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Parcelas de Lodo: Una alternativa de uso y manejo de 
lodos petroquímicos provenientes <le sistemas d.e 

tratamiento de efluentcs 

Sludge Plots: An alternative for using ~ n d  managing: 
petrochemical sludges from eMuents trc:atment syste ms 

Resumen 

Con el fin de evaluar la tasa de degradación de lodo pc troquírnico, fue realizado 
un ensayo de campo utilizando dosis del mismo aplicad 1 en volúmenes de O ; 5 ; 
7,5 y 10 L / m2, para lo cual se midió el comportamiento dc la población bacteriana, 
incorporación de carbono orgánico (C), la tasa de respirac ón del suelo (respi--ación 
edáfica) y porcentaje de degradación de hidrocarburos ~romáticos y satui-ados. 
Desde el inicio del ensayo la población total de bacterias en forma general tendió 
a disminuir, hasta los 90 días, luego de este período r eg  stró un leve incremento 
hasta estabilizarse. En cuanto al aporte de carbono hub un gran increme.1t.o en 
la concentración de este; viéndose afectada dicha conceiitracitin por la actividad 
microbiana en el suelo. La respiración del suelo obse r~  ó una variación similar 
durante el período de ensayo para todos los tratamientos. Por último se aoreció 
una buena degradación tanto de hidrocarburos aromál icos como de satu -ados, 
siendo mayor la tasa de degradación en los aromáticos. 
Palabras clave: lodo, respiración edáfica, aromáticos, satur~idos, degradación. 

Abstract 

To evaluate the degradation rate of petrochemica sludge, a field t r i :~ l  was 
carried out applying 0,; 5.; 7,5.; and 10 L / m2, the behavior of bacterial popula- 
tion, Carbon incorporation, soil respiration (edaphic respiration) and arcmatic 
and saturated hydrocarbons degradation percentage wa 3 measured. Since initial 
try bacterial total population tendency was to decrease unti190 days, afti?r this 
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period there were a light increment and stabilization. Ir relation to the carbon 
increased the concentration; being affected such concent -ation by the microbial 
activity. The soil respiratión showed a similar variation diring trial period fi>r al1 
the treatments. At the same time a good degradation of aromatic and saturated 
hydrocarbon, was observed, being greater the aromatics ~iegradation rate. 
Key  words: sludge, soil respiration, aromatics, saturate d, degradation. 

Introducción 

U n a  manera  de  lograr l a  
degradación de compuestos orgánicos 
contenidos en resíduos industriales, de 
origen petroquímico, bajo condiciones 
de  clima tropical ,  se r í a  el 
aprovechamiento de la microflora del 
suelo. 

La  biodegradación de  
hidrocarburos por poblaciones natii- 
rales de microorganismos representa 
uno de los mecanismos primarios por 
el cual  los hidrocarburos 
contaminantes son eliminados del 
ambiente (1 , 10). Las tasas altas de 
biodegradación bajo óptimas 
condiciones de laboratorio han sido 
reportadas entre 2.500 - 100.000 g/m:'/ 
día, bajo condiciones in situ están en 
el orden de magnitud bajo, en el rango 
de 0,001 - 60 g/m3/día. (2). 

Esta  tasa  de descomposición 
microbiana de compuestos orgánicos en 
los suelos es una función de tres vari- 
ables: 

1. La  disponibilidad de  
microorganismos; 2.- La cantidad de 
estos microorganismos; y 3.- El grado 
de actividad de éstos. (13) 

Existen además factores muy 
importantes como contenido de mate- 
r i a  orgánica y arcil la,  nivel de  
humedad, temperatura, pH, aireación 
y contenido de nutrientes (13). 

La activiclad y10 población de las 
bacter ias  nat ivas  puede s e r  
incrementada por el suministro de 
nu t r i en tes  t!senciales parE,. el 
crecimiento de .as mismas (5), además 
de la adición de bacterias lo cual puede 
a l t e r a r  di ás t icamente  l a s  
caracten'sticas isicas y químicas de las 
superficies solidas (9), alterando 
drásticamente la capacidad de soi.ción 
de contarninan1.e~ por la fase sólida del 
suelo (8, 12). I , a  tasa de crecimiento 
de  bactericis que  uti1:zan 
hidrocarburos í iromáticos como fuente 
única de carbor o, estii relacionada con 
la solubilidad tle estos hidrocarburos 
en agua (14) . I , a  previa exposicit n de 
l a  comunida l microbiana a los 
hidrocarburo: es importante ],ara 
determinar ci á n  rápido puede ser 
biodegradado el hidrocarburo que cntra 
(10). 

