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Contaminacion de suelos y biorremediaciéon en Venezuela.
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RESUMEN

La contaminacién de suelos por disposicién
inadecuada de desechos organicos, derrames
accidentales de sustancias y productos, proviene
de diversas actividades industriales. Esto trae
como consecuencia una afectacion de las propie-
dades fisico quimico y biolégico de un suelo que
alteran su condicion natural y por ende el ecosis-
tema. Son muchas las soluciones ambientales
que existen para recuperar el suelo afectado por
la contaminacién de compuestos organicos, lo
cual depende de las caracteristicas propias del
recurso suelo, magnitud de la contaminacién, tipo
de contaminante entre otros. En los suelos vene-
zolanos una de las tecnologias mas usada es la
biorremediacién. Estudios con suelos de textura
contrastante (arcillosos y arenosos) han revelado
el éxito de recuperacion de éstos suelos,
contaminados

ABSTRACT

Soil contamination due to inadequate disposition of
organic waste and accidental spills of substances
and products, comes from different industrial activi-
ties. In consequence, chemical, physical, and bio-
logical properties of soil are affected, so it's natural
condition change as well as the ecosystem. There
are many environmental solutions to recover con-
taminated soils from organic wastes; however, it
will depend on the soil characteristics, magnitude
of the contamination, pollutant type among others.
In Venezuela, bioremediation is the technology
commonly used to recover impacted soils. Studies
performed with contrasting soil texture (loamy and
sandy) have revealed the successful recovery from
contamination of oil spills. This can be possible by
controlling and regulating some physical and
chemical soil properties that allows bioremediation
to takes place. This technology has been applied
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por derrames de crudo mediano, controlando o
regulando ciertas propiedades fisicas y quimicas
necesarias para que ocurra la biorremediacion.
Este tipo de técnica tiene aplicacién en el trata-
miento de desechos organicos procedentes de la
industria de alimentos, quimicos agropecuarios,
pulpa, papel, carton, lacteos, productos azucare-
ros y petréleo entre otros. Una de las bondades
de la biorremediacion es que favorece la recupe-
racion ecolédgica de los suelos permitiendo natu-
ralimente el desarrollo de la cobertura vegetal.
Asimismo la bioestimulaciéon es el proceso que
domina sobre la bioaumentacién, permitiendo asi
el desarrollo de los microorganismos presentes en
el recurso suelo para degradar el compuesto de
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to treat organic waste coming from industrial pro-
cess such as foods, agricultural chemicals, paper
pulp, cardboard, diary solids, sugar products and
petroleum wastes among others. One of the kind-
ness of the bioremediation technology is that it
promotes the ecological recovery of soils by allow-
ing the development of naturally vegetation cover-
ing. By the other hand, the bioestimulation pro-
cess dominates on  bioaumentation process,
since it allows to increase the microbial population
present in the soil to degrade the organic com-
pound.

Key words: bioremediation, ecological recovery,
polluted soils.
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INTRODUCCION

En este siglo, la gestion ambiental marca pauta en el desarrollo industrial. Cada vez son mayores los
esfuerzos por aplicar tecnologias limpias, minimizar la generacion de desechos e identificar soluciones
ambientales mas efectivas y ecoldgicas para recuperar suelos degradados por disposicién inadecuada
de desechos o eventuales derrames de productos y compuestos al ambiente. En este sentido, la biorre-
mediacion, referida como el proceso biolégico mediante el cual los microorganismos pueden transformar
componentes organicos en inocuos o de menor toxicidad ha sido empleado eficientemente en la recupe-
racién de suelos contaminados, particularmente los afectados por derrames de crudo.

La Biorremediacion es una técnica que puede ser aplicada estimulando los microorganismos autéctonos
que se encuentran en un suelo y desecho, empleando para ello un adecuado suministro de nutrientes,
como nitrogeno fosforo y potasio; humedad y aireacién entre otros. La combinacion efectiva de estos
factores permite una bioestimulacién de los microorganismos. En las condiciones tropicales, donde se
ubica Venezuela, la relativa alta y constante temperatura durante todo el afio, asi como otros factores
climaticos y edaficos propician la existencia de una gran diversidad y riqueza de microorganismos con
capacidad de metabolizar fracciones de saturados y aromaticos presentes en un desecho. Esta capaci-
dad es utilizada efectivamente para detoxificar suelos y tratar desechos organicos de una manera am-
bientalmente segura.

