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Resumen

Las actividades petroleras siempre se han considerado como fuente de contaminacién de suelos y acuiferos. Asi, ante el posible uso
de coque de petréleo como controlador de filtrado en un fluido base agua, se evalué su efecto sobre dos suelos tipicos de dreas de
operaciones petroleras en el estado Monagas, Venezuela; como son: Morichal y Orocual. Estos al ser caracterizados fisicamente re-
sultaron ser suelos arenosos y francos arenosos, respectivamente. Los suelos se contaminaron con dicho fluido en tres diferentes
concentraciones y 24 h después se sembraron con frijol (Vigna unguiculata) como bioindicador, observdndose durante 21 dias su
germinacion, crecimiento, nimero de hojas y color. Posteriormente, se determinaron las propiedades de pH, conductividad eléctri-
ca, capacidad de intercambio catiénico y aluminio intercambiable a los suelos y se compararon con los valores maximos permitidos
en los articulos 49 y 50 del Decreto 2635. Finalmente, basados en un disefio estadistico factorial se aplico un ANOVA (a=0.05) y
test de Duncan para establecer diferencias entre los suelos, las concentraciones y las propiedades. El estudio permitié concluir que
el efecto de la adicién del fluido de perforacién en sus diferentes concentraciones a los suelos, ocasioné comportamientos diferentes
en las propiedades: pH, conductividad eléctrica, aluminio intercambiable y capacidad de intercambio cationico segtn el tipo de
suelo analizado.

Descriptores: Bioindicador, contaminacién de suelos, coque de petréleo, fluido base agua, controlador de filtrado.

Abstract

Oil activities have always been considered a source of contamination of soils and aquifers. Thus, given the possible use of petroleum
coke as a filtering controller in a water-based fluid, its effect was evaluated on two typical soils of areas of oil operations in Monagas
state, Venezuela, such as Morichal and Orocual. These, when physically characterized, turned out to be sandy soils and sandy loam,
respectively. The soils were contaminated with said fluid in three different concentrations and 24 h later they were sown with beans
(Vigna unguiculata) as a bioindicator, observing their germination, growth, number of leaves and color for 21 days. Subsequently, the
properties of pH, electrical conductivity, cation exchange capacity and exchangeable aluminum to soils were determined and com-
pared with the maximum values allowed in articles 49 and 50 of Decree 2635. Finally, based on a factorial statistical design, it was
applied an ANOVA (o = 0.05) and Duncan’s test to establish differences between soils, concentrations and properties. The study
allowed concluding that the effect of the addition of the drilling fluid in its different concentrations to the soils, caused different be-
haviors in the properties: pH, electrical conductivity, exchangeable aluminum and cation exchange capacity according to the type of
soil analyzed.

Keywords: Bioindicator, soil contamination, petroleum coke, water based fluid, filter controller.
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EFECTOS SOBRE SUELOS DE UN FLUIDO DE PERFORACION CON COQUE DE PETROLEO COMO CONTROLADOR DE FILTRADO

INTRODUCCION

La industria petrolera ejecuta procesos donde sus con-
secuencias hacia el medio ambiente son directas, por lo
que son altamente peligrosos (Yanez & Cedefio, 2017).
Las secuelas ambientales de los procesos asociados a la
industria petrolera en Venezuela (exploracion, perfora-
cioén, produccién, refinacién, almacenamiento, trans-
porte, distribucién y comercializacién) han producido
graves dafios ambientales que impactan de manera ne-
gativa (Marin, 2016), entre ellas destacan las emisiones
atmosféricas, los efluentes liquidos y los desechos soli-
dos peligrosos. Segtin Ramirez (2020) la contaminacion
debido a PDVSA sigue siendo significativa en todo el
pais, aun cuando la compania registra la produccion
petrolera mas baja desde la década de 1930. Pareciera
que, mientras menos produce, mas contamina.

Entre estos dafos esta la contaminacion del suelo
como consecuencia de derrames de crudos y productos
manejados por la industria como los fluidos de perfora-
cion. Estos, una vez depositados en el suelo, se acumu-
lan y forman una capa hidrofébica induciendo la
fragmentacion de los agregados; también causan la re-
duccion y la inhibicion de la cobertura vegetal y modi-
fican las poblaciones microbianas del ambiente edafico
(Diaz et al., 2013). Dicho dafio conlleva a la modifica-
cion de la dinamica poblacional de la fauna y sobre
todo afecta propiedades tales como el pH, la conducti-
vidad eléctrica, la concentracién de metales pesados y
el contenido de carbono organico, entre otros (De la
Garza et al., 2008).