Por otro 1;ido (11) sostiene que la 
tasa de degradación de las moléculas 
orgánicas depende bósicamente cle su 
estructura quíriuca. La biodegradsibili- 
dad disminuyc con la reducciór. del 
tamaño de la cadena; y las formas 
insaturadas sor ! menos biodegradcibles 
que las saturar as, de la misma fcrma 
que l as  cadenas  ramificadas en  
relación a las lineales y las c íc l ic~.~ en 
relación a las aaiertas. 
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El paso inicial e n  l a  
biodegradación de hidrocarburos por 
bacterias y hongos envuelve la oxidación 
del sustrato por oxigenasas para lo cual 
se requiere oxígeno molecular (1). La 
disponibilidad de oxígeno en suelos, 
sedimentos y acuíferos es 
frecuentemente Limitante y depende del 
tipo de suelo (3) ,  l a  degradación 
anaeróbica de hidrocarburos por 
microorganismos también ocurre, no 
obstante,  son muy bajas y su  
significancia ecológica puede ser menor 
(3). 

Un parámetro importante que 
sirve pa ra  evaluar l a  actividad 
microbiana, por ende la biodegradacióil 

de hidrocarburos, 10 cons t i tuy~~  la 
evolución de CO ! del suelo o respiración 
del suelo, medid: i por la cantidad de COZ 
liberado (en pg). en un área de lm2 y en 
el tiempo de 1 segundo, empleado eii un 
experimento sin~ilar de biodegradación 
de lodo realizado por (7). 

Este estuclio tuvo como objetivo 
evaluar el proc :so de biodegrada-ión 
de  lodo petioquíinico i n  s i tu ,  
aprovechando 1 a microflora natik a, y 
bajo condiciones na tu ra les ,  s in  
fertilización J s in  inoculaciór de  
bacterias, cor el fin de  lograr la  
descontaminación de suelos sometidos 
a derrame:;  d e  produc:tos 
hidrocarbonado s. 

Materiales y métodos 
El experimento fue realizado 

empleando un suelo franco arenoso de 
la Estación Experimental Agrícola El 
Tablazo ubicada en el municipio 
Miranda del estado Zulia, Venezuela, 
zona cuya precipitación media anual 
e s  de  445 mm.,  l a  evaporación 
acumulada d e  2.383 mm., l a  
temperatura media anual de 28,3"C y 
radiación solar cercana a 400 cal/m2. 

Se usaron Iodos petroquímicos no 
tratados en dosis crecientes de 0; 5; 7,5 
y 10 Vm2, dispuestos e incorporados al 
suelo dentro de tanques de concreto de 
4m2 de superficie y 40 cm de altura. 
Luego de su disposición e incorporación, 
se procedió a la aplicación de riego 
diariamente y una labranza manual 
mínima para facilitar la aireación. El 
muest reo  d e  suelo se  efectuó 

mensualmeni e p a r a  de te rminar  
población bac ieriana, através del 
método de cont je en placas, emph!ado 
por ( 6 )  a l  igual  que pa ra  l a  
determinaciór de  C. Este méi.odo 
determina el ~ ú m e r o  de unidades 
formadoras de :olonia en cada gmmo 
de suelo (ufclg lle suelo). El muestreo 
d e  suelo par:i detc:rminaciór de  
hidrocarburos : romaticos y satur:idos 
se realizó al l ? r  mes, luego a 13s 4 
meses y el últ mo a los 10 meses y 
fueron analizad 1s por cromatografia de 
gases.  P a r a  l a  medición dc: l a  
respiración edá Ica se utilizó el método 
de la soda lime usado por (7). 

