en el suelo necesaria
para favorecer la actividad de las poblaciones bacterianas del suelo.
Para conocer los valores se enviaron muestra de suelo para que sean

analizadas en el laboratorio.

e pH: fue controlado mediante la medicion del pH del suelo en
recuperacion utilizando un medidor de pH a baterias (pH Meter), para
esto se tomd 10 gr de suelo y se diluyeron en 100ml de agua destilada
y luego se realiz6 la medicion. A continuacion en la Tabla 3.3 se

encuentra los rangos de pH:

Tabla 3.3.- Rangos de pH

PROCESO A APLICAR

1-64 Acido Neutralizar
6,5a75 Optimo Optimo
7,6 -14 Baésico Neutralizar

Fuente: Brown 1998
Elaboracion: Autor

e HUMEDAD: este factor fue evaluado en el campo mediante la
observacion directa, en la Tabla 3.3 se describe el criterio considerado

para evaluar este parametro:

Tabla 3.4.- Criterios para el control de humedad en los suelos en recuperacion

APARIENCIA DEL SUELO PROCESO A
AUMEDAD observacion APLICAR
Seco Forma agregados (terrones) muy Adicion de agua
duros hidratacion o sustratos,
Optimo Se disgrega facilmente, facilitar

trabajo con el motocultor

Se apelmaza, dificil remocion, se

Muy Hamedo pega a las aspas del motocultor,
se vuelve lodo

Fuente: Trabajo de campo

Elaboracion: Autor

Se deshidrata, no se
afiade agua ni sustratos

e TEMPERATURA: se control6 este parametro mediante Termdmetros

de Mercurio, debido a que el clima del lugar es calido la temperatura es
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siempre superior a las 24°C valor optimo para una buena actividad

bacteriana.

e ESTRUCTURA: este parametro se refiere a los agregados (terrones)
que se forman, se evalu6 en el campo mediante la observacién directa
de los agregas del suelo considerando su tamafio como lo describe la
Tabla 3.5:

Tabla 3.5.- Criterios para el control de la estructura de los suelos en recuperacion
TAMARNO DE APARIENCIA DEL SUELO
AGREGADOS observacion PROCESOAAFLICAR

Labores culturales ingreso

Se observa agregados (terrones) de

Grueso gran tamario, didmetro > 30cm ijel Motocultor para romper

0s agregados
~ . Labores culturales ingreso

. Se observa agregados de tamafio medio
Medio del Motocultor para romper
5-30cm
los agregados
Fino Se observa al suelo disgregado, suelto

Fuente: Trabajo de campo
Elaboracion: Autor

Con todos los procesos aplicados y el control de pardmetros se busca
estimular el desarrollo bacteriano y consecuentemente la degradacion de

hidrocarburos del suelo.

3.2.4. METODOLOGIA PARA LA RECUPERACION DEL
PANTANO

Para la recuperacion de esta area se planted la aplicacion de un proceso
Fisico — Bioldgico. El proceso fisico consistio en un lavado con agua a
presion para remover sedimentos contaminados y de esta manera hacer que
el crudo se desprenda y flote, permitiendo su recuperacién asi como también

del material vegetal contaminado.

El proceso biologico comprendio en el mejoramiento del sustrato mediante

la adicion de nutrientes y posteriormente la reintroduccion de plantas
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acuaticas con conocida capacidad en la retencion de contaminantes tales

como metales pesados. Ver anexo 4 Fotografias del proceso.

3.24.1. ESQUEMA DEL PROCESO

El siguiente diagrama de flujo detalla los procesos ejecutados para la
recuperacion del pantano contaminado con petréleo hasta conseguir el
objetivo principal que es reducir la concentracion de los contaminantes

(TPH) hasta un valor inferior al limite que establece la normativa ambiental.
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3.24.2. DRENAJE

Previo a la aplicacion del proceso fisico fue necesario drenar el agua del
interior del pantano mediante la apertura de zanjas (zanjas en forma de

espina de pescado).

3.2.4.3. CONSTRUCCION DE SEDIMENTADORES

Previo a la aplicacion del proceso fisico fue necesaria la construccion de
sedimentadores, éstos son estructuras hechas con madera. En un inicio se
construyeron Unicamente con tablas y postes, pero luego para una segunda
aplicacion del proceso fue necesario reforzar estar estructuras entonces se
empleo bambu (cafia guadua). Su finalidad fue retener los sedimentos que se
removieron por la aplicacion del proceso fisico e impedir su acumulacion
al final del pantano y lleguen al rio, asi como también dividir al pantano en
areas pequefas (celdas de recuperacién) y poder recuperar el crudo y el
material vegetal en varios sitios dentro del pantano haciendo esta actividad

eficiente.

3.2.4.4. APLICACION DEL PROCESO FiSICO

e LAVADO: consiste lavar con agua a alta presion los sedimentos y la
vegetacion contaminada removiéndolos permitiendo que el crudo
encapsulado se libere y pueda ser recuperado debido a que por

densidad el crudo flota sobre el agua facilitando su recuperacion.

e REMOCION DE SEDIMENTOS: Este proceso consistio en
remover los sedimentos contaminados mediante el lavado y el uso
de herramientas adecuadas, de igual manera para liberar el crudo

encapsulado y permitir su recuperacion.
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e RECUPERACION DE CRUDO Y MATERIAL
CONTAMINADO: La aplicacion del proceso permitio la
recuperacion del crudo y la vegetacion contaminado esto se logro
utilizando herramientas adecuadas (recuperadores) y la aplicacion de
material absorbente oleofilico tal como cascarilla de arroz en el que
se impregna el crudo y permite recuperarlo juntamente con el
material vegetal. Todo este material contaminado fue dispuesto en

fundas plasticas y costales para su posterior tratamiento.

3.245. MEJORAMIENTO DE SUSTRATO

Este proceso se realizo mediante la adiccion directa de abono sobre todo el
pantano donde se aplico el proceso fisico. Este proceso fue necesario ya que
al momento de recuperar el crudo y el material vegetal contaminado como
parte del proceso fisico aplicado, se perdieron también elementos nutritivos
necesarios para el desarrollo vegetal; por lo tanto se empleo un abono que
suministre dicho elementos: Abono NPK 10:30:10 que esta constituido por
un 10% de Nitrogeno, 30% de Fdsforo, 10% de Potasio y enriquecido con

otros elementos en menores cantidad.

Para su adicién se reg6 el abono directamente sobre la superficie de pantano
y revolvio manualmente los sedimentos, luego se espero varios dias para
que el abono se incorpore al sustrato del pantano. Al realizar este proceso se

asegurd que el proceso siguiente, la revegetacion sea exitoso.

3.2.4.6. REINTRODUCCION DE PLANTAS

Este proceso consistio en reintroducir plantas propias de este tipo de
ecosistemas para que continden con el proceso de descontaminacion y
favorezcan su recuperacion, para lo cual se seleccionaron especies vegetales

que puedan retener en su biomasa contaminantes, de acuerdo a la
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investigacion bibliografica realiza son especies que se emplean
generalmente en piscinas de tratamientos de aguas residuales con
concentraciones elevadas de metales pesados, de igual manera en piscinas
con hidrocarburos, por lo tanto son especies con conocida capacidad de
descontaminacion capaces de sobrevivir y desarrollarse en ambientes

adversos.

Las especies utilizadas para este proceso fueron:
- Arroz

- Junquillo

- Jacinto de agua

- Pasto

3.2.5. EVALUACION DE LOS PROCESOS

Para evaluar los procesos y poder realizar una comparacion se considero la
CONCENTRACION de TPH, ya que éste es el principal factor en estudio,
y el resultado final del todo el proceso es recuperar el suelo de la

contaminacion con petroleo, es decir reducir su concentracion.

Para conocer la variacion en la concentracion de TPH luego de haber luego
aplicado el proceso de recuperacion (proceso fisco — biolégico) se compard
los resultados de los analisis de las muestras tomadas en diferentes

momentos del proceso y se obtuvo los porcentajes de reduccion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4. RESULTADOS

A continuacion se presenta los resultados obtenidos de acuerdo a cada
objetivo especifico planteado en el proyecto de tesis. Adicionalmente,
cuando es necesario se hace un procesamiento de la informacion, ya sea

estadistico o a través de gréaficos y figuras.

4.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE TRABAJO

En caracterizacion del area de estudio detallada a continuacién se muestran
los resultados obtenidos en cuanto a factores abiodticos y bidticos que se
encontraron dentro del area de estudio asi como también en el area
circundante que forma parte del Proyecto de Remediacion Ambiental
Shushuqui 13. Se detalla también la presencia de los contaminantes en el
suelo y sedimentos afectados por el derrame de petréleo que fueron

sometidos a los procesos fiscos y biol6gicos para su recuperacion.

4.1.1. DESCRIPCION DEL AREA

Constituye un area de suelo y pantano afectados directamente por el
derrame de petroleo de la linea de flujo del pozo Shushuqui 13 (ver
fotografias 1-3). El &rea suelo contaminado tiene una superficie de 200m? y

el pantano afectado por el derrame tiene una extension de 1534m?.
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Su ubicacién geografica es la siguiente:

Pais: Ecuador Zona: Regién 1
Provincia: Sucumbios Canton: Nueva Loja
Parroquia: Pacayacu Area: Campo Libertador

Comunidad Shushuqui

Coordenadas:

Tabla 4.1.- Coordenadas del area de trabajo

Geograficas

1 76°34°52”W 00°03’55”N 18324040W 10007220N
2 76°34°52”W 00°03°52”N 18324040W 10007120N
3 76°34°47°W 00°03°55”N 18324180W 10007220N
4 76°34°47°W 00°03°52”N 18324180W 10007120N

Datum: WGS 84 Zona: 18 Sur Elipsoide: WGS 84
Fuente: Trabajo de campo
Elaboracion: Autor

Ver anexos 1.1 Mapa de ubicacion y 1.3 Mapa base

Fotografia 1 muestra la linea de flujo (tuberia) que proviene del pozo
Shushuqui 13 en la que se produjo la ruptura y consecuentemente el derrame

de petroleo.