Los cambios temporales en las propiedades del sue-
lo constituyen indicadores de su funcionamiento y del
manejo a que es sometido. Sin embargo, debe conside-
rarse que para mejor comprension deben estudiarse in-
dependientemente uno del otro, aunque entre ellos
existe una estrecha interrelacion y dependencia (Morto-
la & Lupi, 2011).

Los indicadores de calidad del suelo son herra-
mientas de medicion que ofrecen informacién sobre
las propiedades, procesos y caracteristicas del suelo.
Estos atributos medibles revelan la respuesta de la
productividad o funcionalidad del suelo al ambiente e
indican si la calidad del suelo mejora, permanece
constante o decrece (Estrada et al., 2017). El uso de in-
dicadores de calidad del suelo puede ser una herra-
mienta rapida para la toma de decisiones, porque son
sensibles al manejo en el corto, mediano y largo pla-
zos, en dependencia de la propiedad y del suelo que
se evaltue (Garcia et al., 2012). Asi, monitoreando los
cambios en el tiempo de los indicadores de calidad de
suelo se podria determinar si un sistema de manejo

estd en una situacién de estabilidad, mejora o degra-
dacién (Shukla ef al., 2006).

El marco regulatorio ambiental en la Republica Boli-
variana de Venezuela es amplio y contempla en orden
descendente la Constitucion de la Republica, convenios
internacionales, leyes organicas, leyes penales, decretos,
reglamentos y resoluciones. Respecto a las actividades
petroleras e impacto de suelos, la Constitucion de la
Republica Bolivariana en su articulo 129 expresa que: to-
das las actividades susceptibles de generar dafios a los ecosiste-
mas deben ser previamente acompaiiadas de estudios de
impacto ambiental y socio cultural (Constitucion de la Re-
publica Bolivariana de Venezuela, 1999). Igualmente el
Decreto 2635, en sus Secciones I (Disposiciones Genera-
les) y II (De las disposiciones técnicas para el manejo de
desechos peligrosos generados por la exploracion y pro-
duccién de petrdleo) establece los valores de aceptacion
de los parametros de calidad que permiten la disposi-
cion final de los fluidos base agua en suelo (confinamien-
to o esparcimiento en suelos (art. 48), limites de mezcla
suelo/desecho con fines de confinamiento en el suelo
(art. 49) y limites de mezcla suelo/desecho con fines de
esparcimiento en el suelo (art. 50) (Decreto 2635, 1998).

Investigaciones previas demostraron a nivel de la-
boratorio el uso del coque de petréleo como aditivo
controlador de filtrado en fluidos base agua (Vega et al.,
2016) y en fluidos base aceite (Vega et al., 2018). Ello,
basado en que el coque de petroéleo es un producto resi-
dual de elevado contenido de carbono, resultante de la
pirdlisis de las fracciones pesadas obtenidas en la refi-
nacion del petrdleo (Hassan, 2014), por lo que supues-
tamente podria sustituir al lignito y al lignosulfonato
como controladores de filtrado. Sin embargo, es impor-
tante sefialar que este proceso genera coque rico en azu-
fre (S), entre 2 y 7 %, y metales pesados como el niquel
(Ni) y vanadio (V), que limitan sus aplicaciones indus-
triales y ocasiona serios problemas de contaminacién
ambiental, asi como de transporte y almacenamiento
(Ramos et al., 2015).

Ante lo expuesto, surgid la necesidad de evaluar los
efectos sobre suelo de un fluido base agua con coque de
petrdleo como controlador de filtrado, basado en pro-
piedades asociadas a estos (pH, conductividad eléctri-
ca, capacidad de intercambio catiénico y aluminio
intercambiables) contempladas en el Decreto 2635, que
determinan con qué técnica (esparcimiento o confina-
miento) pueden ser tratados los suelos contaminados.
Para ello, se consideraron muestras de suelo de zonas
petroleras en el estado Monagas-Venezuela, como Mo-
richal y Orocual.
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DEsSARROLLO

La investigacion se desarrolld en los laboratorios de
perforacion del Departamento de Ingenieria de Petro-
leo de la Escuela de Ingenieria y Ciencias Aplicadas y
suelos del posgrado de Agronomia Tropical de la Uni-
versidad de Oriente, Ntcleo de Monagas. El coque pro-
vino del Complejo Petroquimico José Antonio
Anzoategui de Petrdleos de Venezuela S.A. (PDVSA) y
los aditivos para la formulacion de los fluidos de la em-
presa PROAMSA.