En este trabajo se presentan aspectos generales de la biorremediacion, tales como; los desechos que
pueden ser tratados con esta tecnologia, la relacion con los factores biéticos (bioaumentacion vs bioesti-
mulacion) y abidticos, asi como los resultados de un estudio de laboratorio con suelos venezolanos de
textura contrastante.

Desechos que pueden ser tratados con la biorremediacién

El mayor auge de la biorremediacién parte de la inmensa investigacién desarrollada a partir de 1989,
como consecuencia del derrame de crudo del buque/tanquero Exxon Valdez, en las costas de Prince
en Alaska. (Venosa et al., 1990). A partir de alli, surgieron diversas aplicaciones en distintos tipos de
desechos organicos provenientes de diferentes industrias. Entre ellas, industria del papel, agro produc-
tos, azucarera, mineria y petrolera. En la practica, todos los desechos con contenidos de carbono orgéa-
nico biodegradable pueden ser tratados con este proceso. Igualmente un suelo contaminado por un
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eventual derrame de algun producto biodegradable puede ser tratado con biorremediacion. En Venezue-
la existen diferentes experiencias positivas de recuperacién de suelos contaminados por petréleo, pro-
ductos, derivados o desechos que han sido ambientalmente tratados, y recuperados ecoldgicamente
(Infante, 2001). Su aplicacién en la industria del petrdleo, ha sido efectiva en el saneamiento de fosas,
derrames de crudo en suelos, tratamiento de ripios de perforacion y desechos de fondo de tanques, en
los cuales las fracciones saturados y aromaticos, caracteristicas principales de estos desechos, pueden
ser utilizadas por los microorganismos como fuentes de carbono para su crecimiento (Infante et al.,
1999a).

Biorremediacion y su relacion con los factores bidticos y abioticos

La composicién y diversidad de la comunidad microbiana, asi como la transformacion de los contami-
nantes varia en funcién de los factores abiéticos y bidticos. Entre los primeros se incluyen la tempera-
tura, humedad, aireacién, pH, nutrientes, y tipo de suelo. Asi mismo las caracteristicas del contaminan-
te influyen sobre la biodegradabilidad, tales como la concentracion, composicién quimica, disponibili-
dad o solubilidad, volatilidad y toxicidad. A muy bajas concentraciones, la tasa de biodegradacién puede
disminuir debido a que los compuestos no suministran suficiente energia para el crecimiento microbiano
y a concentraciones moderadas o muy altas son téxicos a los microorganismos autéctonos (Thomas y
Ward, 1992). La composicién quimica es determinante en la biodegradabilidad, compuestos de satura-
dos y aromaticos son de relativa facil biodegradacién, mientras que las resinas y asfaltenos son no bio-
degradables, dado que su estructura quimica es altamente compleja y de poca o muy baja disponibili-
dad para los microorganismos; a estos compuestos se les conoce como recalcitrantes, y en consecuen-
cia persisten en el ambiente (Atlas y Bartha, 1972). La disponibilidad de un compuesto a los microorga-
nismos para que ocurra el proceso de biodegradacién puede ser mejorada mediante la adicion de sur-
factantes. Esto ha sido demostrado en lodos petrolizados, donde |a adicién de un biosurfactante incre-
mento la biodegradacién significativamente con respecto a muestras control sin el biosurfactante.
(Rocha e Infante, 1997)

Dentro de los factores biéticos destacan principalmente la presencia 0 no de microorganismos con capa-
cidad de degradar los compuestos de interés. Numerosos géneros de bacterias y hongos tienen la ca-
pacidad de utilizar diferentes fuentes de carbono organico. En el proceso de biorremediacién de com-
puestos del petroleo, las bacterias pertenecientes al género Pseudomonas, son una de la de mayor rele-
vancia. (Atlas y Bartha, 1993)