Fotografia 1: Punto del Derrame
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A continuacion en las figura 7,8 y 9 se puede apreciar la pluma de

contaminacién elaborada en base al

profundidades realizado en la caracterizacion.

muestreo de suelo a varias

Figura 7. Pluma de contaminacion en suelos muestreados a 0,20 m de profundidad

Figura 8. Pluma de contaminacion

|

en suelos muestreados a 0,20 m de profundidad

\
|

\

_

73



En la fotografia 2 se muestra el area de suelo contaminado delimitado de
acuerdo a la pluma de contaminacién; y en la fotografia 3 se indica el area

de pantano contaminado por el petroleo derramado.

U7 ' g
Fotografia 3: Pantano contaminado visto desde el punto del derrame

4.1.2. DESCRIPCION DEL ECOSISTEMA

La vegetacién predominante en esta area es un pastizal denso de origen
antrépico que no supera los 2m de altura y en menor proporcion habitan
plantas frutales, especies arbustivas y arboreas; las mismas que cubren la

mayor parte del area debido a esta densidad la presencia de claros es escasa
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al igual que el porcentaje de suelos desnhudos, por lo tanto no presenta

erosion visible.

Los suelos de esta zona son principalmente arcillosos con un horizonte A
superficial lo cual determina una escasa presencia de materia organica. La
geomorfologia del sector es ondulada, presenta diferencias de nivel menores
a 25 m, existe pendientes suaves de hasta un 50% y también relieves planos
que constituyen zonas de anegamiento; aqui se sitia humedales o pantanos
que son alimentados por vertientes naturales y afloramientos de agua con
poco caudal, tienen poca profundidad, alli se desarrolla vegetacion acuatica,
semi acudtica y flotante. En la Fotografia 4 se puede visualizar una imagen
panoramica area de trabajo donde se distingue la geomorfologia ondulada
del lugar con pendientes suaves, se observa también la presencia de
vegetacion en mayor proporcion pastos y también arbustos y arboles de

origen natural tal como las palmeras y guarumos.

Segln Sierra et al. (1999) la zona de estudio corresponde a la Subregion
Centro Norte de la Amazonia ecuatoriana. El &rea esta ubicada en el
denominado sector de Tierras Bajas por el relieve ondulado sin grandes
pendientes. La clasificacion de la cobertura vegetal corresponde a la de
Bosque siempre verde de tierras bajas.

De acuerdo al diagrama de Holdridge que hace una correlaciéon entre la
temperatura y la precipitacion para determinar la Zona de vida, el lugar de
trabajo pertenece a la zona de vida Bosque Humedo Tropical. La

temperatura media anual es de 27,2° C y la precipitacion anual de 3035mm.

4.1.3. FACTORES ABIOTICOS

Los resultados obtenidos en cuanto a estos factores se detallan a

continuacion:
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413.1. SUELO
Los datos obtenidos de los suelos del area de estudio son::

- El tipo de suelo en el &rea de trabajo corresponde a un Oxisol (segun
United States Departamento of Agriculture. USDA) que esta

constituido por arcillas rojas y habanas. (Ver fotografias 5y 6)

“Los Oxisoles son un orden en la taxonomia de suelos USDA, bien
conocidos por su presencia en selvas tropicales humedas, 15-25° norte y
sur del linea equinoccial terrestre. Algunos oxisoles habian sido
previamente clasificados como suelos lateriticos. Los Oxisoles siempre
tienen color rojo o amarillo, debido a la alta concentraciéon de Hierro
(111 y oxidos e hidroxidos de aluminio (ver fotografias 5y 6). Ademas
contienen cuarzo, arcilla caolinita y pequefias cantidades de otros
minerales de arcilla y de materia organica. EI término "oxisol" proviene
de "oxide" en referencia a la dominancia de minerales oxidados como
bauxita. En la clasificacion de suelos de FAO, los oxisoles se conocen

como ferralsoles” (http://es.wikipedia.org/wiki/Oxisol)

- La textura de los suelos contaminados como de los suelos circundantes
es arcillo — arenosa, en la tabla 4.2 en la que se detalla el resultado de
los andlisis realizados en laboratorios para determinar la textura
considerando el porcentaje de cada fraccion presente en estos suelos.
Estas muestras fueron tomadas en la caracterizacion en el area de suelo

afectada por el derrame.
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Tablad.2.-Textura de los suelos del lugar

CODIGO FRACCION DEL SUELO
MUESTRA o5 LIMO 9% ARCILLA % ARENA
A1-50 3.7 16.2 59.9
Al1-120 7.3 10.9 70.1
A2-20 9.3 15.5 68.6
A2-120 2.3 13.0 71.1
A3-120 10.8 15.4 68.9
A4-20 4.0 14.0 70.0
A5-50 3.3 7.2 72.0
B1-20 3.7 13.8 61.2
B2-20 2.7 133 74.3
B3-120 3.8 18.8 67.0
B4-120 3.8 8.7 65.0
B5-120 3.8 16.8 73.5
C1-20 33 6.8 71.4
C1-120 3.0 11.8 77.5
C2-120 7.9 14.1 72.0
C5-20 10.8 14.8 70.8
D1-120 11.1 19.7 65.5
D2-20 2.3 13.0 71.1
D2-120 13.2 155 68.6
D3-20 11.0 13.7 73.2
Método empleado: Método de la Pipeta

Fuente: Trabajo de campo - Caracterizacion CTT-FICAYA 2008
Elaboracion: Autor

- Debido a la presencia de arcillas, estos suelos son muy compactados
lo que impide su facil manejo, a lo que se une la presencia del
petréleo derramado. La compactacion del suelo ayuda a que el
petréleo no percole hacia horizontes mas profundos e inclusive a la

capa fredtica, lo que causaria mayores afectaciones al ecosistema.

- El contenido de materia organica es muy bajo, tiene con un horizonte

A superficial




-

otografl'a 6: Arcillas habas

41.3.2. SEDIMENTOS

Los sedimentos del pantano sujeto a recuperacion son producto del arrastre
de materiales provenientes de las laderas que rodean el pantano, que se han
ido depositando en las partes bajas susceptibles de inundacion donde se ha

formando humedales, ciénegas o pantanos.
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Estan conformados por arcillas y limosas con material organico en
descomposicion y altamente saturados de agua. En la fotografia 7 se

observan los sedimentos que se encuentran en el pantano:

¢!

W i o : . .
Fotografia 7 Sedimentos arcilloso limoso del pantano

4.1.4. FACTORES BIOTICOS

Los resultados obtenidos en cuanto a estos factores se detallan a

continuacion:
414.1. FLORA

Las especies de flora que existe en el area de trabajo se detallan en la tabla
4.3, corresponden principalmente a vegetacion herbacea que habita el lugar
de manera natural exceptuando el pasto. Pertenecen a las familias:
Cyperaceae, Poaceae, Araceae, entre otras. En cuanto a la vegetacion lefiosa
existen arboles frutales como el café y cacao, también existen arboles
nativos tal como el guarumo que es propio de ambientes alterados,
pertenecen a las familias: Araceae, Malvaceae y Mirtaceae. (Ver anexo 5.1

Fotografias)
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Tabla 4.3.- Especie vegetales que habitan el area de trabajo

Astrcarium chambira Araceae Chambira Arbol
Iriartea deltoidea Araceae Palmera Arbol
Anthurium sp. Araceae Anturio Liana
Geonoma sp Arecaceae Cola de pez Arbusto
Bactris gasipaes Arecaceae Chontaduro Palma
Cyperus odoratus Cyperaceae Coquitos Hierba
Carex flava Cyperaceae Hierba
Killinga pumila Cyperaceae Killinga Hierba
Scyrpus sp. Cyperaceae Hierba
Inga sp Fabaceae Guaba Arbol
Theobroma cacao Malvaceae Cacao Arbol
Miconia sp Melastomataceae Arbusto
Toccoca sp Melastomataceae Toccoca Arbusto
Psidium guajava Mirtaceae Guayaba Arbol
Eugenia sp Mirtaceae Hierba
Cecropia peltata Moraceae Guarumo Arbol
Victoria sp Nymphaeaceae Flor de loto Macrofito
Piper aduncum Piperaceae Arbusto
Paspalum fasciculatum Poaceae Pasto gramalote Hierba
Poaceae Poaceae Pasto (cafia morada) Hierba
Eichornea crassipes Pontederiaceae Jacinto de agua Macofito
Cofffea arabiga Rubiaceae Café Arbol
Salvinia sp Salviniaceae Helecho Helecho

Fuente.- Trabajo de Campo. Caracterizacién CTT-FICAYA 2008.

Elaboracion: Autor

41.4.2. FAUNA

La fauna que existe esta representada principalmente por aves, en menor
proporcion existen anfibios, reptiles y mamiferos. A continuacion en la tabla

4.4 se detallan las especies encontradas. (Ver anexo 5.2 Fotografias)
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Tabla 4.4.- Especies animales que existe el lugar de trabajo

NOMBRE COMUN

NOMBRE CIENTIFICO

Carpintero crestirrojo Campephilus melanoleucos
Tucan Ramphastos tucanus
Loro Ara severa
Gavilan alirrojizo Buteo magnirostris
Cardenal gorrirojo Paroaria gularis
Golondrina fajiblanca Atticora fasciata
Monja frentinegra Monasa nigrifrons
Tirano tropical Tyrannus melancholicus
Mirlo piconegro Turdus ignobilis
Oropendola Psarocolius angustifrons
n g o -
I Patiseco Zonotrichia capensis
Gallinaso Coragyps atratus
Guanta Cuniculus paca
Guatusa Dasyprocta fuliginosa
Ardilla Sciurus sp.
v | Danta Tapirus terrestris
8 Mono chichico (mono de bolsillo)  Callithrix pygmaea
o Puerco zajino Pecari tajacu
— | Mono ardilla (payaso) Saimiri sciureus
<§( Raposa Caluromys lanatus
> Armadillo Dasypus sp.
Raton Ratus sp
~  Equis Bothrops atrox
Coral Micrurus sp.
4 Boa Boa constrictor
o Verrugosa Lachesis muta
T Lora Bothriechis schlegelii
<Z( Vigjitas NI
1 Pez electrico NI
2,0 — Guanchiche NI
=1 Sardinilla NI
"2 Ranas Hyla sp.