CARACTERIZACION FiSICA DE LOS SUELOS

Se recolectaron muestras de suelo de las areas en estu-
dio, aplicando la norma NTC-3656, (Instituto Colom-
biano de Normas Técnicas y Certificacén, ICONTEC,
2004). Las muestras fueron caracterizadas fisicamente
mediante las propiedades: densidad aparente (pa) mé-
todo del cilindro (Flores & Alcala, 2010); densidad real
(pg), método del picndmetro (American Society for
Tesiting and Material, ASTM, 2014), porosidad a partir
de los valores de densidad aparente y real, y textura de
suelo, método del hidrémetro (Bouyoucos, 1962).

ANALISIS DE LOS EFECTOS DEL FLUIDO SOBRE LOS TIPOS DE
SUELO EN ESTUDIO

El coque fue triturado en un molino de martillo y tami-
zado para obtener un tamano de particula de 28um,
este se empled como controlador de filtrado sustituyen-
do al lignito en un fluido tipo lignosulfonato (Tabla 1),

de acuerdo con la formulacién presentada por Vega et
al. (2016).

Para cada tipo de suelo (Morichal y Orocual) se lle-
naron 16 bolsas de polietileno con 2 kg de suelo, conta-
minandose 12 de ellas con el fluido de perforacion
formulado, variando sus concentraciones (mL: kg) (Ta-
bla 2). Las 4 restantes se tomaron como control (sin con-
taminar). 24 h después por voleo se sembraron en cada
bolsa 5 semillas de frijol (Vigna unguiculata) y durante
21 dias se observo el crecimiento o no de las plantas
(Bioindicador) por efecto de la toxicidad de los hidro-
carburos y sus derivados, registrandose semanalmente:
germinacion, tamafo, numero de hojas y color de las
plantas de acuerdo con la metodologia de Vega ef al.
(2020).

Muestras de suelos (control y contaminados) fueron
llevados al laboratorio donde se les midieron las pro-
piedades de pH, norma UNE-ISO 10390 (Asociacion
Espafiola de Normalizacién, UNE, 2012), conductivi-
dad eléctrica (CE), norma UNE 77308 (UNE, 2001), ca-
pacidad de intercambio catidnico (CIC) y aluminio
intercambiable (AI) UNE-ISO 23470 (UNE, 2018). Los
valores se compararon con los permitidos en los articu-
los 49 y 50 del Decreto 2635, permitiendo establecer el
tipo de tratamiento a aplicar para recuperar los suelos.

Tabla 1. Formulacién del fluido de perforacion base agua tipo lignosulfonato

Aditivo Concentracion Unidad Mezcla (min)
Agua 304.5 mL 0
Bentonita 25 g 15
KOH Hasta pH 9.5 - 15
Coque de petréleo 2 g 15
Lignosulfonato 4 g 15
Barita 18.6 g 15

Tabla 2. Proporciones de fluido de perforacion con coque como controlador de filtrado utilizadas en las muestras de suelos

Proporcion fluido: suelo
(Morichal — Orocual)

Fluido (mL) Masa de suelo (kg) Repeticiones (r)

Control (1) 0 2
2 20 2
3 30 2
4 40 2

NS
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VALIDACION ESTADISTICA DE LOS EFECTOS DE CONCENTRACION
DEL FLUIDO SOBRE LOS SUELOS EN ESTUDIO