En relacion a los nutrientes, estos son estrictamente necesarios en el proceso de biodegradacion, ya
que el metabolismo microbiano requiere de constituyentes quimicos fundamentales que representan
componentes de las células. Cuando ocurre un derrame de crudo en un suelo, por ejemplo, se presenta
un desbalance de las relaciones C/N, C/P, por lo cual se deben suministrar nutrientes para contrarrestar
este efecto, permitiendo asi que los microorganismos puedan utilizar el exceso de carbono en el suelo.
La limitacién de nutrientes principalmente nitrégeno y fésforo, en los procesos de biorremediacion de
desechos ha sido bien documentada (Atlas y Bartha, 1993). Este es un factor clave junto con la airea-
cién para que la biodegradacién sea exitosa en cualquier tipo de suelo. El pH igualmente puede afectar
significativamente la actividad microbiana de un suelo y por ende la biodegradacién. Generalmente den-
tro de un rango entre 6 y 8 el proceso es eficiente, de lo contrario se debe ajustar con aditivos para dis-
minuir la acidez o basicidad del suelo y favorecer asi la biodegradaciéon de un desecho. Sin embargo se
han registrado procesos 6ptimos de biodegradacion en suelos con pH de 5, debido a la alta actividad
de hongos con capacidad de biodegradar (Thayer, 1991).

Textura de un suelo y su efecto sobre la técnica de biorremediacion.

La textura de un suelo influye notablemente sobre el proceso de biodegradacion. En suelos de textura
arcillosa los contaminantes o desechos cuyo origen corresponde a crudos pesados, tienden a formar
grumos, se limita asi la disponibilidad del contaminante a los microorganismos, mientras que en suelos
de textura arenosa este efecto es menos marcado.
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Sin embargo, si se trata de un crudo mediano o liviano, el mismo puede ser lixiviado o lavado en un sue-
lo arenoso, lo cual facilita la técnica de biorremediacion. Las texturas extremas inciden en el proceso de
biorremediacién, ya sea porque el contaminante no es retenido en el suelo o porque se apelmaza con el
suelo, formando grumos, que impiden el contacto microorganismo-contaminante. Por ello cuando se
aplica la técnica de biorremediacion en suelo, es necesario conocer la textura y afadir acondicionadores
0 enmiendas organicas que no solo suministren nutrientes y mejoren la calidad organica del mismo para
favorecer el desarrollo o crecimiento de una flora microbiana, y que ademas permita que propiedades
como la estructura, y porosidad del desecho, entre otros sean mejoradas para lograr una efectiva bio-
rremediacion. Ha sido demostrado que en suelos venezolanos de la Peninsula de Paraguand, de pro-
piedades fisicas marginales, la adicion de lodos o desechos provenientes de aguas servidas como fuen-
te de nitrogeno en la biodegradacion de lodos petrolizados, mejora la densidad real, densidad aparente,
pH, conductividad eléctrica e indices de plasticidad entre otras (Acosta et al., 1995). Igualmente la adi-
cién de agentes orgéanicos tales como aserrin, hojarasca de diferentes especies vegetales, suelo con
alto contenido de materia organica, desechos agroindustriales, melaza, cascara de arroz y algodén, en-
tre otros, mejoran la biodegradacion de desechos petrolizados al proporcionar una mejor calidad nutri-
cional y de textura, porosidad, en la mezcla suelo desecho que permite un mayor y mejor contacto mi-
croorganismo-contaminante (Devine, 1994; Infante et al., 2001; Peramaki y Blomker, 1991).

Como aporte al presente trabajo, en el cuadro 1 se muestran los resultados de un estudio, a nivel de
laboratorio, de la aplicacion de la técnica de biorremediacion en suelos de textura contrastantes con y
sin adicion de acondicionadores organicos. Los agentes organicos usados fueron una mezcla de aserrin
con desechos agroindustriales. Se observa que, tanto con el suelo arenoso como en el arcilloso, hubo
una reduccidn significativa del contenido de crudo por la adiciéon de los acondicionadores organicos en
relacién al control donde éstos no se aplicaron. En ambos tratamientos, a las bandejas con 2 Kg de
mezcla suelo-desecho, se les aplicé fertilizante nitrogenado y fosforado para adecuar las relaciones C/N
y C/P, asi como aireacion, mediante rastreo dos veces por semana, durante los 60 dias de experimen-
tacién. La humedad del suelo se mantuvo en un 60 % de la capacidad de campo. Los resultados de-
muestran el efecto positivo de los acondicionadores o mejoradores organicos sobre el proceso de bio-
rremediacion y la necesidad de ser utilizados para aplicar la técnica en suelos de textura extremas como
la arenosa y arcillosa.