*NI: No Identificado
Fuente: Trabajo de Campo. Caracterizacion CTT-FICAYA 2008
Elaboracion: Autor

Es importante anotar que la fauna en este sector ya no es abundante, debido
a que se ha visto afectada en gran medida por colonizacién, por la cual se ha
talado el bosque primario que debid haber existido en este lugar tiempo atras
y por lo tanto se ha perdido los habitats naturales de la fauna silvestre, otro
factor importante para la reduccion de la fauna es la caceria que constituye
una actividad habitual para los habitantes del sector.
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4.1.5. IDENTIFICACION DE CONTAMINANTES

A continuacion se muestran los resultados de los analisis de las muestra de
suelo y sedimentos tomados tanto en la caracterizacién como en trabajo de
campo, aqui se determina los niveles de concentracion de los contaminantes
los cuales corresponden a los valores de partida de los procesos aplicados

para la recuperacion tanto del suelo como del pantano.

4151. SUELO

Se consideré dos muestreos: 1 Muestreo de la caracterizaciéon. 2 Primer

muestreo del trabajo de campo.

e Muestreo Caracterizacion CTT — FICAYA. (Abril de 2008)
En la tabla 4.5 se indican los resultados de laboratorio de las
muestra de suelo tomas en la Caracterizacion, los valores anotados
son los més altos y que se estan fuera de la normativa; los puntos
muestreados se encuentran en el centro de la pluma de
contaminacion (Ver figuras 7,8 y 9), que sirvi6 como base para
delimitar el area de suelo contaminado y que se sometié al proceso

de recuperacion.

Tabla 4.5.- Resultados de analisis de suelo. Caracterizacion Abril 2008

cODIGO TPH VANADIO PLOMO
mg/kg mg/kg mg/kg
EPA 8440 EPA 3050 Y EPA 3050 Y
7910 7420
A3-20 1104.25 9.78 17.74
B3-20 3396.35 10.58 19.56
B3-50 1772.33 10.77 10.67

* Se muestran Unicamente valores fuera de la normativa ambiental vigente
Fuente: Caracterizacion CTT — FICAYA 2008
Elaboracion: Autor
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e Muestreo trabajo de campo
La Tabla 4.6 muestra los resultados de los analisis de laboratorio de
las muestras de suelo tomadas en el trabajo de campo en Diciembre
de 2009, éstas fueron tomadas en los puntos centrales de la pluma de
contaminacion, que son los mismos puntos de la caracterizacion.
Tabla 4.6.- Resultados de anélisis de suelo.

Trabajo de Campo Diciembre 2009
CcODIGO TPH VANADIO PLOMO

mg/kg mg/kg mg/kg
EPA 8440 EPA3050Y EPA 3050 Y
7910 7420
A3-20 22725 9.12 <8.8
B3-20 3343.17 11.68 <8.8

Fuente: Analisis de Laboratorio
Elaboracion: Autor

415.2. PANTANO

Los resultados de los analisis de las muestras de sedimentos contaminados
tomados del pantano se indican en la tabla 4.7. (Ver anexo 1.2 Mapa de

Puntos de Contaminacion)

Tabla 4.7.- Resultados de analisis de muestras de sedimentos. Diciembre 2009

RESULTADOS DE ANALISIS DE SEDIMENTOS DEL
PANTANO

PARAMETRO
CODIGO DETALLE TPH VANADIO PLOMO
mg/kg mg/kg mo/kg
PB1 Parte baja del | 414,1 52,94 <8.8
pantano
PM1 Parte media del | 21991 33,69 <8.8
pantano
PAl Parte alta del | 27620 57,75 <8.8
pantano

Fuente: Analisis de Laboratorio
Elaboracion: Autor

De acuerdo a estos los datos, se determiné que el principal contaminante fue
el Petréleo (medido como TPH), presente tanto en el suelo como en los

sedimentos del pantano, el cual luego de haberse producido en el derrame
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no fue correctamente recuperado durante la aplicacion de las medidas de
contingencia, dejando focos de contaminacion latentes que necesitaron ser
recuperados. Otros contaminantes presentes aunque en menor concentracion
fueron los metales pesados Vanadio y Plomo, éstos son elementos que
acomparfian al crudo y que de igual forma fueron considerados en el proceso

de recuperacion.

4.2. DELIMITACION FISICA Y CARTOGRAFICA

La delimitacién fisica consistid en la construccion de cunetas tal como se
observa en la fotografia 4 con un desnivel apropiado desde la parte alta
hasta la parte baja donde se une el pantano al estero, siguiendo las curvas de

nivel del relieve circundante.

Al ejecutar este procedimiento se consiguieron varios beneficios detallados

a continuacion:
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Se aisld toda esta area de suelo y pantano para evitar que los procesos
aplicados no afectaran a otras areas del proyecto.

Se impidio el ingreso del agua lluvia y se la evacud hacia cauce del rio.

Se evitd la contaminacion del agua que ingresa al pantano contaminado

Se favorecieron los procesos de deshidratacion del suelo y el drenaje
del pantano.

Se asegurd la ejecucion de procesos tales como: Compostaje del suelo,
procesos fisicos, mejoramiento de sustratos y reintroduccién de
plantas; pues al producirse el ingreso de una gran cantidad de agua se
hubieran visto afectados al sufrir la perdida de microorganismos y
nutrientes que en el caso de que hubiera ingresado una gran cantidad de
agua se hubieran visto afectados al sufrir la perdida de microorganismos
y nutrientes.

Los resultados de la delimitacion cartografica se muestra en los mapas

del area de trabajo (ver anexos 1.1 - 1.2 - 1.3).

4.3. PROCESO DE NATURAL DE RECUPERACION

En la tabla 4.8 se indican los resultado de los anélisis de suelos realizados en
el caracterizacion (Abril 2008) y en el trabajo de campo, luego se realiza un
andlisis de la informacidn en base al porcentaje de variacion que ha tenido el
principal contaminante el petroleo (medido como TPH); como resultado de
procesos que ocurren de manera natural sin ninguna intervencion. Las

muestras fueron tomadas en el centro de la pluma de contaminacién.

Tabla 4.8 Resultados analisis de TPH en suelo
CARACTERIZACION TRABAJO DE CAMPO

CcODIGO (Abril 2008) (Diciembre 2009)
/
A3-20 1104.25 2272.5
B3-20 3396.35 3343.17

Fuente: Analisis de Laboratorio
Elaboracion: Autor
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Considerando los valores mas altos obtenidos en ambos muestreos se

observa una disminucion de 53.18 TPH los que representa un 1,56% lo que

demuestra que existié una disminucion por causas naturales muy leve, poco

eficiente considerando el tiempo; se pudo determinar también qué:

El proceso natural de descontaminacion que este ecosistema ejercio
sobre un factor abittico contaminado como lo es el suelo, es muy
lento con resultados muy bajos en periodos de tiempo largos, lo cual
es perjudicial ya que lo favorable para un ecosistema es que el
elemento contaminante sea retirado cuanto antes impidiendo

mayores afectaciones.

La reduccion de TPH ocurrida de forma natural (aunque sea en
menor grado) asegura la presencia de microorganismos autdctonos

capaces de degradar los hidrocarburo

La presencia de microorganismos capaces de degradar hidrocarburos
hace posible la aplicacion de procesos bioldgicos para la
descontaminacion del suelo mediante la bioestimulacion de estas

poblaciones.

Gracias a la existencia de poblaciones de microorganismos nativos
no es necesario aislar cepas exoticas provenientes de otros sitios e
introducirlas en este ecosistema para que degraden los

hidrocarburos.
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4.4, PROCESO FiSICO BIOLOGICO PARA LA RECUPERACION
DEL PANTANO

El proceso consto de dos etapas: la primera fue la aplicacion de un proceso
fisico que consistio en aplicar un lavado de los sedimentos con agua a
presion para remover sedimentos contaminados y de esta manera hacer que
el crudo se desprenda y flote, para luego ser recuperado juntamente con el
material vegetal contaminado. La segunda parte luego del proceso fisico, fue
la reintroduccidn de vegetacion. Previo a esto se realizo el mejoramiento del
sustrato del pantano, mediante la adicion de nutrientes NPK, para luego
finalmente reintroducir plantas nativas con conocida capacidad en la
retencion de contaminantes tales como metales pesados, para retirar
cualquier remanente de contaminacién y dejar abierto un proceso biolégico

de recuperacion.

En tabla 4.9 se encuentran los resultados de los analisis realizados en los
sedimentos en cuantoa TPH.

Tabla 4.9.-Resultados de TPH en sedimentos del pantano
» 0CesO P A
0 0

Inicio 27620 MAR2010
Lavado 1 10051,3 ABR2010
Lavado 1-2 6438,8 JuL2010
Lavado 2 2435,35 DIC2010
Revegetacion 2293 FEB-2011
TOTAL REDUCCION 25184.65

Fuente: Analisis de laboratorio
Elaboracion: Autor
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Grafico 1.- Disminucion TPH en los sedimentos del pantano
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Fuente: Anélisis de Laboratorio
Elaboracion: Autor

Grafico 1. Se muestran la disminucion de los TPH presentes en los
sedimentos luego de aplicar el proceso fisico. La reduccion total ocurrida
fue de 25184 TPH en todo el proceso.

A continuacion en la tabla 4.10 se indican los porcentajes de reduccién de

los TPH con relacién al total reducido:

Tabla 4.10.- Porcentaje de reduccion de TPH en el pantano
INICIO REDUCCION %
27620 TPH TPH °

Lavadol | 27620 | 102453 17374 68,63
Lavado1-2 | 102453 | 6438.83 |  3806.47 15,03
Lavado2 | 6438.83 | 243535 4003.8 15,81
Revegetacion | 2435.35 2293 147 0,56
TOTAL 25184 100 |

A continuacion se muestra graficamente estas disminuciones:
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Gréfico2: Porcentajes de disminucion de TPH en el proceso fisico
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Elaboracion: Autor

Gréfico 2. Se puede observar lo siguiente:

e Existe una mayor disminucion de TPH en la etapa inicial del
proceso, de 17374.70 TPH lo que representa un 69% de reduccién
en esta etapa.

e En segunday tercera etapa del proceso se observa una disminucion
menor a la anterior, de 3806.47 (15.1%) y de 4003.8 (15.9%)

e En etapa final se observa la menor reduccion, esto responde a dos
razones:

e Lacantidad de TPH es menor que al inicio

e EIl proceso natural es lento, pero indefinido, es decir que con este
proceso aplicado se deja abierto un proceso de descontaminacion.