Basados en los resultados obtenidos de las propiedades
de pH, CE, CIC y Al para los suelos estudiados, las dis-
tintas concentraciones de contaminacion aplicadas y
sus repeticiones, permitieron establecer una parcela ex-
perimental de 128 experimentos, (2 bloques x 4 concen-
traciones x 4 propiedades x 4 repeticiones). En el estudio
estadistico se empled un disefio factorial, el cual estudia
paralelamente mas de un factor, de modo que los trata-
mientos se forman por todas las combinaciones posi-
bles de los niveles de los factores. Se aplicé un Analisis
de Varianza (ANOVA) con un nivel de significancia de
5 % y un Test de Duncan para los bloques, las propieda-
des y las concentraciones (factores), lo que permitio
compararlos para conocer si existian o no diferencias
estadisticas significativas (DES) entre ellos y el fluido
de control. Se emple¢ el software InfoStat® version es-
tudiantil.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La pa exhibi6 valores de 1.70 g/cm’y 1.60 g/cm’ para
Morichal y Orocual, respectivamente, los mismos estan
dentro del rango de la propiedad para suelos de los lla-
nos (1.2 a 1.95 g/cm®) (Ramirez, 1997) y concuerdan con
el valor de 1.7 g/cm’ reportado por Hossne et al. (2009)
para estos tipos de suelo. Un aumento de la pa se rela-
ciona con la disminucién de la porosidad total, afectan-
dose la disponibilidad de agua y de oxigeno, la pe-
netrabilidad de las raices y otras caracteristicas. La po-
rosidad mostré una diferencia entre ambos suelos de
4.52 %, reflejando valores de 34.04 % (Morichal) y 38.56 %
(Orocual), ambos son considerados extremadamente
porosos (Universidad de Caldas, 2011). Estos son con-
cordantes con el rango para la propiedad (32 % — 39 %)
segtin el rango de pa donde se ubicaron (1.6 g/cm’ - 1.8

g/cm’) (Ramirez, 1997). Los valores de porosidad son
ligeramente superiores a 31.56 % reportado por Hossne
et al. (2009).

La py para los suelos presento valores de 2.58 g/cm’
(Morichal) y 2.60 g/cm’ (Orocual), evidenciando que no
hay presencia de cantidades apreciables de materia or-
ganica. La py fluctda entre 2.5 y 2.6 g/cm’ cuando no se
presentan cantidades considerables de materia organi-
ca y alcanza el mayor valor de 2.65 g/cm’ en suelos arci-
llosos o arenosos con muy poca materia organica
(Ramirez, 1997). Los resultados obtenidos son semejan-
tes (2.63 g/cm’) a los presentados por Hossne et al.
(2009) (Tabla 3).

El porcentaje de humedad de ambos suelos fue bajo,
Orocual no alcanzo el 1 %, demostrando la poca capaci-
dad de las muestras para retener agua. Un bajo conteni-
do de humedad indica que el suelo es duro y muy
coherente a causa del efecto de cementacion entre par-
ticulas secas (Rucks et al., 2004). El porcentaje de hume-
dad equivalente de los suelos (6.6 % Morichal y 7.7 %
Orocual), estan en el rango de 5 % — 15 %, clasificando-
las como bajas (Ramirez, 1997). Segtin los contenidos de
arena, arcilla y limo presentes, el suelo de Morichal se
defini6 como un suelo netamente arenoso, mientras
que Orocual se ubico en la zona de arena francosa
(UDSA, S.F). Ambos suelos son consideraros como lige-
ros y de textura gruesa.

Los valores de las propiedades descritas expresaron
la baja compactacion de los suelos y la posible presen-
cia de animales como lombrices, que influyen sobre
ellos mediante actividades de excavacion asociadas a
su dinamica de vida. Asimismo, son indicadores de
baja capacidad de retencion de agua y que las muestras
no son propias de suelos con actividad agricola rele-
vante.

Respecto a la germinacion, crecimiento y nimero de
hojas de las plantas, la Figura 1a, refleja las medias de
germinacion de las muestras en cada nivel de concen-

Tabla 3. Caracteristicas fisicas de las muestras de suelo de los campos Morichal y Orocual

Morichal Orocual

Parametro Valor
Densidad aparente (g/cm’) 1.70 1.60
Densidad real (g/cm?) 2.58 2.60
Porosidad (%) 34.04 38.56
Humedad (%) 3.02 0.79
Equivalente de humedad (%) 6.6 7.7
Arena (%) 91.52 81.52
Arcilla (%) 5.97 8.97
Limo (%) 2.52 9.52
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tracion del fluido de perforacion aplicado. Se observan
valores iguales de germinacion (100 %) para ambos sue-
los no contaminados (control), a partir de ellos hay
comportamientos disimiles, mientras que Morichal al-
canzo6 una germinacion de 100 % solo en la concentra-
cion 3, Orocual lo logro en las concentraciones 2 y 4. Los
valores reportados de menor porcentaje de germina-
cion fueron de 66.7 % para Morichal (concentracion 2) y
88.9 % para Orocual (concentracion 3).