Cuadro 1. Variacién del contenido (g de crudo/g de desecho)' de un crudo mediano,
durante un proceso de biodegradacion.

Suelo Arcilloso 0 dias 15 dias 30 dias 60 dias
Sin acondicionadores 8,8+1,2 9,3+0,9 8,1+0,3 9,8+1,3
organicos
Con acondicionadores 8,0+0,9 7,6+1,4 4,810,8 3,3%1,0
organicos
Suelo Arenoso 0 dias 15 dias 30 dias 60 dias
Sin acondicionadores 7,9%1,5 8,2+0,6 8,8+0,9 8,6+1,2
organicos
Con acondicionadores 8,3+0,9 6,3+1,3 4,9 40,3 3,0+0,8
organicos

" Resultados del analisis de tres réplicas

Bioaumentacion y bioestimulacién

La Bioaumentacion se refiere al aislamiento y cultivo de microorganismos o formulacién de preparacio-
nes bioldgicas con el objetivo de afadirlos a un suelo o desecho en particular para incrementar la pobla-
cién microbiana con capacidad de metabolizar o degradar el contaminante.
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Si bien, esto funciona en ambientes donde por las condiciones climaticas o factores edaficos existe una
poblacion de microorganismos muy baja, en los suelos venezolanos resulta poco probable encontrar
una situacién de este tipo. Las caracteristicas de los suelos unidos a las del desecho promueven el cre-
cimiento de una flora microbiana apta para degradar hidrocarburos y otros compuestos, siempre y cuan-
do se ajusten los factores abiéticos que regulan el proceso de biodegradacion (Infante et al., 2001).

La Bioestimulacion se refiere al acondicionamiento o ajuste de los principales factores abiotticos, tales
como pH, humedad, aireacién y nutrientes, entre otros que favorecen o estimulan el desarrollo de pobla-
ciones bacterianas. En Venezuela son muchos los estudios conducidos tanto a escala laboratorio como
en campo que demuestran la efectividad del proceso de biodegradacion bajo la modalidad de bioestimu-
lacién, sin necesidad de afadir preparaciones bioldgicas, o usar la bioaumentacién. Esta ha sido aplica-
da con éxito y se han demostrado sus bondades en comparacién con la bioaumentacién en diversos
desechos de la industria petrolera, tales como ripios de perforacion, suelos contaminados por derrames
de productos y crudo, lodos de fondo de tanques y saneamiento de fosas. Su aplicacion ha sido realiza-
da como landfarming, referida a la biodegradacion del contaminante en la capa arable del suelo; com-
posting aerébico, formando pilas de hasta 3 m de altura y 2 m de ancho con incorporacién de mejorado-
res organicos y tratamiento “in situ”, como en el caso de fosas, en las cuales se aplica el biotratamiento
0 biorremediacion dentro de la misma, sin necesidad de remover y extraer el desecho para tratarlo en
otra area. (Infante et al., 2001, Infante et al., 1999b, Infante y Gonzéalez, 1995).

CONCLUSIONES

En general, la contaminacion de suelos por productos, compuestos o desechos organicos particular-
mente de la industria petrolera pueden ser tratados y éstos recuperados ecolégicamente con la biorre-
mediacién, basada en la estimulacién de los microorganismos para adecuacién de los factores abi6ti-
cos.

Asi mismo podria indicarse que en suelos de textura contrastantes como los arcillosos y arenosos, de-
ben emplearse acondicionadores organicos que permitan mejorar la estructura de la mezcla para favo-
recer asi la biorremediacion.
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