Realizando un andlisis de todo el proceso conjunto de recuperacion del

pantano se determina que:

e El proceso aplicado para la recuperacion del pantano tuvo siempre
una tendencia a la baja (linea verde en el grafico), es decir que cada
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vez que se aplico un proceso en el pantano los TPH se redujeron,
esto se pudo corroborar en el trabajo de campo ya que al aplicar el
proceso fue evidente la extraccién del petr6leo que se encontraba
encapsulado en los sedimentos.

La extraccion de petréleo fue menor cada vez luego de aplicar un
proceso, lo cual se ve reflejado en el grafico en donde la pendiente se

reduce a medida que avanza el proceso.

La Gltima etapa, el proceso biolégico, muestra la menor pendiente
por lo tanto la menor reduccion. Pero en esta etapa hay que
considerar que lo que se busco fue recrear condiciones naturales del
pantano y dejar abierto un proceso de descontaminacion a largo
plazo en el que las especies vegetales reintroducidas (arroz, pasto,
juquillo, Jacinto de agua) continlen extrayendo los contaminantes

(principalmente TPH y metales) de manera indefinida.

El pantano queda totalmente regenerado, con la presencia de
contaminantes bajo el limite legal establecido, y con una tendencia a
continuar bajando ya que el pantano constituye un sistema de

depuracién natural continuo e indefinido.

El proceso fisico bioldgico en conjunto aplicado para la recuperacion
del pantano muestra una reduccion del 91,69% habiéndose
reducido los TPH desde la concentracion inicial de 27620 hasta
2293 mg/kg, este valor aun esta dentro del rango permitido, pero se
muestra una tendencia a bajar. Se debe tomar en cuenta que este el
mas alto de todas los dltimas analisis realizados. Existen otros
valores que ya se encuentran por de debajo del limite establecido en

la norma. (ver anexo 2.1 Resultados de analisis).

Andrés Rivera O.
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4.5. PROCESO BIOLOGICO PARA LA RECUPERACION DEL
SUELO

El proceso llevado a cabo consistio en adicionar un sustrato al suelo y
realizar labores culturales: revolver, airear e hidratar (Ver numeral 3.2.3
Detalle del proceso), para  favorecer la actividad bacteriana vy
consecuentemente la degradacion de los hidrocarburos presentes en el suelo

contaminado.

Para esto previamente se construyd un sitio adecuado para disponer el
suelo: Terrazas, ahi se establecieron cuatro unidades de tratamiento en las

cuales se dispuso el suelo y se mezcl6 con un sustrato diferente en cada una:

e Unidad de tratamiento 1 (UT1): Mezcla de los 3 sustratos
e Unidad de tratamiento 2 (UT2): Materia organica vegetal
e Unidad de tratamiento 3 (UT3): Gallinaza

e Unidad de tratamiento 4 (UT4):Desechos de camal

En el desarrollo del proceso planteado se realizaron las siguientes

actividades de la misma manera para todas las cuatro unidades:

e Se adiciond 3 veces los sustratos en cada terraza, cada vez se emple6
36 carretilladas cada una con un volumen de 60 L o 0.06m® lo que

representa un volumen total de 6.5m? de sustrato adicionado.

e Se tomd una muestra en cada unidad del suelo contaminado ya
mezclado con el sustrato y se analizo TPH, este es resultado es el

valor inicial para cada tratamiento.
e Laaireacién del suelo se hizo semanalmente

e Se hidraté el suelo cada semana o de acuerdo a las necesidades

considerando los rangos descritos anteriormente para este pardmetro.

e Se controlaron los parametros TPH, UFC, Nutrientes y pH

91



Estas actividades arrojaron los siguientes resultados generales para todas las

unidades:

e Recuentos UFC: a partir de la adiccion de sustratos tuvieron valores

dentro de lo requerido >1x10° ufc/g de suelo

e pH: se mantuvo dentro de los limites favorables para el desarrollo

bacteriano, de 6 a 8

e Nutrientes: los principales para desarrollo bacteriano Nitrogeno y

Fosforo, tuvieron una notable mejoria al adicionar los sustratos.

e Metales pesados: de acuerdo con los resultados de laboratorio no
existen niveles altos, fuera de los limites establecidos.

e Temperatura se mantuvo dentro del rango aceptable, 25°C

considerando el clima de la zona.

e Estructura: al aplicar los procesos al suelo se mejoro su estructura
reduciendo el tamafio de los agregados, hasta obtener al final un

suelo suelto sin agregados

e Todos informes de los resultados de analisis de laboratorio se

encuentran en el anexo 2.1

A continuacion se detalla los resultados especificos para cada una de las

unidades:
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45.1. UNIDAD DE TRATAMIENTO 1 (UT1)

Degradacion de TPH

En la tabla 4.11 se muestra los resultados de los analisis de TPH y del
contaje de UFC realizados en los suelos de esta unidad a lo largo del

proceso.:

Tabla 4.11 Resultados de analisis de TPH. UT1

TPH CONTAJE PROCESO TIEMPO
MBS (mag/kg) UFC/gr de suelo APLICADO (Dias)
UT1 1.0x10 Disposicion de suelo
UT1-1 7320.73 5.4x10° Adicion de sustratos 30 Sep-10
UT1-3 4102.73 7.6x10° (Lab) Desarrollo proceso 60 Nov-10
UT1-5 3799.00 9.1x10° Desarrollo proceso 90 Ene-11

Fuente: Trabajo de Campo. Analisis de laboratorio
Elaboracion: Autor

Gréfico 3: Degradacion de TPH vs UFC. UT1

4 10000 1,0E+09 A
9000 / 9,0E+08
8000 8,0E+08

o 0—* (
T 7000 7,0E+08 o
g o000 N/ 6,0E408 3
® 5000 5,0E408 ©
< &
& 4000 / — 408408 'S
g 3000 3,0E+08 2
2000 // 2,0E+08
1000 1,0E+08
0 A J 1,0E+03
o o Q 3 2
1) © S i
Tlempo (dias) e TPH ey UFC

- J

Fuente: Trabajo de campo. Analisis de Laboratorio
Elaboracion: Autor

Grafico 3.- Muestra la degradacion de los TPH con el aumento de bacterias
medidas como UFC, éstas llegan a un valor maximo de 9.1x10° y se
produce la degradacién hidrocarburos desde 7320.73 TPH hasta 3799 que

representa un 48.11% de reduccién en esta unidad.
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Control de UFC v pH

La tabla 4.12 muestra los resultados del control de parametros pH y UFC

realizados en esta unidad:

Tabla 4.12.- Control de pH y UFC. UT1

ontaje 00rga 0 PO
= PRO O D
gr de elo Dia
Control 1 Disposicion 1.0x10 6-7 0
Control 2 Adicién sustrato 5.4x10° 7.2 30
Control 3 Mezcla sustratos 7.6x10° (Lab) 7.1 60
Control 4 Procesos 9.1x10° 7.2 90

Grafico 4.- Control pH y UFC. UT1
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Fuente: Trabajo de campo. Analisis de Laboratorio
Elaboracion: Autor

Gréfico 4. Se nuestra un aumento de UFC y el pH dentro del rango 6ptimo

en el desarrollo del proceso realizado en la UTL1.

Andrés Rivera O.
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Control de Nutrientes (N y P)

En Tabla 4.13 se muestran los resultados del control de nutrientes Nitrégeno

y Fosforo medidos como fosfatos y nitratos mg/kg de suelo, en esta unidad.

Tabla 4.13.- Control de Nutrientes (N y P). UT1

PARAMETROS
MUESTRA P N
(mg/mg) | (mg/mg)
Suelo deshidratado Ago2010 31,26 33,55
Suelo + sustrato Nov2010 227,5 177.5

Grafico 5.- Nutrientes en el suelo UT1
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Fuente: Anélisis de Laboratorio
Elaboracion: Autor

Grafico 5.- Muestra un aumento de los nutrientes Fésforo y Nitrégeno
medidos como Fosfato y Nitrato, luego de adicionar el sustrato al suelo. Se

incrementa 727.77% (7.27 veces) el Fosforo y 529.06% (5.29 veces) el
Nitrogeno.
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45.2. UNIDAD DE TRATAMIENTO 2. UT2

Degradacion de TPH

En la tabla 4.14 se muestra los resultados de los analisis de TPH y del
contaje de UFC realizados en los suelos de esta unidad a lo largo del

proceso.:

Tabla 4.14 Resultados de analisis de TPH. UT2

TPH CONTAJE PROCESO TIEMPO
LSS (mg/kg) UFC/gr de suelo APLICADO (Dias)
uT?2 1.0x10 Suelo deshidratado 0 Ago-10
uT2-1 4982.8 5.0x10° Adicion de sustratos 30 Sep-10
UT2-3 4541 8.9x10° (Lab) Desarrollo proceso 60 Nov-10
UT2-5 3168 9.5x10° (Lab) Desarrollo proceso 90 Ene-11
Gréfico 6: Degradacién de TPH vs UFC. UT2
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Fuente: Trabajo de campo. Analisis de Laboratorio.
Elaboracion: Autor

Grafico 6.- Muestra la degradacion de los TPH con el aumento de bacterias
medidas como UFC, éstas llegan a un valor maximo de 9.5x10° y se
produce la degradacion hidrocarburos desde 4982.8 hasta 3168 TPH,
36.42% de reduccion en esta unidad

Andrés Rivera O.
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Control de UFC v pH

La tabla 4.15 muestra los resultados del control de parametros pH y UFC

realizados luego de la ejecucion de cada proceso:

Tabla 4.15.- Control de pH y UFC. UT2

ontaje 00rga 0 PO
= PRO O D
gr de [0 Dia
Control 1 Deshidratacion 1.0x10 6-7 0
Control 2 Adicién sustrato 5.0x10° 7.6 30
Control 3 Mezcla sustratos 8.9x10° (Lab) 7.3 60
Control 4 Procesos 9.5x10° 7.7 90

Gréfico 7: Control pHy UFC. UT2
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Fuente: Analisis de Laboratorio
Elaboracion: Autor

Gréfico 7. Se nuestra un aumento de UFC y el pH dentro del rango 6ptimo

en el desarrollo del proceso realizado en la UT2.
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Control de Nutrientes (N y P)

En Tabla 4.16 se muestran los resultados del control de nutrientes Nitrégeno
y Fosforo medidos como fosfatos y nitratos mg/kg de suelo.