La tendencia de la altura de las plantas germinadas
para ambos suelos (Figura 1b) fue semejante, asi para
los suelos control se presentaron las alturas maximas
de 33.4 cm (Morichal) y 34.2 cm (Orocual). Al adicionar
el fluido de perforacion (concentracion 2) ocasiono una
caida en los valores de altura de las plantas (21.1 cm
Morichal y 8.6 cm Orocual), pero luego mostraron un
incremento a medida que aumentaba el nivel de con-
centracién de fluido, alcanzando valores de 28.7 cm
para Morichal y 17.5 cm Orocual (concentraciéon 3) y
31.0 cm Morichal y 19.6 cm Orocual (concentracion 4).

El niimero de hojas promedio de las plantas germi-
nadas (Figura 1c) presenté un maximo de 8 hojas para
los suelos control, al agregar la concentracion 2 existid
una disminucién de 4 hojas (Morichal) y 2 hojas (Oro-
cual), luego aumentaron a 6 hojas para las concentracio-
nes 3y 4 (Morichal) y 3 hojas (concentraciéon 3) y 4 hojas
(concentracion 4) (Orocual).

Concerniente al color, todas las plantas presentaron
una pigmentacién verde completamente normal (Figu-
ra2).

Germinacien Promedio
%)
o
=

0 1 2 3 4 3 0 1 ]

3

La germinacion, tamafios y nimero de hojas de las
plantas se ajustaron a los valores reportados para el fri-
jol (Vigna unguiculata) de Hernandez y Valladares
(2012). Se ratifico el uso potencial del desecho del fluido
de perforacion base agua no disperso como posible fer-
tilizante en el cultivo de frijol (Vigna unguiculata)
(Mendez et al., 2007), debido a que estimul6 la germina-
cién de las semillas, favorecio el crecimiento, desarrolld
las plantulas y no tuvo un efecto negativo sobre los ca-
racteres de la nodulacién. Se confirmo la posibilidad de
generar una tierra cultivable en suelos arenosos con la
adicion de coque de petrdleo (Laine, 2012 y Rincén et
al., 2011) quienes mezclaron el coque de petroleo pre-
viamente molido con suelo, para obtener 2 % en peso
del mismo (contenido de carbono organico de la tierra
negra) y este no cambi6 los parametros de crecimiento
de la planta (diametro del tallo y altura) en compara-
cién con el mismo suelo sin coque afiadido.

Los resultados sefialaron que el fluido de perfora-
cién aplicado sobre los suelos estudiados, no incide ne-
gativamente sobre el desarrollo de las plantas como se
hubiese podido esperar debido a que el coque se pro-
duce de la refinacién del crudo pesado, el cual contiene
componentes que pueden considerarse dafiinos para
los ecosistemas, tales como azufre (S), y metales pesa-
dos (niquel (Ni) y vanadio (V)) que ocasionan serios
problemas de contaminacion ambiental (Ramos et al.,
2015).

Culminado el tiempo de observacion de las plantas,
estas fueron retiradas y muestras de los suelos fueron

=#=Morichal
=~ Orocual

MNiunero de hojas

(©)

Nivelde conceniracion del fluido

Figura 1. a) Germinacién promedio de las semillas, b) altura promedio de las plantas germinadas y c) nimero de hojas de las plantas

germinadas en los suelos de Morichal y Orocual

Figura 2. Muestras de las plantas al finalizar el periodo de
estudio. Concentracién 4:1 a 32 dias de germinacion,
a) Morichal, b) Orocual
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Tabla 4. Valores promedio obtenidos de pH, conductividad eléctrica, aluminio intercambiable e intercambio cati6nico en los suelos de

Morichal y Orocual

Suelo Morichal Suelo Orocual
pH CE Al meq/ rgi.g / pH CE Al meq/ H(ii /
(adim) (mmhos/cm) 100g. 100g (adim) (mmhos/cm) 100g. 100g
Suelo control 1 5.23 0.43 0.07 3.7 5.94 1.81 0.05 7.43
Concentracién 2 5.80 2.69 0.07 3.35 5.74 2.62 0.07 7.83
Concentracién 3 593 2.62 0.06 3.13 5.62 3.17 0.08 7.9
Concentracion 4 5.46 2.45 0.05 3.52 5.46 3.85 0.09 8.13

llevados al laboratorio de suelos para realizar las prue-
bas de pH, CE, CIC y Al (Tabla 4).

El analisis estadistico se realiz6 a partir de dichos datos
y se establecio el siguiente arreglo factorial (Tabla 5), de
acuerdo con la metodologia planeada.