En el análisis estadístico di? los 
datos se empleó la prueba de Tiikey 
p a r a  de te rminar  el grado de  
significancia dc los tratamientos 
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Resultados y discusión 

L a  f igura  1 m u e s t r a  los 
resultados de población bacteriana en 
función de los tratamientos y época de 
muestreo. Estos resultados permiten 
observar  q u e  e n  l a  medida  q u e  
aumenta la cantidad de lodo aplicado, 
la  población de bacterias disminuye, 
es to  es  debido a l a  presencia d e  
hidrocarburos en altas concentraciones 
(4.000 ppm aproximadamente) en la  
composición del lodo, lo cual crea 
condiciones de toxicidad al comienzo y 
luego a l  pasar  por u n  proceso de  
degradación a cadenas orgánicas más 
simples y menos tóxicas y10 disminuir 
s u  concentración, l a  población de  
bacterias registra u n  repunte después 
de los 90 días, hasta estabilizarse. 
Estos resultados coinciden con los 
obtenidos por (14), trabajando con 
suelos inoculados. También se observa 
que cuando la  dosis de lodo es mayor, 
la población de bacterias es menor, por 
la razón explicada anteriormente. 

Con relación a la  respiración 
edáfica l a  f igu ra  2 m u e s t r a  los 
resultados en donde se aprecia que 
cuando se incrementa la cantidad de 
lodo aplicado, el índice de respiración 
del suelo (edáfica) aumenta y como la 
misma es determinada por la cantidad 
de COZ producido durante el proceso 
respiratorio de los microorganismos 
presentes en  el suelo, entonces la  
disminución de la población bacteriana 
conlleva a u n a  disminución de l a  

respiración edá ica. E n  los casos donde 
no coinciden est 1s parimetros, es decir, 
aumenta la res1 )iración edáfica mas no 
l a  población bac te r i ana ,  puede  
a t r ibu í r se l e  a l  proceso d e  
biodegradación de los hidrocarburos en 
el cual hubo lib ?ración de CO, y que al 
volatilizarse e: determinado conio si 
fuese  despre2idido e n  el  proceso 
respiratorio de los microorganis-nos. 
S e  comprobó q u e  con l a  m:iyor 
aplicación de lo( lo la respiración ed Sta 
también fue miiyor, debido a la mayor 
incorporación (le sustrato al  suelo, lo 
cual permitió un  mayor desarrollo 
bacteriano.  F esultados similares 
obtuvo (7). 

En cuantr I al aporte de C al suelo, 
se observa de a :uerdo a la  figura 3 que 
este es propor~:ional a la  cantidzd de 
lodo aplicado por m2, debido :i los 
compuestos car bonados presentes en el 
mismo, lo cu;J lo relaciona ccn l a  
degradación d e  h idrocarb   ros 
aromáticos y s.ituraclos mostrados en 
los Cuadros 1 : T  2. En los casos d m d e  
s e  ap rec ia  d isminución d e  e s t e  
elemento en  e suelo, es debido a las 
pérdidas por volatilización e n  l a  
formación de (!O, y por la  fijación por 
los microorgan smos del suelo. Poi.otro 
lado la  degradación porcentuzil de  
hidrocarburos . iromáticos y satur.idos, 
resultó más ef ciento en el caso c.e los 
aromáticos al cabo cle 300 días como 
se aprecia en l i s  Cuadros 1 y 2. 
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Tiempo (Días) 

Figura 1. Población Bacteriana vs. tratamiento en función del tiempo. 

Tiempo (Días) 
Figura 2. Respiración Edáfica vs. tratamiento en función del tiempo. 

Tiempo (Días) 

Figura 3.- Carbono en el suela vs. tratamiento en función del tie npo. 
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Cuadro 1. Degradación porcentual de hidrocarbui.os aromáticos 
~~~ . ~~ ~ ~ 

Tratamiento Tiempo (díc S) 

Cuadro 2. Degradación porcentual de hidrocarbui-os saturados 

Tratamiento 
. . 

Tiempo (días ) 
-. 

Conclusiones 

Luego de revisar los resultados manteniendo cc hndiciones adecuadas de 
obtenidos,  se  concluye que  l a  humedad, airc ación. etc en el suelo. 
descontaminación de suelos afectados Además se pueden utilizar especies de 
por de r rames  d e  contaminantes  plantas legum~nosas las cuales sirven 
hidrocarbonados se puede lograr a de abono verce, garantizando Imen 
través del uso de fertilizantes que aporte de matc ria orgánica. 
estimulen la actividad microbiana. 
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