Tabla 4.16.- Control de Nutrientes (N y P).UT2

PARAMETROS
MUESTRA P N
(mg/mg) | (mg/mg)
Suelo deshidratado Ago2010 31,26 33,55
Suelo + sustrato Nov2010 35.7 129.0

Fuente: Analisis de Laboratorio
Elaboracion: Autor

Grafico 8.- Nutrientes en el suelo UT2
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Fuente: Anélisis de Laboratorio
Elaboracion: Autor

Grafico 8.- Muestra un aumento de los nutrientes Fdsforo y Nitrogeno
medidos como Fosfato y Nitrato, luego de adicionar el sustrato al suelo. El

Fésforo tiene un aumento de 114.20% (1,14 veces) y el Nitrdégeno se
incrementa en 384.50 % (3.85 veces).

Andrés Rivera O.
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4.5.3. UNIDAD DE TRATAMIENTO. UT3

Degradacion de TPH

En la tabla 4.17 se muestran los resultados de los analisis de TPH y el
contaje de UFC realizados en los suelos a lo largo del proceso en esta

unidad.

Tabla 4.17 Resultados de analisis de TPH. UT3
CONTAJE

TPH . : PROCESO TIEMPO
MUESTRA microorganismos p
(morkg) VEG /grg e suelo APLICADO (Dias)
UT3 1.0x10 Suelo deshidratado
UT3-1 3613.27 3.9.0x10° Adicion de sustratos 30 Sep-10
UT3-3 3391.01 4.7 x10°(Lab) Desarrollo proceso 60 Nov-10
UT3-5 3131 5.5 x10° Desarrollo proceso 90 Ene-11

Fuente: Resultados de anélisis de laboratorio
Elaboracion: Autor

Gréfico 9: Degradacion de TPH vs UFC. UT3
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Fuente: Trabajo de campo. Analisis de Laboratorio.
Elaboracion: Autor

Grafico 9.- Muestra la degradacion de los TPH con el aumento de bacterias
medidas como UFC, éstas llegan a un valor maximo de 5.4x10° y se
produce una degradacion de hidrocarburos 3613.27 hasta 3131 TPH, que

representa un 13.35% de reduccion en esta unidad.




Control de UFC v pH

La tabla 4.18 muestra los resultados del control de parametros pH y UFC

realizados a lo largo del proceso:

Tabla 4.18.- Control de pH y UFC. UT3
CONTAJE

TIEMPO

MUESTRA PROCESO Microorganismos  pH .
(Dias)

UFC/gr de suelo

Control 1 Deshidratacion 1.0x10 0
Control 2 | Adicion sustrato 3.9.0x10° 7.8 30
Control 3 Mezcla sustratos 4.7x10° (Lab) 7.8 60
Control 4 Procesos 5.5x10° (Lab) 7.4 90

Fuente: Trabajo de campo. Analisis de Laboratorio
Elaboracion: Autor

Gréfico 10: Control pH y UFC. UT3
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Fuente: Analisis de Laboratorio
Elaboracion: Autor

Gréfico 10. Se nuestra un aumento de UFC y el pH dentro del rango 6ptimo

en el desarrollo del proceso realizado en la UT3.

Andrés Rivera O.
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Control de Nutrientes (N y P)

En Tabla 4.19 se muestran los resultados del control de nutrientes Nitrégeno

y Fosforo medidos como fosfatos y nitratos mg/kg de suelo.

Tabla 4.19.- Control de Nutrientes (N y P).UT3

PARAMETROS
MUESTRA P N
(mg/mg) | (mg/mg)
Suelo deshidratado Ago2010 31,26 33,55
Suelo + sustrato Nov2010 35.7 90

Fuente: Analisis de Laboratorio
Elaboracion: Autor

Grafico 11.- Nutrientes en el suelo UT3
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Elaboracion: Autor

Grafico 11.- Muestra un aumento de los nutrientes Fosforo y Nitrogeno
medidos como Fosfato y Nitrato, luego de adicionar el sustrato al suelo. Hay
aumento de 114.20% (1,14 veces) de Fdsforo y el Nitrdgeno se incrementa

en 268.26% (2.68 veces).
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45.4. UNIDAD DE TRATAMIENTO. UT4

Degradacion de TPH

En la tabla 4.20 se muestran los resultados de los analisis de TPH y el

contaje de UFC realizados en los suelos de esta unidad:

Tabla 4.20 Resultados de anélisis de TPH. UT4

CONTAJE
MUESTRA (n-:gF;Eg) Microorganismos :Sggi%%
UFC/gr de suelo
uT4 1.0x10 Suelo deshidratado Ago-10 0
UT4-1 3957 6.0x10° Adicion de sustratos Sep-10 30
UT4-3 3481.3 1.8x10° (Lab) Desarrollo proceso Nov-10 60
UT4-5 2149 2.2x10° (Lab) Desarrollo proceso Ene-11 90

Fuente: Analisis de laboratorio
Elaboracion: Autor

Graéfico 12: Degradacion de TPH vs UFC. UT4
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Fuente: Trabajo de campo. Analisis de Laboratorio.
Elaboracion: Autor

Grafico 12.- Muestra la degradacion de los TPH con el aumento de bacterias
medidas como UFC, éstas llegan a un valor maximo de 2.2x10° y se
produce una degradacion de hidrocarburos desde 3957 hasta 2149 TPH, que

representa un 45.69% de reduccion.
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Control de UFC v pH

La tabla 4.21 muestra los resultados del control de pardametros pH y UFC

realizados luego de la ejecucion de cada proceso:

Tabla 4.21.- Control de pH y UFC. UT4
Contaje microorganismos

MUESTRA PROCESO UFC/gr de suelo pH |
Control 1 Deshidratacion .
Control 2 Adicién sustrato 6.0x10° 7.8
Control 3 Mezcla sustratos 1.8x10° (Lab) 7.8
Control 4 Laboreo 2.2x10° 7.4
Gréfico 13: Control pH y UF. UT4
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Fuente: Trabajo de campo. Analisis de Laboratorio
Elaboracion: Autor

Gréfico 13. Muestra el aumento de UFC y pH del suelo se mantiene dentro

del rango éptimo.
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Control de Nutrientes (N y P)

En Tabla 4.22 se muestran los resultados del control de nutrientes Nitrégeno

y Fosforo medidos como fosfatos y nitratos mg/kg de suelo.

Tabla 4.22.- Control de Nutrientes (N y P).UT3

PARAMETROS
MUESTRA P N
(mg/mg) | (mg/mg)
Suelo deshidratado Ago2010 31,26 33,55
Suelo + sustrato Nov2010 46.9 114

Fuente: Analisis de Laboratorio
Elaboracion: Autor

Grafico 14.- Nutrientes en el suelo UT4
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Fuente: Trabajo de campo. Analisis de Laboratorio
Elaboracion: Autor

Grafico 14.- Muestra un aumento de los nutrientes Fosforo y Nitrogeno
medidos como Fosfato y Nitrato, luego de adicionar el sustrato al suelo. Hay

aumento del 150.03% (1.5 veces) de Fosforo y de Nitrégeno 339.79 % (3.39
veces)
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4.5.5. RESUMEN RESULTADOS

e Degradacion de TPH

A continuacion en la tabla 4.22 se indica el porcentaje de degradacion

ocurrido en cada unidad:

Tabla 4.22.- Resumen % Degradacion TPH

aad d
€l ato
UT1 7320.73 3799 48.11
uT?2 4982.80 3168 36.42
UT3 3613.27 3131 13.35
UT4 3957.00 2149 45.69

Gréfico 15.- Resumen Degradacion TPH UT 1-4
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Gréfico 16.- Resumen % Degradacion TPH UT 1-4
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Fuente: Andlisis de laboratorio
Elaboracion: Autor
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Gréaficos 15y 16. Se observa que en todas las unidades se redujeron los TPH
producto de la degradacion, mostrando una tendencia siempre a la baja. El
porcentaje de degradacion fue diferente para cada sustrato, en la UT 1y
UT4 se produjo la mayor reduccién, y fue menor en la unidad UT3y la UT2

muestra un desempefio intermedio cercano a los valores altos

e Contaje Bacterias UFC:

A continuacion en la tabla 4.23 se muestra los valores mas altos en cuanto a

UFC en cada unidad.
Tabla 4.23.- Resumen Contaje UFC

Unidad mléJngto % Reduccion
UT1 9.1x10° 48.11
uT2 9.5 x10° 36.42
UT3 5.5 x10° 13.35
UT4 2.2 x10° 45.69

Fuente: Trabajo de campo. Andlisis de laboratorio
Elaboracion: Autor

Gréfico 17.- Recuento mayor de UFC
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Elaboracion: Autor

Gréfico 17. El recuento de UFC en todas las unidades se mantuvo dentro
requerido >1x10° UFC/gr de suelo. La UT 2 y UT4 tuvieron un mejor
desempefio en este parametro, la UT3 mostré el menor desempefio pero
dentro del rango, en el grafico por la escala utilizada se observa una
columna pequefia lo que comprueba su menor valor (5,5x10° UFC/gr de

suelo).

Andrés Rivera O.
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e pH
En todas las unidades se mantuvo dentro del rango requerido de 6 a 8, en
todos los procesos aplicados, a continuaciéon el grafico 15 muestra un

resumen de este pardmetro en las cuatro unidades.