El ANOVA, expuso un coeficiente de correlacion de
Pearson de 0.87, indicando que el 87 % de los datos se
ajustaron al modelo aplicado, con un p-valor de 0.0004
(< 0.05), expresando DES. El modelo tuvo como posi-
bles fuentes de variacion: los bloques, las propiedades y
las concentraciones.

El test de Duncan para los bloques mostré DES (Fi-
gura 3), afirmando respuestas distintas de los suelos a
las propiedades antes de las concentraciones propues-
tas, ello debido a que son suelos diferentes, arenoso
(Morichal) y francoso (Orocual). Este comportamiento
coincide con Méndez et al. (2007), donde también mani-
festaron comportamientos diferentes seguin el tipo de
suelo estudiado.

Las concentraciones aplicadas demostraron la no
existencia de DES (letras iguales) entre ellas (Figura 4),
cuando se estudian como un conjunto. Es decir, no exis-
ten diferencias en las propiedades al aumentar o dismi-
nuir las concentraciones respecto al control, ello inde-
pendiente del bloque.

Tabla 5. Arreglo factorial

Las propiedades de pH (P,), conductividad eléctrica
(P,), capacidad de aluminio intercambiable (P,) e inter-
cambio catiénico (P,) presentaron DES, dicho compor-
tamiento es 16gico porque sus escalas de medicion no
son iguales.

El estudio individual de las propiedades mostro res-
pecto al pH, que para el suelo de Morichal, el efecto de
los niveles de concentracion de fluido de perforacion
con coque como controlador de filtrado provocé un au-
mento de la acidez del suelo en los niveles intermedios
de concentracién 2 (5.8), concentracion 3 (5.93) y una
disminucion en el nivel de concentracion 4 (5.46) res-
pecto al suelo control (5.23). Orocual en la medida en
que se incrementd el nivel de concentracion del fluido
de perforacion favorecio su acidificacion, reflejando va-
lores de 5.94 (control), 5.74 (concentracién 2), 5.62 (con-
centracion 3) y 5.46 (concentracion 4). Ambos suelos
poseen un pH acorde para la aplicacion de la técnica de
esparcimiento (pH: 5 - 8), segtin el Decreto 2635.

Estadisticamente se observaron comportamientos
independientes de la concentracién y tipo de suelo, lo
que evidencia DES (p-valor <0.0001). La variacion del
pH ademas de afectar la actividad microbiana, también
afecta la solubilizacién, adsorcién y absorcién de los
contaminantes y de los iones (Staunton, 1996). El com-

Bloque Concentracion Propiedad

P, (pH) P, (CE) P, (AD) P, (CIC)

C1 (Control) 5.23 0,43 0.07 3.7

I C2(2) 5.80 2.69 0.07 3.35

(Morichal) C3(3) 5.93 2.62 0.06 3.13

C4 (4) 5.46 2.45 0.05 3.52

C1 (Control) 5.94 1.81 0.05 7.43

I C2() 5.74 2.62 0.07 7.83

(Orocual) C3(3) 5.62 3.17 0.08 7.9

C4 (4) 5.46 3.85 0.09 8.13
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Morichal Orocual

C1L c2 c3 c4

portamiento del pardmetro concuerda con el descrito
por Martinez & Lopez (2001), quienes encontraron DES
en el pH al variar la concentracion del agente contami-
nante (Figura 5).

Los suelos examinados mantuvieron un pH mode-
radamente 4cido, factor que no afect6 el crecimiento del
bioindicador. El frijol es un cultivo anual, se adapta a
condiciones de escasez de agua, baja fertilidad y tolera
condiciones de acidez de los suelos (Hernandez & Valla-
dares, 2012). Los valores del parametro coinciden con
Lopez & Ojeda (1996), quienes explican que el pH acido
es caracteristico de las sabanas venezolanas, sobre todo
en los llanos orientales.