Gréfico 18.- Resumen pH
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Fuente: Trabajo de campo
Elaboracion: Autor

e Nutrientes
En la siguiente tabla se indican los porcentajes de aumento de los
principales nutrientes para actividad bacteriana: Nitrogeno y Fdsforo, en

cada unidad luego de adicionar los sustratos.

Tabla4. 24.- Resumen Incremento de Nutrientes Ny P

FOSFORO NITROGENO

% veces % | veces |
UTl 727.77 7.28 529.06 | 5.29
uT2 14.20 1.14 384.50 | 3.84
uT3 14.20 1.14 |268.26 | 2.68
uT4 50.03 150 |[339.79| 2.39

Fuente: Analisis de laboratorio
Elaboracion: Autor
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Grafico 19.- % de incremento de nutrientes Ny P
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Fuente: Analisis de laboratorio
Elaboracion: Autor

Grafico 19. Muestra el incremento de nutrientes fosforo y nitrégeno aun vez
que se adicionaron los sustratos al suelo. En la unidad UT1 se observa el
mayor incremento en ambos elementos, seguido de la UT4; en las unidades
UT2 y UT3 se observa un incremento importante Unicamente de Nitrégeno,

lo cual marca un menor rendimiento en estas unidades.

Con estos resultados se determina que determina:

e La degradacion de hidrocarburos en la UT1 fue la mayor por tanto el
sustrato empleado aqui (mezcla de MO+G+DC) es mas favorable
frente a los demas, seguido del sustrato de la UT4 (DC). La UT3
mostro el menor desemperio, por tanto el uso de Gallinaza no es tan
favorable para aplicar en este tipo de tratamiento de suelo
contaminado. Esto puede deberse a la presencia de aserrin (celulosa),
el cual no es facilmente degradable por tanto no se incorpora
facilmente al suelo y consecuentemente no favorece, tanto como los

otros sustratos, la actividad bacteriana.

e Adicionar un sustrato organico aumenta el contenido de Fésforo y
Nitrogeno en el suelo, la UT1 muestra el mayor aumento en ambos
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elementos, seguido de la UT4, esto se ve reflejado en la mayor
degradacion de hidrocarburos en estas unidades, en las unidades
UT2 y UT3 se observa un incremento importante Gnicamente de

Nitrogeno, lo cual marca un menor rendimiento en estas unidades.

e La aplicacion de los sustratos mejord sustancialmente el contenido
de bacterias (UFC), siendo mejor en la UT2 en la cual se uso
Unicamente materia organica vegetal, pero esto no se vio reflejado en
la degradacidon de hidrocarburos como en la UT1, en la cual se dio la

mayor degradacion.

e Laaplicacion de estos sustratos para tratar el suelo contaminado con

hidrocarburos no altera el pH fuera del rango 6ptimo.

456. OBSERVACION ACERCA DE LOS METODOS DE
ANALISIS DE TPH

Todos los resultados de analisis de laboratorio de las muestras que han sido
tomados en cuenta, se realizaron mediante en el laboratorio mediante el
método de Espectroscopia Infrarroja. Pero de acuerdo a la bibliografia
revisada se identifica al método de Cromatografia de Gases como un
método mas preciso, ya que diferencia mejor la cadena C-H y por tanto
cuantifica Unicamente las cadenas C-H provenientes del hidrocarburo y no
toma en en cuenta las que provienen de compuestos organicos tales como
grasas o aceites. Esto hace que el resultado de los TPH sea menor que con el
método de infrarrojos. Tal como se muestra en la siguiente tabla, en la cual

se muestra los resultados por ambos métodos de las mismas muestras:
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Tabla 4.25.- Resultados de anélisis de TPH por Infrarrojo y Cromatografia de gases

SEDIMENTO SUELO
MUESTRA IR  CG MUESTRA IR CG
SL1-4 1396,5 295 UT1-4 5535.5 804
SL2-4 887,3 <200 UT2-4 6322.3 1003
SL3-4 2331,1 313 UT3-4 3730.4 498
SL4-4 3380, 261 UT4-4 3418.3 538
SL5-4 2876,5 342

Fuente: Analisis de laboratorio
Elaboracion: Autor

Se demuestra lo que se dijo anteriormente, el método Cromatografia de

Gases es mejor para cuantificar los TPH.

v Sin embargo estos resultados no se tomaron en cuanta en el desarrollo
del proceso, ya que se compararon los resultados obtenidos por el

mismo método Infrarrojo.

Considerando esta observacion se determina que, para evaluar un
tratamiento biolégico de recuperacion de suelo o sedimentos contaminados
con hidrocarburos, en el cual se empleen sustratos organicos para su
recuperacion, es mejor utilizar el método de Cromatografia de Gases, ya
que el resultado del analisis de laboratorio serd un valor que refleje el
contenido de TPH presentes en el suelo o sedimento y no de alguna otra

sustancia con cadena C-H.
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45.7. PROPUESTA DE |INDICADOR DE EFICIENCIA DE
REMEDIACION DE SUELO.

Considerando los resultados obtenidos en el tratamiento de suelo, se
desarroll6 este INDICADOR DE EFICIENCIA DE REMEDIACION DE
SUELO. Para esto se realizo una ponderacion de cada parametro, asignado
un peso (valor) considerando su influencia en el proceso tal como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.26: Ponderacion de los pardmetros importantes

PARAMETRO DETALLE FpP*
CONTENIDO Es el principal factor responsable de la 0.4
BACTERIANO degradacion de TPH '
NU;S;E:(\,::ES N Su presencia es vital para el desarrollo 0.15
C:N-P p bacteriano. 0.15
H Su variacion afecta al desarrollo 010
P bacteriano '
TEMPERATURA Su variacién acelera o retarda el proceso 0.10
HUMEDAD Es importante  para el desarrollo 0.10
acteriano

Elaboracion: Autor )
* FACTOR DE PONDERACION: corresponde al peso asignado a cada parametro de
acuerdo a su importancia en el proceso

Para obtener el valor del indice se aplicara la siguiente formula:

5
i=1

Donde:

IER: Indice de eficiencia de la remediacion del suelo

FP:  Factor de ponderacion de cada pardmetro

Q: Factor de la escala de cada pardmetro de acuerdo al gréfico de la
funcion de transformacion de cada uno
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Desarrollando la formula:

IER = (Q¢cp * FPcp) + (Qn * FPy) + (Qp x FPp) + (Qr * FPy) + (Qy * FPy)

Donde:

CB: Concentracion bacteriana

N: Presencia de Nitrégeno en relacion al Carbono
P: Presencia de Fdsforo en relacién al Carbono
pH:  Acidez o alcalinidad del suelo

T: Temperatura del suelo

H: Contenido de humedad del suelo

Para establecer (Q), comparamos la medicion realizada en cada parametro

en el respectivo grafico:

Grafico 20.- Funcién trasformacion Concentracion Bacteriana (CB)
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Para valorar los pardmetros se realizara la medicion y se compara en el
grafico. Ejemplo:

Resultado contaje UFC = 5.5x10e5— IER(CB) = Q xFP
IER(CB) =90 % 0.40
IER(CB) = 36
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Grafico 21.- Funcién de transformacion para Nutrientes (Nitrdgeno)
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Grafico 22.- Funcién de transformacién para Nutrientes (Fdsforo)
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Grafico 23.- Funcion trasformacion pH

113



100,0
90,0

80,0
2700 / \
g 60,0 I \
500 / \

40,0
30,0

200 / \
10,0
0,0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

pH

pH=6—  IER(pH) = Q * FP
IER(pH) = 90 * 0.10
IER(pH) = 9

Grafico 24.- Funcién de transformacion para Humedad en el suelo (H)
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Grafico 25.- Funcidn de transformacion para Temperatura del suelo (T)
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T=30—  IER(T) = Q xFP
IER(T) = 100 * 0.1
IER(T) = 10

De acuerdo a la ponderacion y valoracion de cada parametro se puede

establecer un rango para cualificar la eficiencia: (Ver Tabla 4.25)

Tabla 4.27.- Categorias de eficiencia de acuerdo al IET

VALOR DEL INDICE CLASIFICACION
26-50 Muy poco eficiente
51-70 Poco eficiente
71-90

Elaboracion: Autor

Considerando la clasificacion planteada se podra conocer que ocurre con el
tratamiento de suelo contaminado con petrdleo:
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o Si esta en optimas condiciones, entonces se llegard a degradar
eficientemente los hidrocarburos presentes

« Si tiene falencias en algin parametro, por tanto la degradacion no
serd efectiva

o Si es necesario aplicar medidas correctivas

Considerando los valores del ejemplo en cada parametro tenemos:

5
IET = Z UIP; * C;
i=1

IET = (CB+*C)+ (N*C)+ (P*C)+ (pH+C)+ (T+C)+ (H=C)
IET =36 +13.5+13.54+9+ 9+ 10)
IET = 81 — EFICIENTE

El tratamiento ejemplo es eficiente, de continuar con estar condiciones se

llegara a una eficiente degradacion de hidrocarburos.
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5. CONCLUSIONES

Las siguientes conclusiones corresponden a los objetivos planteados al

inicio de trabajo de Tesis

1. Aplicar un tratamiento fisico-bioldgico tanto en el suelo, como en un
pantano, directamente afectados por el derrame de petrdleo reduce la
contaminacion hasta los valores inferiores a los limites que establece la

normativa, con una clara tendencia a continuar bajando.

2. La realizacion de una caracterizacion de un area donde se ha producido
un derrame permite establecer una linea base, dentro de la cual se pude
emprender procesos de remediacion. Esto genera una vision clara del
lugar en el cual se ha produjo el derrame de petr6leo y permite generar
estrategias adecuadas y aplicables para un ecosistema de este tipo

considerando sus caracteristicas fisicas, bioldgicas, climaticas.

3. La delimitacion fisica y cartografica es util en un proceso de
remediacién por cuanto se aisla el area contaminada del entorno y se
constituye un sistema cerrado que impide el ingreso de factores adversos

para el proceso: tal como el agua lluvia u otro derrame.

4. El proceso de recuperacion natural que ocurrio en este ecosistema, fue
un proceso lento con resultados muy bajos en periodos de tiempo largos,
pese al pasar del tiempo trascurrido el petréleo persiste en cantidades
elevadas en el suelo, es necesario ejecutar programas de remediacion en

sitios donde ocurran derrames de petroleo.
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4.1. En este caso se observa una reduccion del 1,56% durante 1 afio 6
meses y de mantenerse esta tendencia sin ninguna intervencién se
tardaria mucho tiempo en auto recuperarse por completo y por el
contrario se constituiria como un foco de contaminacion potencial
para el resto de este ecosistema; puesto que la alta pluviosidad de la

zona haria gque los contaminantes se dispensen.

4.2. La disminucion de TPH de manera natural en los suelos, aunque sea
en menor grado, asegura la presencia de microorganismos capaces
de degradar hidrocarburos y por consiguiente permite aplicar
procesos de remediacion, basados en la bioestimulacion de las
poblaciones bacterianas propias de los suelos que han sido

contaminados.

5. La aplicacion de un proceso fisico bioldgico en conjunto para
recuperar un pantano reduce los TPH considerablemente, tiene una
eficiencia del 91% en este caso, permite su recuperacion y deja

abierto un proceso indefinido de descontaminacion.

5.1. Aplicar el proceso fisico requiere previamente la implantacién de

medidas de prevencidn para evitar el excesivo arrastre de particulas

5.2. Luego de aplicar un proceso fisico como lavado, es importante
realizar una mejora del sustrato para que la etapa bioldgica sea

exitosa.

La aplicacion del proceso biologico “Compostaje” al suelo contaminado
con petrdleo, permite una degradacion de los TPH y consecuentemente

su recuperacion.
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7.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

El

Los cuatro sustratos empleados son aptos para la recuperacion del
suelo contaminado con petréleo, aunque cada una por su diferente
composicion tienen un grado de eficacia diferente, esto de acuerdo a

su aporte en nutrientes, estimulacion bacteriana

La UT1 tuvo la mejor eficiencia, por tanto, el uso de una mezcla de
materia orgéanica vegetal, gallinaza y desechos de camal es una

buena alternativa para un suelo contaminado de este tipo.

El uso de desechos de camal en la recuperacion de este tipo de suelo
contaminado en también muy favorable, y mas aun si se considera
la facilidad de conseguir este sustrato, lo cual no ocurre con la

matera organica y la gallinaza. En tal razdn este es el mejor sustrato.

Utilizar la materia orgéanica y la gallinaza es menos favorable para
el tratamiento de este tipo de suelo, ya que contiene elementos
como la celulosa que no se degrada facilmente y no se incorporan al
suelo, esto hara que la actividad bacteriana sea menor al igual que la
degradacion de hidrocarburos

Indicador de Eficiencia de remediacion desarrollado indica la

viabilidad que tendra un tratamiento bioldgico de suelo considerando los

pardmetros de importancia para el desarrollo bacteriano y

consecuentemente la degradacion de hidrocarburos.

Andrés Rivera O.
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6. RECOMENDACIONES

Con las conclusiones de este proyecto obtenidas en base a todos los

resultados se recomienda lo siguiente:

e Usar este tipo de tratamiento para descontaminar areas afectadas por
derrames de petréleo, ya que son proceso de facil aplicacion y
resultados altos.

o Para evaluar tratamientos de esta naturaleza en cuanto a TPH se
recomienda usar en el laboratorio el método de anélisis
Cromatografia de Gases, ya que este método arroja resultados

mas precisos acerca de los hidrocarburos presentes.

e Realizar caracterizaciones en los lugares contaminados, para asegurar el
éxito de los procesos de remediacion y generar el menor impacto al

entorno.

e Las entidades que controlan el desempefio ambiental de la industria
petrolera deberia exigir la ejecucion programas de remediacion en los
lugares donde el petroleo se ha derramado. Ya que en el campo se pudo
observar que existen muchos sitios contaminados (pasivos ambientales)
en los que no emprendido ningln proceso de limpieza y se han
constituido como focos de contaminacion que continuaran afectando a

este ecosistema indefinidamente.

e Continuar aplicando nuevas metodoldgica, cada vez mas eficientes y
menos costosas que dejen totalmente limpios los lugares donde han

ocurrido derrames

e Los procesos que se apliquen para descontaminacién de los derrames
deberia emplear metodologias adaptables al entorno no solo natural

sino también social, en donde los principales participes de estos
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programas sean los duefios de los territorios en los que ocurren estos
acontecimientos lamentables y de esta manera ellos conozcan la dificil

tarea de limpieza.

Realizar investigaciones en el campo biorremediacion en el cual se
prioriza el uso de microorganismos autdctonos nativos de lugar
contaminado para su recuperacion, esto generara méas informacion
acerca de organismos vivos tales como bacterias u hongos capaces de
sobrevivir a un entorno adverso y aun asi degradar contaminantes

utilizandolos en su metabolismo.

A nivel académico en nuestra carrera Ing. Recursos Naturales se
deberia abordar de manera mas profunda estos procesos de
Remediacion Ambiental ya que con ellos se puede limpiar lugares
contaminados de una manera practica, natural sin emplear productos
quimicos. De esta manera se contribuira a la conservacién de los

recursos naturales sobre todo en ecosistemas frégiles.
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7. RESUMEN

La actividad petrolera en nuestro pais se ha desarrollado mayoritariamente
en la region oriental, por esta razon se ha establecido una enorme red de
tuberias por donde se transporta el crudo y otros componentes, desde cada
pozo hasta las diferentes estaciones de bombeo, atravesando rios, pantanos,
zonas agricolas , ganaderas, zonas pobladas, etc. Debido a diversos tipos de
accidentes se produce el rompimiento de tuberias y el derrame de crudo,
alcanza grandes extensiones Yy contamina suelo y agua de ecosistemas
sensibles.

En este caso particular el derrame ocurrié el 3 de Diciembre de 2007 en la
Linea de flujo del pozo Shushuqui 13, éste se produjo por el dafio malicioso
a la tuberia, lo que ocasioné su ruptura y la fuga del petréleo contaminado
un area de suelo de 200m*® y un pantano 1534m® Debido a esta
contaminacion presente fue necesaria la aplicacion de procesos para
eliminarla

La presente investigacion tuvo como principal objetivo al aplicar un
tratamiento fisico — bioldgico para la recuperacién del suelo y pantano
directamente afectados por el derrame de petréleo de la linea de flujo del
pozo Shushuqui 13.

Este proyecto estuvo enmarcado dentro del Proyecto de Remediacion
Ambiental y Socias (PRAS) emprendié por el Ministerio del Ambiente de
Ecuador (MAE), del cual la Universidad Técnica del Norte fue participe y
realizo el Proyecto del Remediacion Ambiental Shushuquil3. La unidad
ejecutora fuel el Centro de Trasferencia de Tecnologias de la Facultad de
Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales (CTT-FICAYA)

En el desarrollo del proyecto se ejecutaron varias etapas para conseguir cada
objetivo especifico planteado. La primera fue la Caracterizacion del area a
recuperar, dentro de lo cual se realizo una descripcion de factores abidticos:
suelo y sedimentos contaminados; factores bidticos: flora y fauna; e
identificacion de contaminantes. Para esto se realizaron muestreos,
inventarios, observacion directa y también se utilizo como base
informacion levantada antes por el CTT-FICAYA. Este procedimiento
arrojo resultado en cuanto especies de flora y fauna presente en el area; asi
como también la identificacion del principal contaminante el petréleo.

La segunda etapa fue la delimitacion fisica y cartografica para lo cual se
empleo bases de datos cartograficos y GPS. Lo cual permitid la elaboracion
de mapas: Ubicacion, Mapa base, Mapa de puntos de contaminacion.

Andrés Rivera O.

124



Fisicamente se construyeron cunetas y zanjas para aislar el area y constituir
un sistema cerrado que evitara el ingreso de factores adversos.

Finalmente se aplicaron los procesos para la recuperacion del suelo y el
pantano. En cuanto al pantano se aplico un proceso fisico — bioldgico. La
parte fisica consistié en remover los sedimentos contaminados aplicado
agua a presion (lavado) esto permitio liberar el petroleo atrapado para luego
extraerlo, todo esto aplicando las debidas medidas de proteccion tales como
barres plasticas y de tela. La parte bioldgica consistié en mejorar el sustrato
adicionando abono NPK 10:30:10, y reintroducir vegetacion con conocida
capacidad en la retencién de contaminantes tales como arroz (oriza sativa),
pastos (poaceae), Jacinto de agua (Eichornia crassipe). Se tuvo una
reduccion de 27620 hasta 2293.65 que corresponde a un 91.69%, El pantano
quedo regenerado, con la presencia de contaminantes bajo el limite legal
establecido, y con una tendencia a continuar bajando ya que el pantano
constituye un sistema de depuracion natural

Para el suelo se aplico un proceso bioldgico de Compostaje, basado en
estimular las poblaciones bacterianas nativas mediante la adicion de
sustratos organicos, aireacion e hidratacion, se escogieron 4 sustratos para
tratar el suelo y también para conocer cuél es el mejor: Materia orgénica
vegetal, gallinaza (aserrin con estiércol de aves), desecho de camal (estiércol
de ganado) y el cuarto sustrato fue una mezcla en partes iguales de los tres.
Se obtuvo una reduccion de hasta el 48.11%, y con una tendencia a
continuar bajando. Considerando los parametro controlados (UFC, N, P, T,
Hy pH) y ademas la facilidad de obtener, se establece que el mejor sustrato
para un proceso de remediacion de suelo contaminado con petréleo son los
desechos que se generan en un camal.

Con los resultados obtenidos en el tratamiento de suelo se desarrollo un
indicador de eficiencia de remediacion de suelo (IER) contaminado con
petroleo, este puede ser util para evaluar un tratamiento en proceso y
ejecutar las medidas que se requieran para que se produzca la degradacion
de hidrocarburos y el proceso sea exitoso.
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8. SUMARY

The oil activity in our country has developed mostly in the eastern region,
for this reason it has established a huge network of pipes through which
transports crude oil and other components from each well to the different
pumping stations, crossing rivers, swamps , Agricultural areas, livestock,
populated areas, etc. Because different types of accidents occur breaking
pipes and the oil spill reaches large areas and soil and water contamination
of sensitive ecosystems.