La CE para el suelo de Morichal evidencié que el sue-
lo control poseyd un valor de 0.43 mmhos/cm, pero al
agregar el fluido de perforacion experimentd un aumento
para la concentracion 2 (2.60 mmhos/cm), mientras que
para las concentraciones 3 y 4 ocurri6 una leve disminu-
cién de 2.62 mmhos/cm y 2.45 mmhos/cm, respectiva-
mente. Para el suelo de Orocual, la tendencia fue de un
comportamiento ascendente, es decir, aumentd a medida
que se incrementd la dosis. Asi, reflejo valores de 1.81
mmbhos/cm (Control), 2.62 mmhos/cm (concentracion 2),
3.17 mmhos/cm (concentracion 3) y 3.85 mmhos/cm (con-

C1M C40 C4M C30 C20 M O3M Cl10

Figura 3. Test de Duncan para los bloques Morichal y Orocual.
Medias con letras en comn no son estadisticamente diferentes
(p>0.05)

Figura 4. Test de Duncan para las concentraciones en estudio.
Medias con letras en comin no son estadisticamente diferentes
(p>0.05)

centracion 4). De acuerdo con el Decreto 2635 (1998), el
suelo de Morichal cumple tanto para la técnica de espar-
cimiento como de confinamiento (<12 y < 3.5 mmhos/cm,
respectivamente). Orocual cumple para la técnica de es-
parcimiento, para confinamiento la concentracion 4 esta
fuera del rango de permisivo.

La CE mostré DES (p — valor < 0.0001) (Figura 6) y al
igual que el pH una variacion irregular no acorde con el
aumento de la concentraciéon. Su comportamiento irre-
gular y la diferencia estadistica presentada concuerda
con el presentado por Martinez & Lopez (2001).

Los valores de C.E del suelo de control de Morichal
se consideraron no salinos (entre 0 y 2 mmhos/cm), y el
de Orocual de salinidad ligera (entre 2 y 4 mmhos/cm),
la adicién de las concentraciones conllevaron a aumen-
tos de la CE que hacen que estos sean todos de salini-
dad ligera, lo cual impide la solubilizaciéon de sales
presentes en el suelo.

Concerniente al A, para el suelo de Morichal se ob-
servd que el suelo control reportd un valor de 0.067
meq./100 g suelo, para la concentracion 2 ocurri6 un li-
gero aumento (0.073 meq./100 g suelo), pero para las
concentraciones 3 y 4 descendid a 0.06 meq/ 100g
meq./100 g suelo y 0.053 meq./100 g suelo. En el caso de

Figura 5. Test de Duncan para la propiedad de pH. Medias con
letras en comiin no son estadisticamente diferentes (p>0.05)
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Orocual el control presentd un valor de 0.053 meq./100 g
suelo y a partir de él ocurrieron aumentos segtin el ni-
vel de concentracion de fluido de perforacion, eviden-
ciando valores de 0.067 meq./100 g suelo (concentracién
2), 0.080 meq/ 100g suelo (concentracion 3) y 0.093
meq./100 g suelo (concentracion 4). Al comparar los re-
sultados de las pruebas de Al con el Decreto 2635, la
Unica técnica que lo considera es esparcimiento (< 1.5
meq/ 100g suelo) y todas las muestras de ambos suelos
lo satisfacen.

La diferencia estadistica en el Al fue significativa
(p — valor =0,0021) (Figura 7). Al igual que las propieda-
des anteriores para el suelo de Morichal se reflejé una
variacion irregular, no asi para Orocual. El incremento
del Al esta asociado a la disminucién de la CIC y al pH.
Sin embargo, la variaciéon de la propiedad a pesar de
ocasionar DES se aproximan o estan en el rango para la
propiedad (0.68 — 0.96 meq./100 g de suelo) reportado
por Hossne et al. (2009).

Un pH < 5.5 es indicativo de la presencia de Al se-
gun Rivera ef al. (2016), la toxicidad del Al es probable-
mente el factor que mas limita el crecimiento de las
plantas en suelos fuertemente acidos.

CIM Cl10 C4M C20 C3M C2M C30 C40

C10 C4aM C3M C20 CIM  C2M C30 C40

C3M  CIM  C2M  C4M C10 C20 C30 C40

La tendencia asociada al suelo de Morichal referida
a la CIC fue inestable porque ocurrieron aumentos en
las concentraciones 2 (3.35 meq./100 g de suelo) y 4
(3.52 meq./100 g de suelo) y disminuy6 en la concentra-
cién 3 (3.13 meq./100 g de suelo) respecto al blanco (3.27
meq./100 g de suelo). Para el suelo de Orocual, se man-
tuvo la tendencia al aumento con el nivel de concentra-
cion de fluido, obteniéndose valores de 7.43 meq./100 g
de suelo (suelo control) y 7.83 meq./100 g de suelo, 7.9
meq./100 g de suelo y 8.13 meq./100 g de suelo para las
concentraciones 2, 3 y 4, respectivamente. El Decreto
2635, no contiene rangos de toxicidad para este para-
metro.

La desigualdad en el comportamiento conllevé a la
presencia de DES en la propiedad (p — valor < 0.0001)
(Figura 8). La tendencia inestable e independiente de la
concentracion del comportamiento de Morichal con-
cuerda con el comportamiento reflejado por Martinez
& Lopez (2001), Orocual difiere.

Los valores de CIC menores a 10 Meq/100g suelo,
son consecuencia del alto contenido de arena, del re-
querimiento de menos cantidad de caliza para corregir
el pH, posibilidad de mayor lixiviacién de nitrégeno y

Figura 6. Test de Duncan para la propiedad de conductividad
eléctrica (CE). Medias con letras en comdn no son
estadisticamente diferentes (p>0.05)

Figura 7. Test de Duncan para la propiedad de aluminio
intercambiable (Al). Medias con letras en comdn no son
estadisticamente diferentes (p>0.05)

Figura 8. Test de Duncan para la propiedad de capacidad de
intercambio cationico (CIC). Medias con letras en comdn no son
estadisticamente diferentes (p>0.05)
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potasio, baja capacidad de almacenamiento de agua y
textura gruesa.

Los cambios en las propiedades quimicas analizadas
son menores a los reportados por Martinez & Ldopez
(2001) al contaminar suelos con hidrocarburos, ello per-
mite indicar que el fluido con coque de petrdleo ocasio-
na menos impacto que los crudos o sus derivados.

El Decreto 2635 tiene como objetivo regular la recu-
peracion de materiales y el manejo de los desechos
cuando los mismos presenten caracteristicas, composi-
cién o condiciones peligrosas, representando una fuen-
te de riesgos a la salud de las personas y al ambiente
(Castrillo et al., 2013). En tal sentido, el posible uso del
coque de petréleo como aditivo controlador de filtrado
probado a nivel de laboratorio por Vega et al. (2016) y
siendo este sefialado como un producto contaminante,
conllevé a su verificacion ante el citado decreto, obte-
niéndose resultados satisfactorios, los cuales abren un
abanico de oportunidades para el uso del coque de pe-
troleo almacenado en grandes cantidades en la locali-
dad de José en el estado Anzoategui-Venezuela, como
consecuencia de la produccién de crudo pesado y ex-
trapesado en la Faja Petrolifera del Orinoco.

Se ratificé que las diferencias o similitudes de las
propiedades examinadas en la investigacién con las re-
reportadas en las diferentes literaturas pueden deberse
al amplio rango de aditivos empleados en los fluidos de
perforacion y las diferentes concentraciones usadas, asi
como el tipo de suelo en estudio expresado por Mendez
et al. (2007).

CONCLUSIONES

Los suelos caracterizados fueron de tipo: arenoso
(Morichal) y franco-arenoso (Orocual), presentando
propiedades fisicas tipicas de los suelos llaneros orien-
tales venezolanos.

El uso de coque de petréleo como controlador de
filtrado en la formulacién de fluidos de perforacién
base agua tipo lignosulfonato, no inhibid el crecimiento
de las plantas de frijol (Vigna unguiculata) para las con-
centraciones en estudio.

El efecto de la adicion del fluido de perforacion en
sus diferentes concentraciones ocasioné comporta-
mientos disimiles en las propiedades: pH, conductivi-
dad eléctrica, aluminio intercambiable y capacidad de
intercambio catidnico, segin el tipo de suelo analizado.

Quedd demostrado que los suelos contaminados
con este tipo de fluido pueden ser tratados mediante la
técnica de esparcimiento, confirmando que el coque de
petrdleo puede sustituir al lignito como controlador de
filtrado, sin ocasionar inconvenientes para el control,

recuperacion y manejo de materiales y desechos peli-
grosos de la industria petrolera.

Estadisticamente, el estudio de las concentraciones
como un todo evidenci6 la no existencia de diferencias
estadisticas significativas entre ellas, lo que permite
emplear la mayor concentracion y aplicar la técnica de
esparcimiento como tratamiento de los suelos en estu-
dio. Pero, la relacion suelo concentracion en el estudio
individual de las propiedades conllevé a comporta-
mientos disimiles, Morichal independiente de la con-
centracion y Orocual dependiente de ella, lo que
ocasiond diferencias estadisticas significativas.
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