This particular case the spill occurred on December 3, 2007 in the well flow
line Shushuqui 13, this was caused by the malicious damage to the pipe,
causing it to rupture and leakage of oil contaminated soil area 200m* and
1534m? swamp. For this contamination was necessary to apply this process
to remove it.

This project was framed within the Social and Environmental Remediation
Project (PRAS) launched by the Ministry of Environment of Ecuador
(MAE), which the Universidad Tecnica del Norte was participated and
made the Shushuquil3 Environmental Remediation Project. The executing
unit was Center of Technology Transfer of the Faculty of Engineering in
Agricultural and Environmental Sciences (CTT-FICAYA)

In the project several steps were implemented to achieve each specific goal
raised. The first was the characterization of the area to recover, within which
is a description of abiotic factors: soil and sediments, biotic factors: flora
and fauna, and identification of contaminants. For this sampling was done,
inventories, direct observation and was used as base information collected
earlier by the CTT-FICAYA. This procedure yielded results in terms of
flora and fauna in the area, as well as the identification of the main polluting
oil.

The second step was the physical demarcation and mapping, which was
used to map databases, and GPS. This allowed mapping: Map of Location,
Base Map and, Map of Points of contamination. Physically was build
ditches and trenches to isolate the area and constitute a closed system that
would prevent the entry of adverse factors like rain water or another spill.

Finally we applied the process for the recovery of land and marsh. In the
swamp was applied a physical - biological. The physical part was to remove
contaminated sediments applied pressure water (washing), this allowed to
release the trapped oil and then remove it, all using the proper protective
measures such as plastic and cloth sweep. The biological part was to

Andrés Rivera O.
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improve the swap by adding fertilizer NPK 10:30:10 and to reintroduce
vegetation with known ability in the retention of contaminants such as rice
(Oryza sativa), grasses (Poaceae), water hyacinth (Eichornia crassipes). It
had a reduction of 27620 to 2293.65 which corresponds to 91.69%, the
swamp was reclaimed, with the presence of contaminants under the legal
limit, and a tendency to go down as the swamp is a natural purification
system.

In the soil applied biological process of Composting, based on encouraging
native bacterial populations by the addition of organic substrates, aeration
and hydration, we selected 4 substrates to treat the soil and also to know
what is the best: organic matter, plant manure (poultry manure sawdust),
slaughterhouse waste (cow manure) and the fourth substrate was a mixture
of equal parts of all three. We obtained a reduction of up to 48.11%, with a
tendency to continue dropping. Considering the controlled parameter (UFC,
N, P, T, H and pH) and also the ease of obtaining, establishing that the best
substrate for a remediation process of soil contaminated with waste oil are
generated in a slaughterhouse (cow manure).

With the results obtained in the treatment of soil is developing a
performance indicator of soil remediation (IER) contaminated with oil, it
can be useful to evaluate a treatment process and implement the measures
required to produce degradation hydrocarbons and the process is successful.
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10. ANEXOS
1. MAPAS

1.1.Mapa de ubicacion
1.2.Mapa Puntos de contaminacion

1.3.Mapa Base
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ANEXO 2

2. RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO

2.1. Resultados Recuperacion del suelo

2.2. Resultados Recuperacion del pantano

2.3.Formato Hoja de Cadena de Custodia



2.3 FORMATO HOJA CADENA DE CUSTODIA

Para solicitar el analisis de muestras al laboratorio

CADENA DE CUSTODIA

PROYECTO: TRATAMIENTO FISICO BIOLOGICO PARA LA RECUPERACION
DEL SUELO Y PANTANO AFECTADOS POR EL DERRAME DE HIDROCARBUROS
DE LA LINEA DE FLUJO DEL POZO SHUSHUQUI 13

N* Orden de Trabajo del Laboratorio:

LUGAR
Provincia:  Sucumbios
Canton: Nueva Loja

Parroquia: Pacayacu
Comunidad: Shushugui

¢« MUESTRAS DE: (AGUA, SUELO, SEDIMENTO, ETC)

PARAMETROS A ANALIZAR:
TPH (mg/kg)

Cadmio (mg/'kg)

Crome (mg'kg)

Niquel (mgKg)

Plomo (mg/kg)

Vanadio (mg'kg)

A N N

MUESTRASDE

N*| CODIGO DETALLE FECHA | HORA

(=]

|

OBSERVACIONES:

Entregado por: Recibido por:

Fecha: Fecha:




ANEXO 3

3. FOTOGRAFIAS RECUPERACION DEL SUELO
3.1.Suelo Contaminado
3.2.Construccién de unidades
3.3.Disposicion del suelo
3.4.Adicion de sustratos
3.5.Mezcla de sustratos, aireacion e hidratacion
3.6.Control de parametros
3.7.Muestreos

3.8.Suelo al final del proceso



3.1 SUELO CONTAMINADO

Foto 5:Delimitacion fisica de area de suelo contaminado destinado al
tratamiento




3.2 CONSTRUCCION DE UNIDADES DE

TRATAMIENTO

Foto 10:Techado

Foto 11: Terraza




Foto 12:Unidades de tratamiento terrazas derecha

Foto 13:Unidades de tratamiento terrazas izquierda




3.3 DISPOSICION DEL SUELO

Foto 15: Extraccion del lugar del derrame




Foto 18

Foto 20: Suelo deshidratado UT1

Foto 21

: Suelo deshidratado UT2




Foto 22: Suelo deshidratado UT3 Foto 23: Suelo deshidratado UT4

3.4 ADICION DE SUSTRATOS

Foto 26-27: Adiccion de sustratos UT2 Materia Organica




Foto 30-31: Adiccién de sustratos UT4

3.5 MEZCLA DE SUSTRATOS, AIREACION E

HIDRATACION

Foto 32: Motocultor

Foto 33: Mezcla de Sustratos




Foto 38-39: Suelo con sustratos, aireado e hidratado




3.6 CONTROL DE PARAMETROS pH

Foto 40: Medicion de pH

Foto 41: Medicién de pH UT1

Foto 42: Medicion de pH UT2

Foto 43: Medicion de pH UT3




UT 4 | [ux4

Foto 44: Medicién pH UT4

CONTROL DE PARAMETROS CONTAJE DE
BACTERIAS

Foto 45: Contaje de bacterias totales




Foto 48: Contaje UT3

Foto 49: Contaje UT4

3.7 MUESTREOS

Foto 50: Muestreos iniciales de
suelo

Foto 51: Muestres control del
tratamiento




Foto 52: Muestreos

3.8 SUELO AL FINAL DEL PROCESO

Foto 54: UT1 Foto 55: UT2

Foto 56: UT3 Foto 57: UT4




ANEXO 4

4. FOTOGRAFIAS RECUPERACION

DEL PANTANO

4.1.Pantano contaminado
4.2.Delimitacion fisica y drenaje
4.3.Construccion sedimentadores

4.4.Aplicacion proceso fisico biologico

Lavado, remocion de material contaminado
e Recuperacion del petroleo

e Medidas de proteccién

e Mejoramiento del sustrato

e Reintroduccién de plantas

4.5.Muestreos



4.1 PANTANO CONTAMINADO

Sad
;’éy}“%\“ '

Foto 62: Punto de contaminacion

Foto 63: Punto de contaminacion




4.2 DELIMITACION FISICA Y DRENAJE

Foto 64: Construccion de cunetas
[ ’.7 Ty ".u' N y

Foto 67: Construccién zanjas
(Drenaje)

Foto 68: Zanjas

Foto 69: Zanjas




4.3 CONSTRUCCION SEDIMENTADORES

Foto 73: Sediementador con bamboo
y postes

Foto 74: Sedimentador reforzado Foto 75: Sedimentador




4.4 APLICACION DEL PROCESO FiSICO

BIOLOGICO

Foto 78: Lavado de sedimentos y
material contaminado

Foto 79: Lavado de sedimentos y
material contaminado

Foto 80: Lavado de sedimentos y
material contaminado

Foto 81: Lavado de sedimentos y
material contaminado




Foto 82: Petrdleo liberado por el
lavado

Foto 83: Petrdleo liberado por el
lavado

Foto 84: Lavado material
contaminado

Foto 85: Funcionamiento
sedimentador

Foto 86: Recuperacion de petrdleo y
material contaminado

Foto 87: Recuperacion de petréleo y
material contaminado




Foto 88: Recuperacion de petréleo y
material contaminado

Foto 89: Recuperacion de petréleo y
material contaminado

Foto 90: Recuperacion de petrdleo y
material contaminado

Foto 91: Medidas de proteccién
(salchichas)

Foto 92: Medidas de proteccion
(barreras)

Foto 93: Medidas de proteccion
(sedimentador y barreras)




Foto 94: Mejoramiento sustrato del

Foto 95: Mejoramiento sustrato del

pantano (adicién de abono)

pantano (adicion de abono)

Foto 96: Mejoramiento sustrato del
pantano (adicién de abono)
ol W T

Foto 97: Mejoramiento sustrato del
pantano (adicién de abono)
’ ‘-_,' RDEERY ) £

X/ e

Foto 98: Re introduccion de plantas
Jacinto de agua

Foto 99: Re introduccion de plantas
Junquillo




4.5 MUESTREOS

Foto 104: Muestreo

Foto 105: Muestras




ANEXO 5

5. FOTOGRAFIAS
5.1.Flora

5.2.Fauna



5.1 FLORA
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Foto 106: Jacinto de agua Foto 107: Eichornea crassipes

Foto 110: Pasto (Poaceae) Foto 111: Anturio




Foto 113: Chontaduro

o

.
2

Foto 116: Eugenia sp

Foto 117: Palmera




5.2 FAUNA
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-

10/12/2009

Foto 118: Ratén Foto 119: Rana

Foto 122: Raposa Foto 123: Falsa coral




Foto: 128: Mono payaso

Foto 129: Mono de bolsillo




Foto 130: Oropéndola Foto 131: Mirlo

Foto: 134: Pericos Foto 135: P4jaro carpintero
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